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Abstract
E———

This paper presents the development of an effective numerical formulation for analysis of steel concrete composite structures considering geometric
and materials nonlinear effects. Thus, a methodology based on Refined Plastic Hinge Method (RPHM) was developed and the stiffness parameters
obtained by homogenization of cross section. The evaluation of structural elements strength is done through the Strain Compatibility Method (SCM).
The Newton-Raphson method with path-following strategies is adopted to solve nonlinear global and local (in cross section level) equations. The
results are compared with experimental and numerical database presents in literature and a good accuracy is observed in composite cross section,
columns and portal frames.
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Resumo
E——

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma formulagdo numérica adequada para andlise de estruturas mistas de aco e concreto
considerando os efeitos da n&o linearidade geométrica e da inelasticidade dos materiais. Para tal, foi desenvolvida uma metodologia baseada
no Método da Rotula Plastica Refinado (MRPR), sendo os coeficientes de rigidez obtidos por meio da homogeneizagao da secéo transversal.
A avaliagdo da capacidade resistente dos elementos estruturais é feita no contexto do Método da Compatibilidade de Deformagdes (MCD). Os
problemas oriundos da consideragdo das fontes de néo linearidade (global e local) séo resolvidos por meio do método iterativo de Newton-
-Raphson acoplado a estratégias de continuagao. Os resultados obtidos sdo comparados com aqueles fornecidos em analises experimentais e/
ou numéricas presentes na literatura, sendo verificada boa precisdo nas analises de segdes transversais mistas, pilares isolados mistos e porticos
simples mistos.

Palavras-chave: andlise ndo linear, MRPR, curvas de interacdo, MCD, relagdo momento-curvatura.
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1. Introducgao

EE

As aproximagdes propostas por normas de projeto para a
consideragao do comportamento nao linear de estruturas se
distancia da realidade a medida que os elementos estruturais
se tornam mais esbeltos. No contexto atual, a utilizagao de
materiais de alta resisténcia na construgéo civil proporciona
estruturas menos rigidas, ou seja, susceptiveis a grandes des-
locamentos. Uma analise precisa requer o uso de ferramentas
computacionais que levem em consideragao tanto o compor-
tamento nao linear da geometria da estrutura quanto a capaci-
dade resistente de seus elementos estruturais.

As estruturas mistas sdo aquelas que em sua composigao
apresentam dois ou mais materiais. O objetivo dessa associa-
¢éo é encontrar um ponto de equilibrio, minimizando as carac-
teristicas desfavoraveis de cada componente.

No passado o concreto era utilizado apenas para protegao do
ago contra agentes corrosivos e ao fogo, embora o mesmo
contribuisse para o aumento da resisténcia e rigidez da estru-
tura. Tal ideia fez com que surgissem os primeiros elementos
estruturais mistos de ago e concreto.

Adefinicdo da rigidez e da capacidade resistente de elementos
estruturais mistos, devido as caracteristicas anisotrépicas do
concreto, néo é simples. As normas de projeto [1-2] propdem
metodologias simplificadas para a definicdo desses parame-
tros de rigidez e capacidade resistente que podem tanto apro-
ximar ou se distanciar do comportamento real da estrutura [3].
Para se obter boa precisdo nos resultados de forma mais vi-
avel computacionalmente, o Método da Rétula Plastica Refi-
nado (MRPR) surge como alternativa. Usualmente, o MRPR
esta associado a analise de estruturas metalicas [4-5] e mistas
[6-7]. Nessas abordagens, é possivel que a degradacgdo da
rigidez da segao transversal seja feita por meio de elementos
de mola ficticios inseridos nas extremidades dos elementos
finitos. Essa degradagao se inicia quando a combinagédo do
esforco normal e momento fletor ultrapassa o limite do regime
elastico imposto por uma curva de inicio de plastificagdo. Em
outras palavras, a segéo transversal apresenta comportamen-
to linear elastico até que essa curva seja atingida.

Na avaliagdo da capacidade resistente de elementos mistos
de aco e concreto através do Método da Compatibilidade de
Deformagdes (MCD) [2,7], duas estratégias de solugédo se
destacam. Adeptos dos métodos quasi-Newton, Chen et al. [8]
e Liu et al. [9] utilizam esse procedimento de solugdo para
problemas néo lineares acoplado ao método da falsa posigéo.
O processo consiste na determinagao da posigao da linha neu-
tra e sua orientagédo (problema 3D), que sdo os parametros
ajustados no ciclo iterativo. Com isso, podem-se obter os es-
forgos internos resistentes. J& o método de Newton-Raphson
[10-11] usa como variaveis de ajuste a deformagé&o axial no
centroide plastico da se¢éo e a curvatura em um dos eixos
principais (problema 2D). Determina-se entdo a deformacgéo
axial em cada ponto discreto da secgéo e utilizam-se as res-
pectivas relagdes constitutivas para o somatério de tensoes.
O procedimento consiste na construgao da relacao momento-
-curvatura (problema néo linear), onde, para um dado esforco
axial, o ponto limite de momento fletor encontrado reflete a

combinacao Esforgo Normal-Momento responsavel pela plas-
tificacdo da segédo. Na analise da relagdo momento-curvatura
podem-se determinar os parametros de rigidez. Chiorean [11]
obteve a rigidez a flexdo da segdo com base na tangente a
relacdo momento-curvatura. Ja Liu et al. [12] reduziam o mo-
mento de inércia dos elementos de concreto armado a medida
que a fissuragdo acontecia. Por outro lado, Chan et al. [13]
utilizaram a rigidez homogeneizada da seg¢ao para o calculo
dos coeficientes da matriz de rigidez.

