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Resumo. Este artigo apresenta uma metodologia numérica baseada na teoria de Euler Bernoul-
li para a simulagcdo do comportamento ndo linear 2D de estruturas mistas agco-concreto con-
siderando as ligacoes semirrigidas. A formulacdo proposta utiliza os principios do Método
da Rotula Pldstica Refinado (MRPR) para simulacdo da plasticidade de forma concentrada
nos pontos nodais do elemento finito. De modo a apresentar uma simulacdo mais realista da
degradacado das rigidezes axial e a flexdo, o MRPR é acoplado ao Método da Compatibilidade
de Deformagoes (MCD), onde as relagdes constitutivas dos materiais sdo tratadas de forma
explicita. O MCD também é aplicado na determinagdo da capacidade resistente das se¢oes
transversais dos elementos estruturais. As ligacoes semirrigidas sdo simuladas por meio da
inclusdo de pseudo-molas rotacionais nas extremidades dos elementos finitos, sendo o compor-
tamento da ligacdo dada pela sua relacdo momento-rotacdo. Devido a sua generalidade, o
modelo multilinear é empregado para a descrigcdo das relagées momento-rotagdo . Por fim, sdo
apresentados resultados condizentes com a literatura e com baixo tempo de processamento.

Palavras-Chave: Estruturas mistas, plasticidade concentrada, ligacoes semirrigidas, pseudo-
molas, MRPR/MCD
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1 INTRODUCAO

No projeto de estruturas mistas de agco e concreto, as fontes de ndo linearidades sdo tidas
como fatores essenciais na obtencao da capacidade do sistema estrutural. Essa fontes sdo: a
geometria, o material e a ligacdo viga-pilar ou mesmo base-pilar. As duas primeiras fontes
foram objetos de diversos estudos ao longo dos tltimos anos (Bratina et al., 2004; Chiorean,
2013; Lemes, 2015; Lemes et al., 2017). No que diz respeito ao comportamento ndo linear da
geometria e dos materiais, o trabalho de Lemes et al. (2017) trouxe uma abordagem eficiente,
baseada no conceito da plasticidade concentrada, para a analise de estruturas de aco, de concreto
armado e mistas agco-concreto. A proposta do referido trabalho € seguida nesta pesquisa, sendo
o maior enfoque dado a questdo do comportamento nao linear das liga¢des viga-pilar.

As estruturas de aco e de concreto pré moldado sao montadas no local da edificagao, ou seja,
os elementos estruturais devem ser conectados por meio de ligacdes para que juntos exercam a
funcao a eles destinada na etapa de projeto. Essas ligagOes sdo feitas por meio de parafusos e/ou
solda nas estruturas metlicas, ou ainda considerando a contribui¢c@o do concreto e das armaduras
nas ligacdes mistas. Por consequéncia, os elementos de ligacdo também apresentam rigidez e
capacidade resistente, que devem ser estudados a fim de aferir, com precisao, a capacidade
de carga da estrutura como um todo. Essa discussdo se estende as estruturas mistas, ja que
na maioria dos casos, nesse tipo de estrutura, as ligagdes sdo feitas de forma semelhante as
estruturas de ago apenas, considerando também a contribuicdo do concreto e sua respectiva
armadura no comportamento da ligagao.

No contexto numérico, as ligacdes sdo usualmente elementos estruturais pontuais, intro-
duzidas na formulagao através de seu comportamento, via curva momento-rotagao M X ¢., em
pontos nodais especificos. Silva (2009) destacou que devido ao comportamento altamente nao
linear das ligacOes semirrigidas, € bastante complicado representd-lo matematicamente usando
aproximacoes simples e adequadas. Existem varios modelos analiticos para essa finalidade.
Muitos deles, embora possam reproduzir perfeitamente o comportamento da ligacdo, sdao bas-
tante complexos e sé adequados para certos tipos de ligacdes. Alguns dos modelos de destaque
para a caracterizacao desse comportamento sdo: o modelo linear, exponencial, exponencial
modificado e multilinear. Os modelos exponenciais (Lui e Chen, 1986) exigem um numero
elevado de parametros, que por sua vez, foram todos calibrados para ligacdes especificas de
estruturas de aco. Assim, o modelo multilinear se torna uma solu¢do interessante, pois pon-
tos da curva M X ¢, sdo retirados diretamente de ensaios experimentais e nao fica preso ao
comportamento singular de algumas ligacoes.

