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RESUMO

MOTA, J.E. Contribuicao ao projeto de estruturas multi-piso reticuladas em
concreto pré-moldado. 2009. 246 f. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de
S3ao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2009.

Estruturas em concreto pré-moldado vém sendo utilizadas com frequéncia em
sistemas reticulados do tipo multi-piso, destinados as mais variadas atividades
como: estabelecimentos comerciais, estacionamentos, escolas, hospitais e etc. A
utilizacdo de ligagbes viga-pilar do tipo semi-rigida constitui uma alternativa
interessante para o enrijecimento e para a garantia da estabilidade global deste tipo
de estrutura. Atualmente, a rigidez e a resisténcia destas ligagcbes tém sido
determinadas por ensaios de modelos em escala real. Estes ensaios, além de
apresentarem um custo elevado, tém aplicag&o restrita a ligacdo examinada o que
torna esta metodologia limitada e ndo adequada a pratica de elaboragao de projeto.
Apresenta-se, neste trabalho, um modelo mecéanico para determinacdo numérica da
relacdo forgca-deslocamento de uma ligagdo viga-pilar semi-rigida a partir da
contribuicdo da rigidez individual de cada componente de transferéncia de forga
utilizado na vinculacdo. A formulagdo do equilibrio do modelo é implementada em
planilha eletrbnica constituindo-se numa ferramenta de calculo para o projetista,
permitindo o estudo, de forma rapida e amigavel, da influéncia do posicionamento e
da rigidez individual de cada componente de transferéncia de forga na rigidez e na
resisténcia da ligacdo. Este modelo mecanico foi utilizado para o célculo da rigidez a
rotacdo para momento fletor positivo de uma ligagdo viga-pilar ensaiada em
laboratério. Os valores para a rigidez da ligagdo obtidos em ensaio e pelo modelo
mecanico ficaram muito proximos. Da formulagdo do equilibrio do modelo mecéanico
pode-se extrair ainda uma matriz de rigidez que € utilizada na representagdo da
ligagdo semi-rigida no modelo de barra da estrutura. Um programa computacional foi
desenvolvido para a analise de pérticos planos com ligagao viga-pilar semi-rigida
considerando ainda as néo linearidades fisicas e geomeétricas do modelo de calculo.
O programa foi validado pela comparagdo de resultados de exemplos também
processados no programa ANSYS. A nao-linearidade geométrica € considerada
pelo método modal, ndo incremental-iterativo, e que obtém a parcela nao-linear da
resposta estrutural pela combinagdo dos seus modos de flambagem. A n&o-
linearidade fisica do concreto é considerada pelo método da rigidez secante no qual
a rigidez de cada barra da estrutura é reduzida na analise conforme suas armaduras
e o0 nivel de sua solicitagdo. Para o calculo da rigidez secante dos pilares
desenvolveu-se um programa que permite a consideragdo de armaduras ativas e
passivas na secdo. A analise de alguns exemplos revelou que a protensdo dos
pilares € também uma alternativa interessante para o enrijecimento da estrutura.
Além de exemplos praticos, outros temas pertinentes ao projeto deste tipo de
estrutura como: estabilidade na fase construtiva, esforgos finais apés a montagem,
efeitos dependentes do tempo, assimetria de rigidez e plastificagdo das ligagdes,
sao também abordados no trabalho.

Palavras-chaves: Concreto pré-moldado. Ligagdes semi-rigidas. Estruturas multi-
piso. Analise nao-linear. Processo de Montagem. Efeitos dependentes do tempo.






ABSTRACT

MOTA, J.E. Contribution to the design of precast concrete multi-storey
structures. 2009. 246 f. Thesis (PhD Thesis) — Escola de Engenharia de S&o
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2009.

Precast concrete multi-storey structures have been more frequently used to construct
commercial buildings, parking, schools and hospitals. The use of semi-rigid beam-to-
column connections is a good strategy to guarantee the global stability of this type of
structure. Actually the rigidity and the strength of this type of connection are obtained
in an experimental program using full scale prototypes. This procedure is not only
expensive but limited and not adequate for design since the results are only valid for
the examined connection. This research presents a mechanical model used to
determine numerically the force-displacement relationship of a beam-to-column semi-
rigid connection. The procedure uses the contribution of any individual force transfer
component active in the connection. The equilibrium equation of the model is
implemented in an electronic- worksheet where the designer can rapidly and friendly
study the influence of the position and the individual rigidity of each force transfer
component in the global rigidity and strength of the connection. For validation, this
procedure was used to calculate the flexural rigidity for positive bending moment of a
beam-to-column semi-rigid connection that was tested in laboratory. The numerical
values of the connection rigidity obtained by test and by the mechanical model are
very close. The matrix used in the formulation of the mechanical model equilibrium
can also be used to represent the semi-rigid connection in the finite element model of
the structure. A computational program was developed for plane frame analysis
including semi-rigid beam-to-column connections and both physical and geometric
nonlinearities. The program was tested by comparing the results of some examples
that are also analysed in the ANSYS program. The geometric nonlinearity is
considered by a modal method where the nonlinear response of the structure is
obtained by a combination of its buckling modes. The physical nonlinearity of the
concrete is considered by the secant rigidity method. In this method the rigidities of
all concrete bars in the structure are reduced by coefficients that depend of the
reinforcement in the cross section and the level of the efforts. A special
computational program was developed to calculate the secant rigidity for a concrete
cross section with reinforcing bar and prestressing steel. The analysis of some
examples shows that the use of prestressing steel in collums is also an interesting
alternative to sttifen the structure. Beyond of some practical examples, others themes
related to the design of this type of structure like: stability in the erection process,
efforts in the end of the erection process, time-dependent effects, non symmetrical
and plastic behavior of the connections, are also treated in this work.

Keywords: Precast concrete. Semi-rigid connection. Multi-storey buildings. Nonlinear
analysis. Erection process. Time-dependent effects.
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Capitule

IRAOVELS

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A utilizacdo de estruturas de concreto pré-moldado constitui uma alternativa
importante e atraente dentro dos conceitos de racionalizacdo e de industrializagao
da construcéao civil. A economia de escala, a redugao do tempo de obra, o aumento
da produtividade, a otimizacdo das secdes dos elementos estruturais, a eliminacao
do cimbramento e a limpeza do canteiro, sdo algumas das vantagens ja bem
conhecidas.

No inicio, preferencialmente direcionada para obras industriais como galpdes
e depdsitos, as estruturas de concreto pré-moldado vém também nos ultimos anos
sendo utilizadas com mais freqtiéncia em sistemas do tipo multi-piso, destinados as
mais variadas atividades como: estabelecimentos comerciais, estacionamentos,
escolas, hospitais e etc.

As edificagbes multi-piso pré-moldadas podem ser concebidas em duas
alternativas de sistema estrutural: como uma estrutura reticulada tipo esqueleto,
constituida por elementos de vigas e pilares interligados ou como uma estrutura de

painéis portantes. (Figuras 1.1 e 1.2)
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Figura 1.1 - Estrutura tipo esqueleto. Figura 1.2 — Estrutura com parede portante.

O objeto de estudo desta pesquisa € o modelo de estrutura multi-piso
reticulada por ser esta atualmente a concepgao mais usual no Brasil.

Neste sistema construtivo, os pilares, por questdo de transporte, sao
produzidos com comprimento de até 20m, o que corresponde ao maximo de 4 a 5
pavimentos. Entretanto, mais pavimentos podem ser acrescidos superpondo-se
segmentos de pilares como € o caso da estrutura da figura 1.3 que apresenta sete
pavimentos e uma altura total de 30m.

Tornar este tipo de estrutura viavel economicamente e competitiva, exige
freqUentemente, do seu projetista, a utilizacdo de procedimentos de analise mais
refinados do que aqueles tradicionalmente empregados para as estruturas moldadas
no lugar.

Isto ocorre, porque tanto na analise da estabilidade global do sistema, como

também na verificacdo de seus deslocamentos em servigco, o emprego de uma
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simples analise linear pode nao ser suficiente em virtude da presenga de

significativos efeitos de 22 ordem.

TT T ORI TETRCY

Figura 1.3 — Estrutura em esqueleto com 7 pavimentos e com emenda de pilar.

Inicialmente, deve-se reconhecer que o tipo de ligagao viga-pilar e a forma de
sua consideragdo no modelo de calculo desempenham um papel fundamental no
comportamento destas estruturas.

A ligagéo viga-pilar do tipo articulada tem sido a preferida na pratica devido
ao seu baixo custo e a sua simplicidade, o que garante um tempo minimo de
montagem. Entretanto, com as ligagdes articuladas, os pilares trabalham como
elementos em balanco, apresentando momentos fletores elevados nas suas bases,
e crescentes na medida em que se aumenta o numero de pavimentos e as acoes
horizontais. (Figura 1.4)

Normalmente, quando a altura total da edificacéo ultrapassa 12m, a garantia
da sua estabilidade, considerando ligagcbes articuladas, leva a pilares com

dimensdes e armaduras tais que inviabilizam estas estruturas, seja do ponto de vista
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econdmico seja do ponto de vista arquitetdnico. Nestas condicbes a estrutura

precisa ser enrijecida de forma a diminuir a sua deslocabilidade horizontal.

Figura 1.4 — Comportamento do pértico com ligagao articulada.

O aumento da rigidez da estrutura para agbes horizontais pode ser
conseguido, por exemplo, pela sua ligacdo com paredes ou com nucleos rigidos.
Estes elementos, chamados de estruturas de contraventamento, podem ser
moldados no lugar ou também constituidos pela superposicdo de painéis pré-

moldados. (Figura 1.5)

i oo
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Figura 1.5 — Pértico articulado ligado a uma parede de contraventamento.
Particularmente, nesta pesquisa, ha o interesse de se examinar a eficiéncia de
uma outra solugédo para o enrijecimento da estrutura, que € a da consideragédo de

ligacbes viga-pilar ndo articuladas, ou seja, com certa capacidade de transmitir
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momentos fletores. Obviamente as duas solugdes, elementos de contraventamento
e ligagdes nao articuladas podem atuar solidariamente.

A ligacao ideal seria a perfeitamente rigida, que é a que garantiria ao sistema
um comportamento equivalente ao de uma estrutura de concreto moldado no lugar.
Entretanto, a ligagéo rigida, pela sua dificuldade de execugado, pode resultar em
custos elevados e ainda num aumento de tempo de obra, reduzindo assim as
vantagens da pré-moldagem.

Numa posigao intermediaria, o projetista pode optar por um tipo de ligagao de
execugao mais simples, mas que confira um certo grau de engastamento da viga no
pilar. Esta ligacdo € denominada na literatura de semi-rigida, no sentido de que ela
esta entre a ligagdo perfeitamente rigida que impede totalmente a rotagao relativa
entre viga e pilar; e a articulagdo que permite a livre rotagdo da viga. A figura 1.6
ilustra bem este conceito. A ligagdo semi-rigida fica entdo caracterizada pela
presenca de uma rotagao relativa viga-pilar quando a mesma ¢é solicitada a flexao.
Na pratica, quando esta rotagcdo €& “pequena”, para os momentos de servico, a
ligacado pode ser considerada como rigida no modelo de projeto. Se ao contrario, as
rotacbes sdo “grandes” para pequenos momentos, entdo a ligagdo deve ser

considerada como articulada.

Ligacdo Rigida

M

Ligacao Semi-Rigida

Figura 1.6 — Ligacao viga-pilar rigida e semi-rigida, EL DEBS (2000).



30 Cap. 1 - Introducéo

O problema que surge, entretanto, € o da determinagao da relagdo momento x

rotagdo (M x @) para uma dada ligagao viga-pilar.

A figura 1.7 apresenta uma curva (momento x rotagao) tipica com os valores

iniciais de rigidez K, e de deformabilidade D,,.

ligacao semi-rigida

ligagdo perfeitamente rigida

K = tg.om
Dm = 1/tgoim
Olm
articulagao perfeita [0}

Figura 1.7 — Relagado momento-rotagao de ligagao semi-rigida, EL DEBS (2000)

No estagio atual, estes diagramas momento-rotacdo tém sido obtidos
basicamente através de ensaios em escala real da ligagdo o que importa num custo
elevado, dificultando assim a sua utilizacdo pratica. O meio técnico tem, portanto,
caréncia de um procedimento analitico genérico que possa obter valores confiaveis
de rigidez para estas ligagcdes possibilitando a sua aplicagao de forma mais segura e
rotineira na elaboragao de projetos.

Uma vez ultrapassada a questdo da caracterizagdo e da representacdo da

ligacdo semi-rigida no modelo de calculo, a analise da estabilidade global das
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estruturas multi-piso de concreto pré-moldado, apresenta ainda algumas
particularidades importantes que devem ser enfrentadas pelo projetista.

Seja para verificagao da dispensa da consideragao dos efeitos de 22 ordem,
ou no seu calculo propriamente dito, por meio de uma analise ndo-linear geométrica;
a nao-linearidade fisica do concreto armado, principalmente do elemento pilar, deve
estar bem representada no modelo de calculo. E importante aqui observar que o
texto da norma ABNT NBR 9062:2005 (2005) estabelece a obrigatoriedade da
consideracao dos efeitos de 22 ordem na analise de estruturas reticuladas com
ligacao semi-rigida.

Outro problema a ser examinado é que como a efetivagéo das ligagdes viga-
pilar ocorre ao longo das etapas de montagem da estrutura, se tem entdo, pelo
menos, dois sistemas estruturais distintos: um primeiro com ligagdes articuladas
onde atua parte da carga permanente e um segundo com ligagdes semi-rigidas onde
atuam a carga permanente suplementar e a sobrecarga. Nestas condi¢des, ainda
entram em agao fendbmenos reoldgicos no concreto fazendo com que os esforgos
finais, no tempo infinito, ndo correspondam mais aos obtidos pela simples
superposic¢ao dos esforcos de cada sistema.

Finalmente, ndo se pode esquecer uma caracteristica do projeto de estruturas
pré-moldadas, que é a necessidade de se verificar a sua estabilidade nas diversas
fases transitérias de montagem. Cada fase pode admitir condigdes de carregamento
e vinculagdes distintas e o projetista deve estar atento para identificar as situagdes
criticas que governam o seu dimensionamento.

Constata-se assim, um consideravel grau de dificuldade vivenciado pelos
projetistas na tarefa de garantir seguranga, bom desempenho e custo competitivo

para estas estruturas.
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O certo é que atualmente o projetista deste tipo de estrutura sente-se, de certa
forma, desamparado, tanto em termos de critérios de projeto como também de
ferramentas computacionais.

Ha, portanto, a clara necessidade de se estabelecer para estas estruturas,
critérios praticos e metodologias simplificadas de analise, voltadas para o projeto,
que incorporem a ligacdo semi-rigida, as nao-linearidades presentes, os efeitos do
tempo, e que, naturalmente, guardem boa adesao aos resultados de analises mais
refinadas e de ensaios.

Na sequéncia faz-se uma apresentagdo mais especifica dos objetivos da
pesquisa e das suas principais justificativas. Conclui-se com a exposicédo da

metodologia proposta e com a distribuigcdo dos assuntos nos capitulos.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa ¢é fornecer critérios e apresentar
procedimentos de analise que permitam ao projetista de estruturas de concreto pré-
moldado, verificar, de forma pratica e confiavel, sistemas do tipo multi-piso

reticulado.

Mais especificamente, pretende-se:

a) Propor uma sistematizacdo para a determinagao analitica da curva

(momento x rotagao) de projeto para ligagbes semi-rigidas e apresentar

uma técnica para a sua representagcao no modelo de calculo.
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b) Apresentar métodos numéricos que sejam adequados para a analise
computacional de estruturas reticuladas com ligagbes semi-rigidas e

com nao-linearidade geométrica.

c) Propor um procedimento para o célculo da rigidez secante de vigas e
pilares para fins de consideragao simplificada da nao-linearidade fisica
do concreto armado na analise de estado limite ultimo do modelo de

calculo.

d) Propor um modelo de projeto para consideragdo dos efeitos
reolodgicos do concreto na modificacdo dos esforgos na estrutura ao

longo do tempo.

e) Avaliar as vantagens e os limites de eficiéncia da alternativa de
utilizacao de ligagdes semi-rigidas na estabilizagcado na fase construtiva

e final das estruturas multi-piso reticuladas

1.3 JUSTIFICATIVA

O tema é de grande interesse da industria de pré-moldados na medida em
que a disponibilizagao de critérios de projeto pode contribuir para uma ampliagdo do
campo de aplicagdo das estruturas multi-piso pré-moldadas tornando-as mais
competitivas economicamente.

A pesquisa prossegue com a sequéncia de trabalhos ja desenvolvidos nesta

area de concreto pré-moldado dentro do Departamento de Engenharia de Estruturas
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da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC-USP). Trata-se de uma sequiéncia
de pesquisas sobre a tipologia e a deformabilidade das ligagbes, principalmente
viga-pilar, nas estruturas pré-moldadas. Este trabalho deve contribuir para
sistematizar algumas das informacdes e conclusdes destas pesquisas e de algumas
outras atualmente em andamento de forma a viabilizar a sua utilizacdo na
elaboracgao de projeto.

Julga-se ainda que o trabalho possa dar também alguma contribuicdo na
elaboracdo de textos normativos referentes a critérios de projeto e anadlise de

estruturas de concreto pré-moldado.

1.4 METODOLOGIA

a) Representacao de Ligacao Semi-Rigida.

Em linha com a filosofia exposta no texto da “Federation Internationale du
Béton” FIB (2007), apresenta-se, neste trabalho, uma proposta de automatizacao do
método dos componentes utilizado na determinacdo da deformabilidade das
ligagcbes viga-pilar. Este meétodo parte da contribuicdo individual de cada
componente da ligacao (chumbador, almofada, armadura integrativa,etc.) montando-
se entdo as equacdes de equilibrio e de compatibilidade. E possivel assim se
estabelecer de forma analitica a relagdo momento x rotagao da ligacao. Esta relagéo
deve ser naturalmente ajustada a luz dos resultados observados nos ensaios da
prépria ligacdo e de cada componente individualmente.

A titulo de ilustragdo, na figura 1.8a, tem-se o caso de uma ligagéo viga-pilar
ja ensaiada no Laboratério de Estruturas da EESC (LE-EESC) por BALDISSERA

(2006). Na figura 1.8b tem-se a representacdo desta ligacdo pelo método dos
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componentes, quando a mesma é solicitada por um momento fletor positivo. Trata-
se de um modelo mecanico constituido por uma chapa rigida, no seu plano,
representando a extremidade da viga que se vincula ao pilar por molas cuja rigidez é
determinada pelo comportamento do componente da ligagdo que cada uma
representa. Estaticamente, trata-se de um problema com trés graus de liberdade, os
trés movimentos de corpo rigido da chapa no seu plano, que admite uma solugéo
matricial simples.

Este modelo mecanico pode ser ampliado, conforme a necessidade, para uma
representacado tri-dimensional (6 graus de liberdade) ou ainda incorporar né&o-
linearidades presentes nas molas que representam os componentes.

E importante também neste estudo estabelecer a capacidade da ligacéo
definindo um momento de plastificacdo caracterizando a situagcado de estado limite

ultimo.