Tem-se como objetivo neste trabalho acoplar o MCD ao MRPR
para proporcionar a plataforma CS-ASA — Computational Sys-
tem of Advanced Structural Analysis [7] — uma formulagao
capaz de avaliar capacidade resistente de estruturas mistas
considerando conjuntamente os efeitos das nao linearidades
geométrica e fisica. Trata-se de uma nova formulagdo dentro
do contexto da avaliagao da plasticidade de forma concentra-
da. Assim, a simplicidade e o pequeno esforgo computacional
do MRPR sdo mantidos, e a precisdo do MCD na avaliagéo da
capacidade resistente € considerada. Embora algumas pes-
quisas recentes fagam esse acoplamento MRPR/MCD, nenhu-
ma delas utiliza a construgao da relagdo momento-curvatura
na analise da capacidade resistente da secdo transversal.
Além disso, para ampliar a gama de possibilidades de analise,
prescrigdes normativas [1-2] para obtencao da capacidade re-
sistente dos elementos sdo também implementadas. Torna-se
assim possivel avaliar o comportamento estrutural de elemen-
tos mistos com base nas consideragdes normativas, e realizar
a comparagao com resultados obtidos através da formulagao
generalizada proposta através do acoplamento MCD/MRPR.

2. Fundamentos para analise nao linear
de estruturas

EE

O problema estrutural ndo linear global, no contexto do Método

dos Elementos Finitos (MEF) e MRPR/MCD, é resolvido através

da seguinte equacgao:

F,(U,P,S)=\F, (1)

sendo F, o vetor de forgas internas, que € escrito em fungé&o do
vetor de deslocamentos nodais U, esforgos internos nos mem-
bros, P, e do parametro de avaliagdo da degradagéo da rigidez
a flexao da segéo, S. O vetor de forgas externas é definido pelo
produto entre o parametro de carga, 1, e F, que é o vetor de forgas
externas de referéncia.

A Eq. (1) é resolvida aqui através do método de Newton-Raphson
acoplado a estratégias de continuagéo, tais como a técnica do
deslocamento generalizado [14] e a norma minima dos desloca-
mentos residuais [15].

Computacionalmente, os efeitos da ndo linearidade geométrica
séo introduzidos na matriz de rigidez convencional através das
matrizes K , K, e K,. K_ & a matriz de rigidez geométrica, K, ¢
funcéo linear dos deslocamentos nodais incrementais enquanto
os termos na matriz K, séo fungbes quadraticas [16]. Termos de
ordem elevada (K, e K,) podem ser desprezados, principalmente
quando as estruturas sao rigidas e a nao linearidade do material
se torna relevante.
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Elemento finito com molas rotacionais
nas extremidades

3. Anadlise da plasticidade
de forma concentrada
EE
O programa computacional CS-ASA [5] vem sendo desenvolvi-
do desde 2009, e ja é consolidado para analises nao lineares de
estruturas de ago. Esse programa utiliza como metodologia para
analise da plasticidade concentrada, nos pontos nodais, o Método
da Rétula Plastica Refinado (MRPR) [4].
S&o adotadas as seguintes hipéteses na modelagem das estrutu-
ras consideradas neste trabalho:
l interagao total entre os materiais presentes na segao transversal;
B os elementos séo inicialmente retos e prismaticos, e 0 empena-
mento € ignorado;
B a estrutura é perfeitamente travada no eixo ortogonal a mesma
(problema 2D);
m efeitos de instabilidade localizados séo desprezados;
B grandes deslocamentos e rotacdes de corpo rigido sao
permitidos; e
m efeitos de deformacao por cortante sdo desprezados.
Na modelagem, via MEF, utiliza-se o elemento finito de pértico
plano delimitado pelos pontos nodais i e j, mostrado na Fig. 1.
Também séo ilustrados os esforgos internos, M, M e P, e os
respectivos graus de liberdade 0, q,e3d, referentes ao sistema
corrotacional. Sao inseridas molas ficticias, de comprimento
nulo, nas extremidades do elemento, para simular a degrada-
¢éo da rigidez a flexdo através do parametro S.
O parametro S é definido dentro de trés dominios (Fig. 2).

N
i —— Curva de resisténeia
----- Curva de mnicio de plastificacio
Regime
Plastico
Regime
-~ Flastoplastico
N
~
Regime ~
Flastico ~
LY
LY
Figura 2

Curvas de inferacdo esforco normal-momento:
definicdo da rigidez & flexdo das molas ficticias

Quando em regime elastico, € assumido para S o valor de
10, Tal regime é limitado pela curva de inicio de plastificagao.
Uma vez atingido o regime plastico (situagdo onde as forgas
internas atingem a curva de interagao), tem-se a degradagéao
da rigidez a flexdo. Nesse caso, S é tomado, numericamente,
igual a 10-'°. Entre as curvas de inicio e de final de plastifi-
cacgao, considera-se que a perda de rigidez ocorre de forma
gradativa através da seguinte equacgao:

— (EI )comp M pr M
L \M-Mm,

S

)

em que L é o comprimento do elemento finito; M, e M, s&o,
respectivamente, os momentos resistente Ultimo e de inicio
de plastificagdo, que serdo definidos na Secgéo 4; e (El)mmp é

a rigidez a flexdo da segdo mista homogeneizada que, para
secdes duplamente simétricas e laje apoiada sobre perfil I, &

dada por [17]:
(E1),,,, =n [ (ED), +(ED), + (uET), | (30)
(3b)

(£1),, =E, (0.41,,,+0,61",,)

em que os subscritos a, b e ¢ se referem, respectivamente,
ao perfil de aco, as armaduras e ao concreto; p é o fator de
redugdo da rigidez flexional do concreto devido a fissuragéo;
e n um coeficiente de redugao da rigidez global; e I, el
sdo os momentos de inércia da segdo mista em regides de
momento positivo e de momento negativo, respectivamente.
Para o elemento ilustrado na Fig. 1, a relagéo forga-desloca-
mento é expressa por [9]:

AP EAmp/L 0 0 AS
AM =0 -8 (k+S VB (SSk )P |0,

AGIT 0 (5SS -8 (k+S,)p |14 @)

i i

ou
Afco = KcoAuco

com B = (S, + k,,.)(Sj + kj.j) - kj,.k,.j. Os subscritos i e j indicam as
extremidades do elemento e o subscrito co o sistema de co-
ordenadas utilizado (corrotacional); (EA)wmp € a rigidez axial
da segao transversal mista homogeneizada; AP e AM sao,
respectivamente, o esforco normal e o momento fletor incre-
mentais; A5 e AO sdo os incrementos de deformacgdo axial e
rotagdo nodais.