Quando se fala de ligagdes semirrigidas em estruturas de aco tem-se uma maior precisao
na simulacdo numérica dessas estruturas. Isso se deve a grande quantidade de estudos realiza-
dos nesse contexto (Lui e Chen, 1986; Chen et al., 1996; Chan e Chui, 2000; Silva, 2009).
Alguns desses trabalhos, em especial o livro de Chan e Chui (2000), fez uso de molas rota-
cionais ficticias de comprimento nulo na extremidade de um elemento finito. Essas molas s@ao
responsdveis pela introdugdo da curva M X ¢, na formulacdo numérica. Chen et al. (1996)
destacaram que para a grande maioria das estruturas de ago, os efeitos das forcas axial e cor-
tante na deformacdo da ligacao sdo pequenos se comparados aos causados pelo momento fletor.
O que faz com que essa molas ficticias representem bem o comportamento da ligacao.

Vale ressaltar que no contexto das estruturas mistas de aco e concreto, a maioria dos tra-
balhos focam na andlise experimental de tipologias estruturais especificas. Esses estudos visam
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fundamentalmente a obtencdo de curvas momento-rotacdo para as ligacdes ensaiadas (Wang et
al., 2009; Dabaon et al., 2009; Fu et al., 2010.). No ambito numérico, alguns trabalhos uti-
lizaram softwares comerciais para a obten¢ao da curva M x ¢. (Fu et al., 2007; Vega e Xiao,
2014; Tineo, 2016).

O desenvolvimento de formulagdes numéricas para a simulagdo do comportamento de es-
truturas mistas com ligagdes semirrigidas segue, basicamente, as mesmas abordagens utilizadas
nas estruturas de aco. Shi ef al. (1996), Fang et al. (1999) e Landesmann (2011) fizeram a
simulacao poérticos mistos considerando o efeito das ligacdes semirrigidas por meio de molas
rotacionais ficticias, de comprimento nulo, colocadas nas extremidades dos elementos finitos,
tal como feito em estruturas metalicas (Chan e Chui, 2000; Silva, 2009).

O objetivo do presente trabalho € desenvolver uma formulacdo capaz de realizar anélises
nao-lineares de estruturas mistas ago-concreto com ligagdes semirrigidas considerando a plas-
ticidade concentrada. Para isso, o Método de Compatibilidade de Deformacdes (MCD) ¢é
acoplado ao MRPR, a fim de fornecer a avaliacio do comportamento ineldstico dos materi-
ais com maior precisdo, através das relagdes constitutivas. As conexdes semirrigidas sao ex-
plicitamente introduzidas no modelo por pseudo-molas roatacionais de comprimento nulo nas
extremidades dos elementos finitos. Assim, o comportamento nao-linear de conexao € abordado
considerando a relacdo momento-curvatura, por pontos extraidos diretamente de resultados ex-
perimentais (modelo multilinear). Além disso, o arranjo numérico permite uma metodologia de
facil compreensao.

2 FORMULACAO DO ELEMENTO FINITO

2.1 Relacao forca-deslocamento

No presente trabalho, optou-se pela utilizacio do MRPR, considerando assim a plasticidade
de forma concentrada. Nesse sentido, a degradagao das rigidezes axial e a flexao ocorre exclu-
sivamente nos pontos nodais. Nesta se¢ao apresenta-se o método de forma geral, introduzindo
o efeito das ndo linearidades geométrica, do material e da ligacao.

E importante destacar algumas consideragdes envolvendo a formulacio de elementos finitos
adotada neste trabalho, isto é:

e todos os elementos sdo inicialmente retos e prismaticos, € a secdo transversal permanece
plana apds a deformagao;

e sdo desprezados os efeitos de instabilidade locais, como a flambagem nas chapas compo-
nentes dos perfis de aco; assim a se¢ao pode desenvolver sua capacidade total de rotacao
plastica;

e os efeitos de instabilidade globais que podem acontecer em problemas tridimensionais,
como a flambagem lateral ou torcional, sdo ignorados pois considera-se um sistema de
travamento no eixo z;