40 —  —==O Voo
concreto CR /
Armadura em 2 niveis 0 Capa de conereto o H
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i Laje pré-moldada =
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5 Viga pré-moldada &{ humbador (¢ 20)
\ almofada
129 20 \ Elﬂ e
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CR= Centro de Rotacao

a) Modelo Real Fisico b) Modelo Mecéanico

Figura 1.8 — Representagao de uma ligagao semi-rigida
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Outro aspecto a ser tratado nesta pesquisa € o da representagédo da ligagcéao
semi-rigida no modelo estrutural de projeto. Neste sentido, apresenta-se uma
formulacdo matricial e iterativa para a consideragdo de ligagdo semi-rigida com
relagdo momento-rotagdo do tipo bi-linear ndo simétrica, ou seja, com um

comportamento elasto-plastico perfeito. (Figura 1.9)

Km Rot(rad)

Figura 1.9 - Relacdo Momento x Rotagao de ligagdo semi-rigida.

b) Consideracao da Nao-Linearidade Geométrica

Nesta pesquisa € apresentado e avaliado um procedimento ndo incremental-
iterativo para a analise ndo-linear geométrica de estruturas reticuladas.

Este procedimento, ja discutido por LIMA (1979) e MEDEIROS (1985), é
indicado para acessar a resposta nao-linear geométrica de estruturas com
comportamento pré-critico moderadamente nao-linear. De acordo com VENANCIO e
SOUZA (1984), este comportamento pré-critico moderadamente néao-linear esta
associado aos casos de pequenas rotagdes dos elementos, hipotese esta,

normalmente cumprida pelas estruturas reticuladas de concreto pré-moldado.
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O procedimento determina a resposta nao-linear pela combinagdo de alguns
modos de flambagem da estrutura. Denominado de analise nao-linear modal, este
procedimento apresenta ainda como atrativo a apropriagdo, por parte do analista,
das cargas criticas da estrutura, valores que podem servir como balizadores com
relacdo a grandeza dos efeitos de 22 ordem.

Os resultados obtidos sdo comparados com outros procedimentos
simplificados e com uma analise nao-linear geométrica completa efetuada pelo
programa de elementos finitos ANSYS.

Embora de utilizagdo genérica no método dos elementos finitos, a analise nao-

linear modal é aplicada, neste trabalho, exclusivamente ao modelo de portico plano.

c) Consideragao da Nao-Linearidade Fisica

Para a consideracdo da nao-linearidade fisica, a idéia basica deste trabalho é
a de utilizar o conceito de rigidez secante para as analises de estado limite ultimo.
Na figura 1.10 tem-se a representacéo grafica do conceito de rigidez secante para
Estado Limite de Servico (ELS) e Estado Limite Ultimo (ELU) a partir da relacéo
forca normal — momento fletor — curvatura de uma se¢ao de armadura conhecida.

Diversos textos normativos apresentam expressdes analiticas, em fungao de
varios parametros, para a obtengao de forma simplificada da rigidez secante para
elementos de concreto armado. De uma forma geral, a rigidez secante é
estabelecida como uma redugdo da rigidez bruta por meio da expressao:

El, =axE/|.

sec

No Brasil, conforme EL DEBS (2000), na analise de estabilidade global de

estruturas reticuladas tém-se adotado para os pilares, o =0,4 no caso de ligagdes
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articuladas e o =0,7 ou 0,8 no caso de ligagdes rigidas. E natural se esperar que o

assuma algum valor intermediario no caso da ligagao semi-rigida.

Ruina
Mu (ELU)

N=Ngq = cte

Servigo
(ELS) <

Ms

Elsec

¢ (ELU)
Else
(ELS)

Figura 1.10 — Conceituacéao de rigidez secante para ELS e ELU.

1/rg 1/r, 1Ir

Propéem-se neste trabalho uma expressdo para o em termos do grau de
engastamento da ligagado semi-rigida.

Também, nesta pesquisa, sdo exploradas as interessantes curvas de
interacdo adimensional momento fletor x forca normal x rigidez secante,
apresentadas por OLIVEIRA (2004) baseando-se na formulagdo da ABNT NBR
6118:2003 (2003). Estas curvas, que podem ser visualizadas no exemplo da figura
1.11, sdo de grande valia para projetistas; na medida em que permitem, ao mesmo
tempo, determinar as armaduras de uma se¢ao para um nivel de solicitacdo de
flexdo composta e obter o valor da rigidez secante da se¢éo no ELU.

Finalmente, dentro deste tema da nao-linearidade fisica, uma contribuicdo que
se julga importante é a do estudo das vantagens da utilizagao de protensao centrada
nos pilares pré-moldados visando o aumento da rigidez secante e, portanto, da

estabilidade global da estrutura.
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Esta estratégia tem sido usada e investigada ha algum tempo nos Estados

Unidos, mas ainda nao tem sido explorada no Brasil.

CURVAS DE INTERACAO ADIMENSIONAIS Momento-Normal-Rigidez Secante

T T T T T T T T ABACO B10F0
1 1 1 1 1 L : d7/h=0,10
I I I I I I I I
: : : : : - : b=00
I I I I I I I I
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Figura 1.11 — Curvas de interacdo adimensional, OLIVEIRA (2004).

c) Efeitos Dependentes do Tempo

Devido a sequéncia construtiva, uma parte da carga permanente de uma
estrutura pré-moldada atua antes das ligagbdes viga-pilar, rigida ou semi-rigida,
serem efetivadas.

Portanto no tempo t=0, as vigas estdo bi-apoiadas e apresentam um
comportamento de elemento isostatico. Uma vez efetivada a ligagdo, num tempo

(t=t,), os diagramas de esforgos do elemento isostatico migrardo parcialmente ao

longo do tempo, devido a agao da fluéncia no concreto, para diagramas de esforgcos
de elemento hiperestatico. A figura 1.12 apresenta, por exemplo, a evolugdo do

diagrama de momento fletor na viga.
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Figura 1.12 — Diagramas de momento fletor para t=0 e t= oo0.

Na parte superior da figura 1.12 tem-se o diagrama de momento fletor

isostatico (M, ) da fase bi-apoida da viga. Na parte central tem-se o diagrama de

g,iso

momento fletor no tempo infinito (M,,,) considerando que a ligagéo € efetivada num
tempo(t=t,). O diagrama de momento fletor inferior, (M, ), corresponde a

situagéo teorica na qual se supde que a ligagao é efetivada no tempo t=0, ou seja,
no mesmo instante de atuagao da carga g.

O diagrama de momento fletor (M,,,) esta numa posi¢éo intermediaria entre

os diagramas (M, ) € (M. ), sendo obtido por:

M, =axM a+b=1

g, g,hiper

+bxM

g,iso ;
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Os coeficientes a e b sdo determinados em fungao dos parametros de fluéncia

e relaxacao do concreto.

d) Verificagao de Fase Transitéria de Montagem

A analise das estruturas multi-piso pré-moldadas deve contemplar a
verificacdo das etapas intermediarias de montagem de forma a prevenir instabilidade
ou riscos desnecessarios na fase construtiva.

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia para representar, na analise

estrutural, a sequéncia de montagem e de efetivagao das ligagoes.

1.5 APRESENTAGAO DO TRABALHO

Além desta introdugado, este trabalho é constituido por mais 6 capitulos,
numerados de 2 a 7, um apéndice e um anexo.

No capitulo 2 se desenvolve o tema do modelo mecanico para representagao
de ligagao semi-rigida incluindo a técnica para a consideragao da ligagao no modelo
de barra da estrutura.

O capitulo 3 trata dos procedimentos numéricos para a consideragao da nao-
linearidade geométrica no modelo estrutural.

O capitulo 4 aborda o problema da consideracdo da nao-linearidade fisica do
concreto no modelo de célculo.

No capitulo 5 descreve-se como podem ser consideradas na analise do

modelo estrutural a sequéncia construtiva e os efeitos dependentes do tempo.
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O capitulo 6 é dedicado a analise de exemplos numéricos onde se procura
avaliar a eficiéncia de uma ligagcado semi-rigida na melhoria do desempenho de uma
estrutura e de suas condi¢cdes de estabilidade global.

O capitulo 7 é reservado para as consideragdes finais e conclusdes.

O apéndice apresenta detalhes da implementagdo computacional dos
programas desenvolvidos e o anexo tras a formulagédo para a avaliagéo da fluéncia
do concreto de acordo com a ABNT NBR 6118:2003 (2003).

Constata-se que devido a natureza deste trabalho houve a necessidade do
desenvolvimento de varios assuntos distintos, embora todos estejam relacionados
com os objetivos da pesquisa. Assim sendo, optou-se por apresentar a revisao
bibliografica de cada assunto dentro do seu respectivo capitulo e ndo em um unico

capitulo como é a pratica mais usual.



MOBELO MEGANICO PARA REPRESENTAGAC
DE LIGAGAO SEMM-RIEIRA

Capitule

2.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste capitulo é feita uma revisdao bibliografica sobre o estudo da
deformabilidade das ligagdes nas estruturas de concreto pré-moldado no ambito
nacional e internacional.

Na sequéncia, apresenta-se uma formulagdo numérica geral para a
determinacao da rigidez de ligagdes viga-pilar do tipo semi-rigida utilizando-se um
modelo mecanico estabelecido pelo método dos componentes. Outro aspecto
abordado € a questao da representacédo da ligagcdo no modelo de barra utilizado no
calculo dos esforgcos da estrutura. Por fim, alguns exemplos de aplicacdo do modelo

mecanico sao apresentados.

2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A questédo da deformabilidade das ligagdes tem sido estudada ja ha bastante
tempo, desde o inicio do século XX, no ambito da pesquisa e do projeto de
estruturas metalicas e mistas.

No caso das estruturas de concreto pré-moldado, pelo que se tem

conhecimento, os primeiros estudos experimentais sobre ligagdes entre elementos
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ocorrem somente na primeira metade da década de 60 com a realizagdo de um
programa abrangente de ensaios e que teve expressiva divulgacao, desenvolvido
pela Portland Cement Association (PCA). Os resultados destes ensaios estao
registrados em uma série de artigos no “Journal of the Prestressed Concrete
Institute” sob o titulo de “Connections in Precast Concrete Structures”.”

Nos anos 70, verifica-se um crescimento do interesse pelo tema. ORDONEZ
et al. (1974) reconhecem a importancia crucial e estratégica do estudo das ligagdes
para o desenvolvimento da construcdo em concreto pré-moldado e afirmam que
somente resolvendo-se as dificuldades do projeto e da execugao das ligagdes € que
o sistema construtivo a base de componentes pré-moldados poderia superar os
métodos construtivos convencionais.

Na sequéncia histérica, em 1986, o Precast Concrete Institute (PCI) realizou
um amplo programa de pesquisa intitulado “Moment resistant connections and
simple connections”, onde foram ensaiados varios tipos de ligagdes viga-pilar.

O objetivo destes estudos foi o de avaliar a resisténcia, ductilidade e a rigidez
destas ligagdes. Em DOLAN et al. (1987) pode ser encontrado um breve resumo
sobre os resultados obtidos.

Pode-se dizer que até o final dos anos 80 os estudos se concentraram
praticamente nas ligacbes ditas classicas, bem conhecidas do meio técnico, nao
sendo disponivel ainda uma filosofia geral para elaboracdo de projeto de uma
ligagao.

Diante deste quadro, CHEOK e LEW (1991) comentam que pela falta de dados
sobre a rigidez das ligagdes viga-pilar as estruturas pré-moldadas tendem a ser

presumidas como menos ducteis e estaveis que as estruturas monoliticas.

1. [(vol. 7,n°4,1962), (vol. 8,n°6,1963), (vol. 9,n°3,1964), (vol. 10,n°1,1965), (vol. 11,n°6,1966), (vol. 12,n°2,1967)].
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Na década de 90 ocorre uma maior mobilizagdo dos pesquisadores com a
criagao dos programas PRESSS e COST C1.

O PRESSS (PREcast Seismic Structural Systems) € um programa conjunto
dos EUA e do Japéo. Esse programa iniciou-se em 1990 e os seus objetivos foram:
a) desenvolver recomendagdes de projeto para construgdes com concreto pré-
moldado em diferentes zonas sismicas e b) desenvolver novos materiais, conceitos
e tecnologias para construgdes pré-moldadas em diferentes zonas sismicas (NIGEL
PRIESTLEY,1991). A parte do projeto desenvolvida nos EUA relune uma série de
grupos de pesquisa de universidades americanas e tem o apoio da industria por
meio do PCI (Prestressed/Precast Concrete Institute). Foram completadas a fase |,
qgue reuniu os projetos de carater de definicdo de critérios e de diretrizes basicas, e a
fase Il, onde foram realizados projetos relacionados com o comportamento e ensaios
de ligacdes. A fase lll foi reservada para a realizagdo de ensaios de estruturas de
edificios, NIGEL PRIESTLEY (1996). Ja foi finalizado o ensaio de um edificio de
cinco andares, na escala de 60%, NIGEL PRIESTLEY et al., (1999). Os principais
trabalhos de pesquisa incluidos no PRESSS estao publicados no PCI Journal e nos
congressos promovidos pelo PCI (Prestressed/Precast Concrete Institute) .

O COST C1 é um programa da comunidade européia, denominado “Control of
the Semi-Rigid Behaviour of Civil Engineering Structural Connections” e foi
desenvolvido entre 1991 e 1998, com o objetivo de fomentar a formagao de grupos
de pesquisas na area de ligagdes semi-rigidas. Um dos sete grupos formados
dedicou-se ao estudo das ligagdes em estruturas de concreto armado e protendido.
Alguns dos trabalhos deste grupo foram direcionados para prever melhor o
comportamento das ligagcdes e das estruturas. Sobre a deformabilidade das

ligagcbes, cabe registrar alguns dos trabalhos desenvolvidos na Universidade de
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Nottingham na Inglaterra, ELLIOTT (1992) e ELLIOTT (1998), na Universidade
Tecnoldgica de Tampere da Finlandia, LINDBERG (1992) e KERONEN e HIETALA (
1998) e no “Centre d’Etudes et de Recherches de 'Industrie du Béton” (CERIB) da
Franga CHEFDEBIEN e DALDARE (1994) e CHEFDEBIEN (1998).

Nestas pesquisas, paralelamente ao programa experimental, modelagens
matematicas sdao também utilizadas para a avaliacdo da deformabilidade das
ligacdes. A modelagem matematica mais geral utiliza o método dos elementos finitos
simulando o comportamento n&o linear e tridimensional das ligagdes incluindo a
agao de chumbadores, problemas de contato e escorregamento. Este procedimento
tem sido utilizado quase que exclusivamente no ambiente académico como apoio
numeérico aos programas de ensaios. Outra alternativa consiste na representacéo da
ligacéo através de modelos mecanicos baseados na associagdo de seus elementos
componentes. Nos trabalhos do COST-C1 apud MIOTTO (2002), a determinagao da
deformabilidade de uma ligagdo usando um modelo mecanico recebe a
denominagédo de Método dos Componentes (“Component Method”) e sua aplicagéo
consiste nos seguintes passos:

a) ldentificagdo dos componentes ativos da ligacéo.

b) Determinacdo da deformabilidade e da resisténcia de cada componente

individual.

c) Associagao dos componentes para a representagcdo do comportamento da

ligagdo como um todo.

A determinacdo da deformabilidade e da resisténcia de cada componente
pode ser feita através de ensaios ou pela utilizagdo do método dos elementos finitos.

A associacao dos componentes pode ser estabelecida utilizando um modelo

mecanico em que cada componente é representado por uma mola. Cada mola
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podera ter uma relagao forga-deslocamento linear ou nao linear dependendo do
comportamento do componente e dos objetivos da analise.

Para ilustragéo, na figura 2.1 é apresentado um modelo mecénico para avaliar
a rigidez elastica de ligagdes mistas, sugerido pelo Eurocode 4, conforme MIOTTO

(2002).

armadura +
contato entre o concreto e a coluna +
escorregamento

T

|
|
| ) linha de parafusos

W
Mj
-0

[ = I \ deformabilidade da alma da coluna
! 1

[ \ painel de cisalhamento

NI
NN
i
=
eixo da coluna

Figura 2.1 - Modelo mecanico para ligagdes mistas, proposto no Eurocode 4 (1996),
apud MIOTTO (2002).

Ja no inicio do século XXI, merecem registro dois trabalhos ELLIOTT (2003a)
e ELLIOT (2003b), onde se discute o projeto de estruturas de concreto pré-moldado
com ligagdes viga-pilar do tipo semi-rigidas.

Mais recentemente, em 2007, é publicado o documento FIB (2007): “Guide to
good practice — Structural Connection for Precast Concrete Buildings”, produzido
pelo grupo 6.2-“Connections”, pertencente a comissdo C6-“Prefabrication” da FIB. O
texto, coordenado pelo professor B. Engstrom, pretende de uma forma geral,

estabelecer bases tedricas para que um engenheiro, na sua pratica diaria, possa, a
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partir do conhecimento dos mecanismos de transferéncia de forgas presentes em
uma ligagao, determinar a sua rigidez e a sua capacidade.

No Brasil, podem-se destacar as pesquisas, sobre ligagbes de elementos pré-
moldados de concreto, desenvolvidas no ambito do Departamento de Estruturas da
Escola de Engenharia de Sao Carlos — USP.

Segue um breve resumo das principais pesquisas que estao relacionadas com
este trabalho.

BALLARIN (1993) inicia a pesquisa fazendo um estudo sobre o estado da
arte, estabelecendo um sistema de classificacdo conforme a tipologia da ligagao e
apresenta metodologias tedricas de calculo e resultados experimentais disponiveis
na literatura. Discutiu também os principais requisitos de desempenho das ligacoes
em termos de resisténcia, comportamento em servico, aspectos construtivos e
estéticos. O trabalho langou, assim, as bases para o desenvolvimento de um
programa de pesquisa de longo prazo sobre o tema.

FERREIRA (1993) apresentou um procedimento para analise matricial de
porticos planos considerando a deformabilidade das ligagbes viga-pilar. Para a
determinacdo das deformabilidades em ligagdes tipicas de estruturas de concreto
pré-moldado, apresentou uma metodologia que leva em conta os mecanismos
basicos de deformagao dos elementos que compdem as ligagdes.

SOARES (1998) fez um estudo numérico com o emprego do método dos
elementos finitos, e um estudo experimental numa ligagao tipica viga-pilar de galpao
com consolo e chumbador.

FERREIRA (1999) fez um estudo tedrico-experimental de dois tipos de ligagao
viga-pilar. A primeira com almofada de elastémero e chumbador e a segunda,

resistente a flexdo com a utilizagdo de chapas soldadas, ver figura 2.2.



Cap. 2 — Modelo Mecénico para Representacdo de Ligacdo Semi-Rigida 49

Foram entdo comparados os resultados dos ensaios fisicos em termos de
deformabilidade e de resisténcia destas ligagdes com os valores obtidos nos

modelos analiticos baseados no método dos componentes basicos de deformacao.

1

Figura 2.2 — Ligagdes estudadas por FERREIRA (1999)

BARBOZA (2002) desenvolveu um trabalho tedrico-experimental sobre o
comportamento de juntas de argamassa solicitadas a compressdo. O objetivo do
trabalho foi o de caracterizar a deformabilidade e a resisténcia da junta em vista de
um melhor aproveitamento da capacidade resistente do sistema pré-moldado.

MIOTTO (2002) realizou ensaios em mais dois tipos de ligagdo, com o objetivo
de comparar a curva (momento x rotagéo) extraida do ensaio com valores obtidos
em modelagbes numéricas e analiticas. A primeira ligacdo € muito utilizada em
galpdes constituidos por poérticos para telhados com duas aguas, figura 2.3. Ja a

segunda é bastante utilizada nos edificios de multiplos pavimentos, figuras 2.4 e 2.5.
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180 chumbador (¢ = 25,4 mm)
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Figura 2.3 — Ligagao tipica de galpdao. MIOTTO (2002)

| armadura de continuidade capa de concreto estrutural |
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— pilar —|

Figura 2.4 — Ligagao tipica de estrutura multi-piso reticulada. MIOTTO (2002)
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Pilar

Trecho da capa e da viga antes da
concretagem integrativa.

viga

Segmento de Laje Pré-Moldada

Figura 2.5 — Modelo com continuidade. MIOTTO (2002)

A segunda ligacao foi ensaiada para dois modelos, um com continuidade
entre as capas das lajes adjacentes, representando uma situagdo de pilar
intermediario, modelo 2.1 representado nas figuras 2.4 e 2.5. Um outro modelo 2.2,
sem esta continuidade, representando a situacao de pilar de extremidade.