Os termos k,, k;, k, e k; s@o obtidos conforme a formulagéo
de Yang e Kuo [14]. Quando a secgdo se plastifica, qualquer
aumento na carga incremental faz com que as forgas internas
extrapolem o limite resistente da segado transversal. Na for-
mulacao utilizada, isso € contornado por meio da estratégia
denominada Return Mapping [5]. Nessa estratégia mantém-
-se o esforgo normal atuante no elemento constante e retorna
o momento solicitante para o contorno do dominio resistente
da secao transversal. Em outras palavras, a Eq. (4) deve ser

70 EE—
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modificada para que nessas situagdes a capacidade resisten-
te dos elementos néo seja violada.

4. Método da compatibilidade

de deformacgodes
EE
A definicao de Mpr e M_, utilizados na Eq. (2), € feita no contex-
to do Método da Compatibilidade de Deformacdes (MCD). O
acoplamento da configuragéo deformada da segéo as relagbes
constitutivas dos materiais que a compdem produz uma meto-
dologia mais realista em comparagdo com os procedimentos
normativos simplificados [1,2]. Para a obtengdo o campo de
deformagdes na segdo de forma satisfatéria, faz-se necessa-
ria a discretizagado da segao transversal. Em problemas bidi-
mensionais a discretizagdo em fatias é suficiente para a ava-
liagdo da capacidade resistente, porém esse procedimento &
sensivel ao grau de refinamento imposto pelo analista.

4.1 Comportamento do ac¢o dos perfis
e das armaduras

Fong e Chan [6] propuseram, que tanto para as armaduras quan-
to para o perfil metalico, que fosse adotada uma relagdo constitutiva
elastica-perfeitamente plastica, apresentada na Fig. 3, assim descrita:

—f, se —g,<e<-—g,
o4 Eg se—g, <&<g, )

<e<
S, seg <e<g,

sendo fy a resisténcia de escoamento, £, 0 médulo de elasticidade do
ago, ¢ eg,as deformagbdes de escoamento e Ultima, respectivamente.

4.2 Comportamento do concreto

Quando comprimido, o diagrama parabola-retdngulo é adotado
(Fig. 4a) limitado pela deformagao ultima do concreto a compres-

5 -
-0,002 -0,0035  —¢

@

Figura 4

e 001 &

J

Figura 3
Relacdo constitutiva do ago

s&o, ¢ . Conforme proposto por Bazant e Oh [18], ha ainda a pos-
sibilidade da consideragao, ou nao, da resisténcia a tracao dada
por um modelo bilinear com inclinagao positiva até que a defor-
magéo de inicio de fissuragéo, ¢,, seja atingida, juntamente com a
maxima resisténcia a tragao, f_ (Fig. 4b). A deformac&o limite para
o concreto tracionado & considerado aqui 0,0007 como adotado
por Bratina et al. [19]. Dessa forma, tem-se:

-f se g, < €< g

c1

f se g,<e< 0

se 0< g<eg,
se 0,0007 =2 e>¢

Etr,Z (8_Scr )

em que f_é a resisténcia maxima a compressao do concreto, E, e

G A

€., 0,0007

£

(b)

Relacdo constitutiva do concreto sob (a) compressdo e (b) tracdo
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)\ [ A R A

Figura 5
Campo de deformagdes linear bidimensional

E, , s8o os modulos de elasticidade do concreto sob tragéo, antes
e apos a fissuragéo, respectivamente. ¢ ; &€ a deformagéo limite do
regime parabdlico do concreto a compressao.

4.3 Relacdo momento-curvatura

Uma vez discretizada a segao transversal, duas variaveis séo rele-
vantes para se empregar o MCD acoplado ao método de Newton-
-Raphson: a area das fatias e sua respectiva posicao. Essa segun-
da é referenciada ao centroide plastico (CP) de forma a minimizar
os problemas de convergéncia [8].

Aposicdo do CP da secéo ¢ obtida através da seguinte expresséo [20]:

y :yc ANSut, Aafyd"'ybAbfybd (7)
v A VfutA4, fyd +4, fybd

com A, A, e A, sendo as areas de concreto, do perfil metalico
e da armadura, respectivamente; y € um coeficiente de confina-
mento do concreto; y,, ¥, e y, sdo as coordenadas do centroide,
das respectivas areas no eixo das ordenadas, em relagdo a um
sistema de referéncia; e f_, fyd e fybd sdo a resisténcia de calculo do
concreto, as resisténcias de escoamento de calculo do perfil e das
armaduras, respectivamente.

A Fig. 5 ilustra a distribuicdo de deformagdes na secdo mista para
uma combinagéo de esforgos axial e de momento fletor. Note que
a deformac&o axial na i-ésima fatia, ¢, € dada por uma fungéo
linear, ja que foi definido que os elementos apresentarao interagao
total. Assim:

g =8, +0 y, (8)
em que y, € a distancia entre os centroides plasticos (CP) da fatia
analisada e da segéo transversal, ¢, € a deformagéo axial no CP
da secéo e ¢, a respectiva curvatura.