e grandes deslocamentos e rotagdes de corpo rigido sdo permitidos;
e as deformagdes originadas pelo cisalhamento sdo ignoradas;

e considera-se a interacdo total entre os elementos de aco e concreto.
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Nesta modelagem de sistemas estruturais via MEF, € usado o elemento finito de viga-pilar
hibrido, de comprimento L, delimitado pelos pontos nodais ¢ e j, ilustrado na Fig. 1. Esse
elemento apresenta em suas extremidades molas rotacionais ficticias, de comprimento nulo
(Limota — 0), que sdo responsdveis pela simulacdo comportamento ndo linear das ligacdes viga-
pilar por meio do parametro S., que serd abordado na Secdo 4. O elemento finito é referenciado
ao sistema corrotacional, onde os graus de liberdade sdo as rotacdes nos nds ¢ € j, dadas por
0; e 0; e o deslocamento axial no né j, 4. Ja os termos M;, M, e P representam os momentos
fletores e a forca axial nos respectivos graus de liberdade.

li Molas ficticias ﬁ

9Z7Ml SCZ SC] G’M]

Elemento de viga-pilar
o ( @—c 0—@ ) —e o, P

| |
:Lmola,i — 0: L :Lmola,j — O:
A A A A

Figura 1: Elemento finito hibrido referenciado ao sistema corrotacional

Como j4 relatado, segundo Chen et al. (1996), na grande maioria das estruturas de ago,
os efeitos das forcas axial e cisalhante na deformagao da ligacdo sdo pequenos se comparados
aqueles causados pelo momento fletor. Tal informagdo também pode ser aplicada as estruturas
mistas, ja que as ligacOes sdo feitas por elementos de aco, porém deve-se levar em conta a
contribui¢do do concreto e das armaduras na rigidez rotacional. Em se tratando de andlises
bidimensionais, a tor¢ao também € desprezada, ou seja, as ligacdes semirrigidas serdo simuladas
considerando apenas a rotacdo no eixo de flexao.

Segundo Chan e Chui (2000), a rotagdo relativa da ligacao, ¢., é definida entre os angulos
de rotacdo do lado conectado ao né global do elemento, 6., e daquele conectado ao elemento
de viga-pilar. Com base na configuracao deformada do elemento finito, por meio da agdo de
momentos fletores ilustrada na Fig. 2, escreve-se, na forma incremental, as relacdes cinematica,
constitutiva e de equilibrio, respectivamente como:

A(bci = Aecz - Aebz

(1)
A¢cj = A@Cj - Aﬁbj
AMci = SciAgbci (2)
AMC]' — Sch¢cj
AM; + AMy; =0 3)

AMCJ‘ + AM[)]‘ - O

em que A¢.; e Ag.; descrevem as rotacdes relativas incrementais referentes a flexibilidade das
ligagdes, AM,; e AM,; sdo, respectivamente, os momentos fletores atuantes nos elementos de
mola das extremidades i e j, e AM,, e AM); os momentos atuantes na extremidade do elemento
de viga.

A devida manipulacdo algébrica das Egs. (1), (2) e (3) gera trés sistemas de equagdes que
representam o equilibrio das molas nos nds ¢ e j e ainda o equilibrio no elemento de viga. Esses
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Figura 2: Elemento finito hibrido deformado

sitemas sdo respectivamente escritos na forma matricial como segue:

AMci Sci _Sci AQC’L (4)
AMbi _Scz' Sci Aebz
AMy || Sy =Sy | [ 26, s
AMy || =S5 Sy || A6y
AMy || ke ks || 20, ©
AMbj i ]{?32 ]{333 | Aebj

Por fim, a condensac¢ao dessas trés relacdes matriciais em uma dnica relagao forca-desloca-
mento para o elemento finito hibrido, considerando todos os graus de liberdade, é definida por:

AP kn 0 0 AS
AMg p=| 0 8- Salioth) ks Ad; @)
Scjk QSU; ng(sci‘f'k? )
AM,; 0 L R el AT

na qual 5 = (S + ka2) (Sej + kss) — ksokos.