Na figura 2.6 tém-se as curvas (momento-rotagéo) para os dois modelos de
ligagdo ensaiados.

MIOTTO (2002) mostrou, por meio da analise de um exemplo numérico, que a
consideragao, da semi-rigidez desta ultima ligacdo estudada, leva a uma redugéo
significativa dos momentos nas bases dos pilares mais solicitados comparados com

a situagao de ligagao articulada.
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Curva momento-rotacdo - modelo 2.1 e 2.2
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Figura 2.6 — Curva momento x rotagao de ensaio. MIOTTO (2002)

Mais recentemente, BALDISSERA (2006) desenvolveu um trabalho
experimental, que consistiu no ensaio de uma variante da ligacdo estudada por
MIOTTO (2002). O modelo ensaiado esta representado esquematicamente na figura
2.7.

A variante consistiu na colocacdo de dois chumbadores com trecho inclinado
dentro do consolo com o objetivo de aumentar a rigidez e a capacidade da ligagao

com relagdo a momento fletor positivo.

40

&0

Armadura em 2 niveis

Capa de concreto

=
™ | Laje pré-moldada _
m g —
] | ] I
i Ll Chumbador (§ 20
= Viga pré-moldada r::l N humbador (¢ 20)
179 20 \

Almofada de apoio

Figura 2.7 — Ligagdo com chumbador inclinado. BALDISSERA (2006)
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A tabela 2.1 apresenta os valores médios das rigidezes encontradas nos
ensaios de MIOTTO e BALDISSERA. Vale observar que MIOTTO utilizou um
chumbador vertical com didmetro de 25mm e BALDISSERRA dois chumbadores
inclinados de 45° com diametro de 20mm. Verifica-se que a nova posigdo do
chumbador contribuiu para um aumento da rigidez da ligagdo com relagdo a
momento positivo.

Tabela 2.1 — Valores médios de rigidez a flexdo das ligagdes.

Modelo com Continuidade MIOTTO BALDISSERA

Momento Negativo 83 MNxm/rad 82 MNxm/rad
Momento Positivo 17 MNxm/rad 28 MNxm/rad

Embora seja indiscutivel a vantagem da incorporacdo da ligagao semi-rigida,
fica evidente, que a grande dificuldade para a sua consideragao pratica reside na

determinagao de uma curva momento x rotagao (M x ¢) para utilizagao em projeto.

Estas ligacbes sdo constituidas por varios mecanismos de transferéncia de
esforcos acoplados como cisalhamento de chumbadores, juntas comprimidas,
tirantes (armaduras integrativas ou chapas soldadas) etc.

A regido da ligagdo apresenta, assim, uma certa complexidade de
comportamento devida a concentracdo de tensdes, ao surgimento de forgcas de
atrito, e outros fatores; de sorte que o seu estudo exige, como se viu pelas
pesquisas citadas, de uma modelacdo numérica refinada com elementos finitos em
3D e com a simulacdo da interagdo ago concreto. Estes modelos numéricos
precisam ser ainda calibrados por ensaios de modelos fisicos em escala real.

Esta sistematica de caracterizagdo de uma ligacdo, embora seja
imprescindivel, € bastante onerosa e ainda apresenta o inconveniente de fornecer

resultados validos apenas para a ligacdo examinada. E, portanto, extremamente
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importante, inferir destes resultados, modelos analiticos ou mecanicos simples que
possam representar o comportamento da ligagdo em termos de sua deformabilidade
e de sua capacidade. Um modelo analitico ou mecanico simples permitiria ao

projetista obter uma relagcdo (M x¢) para uma ligagdo semelhante a ensaiada, mas

com a possibilidade de variacdo de dimensdes ou de caracteristicas fisicas dos
elementos componentes. Seria possivel entao projetar uma ligagdo com uma rigidez
conforme a necessidade de estabilizagao da estrutura.

A eficiéncia de uma ligagao semi-rigida no enrijecimento da estrutura nao esta
associada apenas ao valor absoluto de sua rigidez, mas sim ao valor de sua rigidez
relativa comparada com a da propria viga e a do pilar que ela vincula.

FERREIRA et al. (2002) propéem um sistema de classificagdo das ligagoes
semi-rigidas.

Define-se inicialmente o fator de rigidez y que relaciona a rigidez a rotagéo da

ligagédo(K,) com a rigidez a flexdo da viga (E//L) atraves da expressao:

-1 1
K,L k k+3
onde
Ky - : —
k= , € aqui definida como a rigidez relativa da ligacéo.
(EIL)

O fator y varia conforme se tenha uma situacado de articulagdo (y =0) até o
caso da ligagao perfeitamente rigida (y =1)
No texto atual da norma ABNT NBR 9062:2005 (2005) o parametro y é

denominado de fator de restrigdo.
Na figura 2.8 tem-se um grafico relacionando varios parémetros de

comportamento da viga com o fator .
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Figura 2.8 — Classificagao de ligagdes semi-rigidas. FERREIRA et al. (2002)
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Ainda no grafico estdo identificadas as 5 regides sugeridas para a

classificagao das ligagdes semi-rigidas. [0 <y <1].

Deve-se comentar que esta classificagao foi desenvolvida basicamente para
avaliar a influéncia de ligagdes semi-rigidas no comportamento de vigas submetidas
a agao de forgas verticais. Outros parametros precisam ser levados em conta para

determinar a eficiéncia de uma ligagdo na estabilizagcdo global de uma estrutura

submetida a agao simultanea de forgas horizontais e verticais.

2.3 CARACTERISTICAS DO MODELO MECANICO PROPOSTO

O modelo mecanico proposto para representagdo de uma ligagao viga-pilar,
do tipo semi-rigida, € o de uma chapa vinculada por molas, figura 2.9. A chapa
representa a extremidade da viga e as molas representam os mecanismos de
transferéncia de forga da viga para o pilar. A hipétese que se faz € a da rigidez

infinita da chapa no seu plano o que garante que havera apenas movimento de

corpo rigido do modelo.

—
| v
Ky : '
: A
~. \ \
.‘. \ \
Ky '. \ \
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\Movimentagdo de corpo \ \
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\ \ \
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Figura 2.9 — Modelo mecéanico proposto.
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Na realidade, o cumprimento da hipotese de movimento de corpo rigido da
extremidade da viga depende da relagdo entre a rigidez a flexdo da ligagdo e a
rigidez a flexao dos elementos interligados.

A figura 2.10 apresenta duas situagdes extremas. No caso 1 tem-se uma
ligacdo com rigidez a flexdo bem menor do que a rigidez a flexdo dos elementos
interligados. Nestas condi¢gdes ocorre predominantemente um movimento de corpo

rigido da viga e a rotagdog se concentra na secdo da interface. Ja no caso 2,

ligacdo com rigidez a flexdo maior do que a rigidez a flexdo dos elementos
interligados, ocorre deformacéao por flexdo da secao e a rotagao dependera agora da

distribuicdo da curvatura na regiao da ligagao.

CASO 1-—-RIGIDEZ FRACA CASO 2 — RIGIDEZ FORTE

tirante W
/ \
Vica @ VIGA ‘ @

ey

¢=rotacdo de corpo rigido

Figura 2.10 — llustragdo de comportamentos extremos de uma ligagdo a momento
fletor em funcéo de sua rigidez.

Pode-se, entdo, afirmar que este modelo mecéanico da chapa rigida seria mais
indicado teoricamente para representar situacdes de ligagbes com rigidez a flexao
de fraca a moderada, zona Il e zona lll, da classificagdo proposta em FERREIRA et

al. (2002). Julga-se, porém, que a definigdo da extensdo do campo de aplicagédo do
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modelo mecanico na representagao de ligagcbes s6é pode ser feita pela comparagao
com resultados experimentais.

FERREIRA (1993) apresenta a técnica de caracterizagdo da rigidez de uma
ligacdo semi-rigida através da contribuicdo de cada mecanismo de transferéncia de
forca utilizando o método dos componentes. A incorporacdo da hipotese do
movimento de corpo rigido cria uma relagdo de dependéncia geométrica entre os
deslocamentos de todos os pontos na regido da extremidade da viga e, portanto,
dos pontos onde atuam os componentes. Esta condicdo é que permite uniformizar a
formulacdo das equacgdes de equilibrio do modelo independentemente do
posicionamento e da rigidez dos componentes. Passa-se a ter um tratamento
genérico para aplicagdo do método dos componentes dispensando-se assim a
deducdo de expressdes analiticas particulares para descrever o comportamento de
cada ligacao analisada.

Deve-se ainda observar que o modelo tem condigdes de representar um
comportamento semi-rigido nos trés graus de liberdade do plano da chapa, a duas
translacoes e a rotacao.

Outro aspecto importante associado a utilizacdo do modelo mecanico na
representacdo de uma ligagao semi-rigida € que, em muitos casos, particularmente
na ligagao viga-pilar, mecanismos distintos de transferéncia de forga sédo mobilizados
quando a ligagdo é solicitada por momentos positivos ou negativos. Nestas
situacoes deve-se entao trabalhar com dois modelos mecanicos, um para momento

positivo e outro para momento negativo.
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2.4 EQUILIBRIO DO MODELO MECANICO

O estabelecimento da equagdao de equilibrio do modelo mecanico
representativo da ligagao viga-pilar semi-rigida segue um desenvolvimento analogo
ao encontrado em outros problemas da engenharia estrutural que consideram o
mesmo modelo da chapa rigida apoiada em molas. E o caso, por exemplo, do
calculo elastico de estaqueamentos planos, SCHIEL,F. (1957), e ainda do calculo da
distribuicao das acdes de vento entre painéis de contraventamento, STAMATO,M.C.
(1966).

A hipotese fundamental é a da rigidez infinita da chapa no seu plano o que
garante que sob acado de carregamento o modelo apresenta apenas deslocamentos
de corpo rigido. No caso plano tém-se duas translagdes e uma rotacéo, portanto
trés graus de liberdade.

Na figura 2.11 apresenta-se uma chapa que é submetida aos seguintes
deslocamentos de corpo rigido:

d, : deslocamento horizontal na diregdo do eixo x.

d, : deslocamento vertical na dire¢gdo do eixo y.

d, : deslocamento angular, rotagdo em torno do ponto O'.

Outra hipotese basica da formulacdo € a de que a rotacdo d, ¢é

suficientemente pequena a ponto de se poder considerar:

sen(d;)=d,

cos(d,) =1 (22)

Esta hipétese é perfeitamente compativel com as situagbes examinadas na

pratica quando as rotagdes atingem no maximo valores da ordem de 0,1rad.
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dia=d;—
dzA: d2+(52

Chapa Rigida
Posicdo Deslocada

Chapa Rigida
Posicdo Inicial

Figura 2.11 — Cinematica dos deslocamentos de corpo rigido.

Ainda na figura 2.11, pode-se acompanhar a trajetéria do deslocamento

sofrido por um ponto A de coordenadas (x,,y,) sobre a chapa. Decompondo o
movimento, tem-se que devido ao deslocamento d, o ponto assume a posi¢cao A,;
em seguida, devido ao deslocamento d, o ponto assume a posi¢céo A, e finalmente
devido a rotacédo d, o ponto vai para posigcéao A’.

Pode-se enté&o inferir o seguinte:

a) Os deslocamentos horizontais e verticais sdo diferentes em cada ponto

sobre a chapa devido a rotagéo d,. Particularmente, o ponto O’, centro da rotacao,
apresenta deslocamentos horizontal e vertical iguais respectivamente a d, e d, que

sao os deslocamentos de corpo rigido global da chapa. Uma rotagcédo no sentido anti-
horario diminui o deslocamento horizontal e aumenta o deslocamento vertical dos

demais pontos sobre a chapa.
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Observando a geometria da figura 2.11 e considerando a hipotese de
pequenas rotacdes, pode-se escrever:

d,, =d, -0, (deslocamento horizontal final do ponto A)

0, =r(cos(d)—cos(@+d,))=r[cos(0)—cos(8)cos(d, )+ sen(d)sen(d,)] (2.3)
o, =rsen(0)d, =y ,d,

dip =di=yad,

De maneira analoga o deslocamento final na diregao vertical sera dado por:

d,s=d,+9,=d, +x,d, (2.4)

b) A ordem da sequéncia do movimento nao interfere na posi¢cao final do
ponto A, pode-se iniciar o movimento pela rotagcdo e depois aplicar as translagdes.
Em outras palavras, a posigao final de um ponto é obtida pela superposi¢cao dos trés

movimentos independente da ordem em que sao aplicados.

c) Verifica-se também que todos os pontos sobre a chapa, independente de

sua posicéo, sofrerdo uma mesma rotacdo d, em torno de um eixo perpendicular ao

plano da chapa e passante pelo ponto.

d) Uma constatagéo importante € a de que os deslocamentos de um ponto
qualquer sobre a chapa podem também ser referenciados ao deslocamento de
qualquer outro ponto arbitrario, tomado como origem, ndo tendo que ser
necessariamente o centro de rotagao.

Na figura 2.12 temos o caso em que o centro de rotagdo, CR, n&o coincide

mais com a origem.
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Y - CR=CENTRO DE ROTACAO
atb=Y,

din=di — 614

dio=di + 649

qu: d}oi <61A+610>

Chapa Rigida
Posicdo Deslocada

X

Chapa Rigida
Posicdo Inicial

Figura 2.12 — Caso em que o Centro de Rotacéo (CR) ndo coincide com a origem.

Observando a geometria da figura 2.12 e de acordo com as equagdes (2.3),

pode-se escrever:
d,, =d, -0,,;(deslocamento horizontal final do ponto A) (2.4)
d,, =d, +9,,;(deslocamento horizontal final do ponto O) (2.5)
Dai tem-se que:
dip =dio = (814 +610) (2.6)
onde o deslocamento horizontal do ponto A esta agora relacionado ao
deslocamento horizontal do ponto O.
Desenvolvendo-se os termos de (2.6) chega-se a:
0,, = r(cos(d,)—cos(6, +d;))=r,sen(6,)d, =axd,
0,0 = I,(cos(8,)—cos(b, +d,))=r,sen(6,)d, =bxd,
(014 +00)=(a+b)xd, =y,d, (2.7)

E finalmente tem-se que:
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dip =dio = ¥ 405 (2.8)

De forma analoga chega-se a:

Ay =0, + X,d, (2.9)

As equacgdes (2.8) e (2.9) generalizam as equagdes (2.3) e (2.4)
demonstrando sua validade mesmo quando a origem n&o coincide com o centro de

rotacao.
Seja entdo, agora, o modelo da figura 2.13 em que se escolheu

arbitrariamente uma origem, o ponto O, e um sistema de coordenadas cartesianas

nas diregdes 1 e 2.

CENTRO
ELASTICO

Figura 2.13- Modelo Mecanico representativo da ligagéo.
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Molas de rigidez k; podem estar vinculadas ao modelo em qualquer ponto
(x;,y;) e podem também ter qualquer direcdoe«;. Admitem-se também molas com
rigidez a rotacado k,,.

Submetida a agdo de um carregamento {E F, F3}, o ponto O sofre um
deslocamento de corpo rigido {d, d, d,}.

Conforme as equagdes (2.8) e (2.9), o movimento de corpo rigido geram
deslocamentos nos pontos extremos das molas com valores fornecidos pela

equagao (2.10):

d;=d;-yd;

d,=d,+xd (2.10)
i,2 2 i3

d/,3 =d,

O deslocamento na diregao «; de cada mola pode entédo ser determinado por:

d;, =d;,cos(a;)+d,,sen(a;)
d; =(d; - y,d;)cos(;)+(d; + Xx;d; )sen(a;) (2.11)
d, =d,cos(a,;)+d,sen(a;)+d,[x;sen(a;) -y, cos(a,)]

Fazendo-se entao

t;4 = cos(e;)
t., =sen(a;) (2.12)
tis =[x;sen(a;) -y, cos(e; )]

Tem-se que
d, =dt,, +d,t,, +d,t, (2.13)
A forgca que cada mola aplica na chapa sera, portanto:

Fi=kd; = ki(d1ti,1 +dyt; +d3t,13)

< (2.14)
M, =k, d, (molas de rotacdo)

As componentes desta forcas nas direcbes 1 e 2 e 0 momento produzido na

origem serao:
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Fii= ki(d1t2’v1 +doti it + ot it )

Fi,2 = ki(d1ti,1ti,2 + d2t2i,2 + dsti,zti,s) (2-15)
Fia =k (dit; ;5 +dyt, 5t 5 + d3t2,-,3 )+ Kinds

Da condicao de equilibrio estatico, a soma das componentes de forcas e
momentos de todas as molas no ponto O, que é a origem, deve ser igual as forgas

externas:

Fi = ZFM = Z[k,-(dqtzm +dyt b, +dat s )]
F, =Y F, =Y [k (dit,t;, +d,t%2 +dst; .t )] (2.16)
F3 = ZFI3 = Z[ki(d1ti,1ti,3 + dzti,Zti,3 + d3t2f~3)+ kimd3]

As equacgdes de equilibrio (2.16) podem ser representadas matricialmente por:

S S, Si|ld, F
S21 S22 Sz3 dz =15,
Sy Sy Sy 4, F,

(2.17)
[S ] = matriz de rigidez
{d} = vetor de deslocamentos

{F } = vetor de forgas externas

Os termos da matriz de rigidez do sistema sdo conhecidos e podem ser

EeXpressos por:

Sp,q = Sq,p = Z(kiti,pti,q) (2.18)
83,3 = Z(kiti,Bti,3 + ki,m)
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Uma vez resolvido o sistema de equacdes lineares (2.17) as forgas em cada
mola, ou seja, em cada componente da ligagdo pode ser obtida pelas equagdes
(2.14).

Um ponto que pode ser uti na compreensdao e na avaliagcdo do
comportamento da ligagdo € o chamado centro elastico (CE). Este ponto goza das
seguintes propriedades:

a) Forgas externas que passam pelo (CE) produzem apenas translagédo no
modelo e momentos aplicados no (CE) produzem apenas rotagdes. Em outras
palavras, se a origem coincidir com o CE entdo as translagbes se desacoplam da
rotagcdo o que acarreta: S,; =S, =S;,=S,, =0.

b) Molas que tém sua linha de agao passante pelo (CE) ndo contribuem com a
rigidez da ligagdo ao momento.

A determinagdo das coordenadas do (CE) decorre das suas propriedades

sendo dadas pelas equacgdes (2.19) e (2.20).

Sii Sz Sis || d 0 S,,S;, - S,,S

S S S d = F = X — 11~32 1231 (2-19)
“ s solo 2 [T T 5,8, -S,S

S‘31 832 833 0 szce 1122 12921

Sii S Si3|d, F,

55 d2 — 0 =y 2832821_831822 (2_20)

“ S,S,,-S,,S
L 1l0 “Fy., 1922 = 912921

RZ
%)
%)

22

2
%)
%))

32

A aferigdo da qualidade do modelo mecéanico na representagdo da ligagao

pode ser feita pela comparagéo entre o valor de rigidez a flexdo K, obtido numa

analise experimental e o valor de K, extraido do modelo mecanico.
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Para a extragéo do valor de K, do modelo mecanico pode-se escolher entre

as duas seguintes alternativas:
a) Resolve-se o sistema apresentado em (2.21) onde se considera apenas

como carga externa, atuando no modelo, um momento M arbitrario. O valor de K¢é

obtido pela divisdo de M pela rotagdo d, encontrada.