Para a notagdo matricial adotada a seguir, as variaveis ¢, e ¢ seréo
posicdes do vetor de deformagdes X = [g, f]”. Torna-se necessario

ajustar o vetor X até que a configuragao deformada da segéo seja
condizente com os esforgos externos atuantes. Esse ajuste € feito

através do processo iterativo descrito a seguir. Chiorean [11] res-
salta que adotando X = 0 na primeira iteragdo, a convergéncia &
atingida mais rapidamente. Numericamente, pode-se dizer que o
equilibrio da segdo é obtido quando a seguinte equagao é satisfeita:

F(X)=f, —f, =0 9

em que o vetor de forgas externas é descrito como f_ =[N M]".
Ja o vetor de forgas internas € dado por expressdes integrais clas-
sicas para o esforgo axial, N,,, € momento fletor, M, . Uma vez

conhecidas as areas, A, e posices, y, de cada fatia, a integral
passa a ser o somatorio descrito como:

Nfat Nfat

np np
Z 0aifAgi + Z OcifAci + 2, ObjAb; - Z OAg
i=1 i=1 j=1 j=1 'I 0
Nfar Nfag np

np
Z OaiAai¥ai T Z Ol T 2, ObjAbj¥h Z 0GAGY
i=1 i=1 =1 =1

fine=

sendo n_, o numero de fatias utilizadas na discretizagéo da segéo
transversal e n, o numero de linhas de armaduras presentes na
secao mista. As tensdes nas fatias, o, s@o dependentes da con-
figuragdo deformada da segado transversal, e consequentemente
séo fungbes de ¢ e ¢§.
Embora seja adequado iniciar o processo com X nulo, a conver-
géncia so ¢ atingida na primeira iteragéo se os esforgos externos
forem nulos. Assim, para a iteragao seguinte, k+1, o vetor de de-
formacgoes é dado por:

(1)

X =X F (X )‘l F(X')

na qual F’ é a matriz de rigidez tangente da seg&o transversal ou
matriz Jacobiana do problema né&o linear expresso na Eq. (9), isto é:

a]\']int 8]vint
OF O¢, o
F=|—|=
(6X] oM,, OM,, <] 2>
oe, b

72 —
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O critério de convergéncia adotado neste trabalho é baseado na ra-
zao das normas Euclidianas do vetor de forgas desequilibradas, F, e
do vetor de forgas externas, f_ . Assim, essa relagéo deve ser menor
gue uma tolerancia, assumida aqui como 10°.

O fluxograma do processo de obtengéo da relagdo momento-curva-
tura é detalhado na Fig. 6.

Quando, para um dado esforgo axial, & atingido o0 momento maximo
da relagdo momento-curvatura, tem-se a plastificagéo total da segao.
Define-se entéo, que esse par de esfor¢cos € um ponto da curva de
interagcdo normal-momento de plastificagao total.

A curva de inicio de plastificacdo também é obtida a partir da relagao
momento-curvatura. Quando a primeira fatia da secdo apresenta de-
formacéo axial, €, maior que a deformacgao de inicio de escoamento do
aco (do perfil e das barras longitudinais) e/ou a deformagéo de inicio
de plastificagéo do concreto [6], a fatia inicia o processo de degradagédo
e consequentemente a segao perde rigidez. O momento responsavel
por esse fato é tido como momento de inicio de plastificagao.

5. Limitagcoes da metodologia de analise
—

Alem das hipoteses simplificadoras citadas no item 3, como por

Dados de entrada:
geometria e
materiais da secao

exemplo a perfeita interagdo entre os materiais, a desconsidera-
¢ao da deformacgao por esforgo cortante, etc., ha algumas limita-
¢oes na metodologia de analise proposta. A utilizacdo de molas
ficticias nas extremidades do elemento finito para simular a plasti-
cidade induz a uma simplificagdo condizente com o comportamen-
to de estruturas puramente de ago. Na Figura 2 pode-se observar
que a rigidez rotacional das molas, abordada no item 3, é definida
dentro de trés regimes (elastico, elastoplastico e plastico). Uma
vez dentro do regime elastico, o parametro S da mola é mantido
constante, ou seja, independente dos materiais usados na estru-
tura, havera um comportamento linear elastico. Isso caracteriza o
comportamento linear do ago dentro da Lei de Hooke, ilustrado na
Fig. 3, para deformagcdes menores do que €, Assim, para a simu-
lagdo numérica de estruturas mistas nesta formulagao, as rigide-
zes axial e a flexdo sédo avaliadas por meio da homogeneizagéo
da secao transversal.

O estudo e analise de estruturas de concreto armado requer uma
avaliagdo mais criteriosa. Como ilustrado na Fig. 4, o concreto
apresenta um comportamento nao linear sob compressao para
deformagbes menores do que ¢, 0 que indica uma limitagéo do
uso das molas ficticias.

Discretizacao em
fatias

Calculo do centroide plastico
(CP) (Eq. 3)

Translacao do sistema de
referéncia para o CP

Atualizam-se gg e

¢ (Eq.7)

Calculo da deformacio nas
fatias ou fibras (g) (Eq. 4)

H Inicializacao g, e ¢

Monta-se f.

wnt

(Eq. 6)

Monta-se F?
(Eq. 8)

Figura 6

Saida dos esforcos

resistentes: f

int

Fim

Fluxograma de solu¢do do problema ndo linear local - relagdo momento-curvatura
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6. Exemplos numéricos
E——

As estratégias numéricas apresentadas nos itens anteriores séo
utilizadas agora visando a analise nao linear de sistemas estrutu-
rais mistos de ago e concreto. Os exemplos avaliados s&o dividi-
dos em 4 grupos: curvas de interagéo, pilares isolados com segao
circular preenchida com concreto, pilares curtos com materiais de
alta resisténcia e portico misto simples. Os resultados encontrados
sao comparados com os apresentados na literatura, obtidos de
forma numérica e/ou experimental. Para a simulagdo dos exem-
plos a seguir foi utilizado um computador com processador Intel
Core i7 2.20 GHz e 8 GB de memodria RAM.

6.1 Curvas de interagcao esforgo
normal-momento fletor

Nesta segdo séo estudadas as curvas de interagéo esforgo nor-
mal-momento fletor de duas segbdes mistas. Em um primeiro mo-
mento, a segdo totalmente revestida ilustrada na Fig. 7 é avaliada
em torno dos eixos de maior e menor inércia. Trata-se de um perfil
| (256x256x14,4x16 mm) de ago, com f tomado igual a 250 MPa,
totalmente envolvido por concreto com £, de 25 MPa. Na sequén-
cia, estuda-se a segao circular metalica com diametro externo de
400 mm e espessura 10 mm com fy = 275 MPa preenchida com
concreto com f, de 35 MPa. Seréo feitas duas analises em cada
caso: a analise CST em que o concreto ndo apresentara resis-
téncia a tragdo; e a analise CCT em que a relagdo constitutiva
ilustrada na Fig. 4b sera considerada.

