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Anélise de porticos planos de concreto armado

3.1.
Introducéao

A sistemética convencional de projeto baseia-se em processos de analises
sucessivas, envolvendo um grande nimero de varidveis e um grande nimero de
verificacbes. Com base nos resultados de uma primeira analise, o projetista
modifica as configuracBes de projeto caso os critérios de projeto tenham sido
violados, objetivando encontrar uma estrutura que atenda aos referidos critérios.
Muito dificilmente a escolha adotada representa a melhor configuragéo possivel,
ou a mais econbmica, apenas representa uma escolha viavel. O processo de
otimizacdo de estruturas pode ser entendido como a finalizacdo ideal de um
processo de analises sucessivas, que continuaria até que se encontrasse a estrutura
mais econdmica no espaco das solucdes viaveis. Na busca por esse objetivo,
podem-se utilizar técnicas de otimizagdo numerica.

Assim, a busca por um projeto 6timo necessita da analise da estrutura. Neste
trabalho serd utilizada para a andlise de porticos planos de concreto armado a
mesma metodologia empregada por Melo (2000b) que executa a anélise ndo-
linear geométrica e do material tendo por opcdo a utilizagdo de dois tipos de

elementos finitos distintos.

3.2.
Analise ndo-linear de porticos planos

3.2.1.
Consideracdes iniciais
No trabalho é adotada uma formulacdo ndo-linear para analise estatica de

porticos planos de concreto armado. Os elementos finitos sdo elementos de estado

plano de tensdes de eixo reto e secdo transversal constante e retangular.
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Para a discretizacdo da estrutura foram implementados por Melo (2000b)
dois modelos de elementos finitos que tém por diferenca principal a aproximacéo
utilizada para a representagcdo da componente do deslocamento axial. No primeiro
modelo, os deslocamentos axial e transversal sdao aproximados por polinémios
linear e cubico, respectivamente. J& no segundo elemento a aproximagdo da
componente axial foi composta por um polinémio quadratico, e a componente
transversal por um clbico. E utilizado o método iterativo de Newton-Raphson
para a resolucdo do sistema de equagdes ndo-lineares.

A ndo-linearidade geométrica é tratada considerando a hipdtese de rotacoes
moderadas. No caso dos materiais, s&o assumidas as relagfes tenséo-deformagéo
nédo-lineares.

No trabalho ndo sdo considerados os efeitos dinamicos, considerando
somente um caso de carga onde o processo de carregamento é suposto estatico. As
cargas aplicadas séo consideradas atuando somente nos pontos nodais do modelo
discretizado. Caso elas estejam atuando ao longo dos elementos, elas sdo

substituidas por cargas nodais equivalentes.

3.2.2.
Caracteristicas dos materiais

Para o dimensionamento de secBes de concreto armado, a NBR 6118
(ABNT, 2004) recomenda o diagrama parabola-retangulo para descrever a relagao
tensdo x deformagdo no concreto na regido comprimida e despreza-se a
contribuicdo do concreto para a resisténcia a tracdo. As tensdes negativas sdo
consideradas de compressao como mostra a Figura 3.1, de onde se tém,

O, =—0gy se &, <¢&,<—¢,

cu —

c c
‘902 802

2
O, =0 P +(80j se —&,<¢& <0 (31)

o. =0 se ¢ 20
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sendo,
gcu :3,5%0 Scz :2%0
(3.2)
ch :0’85 fcd fcd = fck /7c

&, € a deformagdo no concreto, o, € a tensdo de compressdo, f, € o valor de
calculo da resisténcia a compressao, y. € o coeficiente de minoracgdo (y, =14) e
f, € o valor caracteristico da resisténcia a compresséo.

O

A

“Ca — &

Figura 3.1 — Diagrama tens&o-deformacao de célculo do concreto.

Para 0s acos, a mesma norma recomenda usar (Figuras 3.2):

o, =E,¢&, se |gs| <&y

: (3.3)
o, =sign(e,) f,, se |eg| > e,

onde o, € a tensdao normal no ago; &, € a deformagdo no ago; ¢, € a deformagao
de escoamento de célculo do ago; fyd ¢ a tensdo de escoamento de célculo do

aco; E, é o modulo de elasticidade transversal do ago e sign(x) é a fungo que
retorna o sinal da funcdo dada (se x>0 a funcéo retorna +1, caso contrério, ela

retorna -1).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410735/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410735/CA

Andlise de porticos planos de concreto armado 44

€ ~ &y Sy sy

v

yd

Figura 3.2 - Diagrama tensao-deformacéo de calculo do ago classe A.