S11 S12 S13 d1 O M
Sn Sz Su|jdyf=10 1=K, =~ (2.21)
831 832 833 dS M ’

b) Determina-se a matriz de flexibilidade [C] que é a inversa da matriz de

rigidez [S], equagdo (2.22). O termo C,da matriz de flexibilidade €& a
deformabilidade D, da ligagéo, ou seja, € a rotagdo para um momento unitario, ver
equagdo (2.23). O valor de K,, como se sabe, € por definigdo o inverso da

deformabilidade, equacgéo (2.24).

C11 C12 C13
[SI"=[C1=|Cyy Cp Cu (2:22)
C31 C32 C33
C11 C12 C13 0 d1
C,y Cp Cp[l0p=1d,t=Cy =d, =D, (2.23)
C31 C32 C33 1 d3

(2.24)
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Cabe aqui observar que a rigidez a flexdo K obtida pelo modelo mecanico

independe do referencial adotado, pois seu valor é consequéncia apenas da rigidez

dos componentes e de sua posicao relativa.

2.5 REPRESENTAGAO DA LIGAGAO SEMI-RIGIDA VIGA-PILAR NO
MODELO DE BARRA - PORTICO PLANO

A representacdo de uma ligagado semi-rigida viga-pilar no modelo de barra da
estrutura pode ser feita utilizando as informag¢des do modelo mecéanico por meio do
seguinte roteiro que esta esquematizado na figura 2.14.

Adotar a origem O do modelo mecénico sobre o eixo longitudinal da viga, né
j=k. Este ponto deve também estar sobre o alinhamento da reagao vertical da viga
de forma a permitir a representagdo do comprimento tedrico ou de calculo da viga no
modelo.

Utilizar uma barra rigida i-j para representar a excentricidade da ligagcdo com
relagdo ao eixo do pilar. A rigidez deve ser suficiente para garantir que a barra i-j
sofra apenas deslocamentos de corpo rigido.

Utilizar uma barra ficticia j-k, de comprimento nulo, para representar a
ligac&o. Esta barra tera sua matriz de rigidez local construida a partir dos termos da
matriz de rigidez [S] do modelo mecanico, conforme a figura 2.15 e as equagdes

(2.25).
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ligacdo
barra
ficticia
j—k
viga I

eix0

consolo

barra
rigida

‘pi\@r

Figura 2.14 —Representacgao da ligacdo no modelo de barras da estrutura.

Figura 2.15- Barra ficticia j-k de representacao da ligacao.

1S] [—S]} {{dp }} B {{Fp }}
-8 [S1)l{d,}) |{F.)
I 811 S12 S13 811 S12 813_ J FXJ
821 Szz 823 821 Szz 823 Vj Fy,f
S Su  Su ~Su ~Su -Sul||6|_|M, (2.25)
_811 _812 _813 811 812 813 uk Fx,k
- S21 - 822 - 823 821 822 823 Vi F, v.k
- 831 - 832 - 833 S31 832 833 gk Mk
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onde

{d,} = deslocamentos do no j, lado do pilar.
{d, }= deslocamentos do n¢ k, lado da viga.
{F,}=acbes no no j, lado do pilar.
{F,}=acbes no no k, lado da viga.

A relacdo matricial (2.25) cumpre exatamente as seguintes condigbes que

traduzem o comportamento da ligagdo semi-rigida:

a) As agdes no pilar (né j) séo iguais, porém de sentido contrario as agdes na
viga (nd k).
b) Os valores das agdes sdo proporcionais ao deslocamento relativo entre
viga e pilar.

Na verdade o procedimento acima independe da utilizacdo do modelo

mecanico. Se a rigidez a flexdoK, da ligagao foi determinada, por exemplo, num

estudo experimental, a matriz de rigidez da barra ficticia pode ser:

(K, 0 0 -K, 0 0 ]fu) (F,
0 K., 0 0 =K, 0 ||lv,| |F,
0 0 K, 0 0 -K,|lo| |M,

’ PR E= (2.26)
-K, 0 0 K, 0 0 |lul| |F.
0 -K, 0 0 K, 0 |[v,|] |F.
0 0 -K, 0 0 K, 6] (M,

O termo K_é um valor muito elevado de forma a reproduzir a condicdo de

ligacéo rigida com relagdo aos deslocamentos de translagdo. Ja os termos nulos

significam desacoplamento entre as translagdes entre si e entre elas e a rotagéo, o
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que , como Vviu na segao 2.4 , so ocorre se o ponto nodal da ligagao coincidir com o
seu centro elastico.

Na analise matricial de estruturas esta representagcdo da ligacdo semi-rigida
através da barra ficticia € bastante simples e de facil implementagdo computacional.

Do ponto de vista estatico, quando se utiliza o modelo mecanico para
obtencdo da matriz de rigidez da barra que representa a ligacdo, faz-se uma
reducao drastica do numero de graus de liberdade quando se compara com o que
seria necessario para representar, no modelo de barra, cada mecanismo de
transferéncia de forca individualmente. Trata-se de uma condensacdo estatica,
viavel pela hipétese da chapa rigida, sendo similar ao procedimento adotado na
analise tridimensional de edificios de andares multiplos onde a hipétese das lajes
funcionando como diafragma rigido impbée que os deslocamentos horizontais de
todos os nés da laje sejam dependentes do deslocamento de corpo rigido do

pavimento, (SORIANO, 2005).

2.6 CARACTERIZACAO DOS MECANISMOS DE TRANSFERENCIA
DE FORGA

Um dos principais fatores para o bom desempenho do modelo mecanico na
representacédo da ligagdo é sem duvida uma boa caracterizagdo do comportamento
dos seus mecanismos de transferéncia de forga.

Os mecanismos de transferéncia de forca podem ser classificados conforme o
tipo de acdo que eles sdao capazes de transferir. As agdes basicas sao: forca
cortante, forca de tracdo, forca de compressao que combinadas podem transferir
momentos fletores e torgores. A determinagdo da curva (agédo transferida x

deslocamento) é feita por analise experimental, ver exemplo na figura 2.16, sendo
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posteriormente os resultados transformados em expressdées que definem

analiticamente os limites de plastificacdo e de ruina do componente.

Forga Transferida
W=Energia de Deformacao
I?né\x

[0
e
©
ST
8D

y Rigidez ult

deslocamento K=tang(c() gﬁis#]oocamento

de plastificagao

Figura 2.16 — Exemplo de curva (for¢ca transferida x deslocamento) de um
componente de ligagao.

A rigidez da mola que ira representar o componente no modelo mecanico,
para analise de estado limite ultimo (ELU), € normalmente obtida pela divisdo da
forga maxima transferida pelo seu deslocamento correspondente, equagao (2.27).

K = Fmac (2.27)

uy

Nesta etapa de analise do comportamento de cada componente da ligagao, é
importante, avaliar a sua dutilidade que € a habilidade de desenvolver grandes
deslocamentos plasticos sem substancial reducdo na forca maxima resistida. Esta
dutilidade pode ser medida pela diferenca entre os deslocamentos ultimos e de
plastificacdo. A comparacdo da dutilidade entre mecanismos de transferéncia pode
ser feita pelo parametro da energia de deformacéo relativa definido em FIB (2007)

por:

‘e (2.28)
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onde

W =energia interna de deformagdo, area sobre a curva forga transferida x
deslocamento.

Este pardmetro varia de 0 a 1, quanto maior o valor mais ductil é o
componente.

E muito importante que a ligacdo como um todo tenha um comportamento
ductil. Nos casos de acdes excepcionais na estrutura ou ainda numa situacdo de
incéndio, a dutilidade tolera um certo deslocamento plastico mantendo a capacidade
resistente da ligagdo contribuindo assim favoravelmente para a redistribuicdo de
esforgcos. Componentes com comportamento fragil devem ser super-dimensionados
de forma a garantir que a plastificagdo dos componentes ducteis ocorra antes da sua
ruptura brusca.

O estudo dos mecanismos de transferéncia de forgca das ligagdes de
estruturas de concreto pré-moldado tem sido nos ultimos anos objeto de especial
interesse da comissao da pré-fabricacdo da FIB. Os principais objetivos destes
estudos sdo: melhorar o detalhamento das ligagbdes, dar suporte técnico aos
engenheiros para o projeto de ligagdes especificas nos casos em que as solugdes
padronizadas nao se enquadram e estimular o desenvolvimento de novas solugdes.
Entende a comissdo da FIB que o conhecimento mais profundo do comportamento
dos mecanismos de transferéncia de forga e da sua participagao na ligagéao habilita o
projetista para um trabalho mais criativo na concepgéo e no calculo da capacidade
de uma ligagéo.

Na sequéncia se apresenta, de forma resumida, as expressdes para o calculo

da rigidez de alguns componentes basicos de ligagao.
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2.6.1 TRANSFERENCIA DE FORGA DE TRAGCAO - BARRA
INSERIDA

A transferéncia de for¢a de tracdo em barras inseridas no concreto se da pelo
desenvolvimento de tensdes de aderéncia r, na interface ago-concreto.

Na figura 2.16 apresenta-se a distribuicdo tipica das tensdes normal e de
aderéncia ao longo da barra inserida. A linha tracejada representa a distribuicéo

ap6s uma ruptura localizada préxima a face externa.

e s ol e s el sl alis e ale ol e als e

e ofjn o ofn e ofjm s o s o e aje s A /
7

Figura 2.17 — Transferéncia de forga de tragao através de barra inserida. Distribuigdo
das tensdes normais e de aderéncia. FIB (2007).

O valor do deslocamento da ponta da barra para a tensdo de escoamento da

armadura é definida em FIB (2007) pela expressao:

S

u, =|0,288 #(F)° 01714+fy—kz¢ (mm) (2.29)
s E E '
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onde

#(mm) = diametro da barra inserida.

f(Pa)= = tensdo de escoamento do aco.

T« (P@) = maxima tensdo de aderéncia.

E_(Pa)=200x10°

A tensdo maxima de aderéncia depende da resisténcia do concreto e das
condigcbes de aderéncia da barra, expressao (2.30).

T (MPa) = k,\/f,. ; tensdo maxima de aderéncia. (2.30)

f.(MPa) =resisténcia caracteristica do concreto.

k =25 ; situagao de boa aderéncia.

k =125 ; outras situacoes.

A rigidez deste mecanismo de transferéncia de forga sera, portanto:

— fykAs

K - (2.31)

u,

f«(MPa) = tensao de escoamento do ago.
A (m?)=4area de armadura.

u,(mm) =deslocamento da ponta da barra.

2.6.2 TRANSFERENCIA DE FORGA DE CISALHAMENTO POR
CHUMBADOR - EFEITO DE PINO

Chumbadores séo barras transversais ligando dois elementos pré-moldados.
As superficies dos elementos podem estar diretamente em contato ou podem ter um

afastamento onde se intercala uma almofada de elastdbmero ou de graute. Examina-
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se aqui o caso do chumbador ancorado das duas extremidades e com uma

almofada entre os dois elementos, figura 2.18.

2 Rétulas
Plasticas

Figura 2.18 — Chumbador ancorado nas duas extremidades. Situagao limite com a
formagao de rétulas plasticas.

A capacidade de transmissdo de forgca cisalhante pelo chumbador (efeito de
pino) se esgota pela formacao das duas rétulas plasticas indicadas na figura 2.18.

De acordo com FIB (2007) o deslocamento relativo horizontal entre as
superficies interligadas pelo chumbador, pode ser estimado, na ocasidao da formacgéao
das rotulas, por:

u, =014 (2.32)

#(mm) = didmetro do chumbador.
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A forga maxima cisalhante transmitida na plastificacao € dada por:

(2.33)
onde
#(m) = diametro da barra inserida.
f(Pa)= = tensdo de escoamento do aco.
f,.(Pa)= tens&o caracteristica do concreto
C, = J2; para o caso de haver restrigao total ao movimento. (2.34)
C, = _\/§2+1 ; para o caso de restricdo parcial. (2.35)

c,=V1+¢&% -¢ (2.36)

_3e |fu
¢ fyk

&

(2.37)

e =metade da altura da almofada intercalada entre os dois elementos.

A rigidez da mola a ser utilizada no modelo mecénico para representar

o chumbador sera entao:

F C"Ce 2 f .fC
koFo GGl Nhwla N (2.38)

u 01¢ mm

Para movimentacdo na direcdo vertical e no sentido de levantamento o

chumbador atua agora como barra inserida transferindo forga de tragao.
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Na movimentacdo horizontal a almofada de elastémero sofre distorgao
transferindo também alguma forga cisalhante. A rigidez da almofada de elastémero

para transferéncia de forca cisalhante pode ser dada por:

K, =—tn (2.39)

onde

G =mddulo de elasticidade transversal do elasttmero=1MPa
A (m?)=area da superficie de apoio da almofada.

h,(m) =altura efetiva de borracha da almofada.

Os dois componentes, chumbador e almofada de elastbmero, atuam como

molas em paralelo.

2.7 EXEMPLOS DE APLICAGAO DO MODELO MECANICO

Nesta secdo sao apresentados dois exemplos de aplicagdo do modelo
mecanico na representacdo de ligagdes semi-rigidas. Para facilitar o calculo da
matriz de rigidez do modelo, uma planilha Excel foi desenvolvida. Informa-se a
posigcao, a diregao e o valor da rigidez de cada componente atuante na ligagéo e a
planilha calcula a matriz de rigidez [S], a matriz de flexibilidade [C], a rigidez a

flexdaoK, e a posicao do centro elastico do sistema. Na planilha & possivel também

fornecer as agdes externas {F} e obter os deslocamentos {d} da origem e as forcas

atuantes em cada componente da ligagao.
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2.7.1 LIGACAO VIGA-PILAR ANALISADA EXPERIMENTALMENTE
Como exemplo de aplicagdo do modelo mecanico na representagcao da
ligacdo semi-rigida, foi examinado o caso da ligagado viga-pilar ensaiada por

BALDISSERA (2006), figuras 2.19, 2.20 e 2.21

CORTE A-A
P
|
9 1
Armadura de continuidad . 50 0
rmadura de con 1n‘u1“\a cLl Capa de concreto estrutural J =
T | ee[ 32
Chumbador (¢ 20 mm) [’9—\ . Laje alveolar pré-moldada R aeB L
T [ 1
Rasgo na viga [ o as I
“\ Viga pré-moldada g il
Almofada de apoio o 182 pre-mo ~ —J
B dl 18 e 9
129
3
40 20 30
|
|
&
6.9 o8
& Fh £h
M M
™) Il Il
Il [l 30
Il IL1]
L 1, o o J
1618 6]
(A) (B)
Corte lateral Vista superior

Figura 2.19 — Esquema da ligagédo ensaiada por BALDISSERA (2006).
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Figura 2.21 - Modelo pronto para ensaio.
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Um dos objetivos do ensaio foi a determinagcdo da rigidez da ligagao com
relacdo a momento fletor positivo, justamente para avaliar a contribuicdo da posigao

inclinada de 45° do chumbador.

Para referéncia do modelo mecanico adotou-se um eixo vertical “y” passante

pelo ponto de contato do chumbador com a viga que se situa a 6 cm na horizontal da

interface viga-pilar. Neste eixo vertical “y” adotou-se um ponto O, para origem, a 20

cm da face inferior do dente da viga, figura 2.22.

©
(—0.06,0.22) CENTRO
ELASTICO

M
o

(0.00,—0.20)

Figura 2.22 — Modelo Mecanico da ligacdo ensaiada por BALDISSERA (2006)

Os componentes preponderantes da ligagdo, no caso de momento positivo,
sdo o chumbador e o contato da face superior da viga com a face do pilar.
O componente chumbador, duas barras de 20 mm, apresenta uma rigidez

transversal que seria o efeito de pino e outra longitudinal como barra inserida.
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Na figura 2.23 temos o calculo em planilha da rigidez longitudinal e transversal
do chumbador conforme as expressdes apresentadas nas secdes 2.6.1 e 2.6.2.
Nesta analise foram utilizados valores nominais para as resisténcias do ag¢o e do
concreto. Reconhece-se que para uma melhor comparacao de resultados tedricos e

experimentais deveriam ser utilizados os valores médios de resisténcia dos

materiais.
[ CHUMBADOR |
| BARRA INSERIDA @ 20,0]mm
c= 1,41
© 20.0lmm Co= 0,79
As= 3,14lcm?2 fu= 50|MPa
fo= 500{MPa f= 500[MPa
fex= 50|MPa e= 5lmm
Fp= 70500|N
Uy= 0,451 |mm uk= 2,0lmm
K= 347,75 |MN/m = 35,3|MN/m

Figura 2.23 — Planilha de calculo da rigidez dos componentes.
Considerando-se que sao duas barras tem-se entao:

K
K

=2x347,75 =69550MN/m
=2x353=7060MN/m

long

transv

O componente chumbador sera representado por duas molas uma a 45°
correspondente a rigidez longitudinal de barra inserida e outra a -45°
correspondente a rigidez transversal associada ao efeito de pino.

Resta agora a representacdo do componente de transferéncia de forca de
compressao que se da por contato da parte superior da viga com a face do pilar.
Este componente da ligagdo pode ter uma caracterizagdo semelhante a
desenvolvida para a barra inserida e o chumbador na secéo 2.6. Entretanto, como a
sua rigidez € normalmente muito elevada se comparada com a rigidez dos outros

componentes, a sua representacdo no modelo mecanico pode ser feita pela
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consideragao de uma mola de rigidez infinita disposta na direcdo perpendicular a
linha de contato. Para a determinagcdo de um valor de rigidez adequado deve-se ir
incrementando a rigidez até que o centro elastico do sistema (CE) esteja sobre a
linha de agdo da mola do componente. Na figura 2.24 tem-se uma situagédo de
transferéncia de compressao contato concreto com concreto numa ligagao solicitada
a flexao. Neste caso é preciso determinar a posi¢cao da mola com relagao ao topo da
viga. Esta posi¢cao, na verdade é o centro de gravidade do digrama de tensdes na
superficie de contato, centro este que varia conforme o nivel de solicitacdo. Esta
posicao poderia ser determinada a partir dos resultados experimentais ou através de
uma modelagdo numérica mais refinada da ligagdo. Sugere-se, para se ter uma
primeira aproximacao do valor da profundidade x, ponto de tens&o nula, adotar-se o

seguinte procedimento.

MODELO

PILAR

Figura 2.24 — Transmissao de compressao por contato concreto-concreto.
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Determina-se o valor deF, que leva a plastificagdo da ligagdo. No caso da
figura 2.24, F, seria o valor de plastificagdo do chumbador. Com este valor se

calcula uma area ficticia de ago CA50 que escoaria quando submetida a forga F,.

Esta area ficticia € dada entao por:

Asso = f—"’ (2.40)

yk
Imagina-se agora que se tem uma segéo retangular de concreto com largura

igual a largura b, da superficie de contato e com uma armadura A, disposta a uma

s fic
distancia d do topo da secao, figura 2.25.

Para esta secéo ficticia calcula-se a posi¢cado da linha neutra no estadio Il da
secao que é dada por:

x=Msse| J1, 20,0 4oy (2.41)
b nA

w s,fic

n= %; fator de homogeneizacéo.