As curvas de interagéo foram construidas com 101 pontos de co-
ordenadas (M,N), sendo cada uma das seg¢des discretizada em
12 fatias. Tais dados sdo apresentados de modo a padronizar
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Figura 9
Modelo idealizado para andlise de pilares circulares mistos com excentricidade

medidas comparativas de tempo de execugéo, que até entao néo
eram fornecidas na literatura.

. < . . ~ ) 0
Na Figura 7 sao ilustradas as curvas de interagéo do perfil me- SO0 Presente trabalho
talico totalmente revestido por concreto para os eixos de maior - o Lineral [12]
e menor inércia. Foi avaliado também o acréscimo de resistén- 00 Wﬁu ®  Neoglef al [21]
cia da segdo transversal quando se considera o comportamento ’ 5’;‘
do concreto a tragao, ilustrado na Fig. 4b. Numericamente, esse . / i

L . . o . . e f~ V‘i'\_p,
acréscimo é de aproximadamente 2,1% no primeiro quadrante do 2 00 — )}( ‘
diagrama esforgo normal-momento fletor. Para a construgéo das = 2 1

2

quatro curvas o soffware CS-ASA levou 0,57 segundos, ou seja, N
em meédia foram gastos 0,14 segundos para a construgéo de cada 200 ;L —
uma das curvas. |

Na Figura 8 ¢ ilustrado o comportamento da capacidade resisten- %

te da secao circular de ago preenchida com concreto. Uma vez ;

que a secdo apresenta o mesmo comportamento nos eixos x e )

y, apenas uma das curvas foi plotada. Para esse caso, foram ne-
cessarios 0,28 segundos, com média de 0,14 segundos para cada
curva. Verificou-se um aumento de 1,7% na capacidade resistente
no primeiro quadrante quando considerada a contribuigéo do con-
creto tracionado na obtengao da curva.

40 i) 120 160
Deslocamento lateral A (mm)

Figura 10

Trajetdria de equilibrio - pilar M5

Tabela 1
Geometria e dados dos materiais

Espécime L (mm) e (mm) D (mm) t (mm) f_ (kN/mm?) f_, (kN/mm?)
M1 3048 47,6 169.4 5,11 0,309 0,05553
M2 3048 38,1 169.2 5,26 0,309 0,054
M3 3048 47,6 168,9 5,66 0,295 0,04247
M4 3048 47,6 168,4 6,55 0,298 0,038
M5 3048 47,6 169,4 7,19 0,312 0,032
M6 3048 38,1 169,4 7,29 0,312 0,03318
M7 3022,6 47,6 168,9 8,81 0,323 0,03306
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?;Zjlgszul’rimos, em kN, obfidas usando o MCD e comparacoes com a literatura

Tempo de
Espécime Prosio P.. Pes proces:scimento Pe/Proio P./P.,
M1 622 607,3 628,5 2,22 1,010 1,035
M2 702 695,1 698,7 2,65 0,995 1,005
M3 600 590, 1 586.5 2,30 0,978 0,994
M4 625 621,3 628,3 2,31 1,005 1,011
M5 653 642,8 655,3 2,57 1,003 1,019
M6 739 732,9 733,9 2,79 0,993 1,001
M7 758 756,1 750,7 3.13 0,990 0,993
Média 0,996 1,008
Desvio padrdo 0,0107 0,0149

Nos casos abordados nesse item, observa-se boa concordancia en-
tre os resultados obtidos por meio do método de Newton-Raphson
e os fornecidos por Caldas [10], que utiliza a abordagem do para-
metro de deformacgéo D para a construgdo da curva. Nessa meto-
dologia, um dos parémetros de deformacgéo é tirado dos dominios
de deformagao do concreto, e assim ajustam-se as equagdes para
percorrer as configuragdes deformadas para o estado limite ultimo
da segdo. Para ambos os casos abordados neste item, verifica-se
que a proposta de se adotar a condigao de singularidade da matriz
Jacobiana da segao transversal (Eq. 12) como critério de parada
para a construgao das relagbes momento-curvatura € adequada.

P
49
I. 3¢
29
1
L7777 PPLE
Figura 11

6.2 Pilares isolados com segao circular preenchida

Sete pilares circulares metalicos preenchidos com concreto foram
inicialmente analisados por Neogi et al. [21] de forma experimen-
tal. Liu et al. [12] e Fong e Chan [6] utilizaram esses resultados
obtidos em laboratério para testarem suas formulagdes baseadas
no MRPR. O modelo simulado consiste em um pilar simplesmen-
te apoiado com uma imperfeicao geométrica inicial (6=L/1000). A
excentricidade da carga € introduzida ao sistema considerando
momentos fletores tanto no topo quanto na base do pilar, como
mostrado na Fig. 9. Sao utilizados 4 elementos finitos para a

Modelo idealizado para andlise de pilares retangulares mistos sem excentricidade
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discretizagéo do sistema estrutural. Em termos locais, a se¢éo
transversal circular foi dividida em 16 fatias. Para a estratégia de
incrementos de carga [14] o primeiro incremento deve ser forneci-
do e tomado neste exemplo como 2 kN.

As propriedades dos pilares analisados sao mostradas na Tab. 1.
O modulo de elasticidade do ago é tomado igual a 207000 MPa
para todos os protétipos. Segundo Liu et al. [12], Neogi et al. [21]
nao fornecem o moédulo de elasticidade do concreto, assim o mes-
mo ¢é definido conforme as recomendagdes do ACI-318 [22].

Na Fig. 10 é comparada a trajetéria de equilibrio do pilar M5 obtida
com o CS-ASA, com as fornecidas por Neogi et al. [21] e Liu et al.
[12]. Nessa mesma figura, nota-se que no inicio das trajetorias
ha uma ligeira diferenga, em que o modelo simulado no CS-ASA
se apresenta um pouco mais rigido. Algumas fontes que podem
causar tal divergéncia sdo: a formulagdo ndo linear geométrica,
os refinamentos global e local, além de algumas variaveis como

as deformagdes limites das relagdes constitutivas dos materiais.
Ap6s o ponto limite de carga ser atingido, as trajetérias numeéricas
sao praticamente coincidentes.