Para a andlise da resposta da estrutura em termos de esforcos internos
solicitantes, deve-se trabalhar com os valores médios das resisténcias, ou seja,

substitui-se o f, pelo seu valor médio, f, ,eo f, pelo seu valor médio, f .

Os coeficientes de ponderacdo das acOes sdo iguais os recomendados pela
NBR 6118 (ABNT, 2004). Para o calculo dos esforgos internos resistentes segue-
se também a NBR 6118.

3.2.3.
Deformacéo axial e curvatura

O sistema de coordenadas de referéncia dos elementos adotado esta
representado na Figura 3.3, considerando-se que o carregamento aplicado atua no

plano x-y permanecendo neste plano apos a deformagéo.
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Figura 3.3 — Sistema de coordenadas de referéncia dos elementos finitos.

As componentes de deslocamento finais de PO nas direces x ey sdouev, e
as componentes de deslocamento finais de P nas dire¢des x e y sdo uy e uy (Figura
3.4).

)/JUy

Wy

PO 3, U

Figura 3.4 — Configuracdo deformada de um trecho de elemento.

Com base na hipotese de Navier-Bernoulli e das rotacdes moderadas, a

equagdo que descreve ¢, devida ao campo de deslocamentos pode ser escrita
como
; _a_u(@jz_ o
T 2lx) 7o (34)

ou
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Ey =& —YX

gy =U'+=V (3.5)

onde &, é a deformacéo axial; y é a curvatura; ()’ e ()’’ significam as derivadas

de primeira e segunda ordens em relacdo a x.

3.2.4.
Esforgos internos no elemento

Na formulacdo adotada por Melo (2000b) obtém-se as equagdes de
equilibrio ndo-lineares para o pértico obtidas pelo principio dos trabalhos virtuais.
Os esforgos internos para o equilibrio sdo: a forga normal N; a resultante das
tensbes do concreto e do aco; e 0o momento M, resultante dos momentos
produzidos pelas tensdes internas do concreto e do ago em relacdo ao centrdide da

secdo transversal. Utilizando-se as convengdes de sinais da Figura 3.5, tem-se:

N :HO-X dA= J.J‘O'x dA+0g At m +0ss mAss m
A Acm
(3.6)
M =_”O-X ydA=- J.J.O-x YAA=0g 0 YsimAsim ~Tssm Yss.mAssm
An Acm

Os esforcos das EquacOes (3.6) sdo definidos para uma secdo qualquer do
elemento finito m. Assim, tem-se Asim, Assm para as armaduras longitudinais
inferior e superior, Acm para a area de concreto, ogim, ossm para as tensdes nas
armaduras longitudinais inferior e superior e ysim, Yssm para as ordenadas que
distam do centro de gravidade da se¢do de concreto até o centro de gravidade das

armaduras longitudinais inferior e superior, respectivamente.
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Figura 3.5 — Convencdo de sinal para esfor¢os no elemento.

3.2.5.
Equacédo de equilibrio
O problema de solucdo das equac@es de equilibrio ndo-lineares (Eq. 3.7) é

resolvido de forma incremental pelo método de Newton-Raphson

¥Y=F-P=0 (3.7)

sendo F o vetor das forcas nodais internas da estrutura e P o vetor das forgas
nodais externas. O problema possui neq equacgdes ndo-lineares, sendo neq o
numero de graus de liberdade da estrutura.

O processo iterativo utiliza incrementos de deslocamento (Eg. 3.8) até que
as forcas desequilibradas se anulem (W =0). Assim tém-se as equagOes de

equilibrio incrementais.

u(k+1) :u(k) +Au(k+l)

(3.8)
\P(u(k)):F(u(k))_P
K, (u(k) )Au(k+1) =—‘P(u(k)) (3.9)
Onde
w)_| FF
b ){a“ Lk) (3.10)

sendo K, (u®) a matriz de rigidez tangente e W(u™') o vetor de forgas

desequilibradas da estrutura.
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3.2.6.
Modelos de elementos finitos

Para a discretizagdo da estrutura foram implementados por Melo (2000b)
dois modelos de elementos finitos.