Cc

LN v 4 g

As,ﬁc

Figura 2.25 — Secéo ficticia de concreto.
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No caso particular da ligacdo ensaiada, com chumbador inclinado, o calculo
da area ficticia deve considerar a projecao horizontal do efeito de pino e de barra

inserida. Tem-se entio:

A - (2x70,5+2x32§x50)cos(45 ) _g.a40m? (2.42)

Dai, utilizando-se a equacao 2.41, obtém-se para a posi¢cao da linha neutra o
valor de x igual a 10,3 cm. A posigao da mola poderia ficar entdo a partir de 3 cm da
face superior da viga. Adotamos entdo uma posi¢cédo a 3 cm do topo, portanto, com
coordenadas no referencial do modelo: (-0.06 , 0.22), ver figura 2.22.

Na figura 2.26 tem-se a planilha com os valores caracteristicos do modelo
mecanico: a posi¢ao do centro elastico, a matriz de rigidez, a matriz de flexibilidade e
a rigidez a flexao.

A andlise experimental obteve uma rigidez média, para momento positivo, de
28,4 MNxm/rad a partir da curva carga x rotagao do ultimo ciclo de carga do ensaio.
Em outro processo de avaliagdo da rigidez os dados de deslocamentos lidos no
ensaio foram impostos a um modelo numérico que simula o ensaio e neste caso a
rigidez média encontrada foi de 22,8 MNxm/rad.

A rigidez a flexdo para momento positivo obtida pelo modelo mecénico foi de
22,6 MNxm/rad. Constata-se que o modelo mecanico foi capaz de fornecer uma boa
aproximacao da rigidez da ligagdo para momento positivo.

Ainda na planilha da figura 2.26, pode-se ver que aplicando um momento de
84 KNxm no modelo, a forga transversal no chumbador atinge o valor de 141 KN
que corresponde teoricamente a sua plastificagdo. Observando a curva carga X
rotacdo do ensaio, figura 2.27, verifica-se que o fim do comportamento linear da

ligacao esta proximo a este valor de momento.
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1. MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA LIGACAD

m m grau kMN/m kNim

B.INSERIDA 1 0.0000 -0.2000 45.00 6.955E+05 0.00
CHUMBADOR 2 0.,0000 -0,2000 -45.00 7.060E+04 0,00
CONCRETO 3 -0,0600 0.2200 0.00 1,00E+10 0,00

Xce= 0,3426 m K;= 22,61 MMNxmirad
Yce= 0,2200 m

1.000E+10 3 126E+05 -2, 200E+09 0.00 kN
3 125E+05 3 831E+05 6.248E+04 0.00 kN
-2, 200E+08 5, 245E+04 4,840E+08 8400 kNxm

2 140E-06 -3, 333E-06 9 729E-06 8.172E-04 m
-3, 333E-06 7 B01E-06 -1 516E05 -1.27V3E-03  Im
9, 729E-06 -1,615E-06 4 422E-05 3,715E-03 rad

2. ESFORGQOS NOS COMPONENTES

kN kN

B.INSERIDA 1 141 42 0,00E+00
CHUMBADOR 2 141,42 0,00E+00
CONCRETO 3 -200,00 0.00E+00

Figura 2.26 — Planilha de informagdes do modelo mecanico para a ligagdo ensaiada.

160 4

140 /

120 4

100

Experimental

80 H

80 +

Momento (KNm)

40 4

T T T 1
D004 0,006 0,008 0,010

Rotacao (rad)

T
0,002

Figura 2.27 — Curva momento x rotagado de ensaio. BALDISSERA (2006)
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Aproveitando este modelo mecanico, foram examinados os casos de
chumbadores com inclinagdo variando de 90° (vertical) até 30°. Os valores das
rigidezes da ligacdo e da posicdo do centro elastico estdo apresentados na tabela

2.2.

Tabela 2.2 — Rigidez da ligagdo para momento positivo

Inclinacédo do Chumbador Xce(m) RIGIDEZ - K-,
90° (vertical) 0,000 12,45 MN/rad

75° 0,100 13,25 MN/rad

60° 0,210 16,06 MN/rad

45° (BALDISSERA) 0,343 22,61 MN/rad
30° 0,500 38,19 MN/rad

Observando as coordenadas Xce do centro elastico, na tabela 2.2, verifica-se
que quando o chumbador esta na vertical, caso da figura 2.24, tem-se Xce=0, o que
significa que a mola vertical que representa o componente de barra inserida tem sua
linha de agdo passante pelo centro elastico e, portanto, ndo tem contribuicdo na
transferéncia de momento fletor positivo. Isto explica o fato de que, com o
chumbador na vertical, a ligagdo apresenta a menor rigidez para momento fletor
positivo.

Inclinando o chumbador, a linha de acdo da mola que representa a barra
inserida deixa de passar pelo centro elastico indicando a sua participagao na rigidez
para momento fletor positivo. Este fato é evidenciado, na tabela 2.2, pelo aumento

da rigidez K, a medida que cresce a inclinagéo do chumbador.

Deve-se observar que na geragao dos resultados da tabela 2.2 operou-se no
modelo mecanico apenas alterando os angulos das molas dos componentes, barra

inserida e chumbador, mantendo-os perpendiculares e com 0os mesmos valores de
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rigidez. Estes valores de rigidez dos componentes, apresentados na seg¢ao 2.6,

foram obtidos em estudo tedrico-experimental para chumbadores verticais.
Atualmente estudos experimentais estdo sendo desenvolvidos para avaliar a

rigidez de chumbadores inclinados, estes resultados poderao ser incorporados como

aperfeicoamento para o calculo da rigidez da ligagcao através do modelo mecanico.

2.7.2 LIGAGAO VIGA-PILAR SIMPLES COM ALMOFADA DE
ELASTOMERO E CHUMBADOR

Analisa-se nesta se¢ao um caso bem comum na pratica, que é o de uma viga

apoiando-se no topo de um pilar sobre almofada de elastbmero com chumbador,

figura 2.28.
MODELO REAL MODELO MECANICO
Y
4 A g
A
7 . VIGA(40X60)cm
74 a9 A -
(o] X
< p S \ §
A v
/. - Lo
% ALMOFADA Kt
[250X250X30]mm
(0.00,-0.30)

Y < Kn

< h v
CHUMBADOR
v 2016mm
Y

i L PILAR (40X40)cm

v <l

Figura 2.28 — Ligagao com almofada de elastbmero e chumbador.
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O modelo mecanico que representa esta ligagdo, ver também figura 2.28,
contempla uma mola muito rigida na direcdo vertical e uma mola horizontal de
rigidez igual a do chumbador funcionando como pino associado com a almofada de
elastdmero. Trata-se, portanto, de uma ligagao rotulada ou livre para momento fletor
e semi-rigida para forga horizontal.

A transmissao da forca horizontal se da de forma excéntrica em relacdo ao
eixo da viga. Uma forga horizontal F transmitida a viga pela distor¢ao do chumbador,
deve produzir no eixo da viga um momento fletor dado por M= 0,3 x F. A finalidade
deste exemplo foi verificar se a matriz de rigidez gerada pelo modelo mecéanico e
utilizada para representar a ligagdo no modelo de barra da estrutura conseguiria
captar este efeito da ligacdo excéntrica.

Analisou-se entdo o poértico plano da figura 2.29 constituido por duas vigas
(40cmx60cm) apoiadas em trés pilares (40cmx40cm). As ligagoes semi-rigidas foram

incorporadas ao modelo pela técnica da barra ficticia apresentada na sec¢ao 2.5.

LIGACAO LIGAGAO LIGACAO
SEMI-RIGIDA SEMI-RIGIDA SEMI-RIGIDA
=5 ———"—" ﬁ?
5=6 |8=9 10=11
E
< :
o — @)
A O
©
1 R1 2 3
L. pe he o
1000cm 1000cm

Figura 2.29 — Pértico plano para analise com ligagao semi-rigida.

A rigidez do chumbador como pino, calculada pela expressao (2.33) é
32 MN/m. A rigidez da almofada a distorcao é¢ 20,8 MN/m. A rigidez da mola

horizontal no modelo mecanico sera, portanto: 32+20,8=52,8 MN/m.
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Na figura 2.30 tem-se a planilha com a matriz de rigidez do modelo mecanico.

1. MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA LIGAGAO

Figura 2.30 — Planilha de informagdes do modelo mecanico da ligagao.

X Y a KL KT
COMPONENTE MOLA
m m grau KN/m KN/rad
CHUMBADOR 1 0,0000 -0.3000 0,00 5 280E+04 0,00
VERTICAL 2 0,0000 -0,3000 90,00 1,000E+10 0,00
ROTACAQ 3 0,0000 -0.300 0,00 0,00E+00 0,10
COORDENADAS DO CENTRO ELASTICO
Xce= 0,0000 m RIGIDEZ A ROTACAQ
Yce= 03000 |m Ke= | 0,00 Mnxm/rad |
MATRIZ DE RIGIDEZ AGOES
5,280E+04 6,126E-07 1.584E+04 0.0000 KN
6,126E-07 1,000E+10 1,838E-07 0.0000 KN
1,584E+04 1,838E-07 4,752E+03 0.0000 KNxm
MATRIZ DE FLEXIBILIDADE DESLOCAMENTOS
9.000E-01 -1,160E-21 -3.000E+00 0,000E+00 |m
-1,160E-21 1,000E-10 0,000E+00 0,000E+00  |m
-3,000E+00 0,000E+00 1,000E+01 0,000E+00  |rad

Deve-se observar que se introduziu uma mola de rotagdo de rigidez muito

pequena apenas para que o modelo nao fique hipostatico.

A partir da matriz de rigidez do modelo monta-se a matriz de rigidez da barra

ficticia da ligagao que € dada por:

[ 528x10*
0

158 x10*

~528x10*
0

| -158x10*

0 158 x10*
10" 0

0 475x10°

0 -158x10*
-10"° 0

0 —475x10°

-528x10*
0
~-158x10*
528 x10*
0
158 x10*

0
_ 1 010
0
0
1 010
0

—158x10* |

~475%x10°

0

158 x 10*
0
475%x10°

A analise do poértico considerando a ligagdo semi-rigida indicou uma

transmissao de uma forga horizontal F= 15,74 kN. A viga ficou solicitada com um

momento fletor constante de valor igual 4,72 kxm que vem a ser exatamente o



Cap. 2 — Modelo Mecénico para Representacdo de Ligacdo Semi-Rigida 91

produto da for¢a F pela excentricidade de 30 cm. Verifica-se entdo que o modelo foi
capaz de representar corretamente a ligagao excéntrica.

Na figura 2.31 temos o diagrama de momento ao longo do primeiro pilar. O
pilar efetivamente termina a 30 cm abaixo do eixo da viga exatamente no ponto de

momento nulo do diagrama.

MOMENTO FLETOR NO PILAR

N

0,00 1,00 Z,M 3,00 4,00 5,00 6,00
0.00 \‘ —
20,00 -

Figura 2.31 — Diagrama de momento fletor no primeiro pilar, colocado na horizontal.

Aproveitando o exemplo, o0 mesmo poértico foi analisado variando-se a rigidez
do chumbador de 1 kN/m até 1.000.000 kN/m. Na tabela 2.3 pode-se ver os
resultados do valor da forga transmitida e do deslocamento horizontal do topo do
pilar.

Tabela 2.3 — Resultados da analise do poértico.

Rigidez Forga Transmitida Deslocamento no
(kN/m) (kN) topo do pilar (mm)
1 0 25
10 0 25
100 1 24
1000 6 18,7
10000 14 10,8
100000 16 8,7

1000000 16,1 8,4
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Na figura 2.32 tem-se o grafico, em escala logaritmica, da relagao rigidez x

forgca transmitida.

1,00 100,00 10000,00 1000000,00
18,00
16,00

14,00 —

12,00
10,00 /

200 /
2,00 P
0,00 /

Rigidez

Figura 2.32 — Grafico da relagao rigidez x forga transmitida, em escala logaritmica.

Verifica-se que ha um trecho em que a rigidez pode ser desprezada, um
segundo trecho em que a forga transmitida é sensivel a variagdo da rigidez e um
terceiro trecho em que a forga transmitida sofre pouca alteragdo com a rigidez, pois

ja esta proxima do valor correspondente a da ligacao rigida.



Capitule

CONSIDERAGHAD BA NMAG-LINEARIDADE GEOMETRICA

3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A questdo fundamental tratada na analise nao linear geométrica € a da
expressao da condicdo de equilibrio da estrutura levando em conta a sua
configuragcédo deformada.

O estudo analitico geral deste problema, sem restrigdes impostas aos
deslocamentos e as deformacodes é feito na mecanica do continuo, por exemplo, em
NOVOZHILOV (1953).

A andlise estrutural ndo-linear geométrica via método dos elementos finitos
estd bem fundamentada, por exemplo, em STRICKLING et al. (1977) e BATHE
(1982).

A formulacdo completa tradicional adota um referencial Lagrangeano e
considera relagdes deformacido-deslocamentos nao-lineares obtendo-se assim
expressdes para as matrizes de rigidez secante e tangente que representam o

equilibrio do modelo na configuragado deformada.
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Como a equacdao de equilibrio resulta nao-linear, dependente dos
deslocamentos, o problema é resolvido por métodos incrementais-iterativos como o
de Newton-Raphson.

No caso das estruturas reticuladas tem-se basicamente uma estrutura
aporticada submetida a um carregamento constituido por cargas verticais g, peso
préprio e sobrecargas, e forgas horizontais w devidas ao vento, ver figura 3.1.

Para a solugédo desta classe de problema a literatura registra varios

procedimentos numéricos, denominados genericamente de P-/, que resultam

fundamentalmente de simplificagcbes na dedugcdo da matriz de rigidez tangente da
estrutura, e da utilizagdo de variantes do método iterativo de Newton-Raphson.
WILSON (1987) apresenta, por exemplo, o chamado método dos dois passos. Em
LOPES (2005) pode-se encontrar uma discussao sobre os diferentes métodos de

analise P-/\ disponiveis em programas comerciais. Por outro lado, LIMA (1979),

MEDEIROS (1985) e MOTA (1986) mostraram que este tipo de estrutura apresenta
um comportamento pré-critico moderadamente ndo linear e admite uma solugao
interessante nao incremental-iterativa obtida pela combinagdo de alguns dos seus
modos de flambagem. Esta alternativa de analise n&o-linear € tratada com mais
énfase neste trabalho principalmente por incluir a determinagédo da carga critica da
estrutura que se constitui num importante parametro balizador do grau de n&o
linearidade do problema.

Merecem destaque as pesquisas mais recentes no ambito da analise nao
linear geométrica de estruturas reticuladas que utilizam uma teoria exata (grandes
deslocamentos) associada a uma formulagdo corrotacional como é o caso do

trabalho apresentado por PINTO (2002).



95

Cap. 3 - Consideragdo da Nao-Linearidade Geométrica

Na sequéncia deste capitulo apresenta-se um sumario da formulagao
Lagrangeana completa e da hipdétese de pequenas rotagdes. Posteriormente o
método dos elementos finitos é aplicado obtendo-se as matrizes de rigidez secante e
tangente para o elemento de podrtico plano. Neste ponto estabelece-se a equagao de

equilibrio ndo-linear para o caso de comportamento pré-critico moderadamente nao

linear acompanhada de sua solugao pelo método da superposicdo modal.

Por fim um exemplo numérico é apresentado para avaliar a eficacia e os

limites do método modal.

I

it s ¥

Y Y N |

Figura 3.1 — Modelo de pdrtico plano para analise ndo-linear geométrica.
3.2 FORMULA(}AO LAGRANGEANA

Considere o movimento de um corpo genérico, definido no sistema cartesiano

(x4 X, x5) de referéncia, como mostra a figura 3.2.
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Todas as variaveis estaticas e cinematicas sdao medidas em relacdo a este
referencial que é mantido fixo.

Um ponto P genérico, no interior do corpo, tem na configuragao inicial (t =0)
as coordenadas (°x, °x, °x,) ; para a configuragdo deformada (t=t) as novas
coordenadas sao dadas por:

x,="x,+u, (3.1)

onde fu,. € o deslocamento de P na diregao i.

Figura 3.2 — Referencial Lagrangeano

O estudo do movimento é feito, portanto, acompanhando os deslocamentos
de todas as particulas do corpo. Isto caracteriza a descrigdo Lagrangeana que se
contrapde a Euleriana onde o movimento é estudado em regides fixas do continuo

denominadas volumes de controle.
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A condigdo de equilibrio do corpo para a configuragdo no tempo t pode ser
expressa pelo principio dos trabalhos virtuais.

Seja ou; uma variagdo virtual das componentes cartesianas do campo de
deslocamento da configuracdo deformada. O trabalho virtual das forgas internas é

igual ao trabalho virtual das forgas externas. Em notagao tensorial temos:

[, 7, de; 'dV=oW (3.2)

onde

’r,.j - componentes cartesianas do tensor de tensdes de Cauchy definidas na

configuragcédo deformada.

oe; - variagéo virtual das componentes cartesianas do tensor de deformagdes

infinitesimais , que € dado pela expressao:

. 0du;
%, 1[8?”’ r— } (3.3)
21 0'x;  0'x

oW - trabalho virtual das forgas externas.

O trabalho virtual das forgas externas € dado por:
oW = [, 'fPou,‘dV + [, ‘Ao, dA (3.4)

onde f° e f* s&o as forcas de massa e de superficie que atuam no corpo.
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A dificuldade fundamental na aplicacdo direta da equagado (3.2) € que a
configuragdo do corpo em t & desconhecida. Esta é, alias, a principal diferenca se
compararmos com a analise linear onde nado se considera a mudanga de
configuragéo devido a hipétese de pequenos deslocamentos.

Outro problema é que as tensbes de Cauchy sdo sempre orientadas pelo

referencial fixo (x, x, x;), ndo acompanhando a particula. Assim, para uma rotagcao

rigida do corpo, as tensdes de Cauchy se modificam sem que tenha havido
deformacao; cria-se, portanto, uma dificuldade para o estabelecimento de relagdes
constitutivas.

A forma de contornar estes problemas, causados pela mudanca de
configuracao, é transformar a equacéao (3.2) em outra equivalente onde a integral
seja definida sobre o volume da configuragao indeformada.

Dois novos tensores sdo entdo definidos. O 2° tensor de tensdes de Piola-
Kirchhoff e o tensor de deformacgdes de Green-Lagrange.

O 2° tensor de Piola-Kirchhoff se relaciona com o de Cauchy pela expressao:

0 0
t Po t 0 .0 0°X;
Sij =t tXi,m z-mn th,n ’ tXi,m = t I (35)
0'X,,
°p
onde - representa a razao entre as densidades de massa da configuragao

inicial e a da configuragdo deformada.

O tensor de Green-Lagrange € dado por:

1
t 0 0 0 0
€jj :E(tui,j+tuj,i+tuk,i Uy ;) (3.6)
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Para grandes deformagdes, estes tensores tém pouco significado fisico. Pode-
se demonstrar que eles ndo se modificam para movimentos rigidos do corpo. A
propriedade mais importante destes vetores € que eles sao energeticamente
conjugados.

Isto significa que:

tS,.j 5%,7 = trabalho virtual das forgas internas na configuragcdo deformada por

unidade de volume indeformado. (3.7)
55,9,.1. = variacido virtual das componentes cartesianas do tensor de
deformacgdes de Green-Lagrange. (3.8)

Utilizando (3.7), tem-se que:

[.,'S; og; °dV =| ‘'z, de; 'aV =W (3.9)

Admitindo-se que as forgas externas sdo independentes da deformacéo, o
trabalho virtual por elas realizado pode também ser calculado na configuragéo

indeformada.