Na Tab. 2 sao apresentadas as cargas Ultimas atingidas em cada
uma das simulagdes. Nessa mesma tabela faz-se a comparagao
dos valores das cargas obtidas aqui com os resultados da literatu-
ra. A baixa diferenga média calculada em relagdo aos resultados
experimentais, P, (0,4%), aponta para a confiabilidade das ana-
lises numéricas apresentadas para pilares mistos circulares sob
flexdo composta normal. Ressalta-se que a comparagédo com os
resultados numéricos obtidos por Liu et al. [12], P, , também apre-
sentam pequena divergéncia. Salienta-se que na Tab. 2, o valor
da carga limite obtido com o CS-ASA é denotado P_,. Outro ponto
a ser destacado na formulagéo proposta neste trabalho € o bai-
xo tempo de execugdo do programa para o calculo de cada um
dos prototipos, também mostrado na Tab. 2. O tempo mostrado

Tabela 3
Dados das secdes transversais e cargas Ultimas
Espécime B h f L Teste Pes prcrcec::gc?r:;to Pes

(mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (kN) © Preste

Cl1-1 100,3 98,2 4,18 300 1490 1459 1,25 0,979
C1-2 101,5 100,6 4,18 300 1535 1500 1,31 0,977
C2-1 101,2 101,1 4,18 300 1740 1599 1,53 0,919
C2-2 100,7 100,4 4,18 300 1775 1585 1,36 0,893
C3 182,8 181,2 4,18 540 3590 3469 2,43 0,966

C4 181.8 180,4 4,18 540 4210 4078 2,94 0,969
C5-1 120,7 80,1 4,18 360 1450 1455 1,37 1,003
C5-2 119,3 80,6 4,18 360 1425 1449 1,39 1,017
Cé6-1 119,6 80,6 4,18 360 1560 1542 1,43 0,988
C6-2 120,5 80,6 4,18 360 1700 1552 1,33 0,913
C7-1 179,7 121,5 4,18 540 2530 2526 2,07 0,998
C8-1 180,4 119,8 4,18 540 2970 2917 2,30 0,982
C8-2 179,2 121,3 4,18 540 2590 2928 2,33 1,131
C9-1 160,2 81.4 4,18 480 1710 1747 1,60 1,022
C9-2 160,7 80,5 4,18 480 1820 1739 1,59 0,955
C10-1 160, 1 81.0 4,18 480 1880 1865 1,62 0,992
C10-2 160,6 80,1 4,18 480 2100 1856 1.65 0,884
C11-1 199.8 101,2 4,18 600 2350 2426 1,97 1,032
C11-2 200,2 98,9 4,18 600 2380 2411 1,97 1,013
C12-1 199,2 102,1 4,18 600 2900 2816 2,23 0,971
C12-2 199.8 99.6 4,18 600 2800 2773 2,03 0,990
Média 0,981

Desvio padrdo 0,053
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na tabela foi medido do instante em que a analise se inicia até o
momento em que o ponto limite de carga foi atingido.

6.3 Pilares mistos curtos com materiais
de alta resisténcia

Liu et al. [23] realizaram o ensaio experimental de 21 espécimes
tubulares retangulares mistos. Os materiais utilizados eram de
alta resisténcia, sendo o ago com fy igual a 550 MPa. A tensao de
compressao cilindrica do concreto varia entre 70,8 e 82,1 MPa.
Basicamente, os ensaios foram realizados em pilares curtos de

P P
J} ‘ " .............
- i
5m
...... '
b P
- 5 m -

400

(b) Secio transversal dos pilares

Figura 12

modo que sua segdo transversal conseguisse desenvolver sua
capacidade resistente maxima. Além disso, a carga axial no ele-
mento estrutural foi aplicada de forma concéntrica para evitar o
aparecimento de esforgos de flexdo. Os pilares sao simplesmen-
te apoiados e foram discretizados da mesma forma tanto a nivel
global, utilizando quatro elementos e cinco nés, como ilustrado na
Fig. 11, quanto a nivel local, com 8 fatias.

Os dados das segdes transversais e os resultados obtidos com a
formulagéo apresentada (P_,) s&o descritos na Tab. 3, onde tam-
bém é feita a comparagéo com os resultados experimentais (P,,,)
obtidos por Liu et al. [23]. Através dessa tabela verifica-se uma

5 0 7 8 9
» @ . o * - A
4‘ "10
3¢ ol
2, .'12
1 13
1219 [
- o oy
: 7z 77 : =
(T_J_'\
&

T

(c) Secao transversal da viga

1219

277
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Pdrtico simples: geometria, discretizacdo e carregamentos
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Figura 14
Formacgdo de rétulas plasticas

boa aproximagéo entre os resultados numéricos e experimentais.
Em termos médios, os dados extraidos do programa CS-ASA
apresentam uma variagdo de apenas 1,9% em relagéo aos dados
obtidos em laboratério. Destaca-se também a baixa dispersao dos
resultados em relagdo a média calculada, como mostrado pelo
desvio padrao, demonstrando assim, a confiabilidade dos resulta-
dos obtidos com a presente formulagdo numérica. Nessa mesma
tabela sdo mostrados os tempos de execugao do programa para
cada um dos espécimes simulados.

Independentemente da consideragao da nao linearidade geomé-
trica, a carga critica do pilar € definida exclusivamente pela curva
de interagdo esforgo normal-momento. Isso ocorre pelo fato do
pilar ser classificado como curto, ou seja, apresenta uma baixa
esbeltez. Outro fator condicionante é a posi¢éo de aplicagdo da
carga no centroide da segao, o que faz com que o pilar esteja sob
acao do carregamento axial, sem momentos fletores. Em outras
palavras, a carga ultima dos pilares € igual ao ponto da curva de
interagao onde ha esforgo normal de compressdo maximo e mo-
mento fletor nulo.