Os termos ki1, koo, kos, k3o € k33 sdo componentes da matriz de rigidez do elemento de
viga-pilar, sendo os termos referentes a flexdo obtidos por meio de uma abordagem semelhante
a proposta por Ziemian e McGuire (2002). Como o momento € avaliado nas extremidades ¢
e j do elemento finito (Fig. 1), tais coeficientes sdo calculados considerando que a rigidez
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tangente a relacdo momento-curvatura (discutido na Secdo 3) varia linearmente ao longo do
comprimento do elemento finito, ou seja:
T x
BI(z) = Kl—)El 42
( ) L Tyi L
em que Elr; e Elr; sdo as rigidezes a flexdo, obtidas conforme serd descrito na Se¢édo 3, nos
pontos nodais ¢ e 7, respectivamente, € L € o comprimento do elemento finito.

Elr; (8)

Usando fungdes de interpolagdo apropriadas, os coeficientes da matriz de rigidez, descon-
siderando as parcelas que introduzem o efeito da ndo linearidade geométrica, sdo definidos
através das relagoes:

kg, — /OL E (2 - 32)}2 Bl (z) da ©)
T e
§3:/0L E (1—3§>TEIT () dz a1

Resolvendo-se as integrais das Eqgs. (9), (10) e (11) e considerando que a rigidez axial no
elemento ¢ dada pela média das rigidezes nos pontos nodais 7 € 7, tem-se as seguintes expressoes
para os coeficientes da matriz de rigidez do elemento:

by — EAT’iiEAT’j (12)
oy — BEITﬂ[—l/— Elr; 255[1 (13)
gy = g = EITZEITJ - ];(f (14)
oy = Elr; _ZBEITJ n QIP;L (15)

Pode-se notar que hd uma parcela adicional nos termos referentes a flexdo. Essa parcela se
refere a consideracao da ndo linearidade geométrica, que € introduzida nesta metodologia por
meio de uma formulacao simplificada proposta por Yang e Kuo (1994).

A transformacao do sistema corrotacional para os sistemas local e global pode ser vista em
Lemes (2015).

2.2 Return mapping

Uma vez que a capacidade resistente das secOes transversais € definida pela curva de
interacdo entre o esforco normal e o momento-fletor, deve-se ter atencdo para que esse lim-
ite ndo seja excedido.

Nas secOes plastificadas, a combinagdo N M se encontra exatamente sobre um ponto da
curva de interagdo. Assim, variacOes nas cargas externas atuantes na estrutura podem gerar
alteracOes nas forcas internas de modo a violar o limite resistente da se¢do. Trata-se de um
problema numérico que é corrigido utilizando a estratégia denominada return mapping, onde
maiores detalhes podem ser encontrados em Lemes et al. (2017).
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2.3 Solucao do problema estrutural nao linear

Para a solucdo do problema estético ndo linear global, estratégias eficientes de incrementos
de carga e iteracdo sdo utilizadas. Isso € feito com o proposito de produzir resultados mais
satisfatorios, passando por pontos limites que possam vir a aparecer nas trajetorias de equilibrio.

O incremento inicial do pardmetro de carga, A\°, é determinado automaticamente pela
técnica do deslocamento generalizado (Yang e Kuo, 1994). Assim, A)\" é calculado como:

(rouUT) (10U,
(1ou7) (0U,)

AN = £AN = +AN/|GSP| (16)

em que o indice 1 indica os valores de A)X? e U, obtidos no primeiro passo de carga e GSP
(Generalized Stiffness Parameter) representa o parametro de rigidez generalizado do sistema.
O sinal da equagdo anterior depende apenas dos vetores ‘dU, (passo de carga anterior) e dU,
(passo de carga corrente). Segundo Yang e Kuo (1994), o pardmetro de rigidez GSP torna-se
negativo para os passos de carga localizados nas regides proximas aos pontos limites. Para os
demais, esse parametro permanecerd sempre positivo.

No esquema tradicional do método de Newton-Raphson, o parametro de carga A é mantido
constante ao longo de todo o processo iterativo. Dessa forma, a trajetoria de equilibrio pode
ser obtida até que um ponto limite de carga e/ou de bifurcacdo seja atingido. A liberdade de
variagdo de A possibilita que toda a trajetéria de equilibrio seja tracada. Neste trabalho, foi
utilizada a estratégia da norma minima dos deslocamentos residuais proposta por Chan (1988),
em que a corre¢io do parAmetro de carga 6 \* é dada por meio da equagio:

(sUF)" s

N = (17)
(our)” ot

sendo 5U§ a corre¢do obtida da aplicacdo do método de Newton-Raphson, resultante da aplicacao

das forcas desequilibradas e §UF o vetor de deslocamentos iterativos, resultante da aplicacio de
F,, que € um vetor de cargas de referéncia.