W ={, "FPou,°dV + |, ' ou,"dA (3.10)
OV I 1 OA ] ]

Para aplicacdo do método dos elementos finitos (MEF) € mais conveniente

escrever a equagao [3.10] em forma matricial como

~ 5{e)T{S)°aV = W (3.11)
i
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onde
{e} =len 2 £33 264, 2645 255] (3.12)
{S}T = [811 822 833 S12 813 823] (3-13)

3.3 FORMULAGAO LAGRANGEANA DE PEQUENAS ROTAGOES

Na obtencdo da equacéao (3.11) apenas foram utilizados o conceito de meio
continuo e a hipotese de equilibrio. Nenhuma Ilimitagdo ¢é imposta aos
deslocamentos e deformagdes. A equacao (3.11) é, portanto geral, permitindo que
se analise todo tipo de nao-linearidade.

Estabelecem-se agora as hipéteses que definirdo a classe de problemas que
é tratada neste trabalho.

Admite-se em primeiro lugar, que os materiais da estrutura trabalham em
regime elastico linear. Como sera visto adiante, a nao-linearidade fisica ou de
material n&o sera introduzida através de relagbes constitutivas especiais, mas por
reducao na rigidez supostamente elastica dos elementos. De qualquer forma,

considera-se como valida a hipotese de pequenas deformagdes (& << 1), da ordem

de 10~ no méaximo.

Uma consequéncia importante é que nestas condigdes os tensores de Green-
Lagrange e o 2° de Piola-Kirchhoff adquirem significado fisico, sendo suas
componentes identificadas com as deformacgdes e tensdes de uso na engenharia.

Utilizando entdo, como relagéo constitutiva, a lei de Hooke generalizada, tem-

Se:
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{S}=[EKe} (3.14)
onde
-v)i o | o | 0 | 0 | 0 ]
————— e
v (=v)i v 1 0 ; 0 | 0
| (e i | |
o | oo 1220 0 |
g |- A o L---Z---LT-Z--J ------ 4o
[E]= oo o0 =22 0 1 0 |@31s5
1+ 1_2 | | | | | ( )
R e S
o . 0 { 0 | 0 | 0
. S U —
o I 0o ! 0o I 0 I 0 | o
i | | | | 2

sendo
E - Médulo de Elasticidade

L - Coeficiente de Poisson

A hipétese de pequenas deformacgdes néo €, todavia, suficiente para linearizar
as relacdes deformacgao-deslocamentos.

Observando a equacéo (3.6), a linearidade geométrica sé se verifica quando
todos os produtos dos gradientes dos deslocamentos puderem ser desprezados na

presencga deste, ou seja, quando

0 0
tUpi Uy <<U;; (3.16)

Demonstra-se na teoria da elasticidade nao-linear, NOVOZHILOV (1953), que

a condicdo (3.16), linearidade geométrica, é satisfeita quando o quadrado dos
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deslocamentos angulares (rotagdes) sdo despreziveis na presenca das deformacgdes

(alongamentos relativos e distorgdes).

Designando por & a rotacdo de um elemento reticulado plano, figura 3.3,

identificamos entao trés situacodes:

_—
— ‘
_—
— |

>

-

B

o

|
o _
®

Figura 3.3 — Rotagéo de elemento reticulado.

e Rotacdes “muito pequenas”, & é da ordem de &. Neste caso 6* sera
desprezivel em presenca de &, ja que para pequenas deformacdes
e <<1 tem-se que &° <<¢ e o problema pode ser analisado pela teoria
linear. Para que a condi¢cdo de pequenas deformagdes ndo seja violada
temos que ¢ <0,001rad . Nesta faixa podemos fazer € = sen(0) = tg(09) .
e Rotacdes “pequenas’, #* ¢é daordem de &. Os termos nio-lineares na
relacdo deformacio-deslocamentos ndo podem mais ser desprezados.
Devido & limitacdo nas deformacdes tem-se que 6° <0,001rad o que
leva a <0,03rad ou 8<2° . Ainda se pode fazer 6 = sen(0)=tg(0) ,

porém deve-se considerar cos(@)=1-6%/2. A solucdo da equacdo
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(3.11), adotando esta hipétese, é chamada por VENANCIO (1984) de
teoria simplificada de 22 ordem ou formulagdo Lagrangeana de pequenas
rotacoes.

e Rotagdes “grandes”, a ordem de grandeza de ¢ pode ser estimada por
@' . Para manter a hipotese de pequenas deformagdes teriamos

0* <0,001rad tem-se, agora que 6<018radoud<10° . Nestas

condicbes a teoria completa de 22 ordem deve ser utilizada ja que

grandes deslocamentos séo verificados.

3.4 MATRIZES DE RIGIDEZ SECANTE E TANGENTE DE PORTICO
PLANO

Utiliza-se agora o método dos elementos finitos para a discretizacao da
equacgao (3.11). No caso do elemento de poértico plano o campo de deslocamento
ao longo de seu eixo é obtido pela interpolacdo dos deslocamentos dos seus pontos

de extremidade ou pontos nodais i e j da figura 3.4.

YoV

\
ﬂi—FH elemento de podrtico plano |

g
L,EA
@

L

Figura 3.4 — Elemento de portico plano.
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Matricialmente tem-se

{u} =I[gl{r} (3.17)

onde

{u} = {LVI} vetor dos deslocamentos no elemento (3.18)
| 1-=h :_th,x :_yh3,x by :_yh4,x :_th,x

b {o Th, R, 10 Th | hy (519

matriz das fungdes de interpolagao, onde

2 3 2 3
h1=§;h2=1—3l); 2lL3;h3=X—2)I( )/(—2
(3.20)
p ¥ 20 xS Xt dh
oo T
r1
r2
r
{r}= r3 , vetor dos deslocamentos dos pontos nodais. (3.21)
4
r5
r6

A fungado de interpolagdo adotada para o deslocamento v , transversal ao

eixo, € um polinbmio do 3° grau correspondendo a expressao da elastica de viga
submetida a flexao considerando a hipotese de secdes planas da Resisténcia dos
Materiais. Esta funcao, entretanto, € pobre para representar o comportamento néo-
linear geométrico da barra que passa a ter, agora, uma elastica de viga-pilar. Assim

sendo, € necessaria uma discretizacdo mais densa da estrutura para se captar os
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efeitos nao-lineares ao longo dos eixos dos elementos. Na figura 3.1 pode-se ver
que se considerou cada tramo de viga ou pilar divido em quatro partes. Estas
subdivisbes também serdo importantes na consideragao da nao-linearidade fisica.

Utilizando (3.17), o campo de deformagéao é dado por:

{e} =B, }{r} +[B,}{r}

2 /
&= ou, _yﬂJrlJ'(a_V)ZdX
OX OX 2% 0X

(3.22)

Onde u, é o deslocamento dos pontos sobre o eixo da barra (y=0). A matriz
[B,] é funcdo apenas de [¢] e representa a parte linear da relacdo deformagéo-
deslocamento . A matriz [B,] é funcdo de [¢] e de {r} e fornece a parcela nao linear

da deformagao.

Uma variagao virtual no campo de deformacgao pode ser escrita como

{0¢} =B, {or} +[B,({rhor} +[B,({orH)ir} = (1B, 1+ 2[B,({rHI}or} (3.23)

Fazendo agora as devidas substituicdes em (3.11) encontra-se a equagao de

equilibrio:

[., (1B, 1+ 21B,({rD)) [EX(B, 1+ 2[B,({r})) °dV ={R} (3.24)

onde {R} é o vetor das forgas nodais cinematicamente equivalentes no

sentido que elas realizam o mesmo trabalho que as forcas de massa e de superficie

para o campo de deslocamentos adotados.
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A equacgao (3.24) é a relagdo nao linear entre as forcas e deslocamentos

nodais do elemento reticulado.

Separando seus termos lineares e nao lineares obtém-se, finalmente:

(K I+ K 1+ [K Diry = [K Ky = {R}

(3.25)

onde [K,] é a matriz de rigidez secante relacionando for¢gas e deslocamentos

levando em conta a configuragcdo deformada.

As matrizes que compde a matriz de rigidez secante sdo dadas por:

a) Matriz de Rigidez Elastica Linear

[K.1=[,, 1B,1"[EIIB,] °aV

EA 0 0o _EA
L L
12E] 6 12E]
IE z % 5
4F] 6El/
T 0
[K.]=
EA
L
L 12E]
simétrica
L3

onde

E = moédulo de elasticidade do material da barra.

A = area da secao transversal.

0
6

L2
2E|

6El
2

L
0
L
4

L

(3.26)

(3.27)
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| = momento de inércia a flexao, relativo ao eixo z da segao transversal.

L= comprimento da barra.

Figura 3.5 — Segéao transversal tipica da barra.

b) Matriz de Rigidez Geométrica

[K 1=K, (o)]+[K, (A0)] (3.28)
[K,(o,)]=2], BT [E]IB,] °dV (3.29)
[K,(Ao)]=2], [B][E[B,] °dV (3.30)
0 0 0O 0 O 0 |
6 1 ,_6 1
5L 10 5. 10
A, 1 L
[K,1=NIK;1=N P (3.31)
e 6 1
simétrica —_— ——
5L 10
2L
L 15 |
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Onde N é a forca normal na barra e [K;] € conhecida na literatura como

matriz de rigidez geométrica intrinseca.

Esta dependéncia da forga normal N, revela que o papel da matriz de rigidez
geomeétrica na equagao de equilibrio na configuracdo deformada do elemento, é
justamente o de levar em conta os momentos produzidos pelas excentricidades do
eixo deformado com relag&o a for¢ga normal.

A forca normal N pode ser dividida em duas parcelas conforme as equagdes
(3.29) e (3.30) sendo uma linear (N.) e outra nao linear (Nn).

A parcela dita linear resulta apenas dos deslocamentos horizontais dos pontos
nodais i e j, e corresponde ao esforgo normal que se obteria em uma analise linear:

N, =EA(r, —nr,)/L.
. < . EA, ;.. -
Ja a parcela néo linear é dada por: N,, :Z{r} [K,Kr}

A hipétese de comportamento pré-criico moderadamente nao-linear

corresponde aos casos em que N, <<N, .
c) Matriz de Rigidez Nao Linear

[K,1= [, [B,J[ElB,] °aV (3.32)

ou, simplesmente,
[K,]{I’} = NNL {m} (3-33)

onde
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o o =~ O O

Verifica-se que a matriz secante [K,] é dependente dos deslocamentos {r} o

que caracteriza a relacdo nao linear forca x deslocamento na barra.

Diferenciando a equacao (3.25) em relagdo ao vetor deslocamento {r} obtém-

se:
@Z[KtF[KeH[K 1+[AK,] (3.33)
ot} ’
onde
[AK, 1= 4], [BI'[ENB,] °dV +2[, [B,]" [EI[B,]+[B,]" [E](B,] *dV (3.34)

A matriz [AK,] pode também ser expressa em termos de [Kg] e {r} conforme

a equacgao (3.35).

[AK,]= EL—A([K; frdmy™ + imyry K+ K ki K ]) (3.35)

A matriz [K,] é a matriz de rigidez tangente e representa a taxa instantanea

de variacao das forcas internas em relacdo a uma variagcado dos deslocamentos.

Com a combinacado adequada das matrizes de todas as barras, se obtém as

matrizes de rigidez secante[K:] e tangente [K[]da estrutura.
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Na figura 3.6 tem-se uma interpretacdo geométrica para as matrizes secante
e tangente e a ilustracdo do método iterativo de Newton-Raphson (MNR) para se
achar uma solugao da equacao (3.25).

Deseja-se determinar, por exemplo, os deslocamentos para um nivel de carga
{R'}. Como ndo se conhece a matriz de rigidez secante, pois ela depende da
prépria solugédo {r,,}, a alternativa é utilizar-se de sucessivas matrizes de rigidez

tangente e num processo iterativo convergir para a resposta n&o linear do problema.

R
. el
50 e
K E eSQOS‘a e
* 3 N
R , :
Método Iterativo ! E |
Newton-Raphson | K t2 |
E ‘ 3
Ky | |
E | |
Ke 1
! Ar !
e F'NL r

Figura 3.6 — Problema nao-linear com solugao por método iterativo.

Esta estratégia de solugdo do problema nao linear € normalmente de rapida
convergéncia principalmente se a matriz de rigidez tangente for atualizada em cada
passo da iteracdo. Solucdes iterativas com a utilizacdo de matrizes de rigidez

tangente truncadas, normalmente eliminando a parcela [AK_,], aparecem na
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literatura técnica com o nome genérico de processo P-/\. Outros caminhos ainda

mais simplificados admitem que a convergéncia para a resposta, se da através de
uma progressao geomeétrica. Neste caso, determinada a raz&o R da progressao

geométrica, pode-se acessar diretamente a resposta final pela equagao:

1
et =1 x{n} (3.36)

O conhecido método y,da norma brasileira ABNT NBR 6118:2003 (2003), por

exemplo, se baseia nesta hipotese e determina a razao R por:

r= AM1 (3.37)
M1
onde

M1= Momento de tombamento, que é o produto da resultante da forca
horizontal pela sua disténcia a base do portico.

/AM1= Primeira aproximagdo do momento de segunda ordem, dado pelo
somatorio do produto de todas as cargas verticais pelo seu deslocamento horizontal

de 12 ordem.
Neste trabalho, contudo, deu-se preferéncia a um procedimento nao iterativo,
que sera desenvolvido nas proximas secgdes, obtendo-se a resposta do problema

nao-linear através dos modos de flambagem da estrutura.

3.5 CARGA CRITICA E MODOS DE FLAMBAGEM

A flambagem corresponde a uma situacdo tedrica em que para um
carregamento crescente, a estrutura apresenta uma resposta linear até um certo
nivel critico de solicitacdo quando aparece um ponto de bifurcagdo na curva forga-

deslocamento. Este ponto de bifurcacdo significa que para este nivel critico de
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carregamento existe a possibilidade de equilibrio estavel em uma outra configuracao
deformada, caracterizando, assim, uma situacao de instabilidade.
Na figura 3.7 tem-se uma ilustragdo do problema para o caso simples de um

pilar engastado na base e livre no topo. O aumento da carga vertical R1 levaria
teoricamente a flambagem do pilar quando fosse atingido o seu valor critico 4, R,.
Matricialmente esta situagcdo € representada retendo-se apenas a matriz de
rigidez geométrica na equacao (3.25) o que resulta em
(K I+ UK, (0)IfAr + 15} = AR} (3.38)
onde

Ar, = resposta linear.

r,=desvio da resposta linear.

= A

Solugdo Exato

¢
>\W Rw Bifurcacdo L r
—

>
-

AR

D

— F———

>
.

>\KL "L

Figura 3.7 - Flambagem e comportamento pré-critico moderadamente nao linear.

Como por hipotese a solugéo linear é atendida [K_]{r,} = A{R,} resulta entéo
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(Ko 1+ AK, (:)irp } = {0} (3.39)

Trata-se de um sistema de equagdes homogéneo e, portanto, sé admite
solugado diferente da trivial se o determinante da matriz for nulo. Os valores de A
que anulam o determinante sdo chamados de autovalores e definem os niveis

criticos de carga do problema

[4{R} 4,{R} 24 {R}... 2,{R}] (3.40)

Para cada autovalor ou carga critica esta associado um autovetor que define a
configuracao de equilibrio alternativa da bifurcagcédo. Os autovetores sao, portanto, os

modos de flambagem da estrutura

X, X, X5.. X, ] (3.41)

Pode-se demonstrar que o conjunto dos modos de flambagem sao vetores

linearmente independentes formando assim uma base para o espacgo vetorial R".

Aléem disto, esta base, denominada de base modal, goza das seguintes

propriedades:
[X]" [K,1[X]=[/] =matriz identidade (3.42)
[XTT K, IIXT=[-A]" (3.43)

onde
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[-A]"" € uma matriz diagonal cujos termos séo (-1/4,).
A equacado (3.39) € denominada na literatura matematica de problema de
autovalor e autovetor. BATHE (1982) apresenta varios procedimentos numeéricos

para a sua solucgao.

3.6 ANALISE NAO-LINEAR GEOMETRICA PELO METODO DA
SUPERPOSIGCAO MODAL

O método da superposicao modal pressupde que o problema a ser resolvido
esteja dentro da categoria de comportamento pré-critico moderadamente nao-linear
e apresente uma resposta um pouco afastada do comportamento tedrico da
flambagem. Nestas condicbes a equagao de equilibrio secante (3.25) pode ser
expressa apenas retendo a matriz de rigidez elastica linear e a matriz de rigidez
geométrica que pode, nesta aproximacao, ser calculada considerando apenas as
tensdes nas barras devidas a resposta linear. A equagcao de equilibrio secante para

um carregamento A{R, + AR} fica resumida entéo a
(K J+ ALK, (o )D{Ar, + 15} = A{R, + AR} (3.44)
onde 1{AR} representa um afastamento do carregamento que teoricamente
levaria a estrutura a uma flambagem, figura 3.7.
Desenvolvendo a equagéo (3.44) lembrando que[K, [{4r, } = A{R, + AR} tem-se
K, o} + 21K, (o, JAr, ) + ALK, (0, )lirp} = {0} (3.45)

O segundo termo desta equacdo nao pode mais ser anulado, pois o
carregamento ndo cumpre mais a condicdo da flambagem devido a perturbacao

AR} .
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Esta equacao (3.45) admite uma solucéo interessante quando representada

na base modal [X].

Sejam entdo {6} e {#} respectivamente os vetores com as coordenadas da

resposta linear e seu desvio na base modal

{r.} =[X}{s}
{rp} =[XKp}

(3.46)

Substituindo (3.46) em (3.45) e pré-multiplicando tudo pela base modal [X]

ocorre o desacoplamento das equagdes e o deslocamento da estrutura € dado por

iry=ir, +iﬁ,{x,}

com (3.47)

_ (A14)
ﬂ"_(1-/1//1,) "

Verifica-se por (3.47) que como os autovalores 4; estdo em ordem crescente

s6 precisaremos dos p primeiros modos de flambagem se considerarmos que:

i<<1 parai>p
2, ’ '

1

Para os problemas usuais, os autovalores A, estdo suficientemente afastados

para que na pratica se tenha p << n, normalmente p = 4 ja fornece uma boa solugao.
Em outras palavras, nao sera preciso obter a resposta completa do problema
de autovalor e autovetor com todas as cargas criticas e seus respectivos modos de

flambagem. MEDEIROS (1985) mostrou que a sele¢cdo dos modos de flambagem
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necessarios para uma boa aproximagao do valor do desvio da solugao linear pode
ser feita utilizando o algoritmo de Lanczos-Ritz que esta apresentado no apéndice
que trata da implementacdo computacional. O algoritmo de Lanczos-Ritz reduz a
ordem do problema de autovalor e autovetor a ser resolvido para p, que € o numero

de modos de flambagem que se deseja incorporar na analise.

3.7 APLICACAO NUMERICA

Para se avaliar a eficacia da analise n&o-linear modal, examinou-se a
estrutura apresentada na figura 3.8. Este pértico foi analisado por FERREIRA et al.
(2005) que obteve o deslocamento horizontal no topo da estrutura para as seguintes
analises:

e Analise linear: (LINEAR).

e Analise ndo-linear pelo método do », da ABNT NBR 6118:2003 : (NL-},)

valida até o limite: 7, <1,30

e Analise nao-linear geométrica feita pelo programa ANSYS: (NL-ANSYS)

Variou-se a rigidez a flexdo da ligacdo desde um grau de engastamento de
5%, praticamento rotulado, até 100% , engastamento perfeito.

O grau de engastamento (G) € a relagdo entre o momento fletor na
extremidade da viga considerando a ligagdo semi-rigida (Mg ) e o momento fletor de
engastamento perfeito (Mg ).