Nota-se que, em alguns casos dois espécimes com mesmos ma-
teriais, o corpo-de-prova com menor segao transversal apresentou

94 °|

@ % de plastificagio
° lormacio de rotulas

AN
ST TTT

AN
iy
(b) Listrutura 2

AT
(d) Estrutura 4

uma carga limite, em termos experimentais, maior do que o outro
elemento ensaiado. Isso pode ser visto se comparados os espéci-
mes C2-1 e C2-2. Teoricamente esses valores deveriam ser inver-
tidos, ja que a reducéo da segao transversal implica diretamente
na diminuicdo da capacidade resistente do elemento estrutural.
Nos pilares C6-1 e C6-2 pode-se visualizar que nos testes a segéo
levemente maior (C6-2) apresentou uma capacidade de carga 9%
maior. Por fim, destacam-se os resultados dos pilares C8-1 e C8-2.
Esses pilares com se¢des muito semelhantes e mesmos materiais
apresentaram 15% de diferenca na capacidade resistente. Nesses
casos citados percebe-se a maior discrepancia se confrontados os
resultados desses pilares com as analises via CS-ASA.

6.4 Portico simples

O portico mostrado na Fig. 12 foi inicialmente apresentado por
Liew et al. [17] em um estudo de sistemas estruturais metalicos
com vigas mistas. Os autores estudaram o ganho de rigidez e ca-
pacidade resistente proporcionado pela incluséo da laje de con-
creto se comparado a um sistema puramente metalico. Ja lu et
al. [24] propuseram revestir totalmente os pilares com concreto.
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Degradacdo da rigidez da mola ficticia no n6é 9

Posteriormente, Chiorean [11] validou suas formulagdes compa-
rando as curvas carga-deslocamento obtidas por ele com as pre-
sentes na literatura.

A estrutura em questao é um poértico simples de altura e vao iguais
a 5 metros, sendo os pilares constituidos por perfis W12x50 e a
viga por um perfil W12x27. Quando considerado o efeito da laje
de concreto, a mesma apresenta altura igual a 102 mm e largura
de 1219 mm. Os pilares sao totalmente revestidos em uma segun-
da analise, apresentando segdo mista quadrada de base igual a
400 mm. Séao aplicadas cargas incrementais verticais no topo dos
pilares, e uma carga horizontal no topo do pilar esquerdo. E con-
siderado que o portico nao apresenta imperfeicbes geométricas
iniciais. Cada membro do pértico foi divido em 4 elementos finitos,
sendo as segdes transversais discretizadas em 10 fatias.

Sao realizadas aqui duas analises presentes na literatura: estrutura
com pilares metalicos e viga mista (Estrutura 1) e o sistema estrutu-
ral totalmente misto (Estrutura 2). O deslocamento no topo do pilar
a direita é avaliado juntamente com a carga incremental nas traje-
térias de equilibrio. Uma vez que nas duas analises sao utilizadas
vigas mistas sem armaduras na regido de momento negativo, pro-
pde-se neste trabalho avaliar o ganho de resisténcia proporcionado
pela incluséo de barras metélicas na laje. Nomeia-se entéo o portico
com pilares metalicas e viga mista armada na regido de momento
negativo como Estrutura 3 e o pértico misto com a viga armada na
regiao de momento negativo como Estrutura 4.

Considera-se para o aco uma resisténcia de escoamento f igual
a 248,2 MPa e um modulo de elasticidade tomado como 200000
MPa. A resisténcia caracteristica do concreto a compresséo, f,
adotada é de 16 MPa e o mddulo de elasticidade secante é cal-
culado relacionando f, com a deformagéo ¢, tida como -0,002.
Nao foi permitido que o concreto ultrapassasse a deformacgao de
-0,0035, definida como ¢ .

Na Figura 13 sédo apresentadas as curvas carga-deslocamento
para os quatro casos acima descritos. Os tempos de execugao
medidos do inicio da analise até o momento em que a carga limite
¢é atingida para as Estruturas 1, 2, 3 e 4 séo, respectivamente: 0,64
s; 0,66 s; 0,65 s; e 0,73 s. Nas trajetorias de equilibrio obtidas por
meio da andlise via CS-ASA pode-se observar em ambas as ana-

lises, uma perda de rigidez quase que instantanea do sistema es-
trutural proximo a carga P igual a 60 kN. Esse fato esta relaciona-
do a formagao da primeira rétula plastica do pértico (Fig. 14) que
ocorre na viga proximo a jungao com o pilar da direita. Esse trecho
esta sob efeito de momento negativo, ou seja, a contribuicdo da
laje de concreto é praticamente nula, uma vez que nao ha armadu-
ras longitudinais. Nessa mesma figura pode-se observar que ape-
nas a viga apresenta pontos em regime de plastificacdo. Dessa
forma, conclui-se que o preenchimento dos pilares com concreto
nao altera significativamente a capacidade resistente do sistema
estrutural como um todo. A maior contribuicdo do preenchimento
dos pilares com concreto se da pela amplificacdo da rigidez des-
ses elementos. A rapidez com que a plastificagdo ocorre se deve
a relagdo constitutiva adotada para o ago. Com comportamento
elastico-perfeitamente plastico, as curvas de final e de inicio de
plastificagdo sdo muito préximas, implicando na redugéo do trecho
de degradacgéo da rigidez (regime elastoplastico).

Considerando a regido de momento negativo armada com 8 bar-
ras de 8 mm de diametro (fw = 400 MPa e E, = 200 GPa), per-
cebe-se claramente que a perda de rigidez instantanea proximo
a carga P igual a 60 kN desaparece. As armaduras inseridas na
laje amplificam o momento resistente, aumentando o regime elas-
toplastico da secdo transversal. Dessa forma, a degradagdo da
rigidez € mais sutil se vista na trajetoria de equilibrio na Fig. 14.
Como resultado, vé-se um ganho de capacidade resistente (carga
limite P) da estrutura como um todo em torno de 7%.