Maiores detalhes do processo de solu¢do ndo linear podem ser vistos em Silva (2009),
Lemes (2015) e em Lemes et al. (2017).

3 ANALISE DA SECAO TRANSVERSAL

3.1 Discretizacao da secao

Para fazer a andlise da condicdo deformada da secdo transversal e obter a sua capacidade
resistente e sua rigidez, uma discretizacdo da secdo é feita. No estudo de estruturas planas,
a discretizacdo em fatias € bastante satisfatoria (Lemes, 2015). Porém, no presente trabalho,
as tensoOes residuais serdo introduzidas explicitamente no perfil metdlico. Assim, serd feita a
discretizagcdo em fibras, como ilustrado na Fig. 3(b).

Aplica-se entdo o conceito de sub-regides. Através de um gerador de malha estruturada a
secdo transversal é dividida em regides menores. Embora na Fig. 3(b) seja ilustrada apenas uma
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(a) Secdo transversal (b) Distretizacao

Figura 3: Discretizacao da secao transversal em fibras

secdo mista totalmente revestida, o algoritmo € aplicado a diversas tipologias de secdes mistas,
metélicas e de concreto armado.

A discretizacdo tem como parametro inicial o nimero de divisdes nas duas dire¢des, forneci-
dos como dados de entrada. Apds a obtengao das sub-regides, € feita uma busca visando encon-
trar trechos que apresentam areas maiores. O objetivo principal dessa metodologia € gerar uma
malha de fibras com tamanhos aproximadamente iguais em toda a secao transversal, e assim
minimizar o erro para a obten¢do da rigidez a flexdo da secdo.

Ap6s a discretizacdo, alguns dados sdo substanciais para a constru¢ao da relacdo momento-
curvatura. Os mais importantes sao as dreas das fibras e suas respectivas posicdes. As coorde-
nadas x e y de cada fibra € referenciada ao centroide plastico (CP) da se¢dao, minimizando assim
problemas de convergéncia (Chen et al., 2001; Sfakianakis, 2002).

Segundo Roik e Bergmann (1990), a posi¢cao do CP da secdo € obtida da seguinte forma:
_ chchfcd + xaAafyd + l'bAbfybd

x 18
or ACVfcd + Aafyd + Abfybd ( )
yop = YeAey fed + YaAaSyd + YpAb fyba (19)
Ay fea + Aafya + A fyba

com A., A, e A, sendo as areas de concreto, do perfil metélico e da armadura longitudinal; 7 é
um coeficiente que indica se o concreto estd confinado (v = 1,0) ou nédo (v = 0,85); z., x4, T,
Yes Yo € Yp sA0 as coordenadas do centroide, das respectivas dreas, no eixo das ordenadas, em
relagdo a um sistema de referéncia; € feq, fyq € fypa 30 a resisténcia de cdlculo do concreto, as
resisténcias de escoamento de calculo do perfil e das armaduras, respectivamente.

3.2 Relacao momento-curvatura

Neste trabalho, optou-se por utilizar o método iterativo de Newton-Raphson para a obtengao
da relacio momento-curvatura. Para um valor fixo de esfor¢o axial, /V, sdo dados incremen-
tos no momento fletor solicitante, M, até que o momento ultimo resistente seja atingido. Foi
entdo utilizada uma estratégia de incrementos mista, relacionando diretamente 0 momento como
func¢do da curvatura, tal como (Zubydan, 2013):
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em que o indice j refere-se ao incremento anterior, ® é um valor constante de incremento para
curvatura e [~/ arigidez a flexdo da secdo transversal.

Pela teoria de Euler-Bernoulli, considerando o campo linear de deformagdes na secdo
transversal, tem-se como deformacao axial da i-ésima fibra:

€ = €0 + i + QY; (21)

em que y; € a distancia entre os centroides plasticos da fibra analisada e da se¢@o transversal,
¢ a deformacao axial no CP da secdo, ¢, € a deformagao devido as tensdes residuais (se houver
aco na fibra), e ¢ a respectiva curvatura.