Em termos da rigidez relativa (k), definida na equagdo 2.1, o grau de
engastamento € determinado por:

Me 3k

M, 3k+6

(3.48)
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A combinacdo de agdes considerada foi para verificagdo de estado limite
ultimo:

C:135g, +14x(0,7q, +w,)

onde

gk= carga permanente (peso proprio das vigas, das lajes e do capeamento),
que foram aplicadas ao pértico como carga concentrada nos nos para simular a
etapa isostatica quando as ligagbes ndo estavam efetivadas.

gx= sobrecarga, considerada na combinagdo como agao variavel secundaria.

wi= acdo do vento, forgas concentradas horizontais, considerada na
combinagao como agéo variavel principal.

O momento de inércia da viga para o calculo do grau de engastamento e
=2,42x107 m* = 0,451

também para analise foi tomado igual a /

viga bruto *

O momento de inércia do pilar foi tomado igual a 0,8 da sua inércia bruta:

l ., =08x050*/12=416x10"°m*.

pilar
A reducdo das inércias brutas foi para simular a nao linearidade fisica.
Considerou-se ainda um vao tedrico de 5,80m para a viga o que resulta numa
excentricidade de 0,35 m para o eixo do pilar.
Na tabela 3.1 tem-se os valores de rigidez da ligagdo para os graus de
engastamento considerados.
Para a analise modal desenvolveu-se um programa computacional PLSR
(Pértico com Ligagdo Semi-Rigida) cujos detalhes de implementagao estdo descritos
no apéndice. A representacao da ligagdo semi-rigida no modelo de pértico seguiu a

proposta apresentada na secao 2.5.
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g: aplicar em todos os pqvimentos‘
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(LSR=Ligacao Semi-Rigida)/Cotas em (cm)
Figura 3.8 — Pdrtico plano analisado.
Tabela 3.1 Variagao na rigidez da ligagao.
Grau de Kiig Rigidez Fator de
Engastamento (%) (kN.m/rad) Relativa (k) Restrigdo ()
5 1540 0,105 0,03
10 3246 0,222 0,07
20 7310 0,500 0,14
35 15730 1,077 0,26
50 29250 2,000 0,40
75 87650 6,000 0,67
90 263000 18,00 0,86

100 0 0 1,00
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Na tabela 3.2 tem-se os resultados dos deslocamentos horizontais no topo
para as analises efetuadas.

Tabela 3.2 — Deslocamentos horizontais no topo.

Grau de
Engastamento LINEAR NL-7, NL-MODAL NL-ANSYS
(%) (cm) (cm) (cm) (cm)
5 291 72,1 110,7 117,0
10 20,5 35,4 41,8 438
20 13,7 18,9 20,5 21,4
35 8,7 10,5 11,0 11,4
50 6’1 6’9 7,2 7’3
75 3,7 3,9 4,1 4.1
90 2’8 2’8 3,1 3’1
100 2,3 2.3 2.5 25

Na tabela 3.3 estdo apresentados os valores de ), e o valor de (GNL), grau
de nao-linearidade, obtido pela razdo entre a flecha da analise no ANSYS e a flecha
da analise linear.

Colocou-se também na tabela 3.3 o chamado coeficiente de seguranca a
flambagem (CSF), obtido na analise modal. O fator (CSF) mede o afastamento da
situagdo analisada com relagdo a flambagem tedrica. Em outras palavras, se as
acgOes atuantes na combinagao considerada forem majoradas do fator (CSF) entéo a
estrutura fica submetida ao seu carregamento critico. O fator (CSF) é dado entéo
por:

CSF = % (3.49)

Observar que, devido a sua definigdo, ao contrario dos parametros (GNL) e

Y, o fator (CSF) diminui @ medida que a estrutura vai ficando mais flexivel com a

diminuicdo do grau de engastamento da ligagéo.
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Tabela 3.3 — Parametros de controle do grau de nao linearidade

Grau de
Engastamento (%) V2 GNL CSF
5 2,61 4,02 1,42
10 1,82 2,14 2,03
20 1,46 1,56 3,18
35 1,27 1,31 4,86
50 1,19 1,20 6,64
75 1,11 1,12 10,2
90 1,08 1,11 12,9
100 1,07 1,09 15,1

Na figura 3.9 tem-se o grafico dos deslocamentos horizontais conforme a

variagédo do grau de engastamento.

120 -
i
100 4
80 4
3
o —e—Linear
(e}
60 —i— NL-Gama-Z|
1 —a— NL-Mbdal
8 NL-ANSYS
40 4
20

0 M0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Grau de Engastamento (%)

Figura 3.9 — Deslocamento horizontal no topo x grau de engastamento.



Cap. 3 - Consideragdo da N&o-Linearidade Geomeétrica 121

Verifica-se uma boa aderéncia dos valores obtidos pela analise modal e pelo
ANSYS.
A analise modal esta entre a solugéo dada pelo método do 7, e a solugéo do

ANSYS ficando sempre mais perto desta ultima.
Na figura 3.10 tem-se os erros percentuais em relagdo a analise do ANSYS

para a variagao do grau de engastamento.

-80,0 -+

-70,0

-60,0 +

-50,0 4
-40,0
—&— Linear
—— NL-Gama-z
I —a— NL-Modal
-20,0 4 \\
B
—a—

Erro (%)..

-10,0 4
=

—d—

O’Ol L
0O 10 20 30 490 5 60 70 8 90 100

Grau de Engastamento(%)

Figura 3.10 — Erro no deslocamento horizontal no topo com relagdo a analise do
ANSYS
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Constata-se que a analise modal foi mais robusta do que a analise pelo

método do Y, apresentando um erro maximo de 5,4%, mesmo para a situagdo mais

flexivel, grau de engastamento da ligagao igual a 5% onde o grau de n&o-linearidade
indica que o deslocamento nao-linear € mais de quatro vezes o valor do
deslocamento linear.

A analise deste caso e de outros em que se manteve a rigidez da ligacao e
variou-se o numero de pavimentos, sugere que os resultados da analise modal
sejam considerados aceitaveis para projeto até o limite do coeficiente de seguranca
a flambagem igual a 2.

Com base na discussdo apresentada, recomenda-se adotar os seguintes

critérios da tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Aceitabilidade da analise modal.

CSF = % Situagao da Analise
CSF<2 Utilizar método iterativo
2<CSF<4 Analise modal com erro < 5%
4<CSF<10 Analise modal com excelentes resultados
CSF>10 Analise nao-linear dispensada

Por fim, deve-se fazer o comentario que o exemplo acima foi utilizado apenas
para aferir a capacidade da analise n&o-linear geométrica pelo método modal. E
possivel que algumas das situagdes analisadas n&o correspondam a uma situagao

real de projeto em virtude de se ter mantido o mesmo fator de reducao de inércia do

pilar para todos os graus de engastamento considerados.
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Capitule

CONSIDERAGAO B2 NAO-LINEARIDARE FISIGA

4.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A consideracao da nao-linearidade fisica do concreto na analise estrutural é
um assunto discutido em inumeras pesquisas internacionais e nacionais e
formulagdes simplificadas sdo apresentadas em varios textos normativos como os
do ACI, PCI, ABNT e FIB.

O método geral de andlise de problemas com n&o-linearidade fisica
estabelece inicialmente a relacdo nao-linear forgca-deslocamento a partir das
relacbes constitutivas dos materiais e emprega procedimentos numéricos
incrementais iterativos na busca do equilibrio da estrutura.

Como forma de escapar de procedimentos numeéricos incrementais iterativos,
0 problema pode ser linearizado utilizando-se a rigidez secante das barras, vigas e
pilares, no estado limite ultimo obtida por expressdes empiricas ou diretamente da
relagao forgca normal x momento fletor x curvatura.

No Brasil, cabe destacar o trabalho de FRANCA (1991) onde foi desenvolvida
a formulacgéo, atualmente vigente na ABNT NBR 6118:2003 (2003), para o calculo
da rigidez secante de pilares para o estado limite ultimo. Esta pesquisa prossegue e

nos ultimos anos alguns trabalhos foram publicados como o de OLIVEIRA (2004)
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que apresenta varios exemplos praticos de aplicagdo do conceito de rigidez secante
no calculo de pilares esbeltos.

Ainda no ambito da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
(EPUSP), ALVIM (1997) apresenta estudos experimentais para obteng¢ao de rigidez
efetiva de vigas de concreto. PINTO (1997) discute os procedimentos simplificados
para a consideragao da nao-linearidade fisica e geométrica na analise de edificios
de concreto armado. MENDES NETO (2000) monta um elemento finito para a
analise de poértico plano de concreto armado. CRESPO (2002) faz um estudo tedrico
sobre os valores de rigidez equivalente de vigas de concreto armado para analises
nao lineares. PINTO (2002) apresenta resultados de uma analise n&o-linear
completa de porticos de concreto armado com o objetivo de fixar fatores redutores
de rigidez para simulagdo da nao-linearidade fisica para andlise em servico e para
analise em estado limite ultimo.

No ambito internacional AHMED et al. (2003), apresenta interessante trabalho
para determinacdo numeérica da relagcado forca normal x momento fletor x curvatura
de pilares esbeltos.

A proposta desta pesquisa é tratar a nao-linearidade fisica, na analise
estrutural, utilizando o conceito de rigidez secante conforme exposto na ABNT NBR
6118:2003 (2003).

Neste capitulo apresenta-se primeiramente a formulacdo e o procedimento
numérico para a determinacao da relacao forgca normal x momento fletor x curvatura
considerando inclusive a presenca de armaduras ativas. Na sequéncia, aborda-se o
conceito de rigidez secante e faz-se a comparagao entre expressdes simplificadas

de alguns textos normativos. Por fim descreve-se o procedimento sugerido para



Cap. 4 - Consideracéo da Nao-Linearidade Fisica 125

consideragao da nao-linearidade fisica na analise de pérticos de concreto pré-

moldado.

4.2 RELAGAO FORGA NORMAL- MOMENTO FLETOR - CURVATURA

A consideragao da nao-linearidade fisica, nas estruturas de concreto, passa
inicialmente, pela determinacgao da relagao for¢ga normal - momento fletor - curvatura
(NMC), das varias segbes transversais dos seus elementos. Isto implica na
necessidade de pré-fixagdo de uma armadura para estas secdes, na implementacao
computacional das relacdes constitutivas dos materiais e dos critérios de ruina para
o comportamento conjunto ago-concreto. O equilibrio interno na secéo deve ser
estabelecido levando em conta a fissuracéo, a fluéncia e ainda o escoamento da
armadura que sao os fatores basicos da nao-linearidade fisica do concreto armado.

Na figura 4.1 mostra-se o conjunto de forgas internas mobilizadas, mantida a

hipotese de sec¢des planas, para uma dada curvatura ¢ da segdo com encurtamento

maximo do concreto igual a ¢,. A rigidez para este nivel de solicitagéo € dada por:

Figura 4.1 — Equilibrio interno na sec¢ao.
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A geracdo da curva NMC para uma dada segcao € assunto ja bem

desenvolvido na literatura. Os passos basicos sdo os seguintes:

a) Estabelecimento da relacao Tensao-Deformacao do Concreto
Pode-se adotar o diagrama parabola retangulo da ABNT NBR6118:2003,

como visto na figura 4.2.

G

chd ———————————

fgfcd ——————————

20,00 3,50/007 £

Figura 4.2 — Relacdo Tensao x Deformagéo no Concreto.

aczﬂxfcd{1-[1—%” (4.1)

O parametro S dependera do tipo de analise que se deseja. Para
determinagao do momento ultimo (M,) toma-se S =0,85 para levar em conta o efeito

de agbes de longa duragédo. Para a obtencdo da rigidez secante a ABNT NBR

6118:2003 (2003) indica B =110 porque, neste caso, se esta examinando o

elemento como um todo e ndo apenas a sua secao critica.

b) Relagado Tensao-Deformagao dos Agos

Adotam-se os diagramas de calculo das figuras 4.3 e 4 .4.
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Figura 4.3 - Diagrama com patamar de escoamento para armadura passiva: CA-50.
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Figura 4.4 - Diagrama bi-linear para armadura ativa: CP190-RB.

No caso do aco de protensdo deve-se fornecer o valor do pré-

alongamento(e,,) que corresponde a diferenga entre as deformagoes do ago e do

concreto no instante do estabelecimento da aderéncia. Na pré-tracao este valor

corresponde ao proprio estiramento do ago na pista de protens&o(e,), pois no
estabelecimento da aderéncia tem-se uma deformacdo nula no concreto(¢,=0). Ja
no caso da pos-tensdo devem ser obtidos: o encurtamento do concreto(e, ), na fibra

da armadura ativa, causado pela prépria protensdo e pelas cargas mobilizadas no

ato protensao e o estiramento do aco(¢,, ), na segao considerada, levando em conta

as perdas imediatas de protensao, todos no instante da inje¢ao da nata de cimento

que estabelece a aderéncia.
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Tem-se ent&o, neste caso

—g, (4.2)
Este valor(e,,) € normalmente da ordem de 6 a 7 mm/m para o ago CP-190.
Assim sendo, o alongamento final do ago de protenséo sera dado por:

€, = &y €, (4.3)
onde

(&,1) = alongamento suplementar do ago de protenséo provocado pelas forgas

externas.

c) Montagem das Equagoes de Equilibrio Interno e Estabelecimento dos
Critérios de Ruina

Conhecido o valor de uma curvatura ¢ e o encurtamento maximo do concreto

&, € possivel determinar os esforgos internos (N e M) conforme o esquema da figura

4.5.
&
RS'] Rp1 ¢ .
Rc
R B e Ml Rl
S2 Yp1
- M
Yc
Ys2
N L Rsaf — - _ - _ _
_ S+ [Es*] N
¥ = h
R84 .V 7 ¥V
- ® Armadura Ativa (CP190-RB)
¢ Armadura Passiva (CA-50)
Rss Rp2
s ® o e s @ ol = —>= Es= Ep12

Es*
N = Rc+ 2, (Rsi+ Rpi)

M= RcxYc+ ) (Rsix Ysi+ Rpix Ypi)

Figura 4.5 — Equilibrio interno da se¢do com armaduras ativas e passivas.
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As posicdes limites que caracterizam as situagdes de ruina estdo

representadas pelos pélos A,B e C do conhecido diagrama de deformagéao do ELU

apresentado na figura 4.6.

Alongamento Encurtamento

20/00 3 50/00

. B N N
-
Q) -
e L
S e
1 A
100/00 &4 g/ i

Figura 4.6 — Deformacao para Estado Limite Ultimo — ABNT NBR6118:2003

d) Implementagao Computacional

A obtencédo da curva NMC ¢é feita por programa computacional gerando-se
tabelas ou abacos. Na figura 4.7 apresenta-se um diagrama de bloco para a
implementacdo computacional do processo.

A tarefa mais ardua desta implementacao € o calculo dos esforgos resistentes
do concreto. Em SANTOS (1994) encontram-se expressdes analiticas para

determinacdo do valor da resultante de compressao no concreto e sua posi¢cao para

algumas segdes usuais.
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Figura 4.7 — Fluxograma para implementagdo computacional.

4.3 RIGIDEZ SECANTE

Na pratica, tem-se procurado contornar o problema acima, adotando-se uma
reducdo na rigidez bruta das segbes como alternativa para simular a ndo-linearidade
fisica do material. Procura-se, assim, estimar uma rigidez secante para o nivel de
solicitagdo que se pretende analisar. Pode-se ter entdo uma rigidez secante para um
nivel de solicitagdo de servigo, quando se deseja examinar estados limites de

utilizagcdo, por exemplo, deslocamentos excessivos; ou ainda trabalhar com uma
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rigidez secante para um nivel de solicitacdo de ruina para as verificacbes de estado

limite ultimo, conforme ilustrado na figura 4.8.

(Ur)s (Ur)y I

Figura 4.8 — Relagédo Forga Normal x Momento Fletor x Curvatura e Rigidez Secante

Na literatura sdo encontrados inumeros trabalhos discutindo que valores de
rigidez reduzida devem ser adotados principalmente para as verificagdes de estado
limite ultimo

De uma forma geral, a redugdo se da na rigidez a flexdo dos elementos e
pode ser expressa por:

El,,, = o xE,| (4.4)

onde:

a = fator de redugéo da rigidez.

E. = mddulo de elasticidade do concreto, normalmente o tangente inicial.

I = momento de inércia a flexdo da sec¢ao bruta de concreto.
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Os modelos usuais de analise de estruturas aporticadas esbeltas fazem
primeiramente uma analise de 2% ordem global da estrutura e depois partem para
uma analise local em cada barra, considerada agora isolada e com comprimento

efetivo /, conforme suas vinculagdes, ver figura 4.9.

. :

Efeitos globais @

Efeitos locais

(Edificio)

(Lance de pilar)

Figura 4.9 — Efeitos Locais e Globais de 22 Ordem.

No exame dos efeitos de 22 ordem locais em cada barra, podem ser usados
meétodos simplificados como € o caso do Processo de Amplificacdo dos Momentos
(ACI, PCI) e o da Coluna Modelo (FIB, ABNT, etc). Nestes casos, tanto a n&o-
linearidade fisica como a geométrica sao consideradas de forma aproximada. Os
métodos ditos gerais s&o os que tratam a n&o-linearidade geométrica de forma
consistente e a ndo-linearidade fisica por meio das curvas NMC, conduzindo sempre
a processos incrementais-iterativos. O conceito de rigidez secante pode ser utilizado

tanto nos métodos simplificados como nos gerais.
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4.4 FORMULAGCAO DA ABNT NBR 6118:2003

Para analise de 22 ordem global da estrutura a ABNT NBR 6118:2003 (2003)
oferece valores de rigidez secante em funcdo do tipo de elemento dados pelas
seguintes expressodes:

Vigas: El,, =04E_| (4.5)

Pilares: El_, =08E_/ (4.6)

E importante frisar que como o grau de solicitacdo dos elementos varia
conforme a sua posi¢cao na estrutura e a distribuicdo das agdes, o valor da rigidez
secante global deve refletir, portanto, uma média entre seus valores extremos ao
longo de toda a estrutura.

A ABNT NBR 6118:2003 (2003), entretanto, deixa muito claro que estes
valores sao validos para estruturas de no minimo 4 andares, e de forma alguma
podem ser utilizados para avaliar esfor¢cos locais de 22 ordem. Outro aspecto
importante a ser evidenciado é que estes fatores de reducédo de rigidez foram
obtidos através de estudos parameétricos em estruturas reticuladas com ligagcoes
monoliticas, ver, por exemplo, o trabalho de PINTO (2002).

Para estruturas com ligagbes semi-rigidas valores mais realistas de rigidez
secante devem ser obtidos ou entdo uma analise n&o-linear completa utilizando
diretamente as relagdes (NMC) das sec¢bes deve ser efetuada.

Para uma analise nao-linear, deve-se observar também que a norma de
Acdes e Seguranca, a ABNT NBR 8681:2003 (2003), estabelece que as agodes

crescem até o valor maximo dado por:

Fr =7 (4.7)

max
V3
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Uma solicitagdo obtida numa analise nao-linear para o nivel de agao maxima

(F,

4 ) » Sera designada por (S, e o seu valor de calculo para o dimensionamento

max )

sera dado por:

Sa = Vi3 X Spax (4.8)

A ABNT NBR 6118:2003 (2003) considera entdo y,, =11 e define a rigidez

secante pela inclinagdo de uma reta AB, onde A esta na origem e B é o ponto
correspondente a ordenada M=M,4/1,1 sobre a curva NMC da secéo considerada,

conforme a figura 4.10.