A porcentagem de plastificacdo € mostrada dentro dos circulos
sem preenchimento. Na Figura 15 s&o ilustradas as formas como
ocorrem as degradagdes das rigidezes das molas ficticias no né 9
da estrutura em relagdo ao momento fletor.

A plastificagdo se inicia quando a relagdo momento x S deixa de
ser paralela ao eixo das abscissas, ou seja, quando a segao atinge
o momento de inicio de plastificagcdo. Quando a rigidez S se anula,
o momento resistente ultimo é atingido, ou seja, a combinacéo de
esforgos internos se encontra sobre a curva de interagao.

7. Conclusodes

EE

No presente trabalho foi apresentada uma formulagdo numérica
baseada no Método da Rétula Plastica Refinado (MRPR) para
analises avangadas de estruturas mistas de ago e concreto. Nes-
se contexto, foi acoplada ao sistema computacional CS-ASA uma
metodologia generalizada para obtengao da capacidade resisten-
te, o Método da Compatibilidade de Deformagdes (MCD). As rigi-
dezes axial e a flexdo foram determinadas por meio da homoge-
neizacao da segao transversal.

No MCD, o Método de Newton-Raphson é utilizado para a deter-
minagao da relacdo momento-curvatura. Sua generalidade a nivel
local permite que, através das relagdes constitutivas apresenta-
das, segbes puramente de ago ou de concreto armado submetidas
a combinagao de esforgo axial e de momento fletor sejam também
modeladas. Verificou-se no item 6.1 que a utilizagdo da singula-
ridade da matriz de rigidez como critério de parada da relacao
momento-curvatura adotada neste trabalho é condizente com os
dominios de deformagéo utilizados por Caldas [10]. Nas Figuras
7 e 8 vé-se que a consideragao da contribuicao da resisténcia a
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tracdo do concreto acresce aproximadamente 2% na capacidade
resistente de segdes mistas, sob esforgos normais positivos. Em
segdes mistas, nota-se uma participagdo preponderante do perfil
metalico em regides tracionadas, ja que seu comportamento é tra-
tado como isotropico.

A avaliagdo de elementos mistos considerando a plasticidade con-
centrada via MRPR também apresentou resultados condizentes
com a literatura. Nos itens 6.2 e 6.3 foram avaliados elementos
mistos sob flexdo composta normal e sobre compressao simples,
e em ambos os casos os resultados foram confrontados com da-
dos obtidos em laboratério. Nas Tabelas 2 e 3 foram destacados,
em termos médios, a boa proximidade entre os resultados numéri-
cos e experimentais. Além disso, a baixa dispersao dos resultados
em relagao a média apontam para a confiabilidade das analises.
As Figuras 13a e 13b ilustram o comportamento de dois porticos
simples com mesma geometria porém secdes transversais dife-
rentes para os pilares. Em um primeiro momento os elementos
verticais foram considerados puramente metalicos, em seguida os
pilares foram totalmente revestidos com concreto. Percebe-se que
nao houve grande acréscimo na carga resistente, que é definida
pela viga mista. Um fato importante a ser ressaltado é que nas
analises presentes na literatura, a viga mista ndo € armada na re-
gido de momento negativo. Dessa forma, apenas o perfil metalico
trabalha como elemento resistente. Tal fato associado ao compor-
tamento elastoplastico utilizado no presente trabalho, induzem a
uma perda de rigidez acentuada do sistema (plastificagao na ex-
tremidade direita da viga) quando o parametro de carga é de apro-
ximadamente 60 kN. Foi entdo proposta neste trabalho a insercéo
de armadura na viga mista no trecho de momento negativo. Dessa
forma, a armadura introduz um acréscimo de capacidade resisten-
te na segéo critica do sistema estrutural, como ilustrado na Fig. 14.
Tal fato implicou em um acréscimo de 7% carga limite da estrutura
e de 17% no momento maximo resistente da viga sob momentos
negativos, como ilustrado na Fig. 15.

Adicionalmente, deve-se ressaltar o baixo tempo de execugao
das simulagdes realizadas no item 6 do presente trabalho. Foi ob-
servado durante as analises, que a formulagdo em questdo, em
termos de tempo de execucgéo, apresenta sensibilidade ao valor
adotado para o parametro inicial de incremento de carga. Valores
muito pequenos aumentam o tempo de execucgao porém melho-
ram a precisdo da resposta final. Tal observagao pode ser feita
também com relagéo as malhas local e global. Ainda assim, pelos
exemplos aqui apresentados, verificou-se que um baixo indice de
refinamento dessas malhas apresentaram resultados satisfatorios
em relagao aos dados presentes na literatura. Vale destacar que
no exemplo 6.2 houve uma discretizagdo um pouco mais refinada
que nos demais problemas abordados no item 6. Isso pode ser
explicado pelo grau de refinamento exigido para a modelagem de
segOes circulares, uma vez que as fatias geradas na discretizagao
da segéo transversal sdo retangulares, conforme ilustrado na Fig.
5.

N&o foram abordados neste trabalho elementos de concreto ar-
mado no contexto estrutural global. De fato, a metodologia apre-
sentada, em termos de uma analise da estrutura como um todo,
nao permite uma boa avaliagéo desse tipo de estrutura. Ao consi-
derar que uma secao apresenta variagao de rigidez a flexao ape-
nas quando os esforgos atuantes atingem a curva de inicio de

plastificagdo, pressupde-se que todo tipo de elemento apresenta,
inicialmente, um comportamento linear elastico. Como etapas
futuras desta pesquisa, pretende-se eliminar essa limitagcdo com
a generalizagdo da obtengado das rigidezes axial e a flexao, que
serao retiradas diretamente das relagbes momento-curvatura nos
dois pontos nodais do elemento finito. Dessa forma, a utilizagao
do médulo de elasticidade tangente proporcionara maior precisao
as analises. O comportamento de elementos mistos com interagao
parcial e porticos mistos com ligagdes semirrigidas também serao
estudados. Além disso, pretende-se estender as formulacdes e si-
mulagdes a analise dinamica de estruturas mistas.
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