Para a notacdo matricial adotada a seguir, as varidveis €y e ¢ serdo posi¢oes do vetor de
deformagdes X = |gg ¢]T. Chiorean (2013) ressalta que, adotando-se X = 0 na primeira
iteracdo, a convergéncia € atingida rapidamente. Numericamente, pode-se dizer que o equilibrio
da secao € obtido quando a seguinte equacao € satisfeita:

F (X> = Megt — fint =0 (22)

em que o vetor de forcas externas f.,; € dado pelo esforco axial, IV, e de momento fletor, M.
Na forma matricial, a equacao anterior é descrita como:

N /A odA = zh:b o [ei (g0, @)] A;
F(X) = - St (23)
M / oydA =" ole; (g0, 0)] yi A
A i=1

na qual, n¢;;, € o nimero de fibras geradas pela discretiza¢do da sec@o.

Ja o vetor de forcas internas € dado por expressoes integrais cldssicas para o esforco axial,
Nint, € momento fletor, M;,,. Uma vez conhecidas as areas, A;, e posicdes, y;, de cada fibra, a
integral passa a ser o somatdrio descrito na Eq. (23).

Embora seja eficiente iniciar o processo com X = 0, a convergéncia s6 € atingida na
primeira iteragcdo se os esforcos externos forem nulos. Assim, para a itera¢do seguinte, k + 1, o
vetor de deformacgdes € dado por:

XF = XF 4 F (X’f)*1 F(X") (24)

com F’ sendo a matriz Jacobiana do problema ndo linear (Eq. 22), ou matriz constitutiva da
secdo transversal, isto é:

N fib N fib
- Ju = Z EriA;  fi2 = Z EriyiA;
F=(%)= izt =l (25)

foo = ErayiAi fo =) Eryi A

i=1 i=1
em que Ep; € o modulo de elasticidade tangente retirado diretamente da relagdo constitutiva do
material componente da i-ésima fibra.

O critério de convergéncia adotado neste trabalho € baseado na razdao das normas Euclidi-
anas do vetor de forcas desequilibradas, F, e do vetor de for¢as externas, f.,;. Assim, escreve-se:

<Tol (26)
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com T'ol sendo uma dada tolerancia, que é assumida aqui 1075,

O procedimento ndo linear descrito nesta se¢do € ilustrado na Fig. 4.

M 4 M 4
Fh+! F2 20
Mezt 777777777 A I§ > AN T 7/7\7 F 0
E F* : k2 K P
! T1 Megpf----------° A1 T
| Fak—H
AN 1
fe:ct
k: ki ki fint fext
+ +
F,k fint fint fint
1
(I)k (I)kJrl (I)k+2 16} (II)
(a) Processo iterativo (b) Ponto de equilibrio

Figura 4: Construcao da relacao M x @

3.3 Rigidezes generalizadas

Uma vez atendido o critério de convergéncia de forcas, que visa o equilibrio entre forcas
externas e internas na secao transversal, buscam-se os parametros de rigidezes generalizadas.
Nesse ponto pode-se obter a configuracao deformada da secdo transversal. Para isso, a tangente
a relacdo momento-curvatura € utilizada, na forma incremental, dada por:

AN = fi1Agp + f12AD
AM = fy1Agg + for AP

27)

Assim, as rigidezes axial, FAr, e a flexdo, F Iy, sdo dadas por relagdes diretas entre os
esforgo e as deformacgdes, retiradas diretamente da Eq. (27), como segue (Chiorean, 2013):

AN fiafa
FAr = — = — 28
g Agg AM=0 f11 f22 %)
gl _ AM _ fefn 29

N = J22

A® [an=0 Jin
sendo os termos f;; os parametros componentes da matriz constitutiva da sec@o transversal, Eq.
(25).

3.4 Curva de interacao

Quando, para um dado esfor¢o axial, € atingido o momento maximo da relacio momento-
curvatura, tem-se a plastificacao total da secdo. Define-se entdo, que esse par de esforcos € um
ponto da curva de interacdo N M. Nas andlises globais com o uso das rigidezes generalizadas,
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abordadas a seguir, usa-se apenas essa curva, sem a necessidade de uma curva de inicio de
plastificacdo.