Para ambos os modelos, os deslocamentos u e v séo aproximados em funcéo

de deslocamentos nodais locais generalizados q' = {quT a }

u=g,q,
v=¢,q, (3.11)

O primeiro modelo utilizado tem os deslocamentos axial e transversal
aproximados por polinémios lineares e cubicos, respectivamente. As funcdes de
interpolagdo generalizada s&o dadas por:

4 =1-¢ &)
(3.12)
g =11+29)1-¢)° 160-9)° £ (3-28) -18°A-&)]

onde &=x/I é a coordenada adimensional. Com relagdo aos deslocamentos
nodais generalizados g, para este modelo tem-se
Oy = {ul Uz}
q\j = {Vl 0, v, 92} (3.13)
O segundo modelo utilizado tem os deslocamentos axial e transversal

aproximados por polinbmios quadraticos e cubicos, respectivamente. As fungdes

de interpolacéo generalizada sdo dadas por:

gl ={1-3¢+282 £(26-1) 4E(1L-&))

(3.14)
ol ={+26)A-8)7 160-8)? £2(3-28) ~1E71-8)]
para os deslocamentos nodais generalizados g, deste modelo, tem-se,
QJ = {ul U, U3}
Oy = {Vl 0, v, 02} (3.15)

Através das funcbes de interpolacdo, definem-se a matriz de rigidez
tangente do elemento (kt) e o vetor de forcas nodais internas no elemento (f), para

os dois modelos implementados.
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of
“r {5} (3.16)

o av ) [oN] o av(av) v [om
+ +N + dx 317
I dqm dqm dqm dqm dqm dqm dqm ( . )

f.=1|IN ai+v’ﬂ +Mﬂ dx
aq  aq aq

(3.18)

Assim, a matriz de rigidez tangente da estrutura (Kr) e o vetor de forcas

nodais internas da estrutura (F), para os dois modelos implementados séo:

nel

Ky = mZ;(TnT Kr me) (3.19)
F= mZ;(TnT fm) (3.20)

onde T, ¢ a transposta da matriz de transformagao do elemento m que é definida

a partir das relagdes geométricas entre os deslocamentos generalizados do
elemento (q) nos eixos locais xy e os deslocamentos generalizados da estrutura

nos eixos globais XY.

[ cos sen 0 O 0 0]
0 0 0O cos sen O
T —sen cos O 0 0 O
0 0O 1 0 0 0 (3.21)
0 0 O —sen cos O
| 0 0O 0 O 0 1],

A Figura 3.6 mostra os eixos globais XY, os eixos locais xy e os graus de

liberdade globais para cada modelo de elemento finito utilizado.
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(a)

(b)

Figura 3.6 — (a) Modelo 1 e (b) modelo 2 com seus respectivos eixos de referéncia e

graus de liberdade locais.

3.3.
Cargas criticas

Para um elemento reto de concreto armado submetido a flexo-compresséo,
verifica-se que, sob a acéo de carregamento crescente, podem ser alcangados dois
tipos diferentes de falha, impossibilitando sua utilizagéo:

e ruptura do material, que ocorre quando algum dos critérios de falha
do material é violado em algum ponto da estrutura;

e colapso por instabilidade do elemento ou da estrutura, que se
caracteriza pela perda de equilibrio.

Buscando estimar o coeficiente de colapso da estrutura para ambos os casos,
Melo (2000b) apresenta a analise da carga critica de instabilidade (A") e o célculo

da carga critica de ruina por falha do material (A").


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410735/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410735/CA

Andlise de porticos planos de concreto armado o1

M = =
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Figura 3.7 — (a) Ruina por ruptura e (b) ruina por perda de estabilidade.

Na Figura 3.7(a) visualiza-se um exemplo onde uma secdo de concreto
armado submetida a flexo-compressdo monotonicamente falha por ndo atender o
critério de resisténcia (A >A"), e na Figura 3.7(b) a estrutura atinge o colapso por
instabilidade antes de ocorrer a falha por ndo atender o critério de resisténcia
(X <A).

Neste trabalho é utilizado o algoritmo implementado por Melo (2000b) que
executa uma busca de ordem zero para a determinacdo da carga critica, baseada na
inspecdo do sinal do determinante da matriz de rigidez tangente. Partindo-se de
Ao, €Xecuta-se o procedimento de bissec¢do até determinar o intervalo que contém
o valor critico e, em seguida, faz-se uma busca pelo método da secdo aurea até
identificar A". Verificages nas secdes de extremidade dos elementos s&o
realizadas durante o processo para constatar se houve falha no critério de

resisténcia das secoes.
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