Para reduzir o esforco computacional, as curvas de interacdo esfor¢co normal-momento fle-
tor sdo construidas antes do inicio da andlise estrutural. Defini-se entdo os médximos valores de
esforco normal na secao e esse dominio € subdivido em varios valores de /V. Para cada valor de
N arelagdo momento-curvatura € feita até que a matriz constitutiva da se¢do, dada na Eq. (25),
fique singular.

Em contrapartida, torna-se necessdrio simplificar a curva de interacdo. Assim, a curva €
construida através de uma série de pares ordenados N M. Uma vez iniciada a andlise estrutural
€ necessdrio saber o valor do momento de plastificagdo reduzido, M., para um dado valor de
esforco normal, V. Assim, qualquer ponto na curva de interagdo, mostrada na Fig. 5, pode ser
obtido por interpolagdo linear, tal como dado a seguir:

M1 — M.
M,. = HJ) N — N;) + M, (30)
P (Nj+1 . N] ( ]) J

sendo j e j + 1 os pontos que apresentam esforco normal N; e N, imediatamente menor e
maior, respectivamente, que o valor de N.

N/\

--
- -

- ~
SEaLmr="

Figura 5: Curva de interacao N M

4 COMPORTAMENTO DA LIGACAO VIGA-PILAR

Os modelos matematicos descritos na literatura (Lui e Chen, 1986; Lui e Chen, 1988) nem
sempre sdo capazes de descrever precisamente o comportamento de alguns tipos de ligacao,
além disso, sdo exclusivos para ligacdes entre elementos estruturais puramente de agco. Uma
alternativa para contornar esse problema estd no fornecimento explicito de pontos da curva
momento-rotacao e a rigidez da mesma € obtida por meio de interpolagao linear. Para isso, deve
ser fornecido um nimero m de pares ordenados (¢., M), como mostra a Fig. 6, que seja capaz
de retratar fielmente o comportamento real da ligacao.

Nesse caso, a rigidez da ligacdo (molas ficticias) é dada por:
AM — Mgy — M

5. =22 2
Ade  Pe(it1) — Peli)

€1V
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M/\
°
o Ge(m)s M(m)
® Pe
h/
‘ Ligacio |/
® Oc3), M3 } ](—‘ v I
| N iga
® 9c(2): Mz | Pilar || == M
& ey, M) 1 / N
Pe ¢

Figura 6: Modelo multilinear

em que M; e M;,, sdo os limites inferior e superior do intervalo no qual o momento M, que
atua na ligacdo, se encontra. Esse intervalo € estabelecido em fun¢ao do nivel de carregamento
aplicado.

5 EXEMPLO NUMERICO

O pértico misto de dois andares e dois vaos, ilustrado na Fig. 7, foi ensaiado experimen-
talmente por Krauss (2002) na Universidade de Bochum, Alemanha. Para aferir os resultados
de forma mais realista, partes isoladas da estrutura, como por exemplo as ligagdes viga-pilar,
foram testadas em outros locais, tais como: Universidade de Liege (Bélgica), Universidade de
Aachen (Alemanha) e Labein (Espanha). Trata-se de um pértico de altura total 4.99 m e 9.76 m
de comprimento, constituido por pilares de aco e vigas mistas de aco e concreto (Fig. 7).

Bitar et al. (2006) destacaram que, nos ensaios experimentais, cada perfil metalico utilizado
apresentava diferentes valores de tensdes de escoamento e ultima nas chapas componentes da
secdo (alma e mesas). Porém, Demonceau (2008) ressaltou que, embora alguns trechos das
vigas e das ligagdes tenham apresentado inicio de escoamento, ndo houve aparecimento de
mecanismos plasticos. Assim sendo, neste trabalho optou-se que para os perfis utilizados, a
tensdo de escoamento utilizada na modelagem foi a tensdo f, ycse dada na Tab. 1. Além
disso, foi considerado o médulo de elasticidade de 210 GPa para todos os componentes de aco
(perfis e armaduras), sendo as relacdes constitutivas trilineares (Demonceau, 2008). Os perfis
metdlicos foram modelados considerando o modelo de tensoes residuais do ECCS (1993). Ja o
concreto utilizado na laje componente da viga mista foi aferido com resisténcia a compressao
caracteristica igual a 4.47 kN/cm?. Sob compressio, optou-se por utilizar a relacdo constitutiva
da NBR 6118 (2014), e sob tragdo, o comportamento descrito por Bratina et al. (2004).

Demonceau (2008) destacou que todas as ligacdes entre as vigas e os pilares sao classifi-
cadas como semirrigidas. O comportamento de cada ligagdo presente na estutura € fornecido
na Fig. 8. Uma vez que os resultados experimentais sao dados, usou-se, no presente trabalho, o
modelo multilinear para a entrada de dados da curva M X ¢ no programa CS-ASA. Para todos
os casos, foram utilizados 6 pontos.
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(c) Discretizagdo adotada

Figura 7: Portico de Bochum: geometria, carregamentos e discretizacio adotada (Demonceau, 2008)
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Figura 8: Curvas M x ¢ para a as ligacoes do portico de Bochum (Demonceau, 2008)
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Tabela 1: Tensoes de escoamento e tltima dos perfis de aco

Perfil Alma Mesa
HEB 260 fy = 32.7 kN/cm? fy = 28.5 kN/cm?
fu = 48 kN/em? fu = 46.5 kKN/cm?

HEB 280 fy = 34.1 KNfem? fy = 29.9 kN/cm?
fu = 45 kN/cm? fu = 42.9 kKN/cm?

IPE 300 fy = 35.7 kN/cm? f, = 32.7 kN/cm?
fu = 48 kN/cm? fu = 46.5 kKN/cm?

Foram encontrados na literatura resultados experimentais para avaliacdo dos deslocamen-
tos em diversos pontos da estrutura (Bitar et al., 2006). Numericamente, apenas Demonceau
(2008) apresenta uma trajetéria de equilibrio no ponto de aplicacao da carga incremental, ponto
proximo ao né 4. Na Figura 9 s@o comparadas as trajetdrias de equilibrio do presente trabalho
e as dadas na literatura referentes ao deslocamento u. Percebe-se uma boa aproximacao com
as curvas da literatura (Krauss, 2002; Demonceau, 2008), principalmente na comparagdo com a
curva numérica obtida por Demonceau (2008) que usou o software FINELG. Em termos com-
parativos, o presente trabalho encontrou uma fator de carga limite AF;,,, = 185 kN e a anélise
no FINELG resultou em um valor limite de 182 kN, ou seja, uma diferenga de apenas 1.6%.

—— Presente trabalho
*  Krauss (2002)
200 1 & Demonceau (2008) * * *
3 TF o
z
= 150 1
_Q
,<
<
%‘) 100 |
O
50 |
0¥ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

o 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14
Deslocamento u (cm)

Figura 9: Pértico de Bochum - Carga x deslocamento u

6 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma proposta de formulagdo numérica para a consideracdo
das ndo linearidades geométrica, do material e das ligacdes. Nessa abordagem, a plasticidade
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foi considerada de forma concentrada e o comportamento das ligagdes viga-pilar foi introduzido
no elemento finito por meio de molas ficticias de comprimento nulo.

Um pértico misto de dois pavimentos e dois vaos foi simulado numericamente por meio
da formulacdo apresentada. Verificou-se uma boa aproximagao entre os resultados obtidos aqui
com aqueles presentes na literatura, principalmente com o resultado numérico de Demonceau
(2008), validando assim a proposta de unido de diversos efeitos ndo lineares em uma formulagao
apenas. O modelo multilinear para a descricao da curva momento-rota¢ao pode ser utilizado no
contexto das estruturas mistas, uma vez que sua generalidade permitiu a adequag@o simples en-
tre a resposta experimental da ligacdo e o modelo numérico. Assim, conclui-se que a formulagao
usualmente aplicada as estruturas puramente de aco, com modificagdes pontuais (curva M X ¢..)
fornece resultados satisfatorios para a andlise de estruturas mistas de aco-concreto com ligacoes
semirrigidas.

Futuramente, pretende-se inserir o comportamento nao linear das ligacdes entre a laje de
concreto e o perfil metdlico para entdo se estudar o efeito da interag@o parcial na capacidade de
carga de sistemas estruturais mistos. Além disso, andlises no contexto dindmico também serdao
consideradas.
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