My _Curva obtida
Secante com 1,10 £,
In'I"-F':A:I
T A L EE ST
/1/'1 B _-==""\__ Curva obtida
.-"'".‘.' Cﬂmﬂ,ﬂﬁfcd
f"af(
s 'fﬂf“'ﬁg (E@)| — Rigidez secante
1 o
A "
{1/ry* 1

Figura 4.10 — Obtenc&o da Rigidez Secante conforme a NBR 6118:2003

A obtengdo de El, passa entdo primeiramente pela determinagdo do
momento resistente M,,, por meio da curva NMC com g =0,85, e em seguida pela
construgdgo da curva NMC com pg=110 até encontrarmos o ponto B:

[(1/r)*;(M4/1,1)]. A rigidez secante sera, portanto:
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M,/

Elsec - *
(1/r)

(4.9)

Desenvolveu-se entdo, neste trabalho, um programa computacional
denominado RIGSEC que obtém a rigidez secante conforme a ABNT NBR
6118:2003 (2003) para segdes retangulares com a presenca de armaduras ativas e
passivas.

A ABNT NBR 6118:2003 (2003) ainda define a chamada rigidez secante

adimensional dada por:

El
K:(p\h—s;::) (410)
c cd

O interesse na rigidez secante adimensional é que ela pode ser apresentada
como um novo parametro nos conhecidos abacos de interagcao forca normal-
momento fletor - armadura da secgéo.

Na figura 4.11, tem-se um abaco (v,u, ®,x) apresentado em OLIVEIRA (2004),

para o caso de segdo retangular com arranjo de armadura uniformemente
distribuida.

A utilizagcao do abaco para consideracdo da nao-linearidade fisica na analise
de uma estrutura deve ser feita de forma iterativa. Pode-se comecar adotando uma

armadura para as se¢des e com o valor da forga normal se obtém o par (v,w) o que

permite calcular a rigidez secante pelo abaco. A estrutura é entao processada com a
rigidez secante inicial e com a consideragao da nao-linearidade geométrica, se for o
caso. Com os resultados da analise, faz-se a verificacdo se a secao resiste aos

esforgos solicitantes. Caso nao resista, nova tentativa de armadura e de rigidez
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secante deve ser examinada. O processo deve prosseguir até se chegar proximo da
solugédo ideal que é aquela em que o momento extraido da analise é igual ao

momento resistente da sec¢ao.

CURVAS DE INTERACAO ADIMENSIONAIS Momento-Normal-Rigidez Secante

0,70 ‘ ‘ ‘ ‘ ABACO B10F0
| | | |
0,65 | | | ! d'/h=0,10
| | | | —
0.60 - | | | | $=0,0
’ | | | |
| | | |
0554+ -——-bF-——--———————— Lo iy i Nd'—I
| | | |
T = [ ~ | | [
= 0,50 { g =p0 = =14 \ =105 | d’ A e
R R e e N N e h A+A
7] — ~
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2 0,40 e 0 - AN ‘ Ny d A
= ~ k=6 — T C
< 0,35 [ S — = N T ,,,,\\,,,, ™ T~ R b
s Sy & ‘ ‘ < =12
b = — ™ 5 N,
2 030 4—"_ ‘ ‘ = yo N
= % —Ep— - < Z
e = \ i 06 - \‘*\ ASu
E 0,25 1 — =ag— K=45—_ — e S\ N - =" ~k= = k= i \\**—i,:\%:’ =
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Figura 4.11 — Abaco de Dimensionamento e de Rigidez Secante, OLIVEIRA (2004)

O abaco permite também estabelecer algumas consideragdes importantes
sobre a rigidez secante e os parametros que intervém no seu valor.
Primeiramente podemos escrever uma expressao relacionando « e «kpara

secgOes retangulares:

121c/f
o=—" (4.11)
7840
~ A. x h?
Esta expresséo decorre de se tomar em (4.10): E =5.600,/f, ;/ = °1—2

Alguns valores de referéncia para ;=40 MPa estdo na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Valores de « e «x para f«=40 MPa — Sec¢&o Retangular

K 20 40 60 80
a 0,19 0,39 0,58 0,77

A forga normal aplicada no pilar ndo podera ser superior ao valor de F, ,,

que é o valor da forca centrada maxima no pilar considerando uma taxa maxima de
armadura igual a 4%. Nestas condigbes pode-se escrever que:

Poass = 085f A  +5,, A ;como,, =420MPa

V<V = No  _ 0,85+
A, xf,

Cc

235

ck

j; com f, em MPa (4.12)

Considera-se também, por questbes de instabilidade, que a forca normal

. . - P 7°E_| o
maxima no pilar ndo deve ultrapassar o valor %’t =0,20 ° . Esta limitacao serve

2 -
e

apenas para introduzir o parametro da esbeltez do pilar na avaliagdo da rigidez

secante. Esta condi¢ao nos leva a:

N, _ 15460

mex = Ac ><fcd B ﬂ“z\/a

Na tabela 4.2 tem-se alguns valores de v

v<Vv

; com f, em MPa (4.13)

nax Para fa=40 MPa variando-se a

esbeltez do pilar. Os valores atendem aos critérios de (4.12) e (4.13).

Tabela 4.2 — Valores de v, para f4=40 MPa.

A 40 60 90 120
1,44 0,68 0,30 0,17

Vméx

As fyd
Af,

C

Outro parametro balizador é a taxa mecanica de armadura do pilar: o =
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Admitindo uma taxa de armadura com maximo de 4% tem-se também uma

taxa mecénica maxima dada por ~2—i. Para f, =40MPa chega-se a

méx:f

o, =06.

Estabelecidas as condi¢cbes acima, examina-se agora, utilizando o abaco, o
caso de um pilar com 4 =40, portanto sem efeito de 22 ordem local importante. Nesta
situacao, pode-se ir até v=1,44. Tomando-se v =1, por exemplo, tem-se no abaco,
para » =0,6 , um valor de k =85 que corresponde a « =0,82. Mesmo para uma taxa
mecanica mais baixa, ©=0,3, tem-se k=65 e portanto «=0,63 através da
expresséao (4.11).

Se a mesma secao agora pertence a um pilar com A=120, portanto, com
efeitos de 22 ordem local importante, pode-se ir apenas até v =0,17 pela equacéao
(4.13). Para o caso: (v=0,15;0=0,6) tem-se k=47 e, portanto « =0,46, sendo
este, praticamente, o maior valor de « possivel. Diminuindo-se a armadura:

(v=015w=02), tem-se k=25 e a=0,24.

O abaco permite, assim, visualizar o papel dos paréametros (f,,v,o,A) na

ck?
determinagao da rigidez secante.

Para os pilares esbeltos, devido o risco da instabilidade, € necessario utilizar
valores de v mais baixos, o que acarreta a diminuicdo da sua rigidez secante.

No caso dos porticos pré-moldados de concreto com ligacdo semi-rigida
ocorre um problema analogo ao apresentado acima. Quando o grau de
engastamento da ligagdo vai diminuindo a estrutura vai naturalmente ficando mais
esbelta e o projetista se ver obrigado a aumentar a dimens&o dos pilares de maneira
a manter os esforcos de segunda ordem em niveis aceitaveis. Como a carga vertical

permanece praticamente a mesma na estrutura o aumento da secédo do pilar
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acarreta uma diminui¢cdo no valor de v e consequentemente uma diminuigdo na sua
rigidez secante. EL DEBS (2000) sugere usar « =04 para os pilares no caso da
ligacdo articulada e « =0,7 para ligagdes rigidas. O problema, entretanto, esta em
aberto para situagoes intermediarias.

Para melhorar a situacéo de pilares de estruturas com liga¢des de baixo grau
de engastamento, uma alternativa seria aumentar do esfor¢go normal no pilar sem
tornar mais critica a sua estabilidade. Isto pode ser feito, por exemplo, de forma

indireta por meio de uma protensao.

4.5 EXPRESSOES APROXIMADAS PARA O VALOR DA RIGIDEZ
SECANTE

Nesta seg¢ao apresentam-se algumas expressdes aproximadas para o calculo
da rigidez secante encontradas em alguns textos normativos. Estas expressbdes sao
destinadas a verificacdo de estado limite ultimo de barras isoladas. Portanto séo
indicadas para situagao real de barra isolada ou para analise de efeitos locais de 22

ordem em barras retiradas da estrutura apos uma analise nao linear global.

4.5.1 Conforme o ACI-318-2003 — Processo da Amplificagao dos Momentos

O ACI-318-2003, que tem carater normativo, no item (10.11.1) adota para uma
analise de 22 ordem, de uma estrutura esbelta, a rigidez secante de seus elementos
dada pela equacéo (4.4) com a =0,35 para as vigas e a =0,70 para os pilares. No
exame dos efeitos de 22 ordem no eixo da coluna isolada, retirada da estrutura, o

ACI adota entao as seguintes expressdes para a rigidez secante:
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0.2E.| +E
El,.. = (4.14)
1+ B,
ou
0.4E |
El,. = (4.15)
1+ B4
onde

E.= modulo de elasticidade do ago das armaduras.

l,, = momento de inércia das armaduras da seg&o em relagéo ao CG da

secdo de concreto = Z(A; x (y;)?)
B, = coeficiente para levar em conta as cargas de longa duracg&o. E justamente

a relacao entre a carga axial permanente e a carga axial total da combinagao
considerada. Considera-se, neste trabalho, para fins de comparagdao com as
outras formulagdes: B, =0.

Na verdade as expressodes (4.14) e (4.15) surgem no item 10.12.3 do ACl e

sdo utilizadas para a determinagdo da carga critica da coluna dada por:

2
P, =l (4.16)
0.)

Esta carga critica é utilizada entdo para a obtencdo de um fator de

amplificacdo do momento de 12 ordem dado por:

Y (4.17)

Pcrit

No ACI| comenta-se ainda que a expressdo (4.14) foi desenvolvida para

situacdes de pequenas excentricidades e elevadas forgas axiais quando os efeitos
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da esbeltez sdo mais pronunciados. A equacéao (4.15) € uma simplificagcdo menos

precisa da equagao (4.14).

4.5.2 Conforme o PCI - Precast / Prestressed Concrete Institute

De acordo com AHMED (2003), o comité do PCl que trata de Pilares
Protendidos (Committee on Prestressed Concrete Columns), concluiu que as
equacgdes (4.14) e (4.15) do ACI nao deveriam ser aplicadas diretamente no caso de
pilares com indice de esbeltez 1>100, com protensdo, ou ainda com

p=(A,1A,)>1%; situagbes usuais em pilares pré-moldados.

O PCI recomenda entéo a utilizagao da equacgao:

chz%ﬂgﬂ (4.18)

+ d

onde

v =0n2>3.2 (4.19)
P

n=25+162" (4.20)

d
com a restricdo: 6 <n <70

e:%;—ons (4.21)

sendo
P4 = carga axial de calculo aplicada no pilar.

P, = carga maxima centrada resistida pelo pilar, calculada por:

P, =085xf, xA_ + AS’tot X G029 (4.22)
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! o

A = indice de esbeltez do pilar = = = I
i {
AC

4.5.3 Conforme a FIB

O Boletim 16 da FIB, FIB(1996), apresenta um método simplificado para
exame de pilares esbeltos baseado no conceito de rigidez secante. A expresséo

adotada para a rigidez secante € a seguinte:

El, = &, x 0 xEJ+E,, (4.23)

sec
onde

o, =1-0.8¢(1-1/200)0’* (considera a fluéncia do concreto)

¢ = coeficiente de fluéncia.

o, =0,08v,(0,85f,, )% e*/100-2) (4.24)
com
v Na (4.25)
A_(0.85f_,)
A xf
_ # (4.26)
c cd

4.5.4 Conforme a ABNT NBR 9062:1985
A norma brasileira ABNT NBR 9062:1985 (1985), apresenta também uma

expressao simplificada para a rigidez secante em fungdo da taxa geométrica de

armadura p da segao:

o = 0,20 +15p (4.27)
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A

S

onde p=

C

E interessante observar que esta expressdo de a corresponde & equacio

(4.14) do ACI quando se toma:
S =15 ¢ _S=p_ (4.28)

A versao atual da norma brasileira de pré-moldados a ABNT NBR 9062:2005
(2005) nao prescreve nenhum valor de rigidez secante para consideragédo na analise
estrutural. O assunto é remetido a ABNT NBR 6118:2003 (2003), exigindo-se,
porém, que para os poérticos articulados ou com ligagao semi-rigida a ndo-linearidade

fisica seja considerada pelo menos pelo método da rigidez secante.

4.5.5 Comparacao de Valores
Para fins de comparagao entre as expressdes simplificadas acima, examina-
se os valores de a para um pilar com se¢éo quadrada (70cmx70cm), f.«<=40MPa e

taxa de armadura p =2% e com indices de esbeltez L =40 eX =105, figura 4.12.

N
29— ® © o T ® o o 9]
22 9
15 o
£ 8 | .
S
2 0 — — T —_ — e =
-8 o
-15 ‘ o
.22 | o
29 —He__o o o o‘ o o o o

70cm
f«=40MPa
As,tot=32020=100,5cm?2
0=2%

Figura 4.12 — Segao transversal do pilar — Distribuicdo de armadura.
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Variou-se o nivel da carga axial de 0,025P, a 0,9P,.

Os resultados, com os valores de a obtidos pelas formulagbes apresentadas

estdo no grafico da figura 4.13.

EIsec=EI: (ACI,PCI,FIB e NBR9062)

—PCI-105
— ACI-1
ACI-2
—FIB-105
——NBR9062
— — PCI-40
— — FIB-40

P/Po
PCI-105 | Formulagédo do PCl com X1 =105.
ACI-1 Primeira expressao do ACI, equacgao (4.14).
ACI-2 Segunda expresséao do ACI, equacgéo (4.15).

FIB-105 Formulacdo da FIB com A =105.

NBR9062 | Expressao da NBR9062:1985
PCI-40 Formulagdo do PClcom A =40.

FIB-40 Formulagao da FIB com A =40.

Figura 4.13 — Grafico Comparativo — Fator de Reducgéo de Rigidez.

Com relagao aos resultados pode-se observar o seguinte:
a) As expressdes do ACIl e da NBR 9062 n&o sdo sensiveis ao aumento do

esfor¢co normal, mantendo assim valores dea em torno de 0,40. As expressdes sao
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sensiveis ao aumento de armadura, porém indiferentes com relagao a variagcao da
esbeltez.

b) A expressao do PCI apresenta sensibilidade ao aumento de esforgo normal
porém limitada a um patamar em torno de o« =0,3. A expressao tem sensibilidade
com relagcéo a esbeltez. Verifica-se, contudo, que os valores de rigidez para 1 =40
sdo menores que para A =105 em um mesmo nivel de carga.

c) A expressao da FIB apresenta sensibilidade a todos os parametros de
interesse: esfor¢o normal, taxa de armadura e esbeltez. Nao existe um patamar
limitante podendo-se chegar inclusive a valores de o maior que 1.

AHMED (2003) compara curvas de interagdo (momento ultimo x forga normal)
obtidas para pilares esbeltos utilizando a formulagdo do ACI e do PCIl com curvas
obtidas por analise nao-linear completa via método dos elementos finitos e também
com curvas experimentais. Constatou que as expressbées do ACI e do PCI sao
conservadoras principalmente com o aumento da carga axial. Conclui também que

elas sao inadequadas para a analise de pilares protendidos.

4.5.6 Rigidez Secante Aproximada da ABNT NBR 6118:2003
A partir da andlise dos abacos de interacdo adimensionais FRANCA (1991)
sugeriu uma expressao aproximada para rigidez secante para o caso de se¢des

retangulares em termos da forga normal e do momento fletor reduzido:

K., =32(v+5p) (4.29)

Reescrevendo (4.29) para se determinar o valor de « obtém-se:



146 Cap. 4 - Consideragdo da Nao-Linearidade Fisica

o = M (4.30)
20,4

A ABNT NBR 6118:2003 admite esta expressao para ao calculo dos efeitos de
22 ordem em pilares com esbeltez 1<90 sem consideragdo de fluéncia. E o
chamado processo do pilar padrao com rigidez secante aproximada.

A utilizagao de (4.29) para analise de 22 ordem global ou local deve ser feita
através de um processo iterativo combinado com um método que inclua a nao-

linearidade geométrica.

4.6 ANALISE DE PILAR ISOLADO DE CONCRETO ARMADO E DE CONCRETO
PROTENDIDO

Nesta secdo apresentam-se dois casos de verificagdo da estabilidade de pilar
esbelto com a utilizacdo do conceito de rigidez secante.

O primeiro caso corresponde ao pilar de concreto armado em balango cujas
caracteristicas estao apresentadas na figura 4.14.

Trata-se de um pilar tipico de estrutura pré-moldada para edificio tipo multi-
piso, com ligacao viga-pilar articulada e uma altura total de 18m. Considerou-se a
carga vertical dos pavimentos e uma forga horizontal de vento.

A nao-linearidade geométrica foi levada em conta pelo método modal
apresentado no capitulo 3. Numa primeira analise, com rigidez bruta total El,
determina-se a carga critica, e por consequéncia, o comprimento efetivo de

flambagem e o indice de esbeltez do pilar:

|, = yn’El/P,, =2122m = L =105. (4.31)

crit
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Para analise né&o linear, de acordo com a norma de Agbes e Seguranga —
ABNT NBR 8681:2003, a acdo maxima de analise sera obtida pela majoracdo da

agéo caracteristica pelo fator: vy, = M % =127
Y3 g

A forga axial total de calculo no trecho inicial 1-2 sera:

N, =14x55P =14x55x500 =3850kN; N_. = % = 3500kN

max
)

3500 100,5x107* x f
v=——"""-025 ; o= X~ 0,31
0,49 xf., 0,49 xf.,
0,5P
W
18,00 7 __ 7[ d ?L P = 500 kN ||w = 3,7 kN/m
|
> | fck = 40MPq
L7 } P Fc = 35,4GPg
15,00 ! \L Secdo Transversal:
—= & 6
| A
= c | |
| T f
. M) ‘ P iz: e e o ‘- e o o :
12,00 | $ € |
= £ 5+ 3 5 : °
| I~ 8| |e | L]
= c | £ OHe — — — — b — — — 94+ — >
_glle [ o
—= " : P ,185 * I |
9,00 A \L ool e | .
] s f —290000‘0000
= c I | A
R : 5 ! b=70cm
it
600 Lg oy 4, Ac = 0,49m?
— | | = 0,02m*
N e As,itot = 32920 = 100,5cm?
3,00 JAL p= 2%
= 2
|
= c |
M |
—= |
0,00 P
— Tt

Figura 4.14 — Esquema de carregamento e segao transversal
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Na tabela 4.3 estdo apresentados os valores de a obtidos pelas expressdes

simplificadas de norma, e pelo abaco.

Tabela 4.3 — Valores de o para as varias formulagcdées de norma. Caso 1

Formulagdo  ACI PCI FIB NBR9062 NBR6118 ABACO
a 0,37 031 041 0,51 0,40 0,39

No caso da formulacdo da ABNT NBR 6118:2003 foi utilizado o programa
RIGSEC ja citado.

Como a forga normal varia ao longo do pilar € necessario o calculo do fator «
para todos os trechos, mesmo considerando que a armadura € mantida. Na tabela
4.4 estao apresentados os valores « obtidos pelo programa RIGSEC.

Tabela 4.4 — Valores de a ao longo do pilar. — Caso 1

Trechos N s (KN) a

1-2 3500 0,40
2-3 2864 0,39
3-4 2227 0,34
4-5 1591 0,31
5-6 955 0,26
6-7 318 0,21

Fazendo-se entdo uma analise n&o-linear geométrica com El_. =a El ao

longo do pilar obtém-se os seguintes momentos fletores na base:

Tabela 4.5 — Resultados das analises de 12 e 22 ordem. — Caso 1

Momentos na Base
(KNxm)
12 Ordem 761,24
12 +22 Ordem 1624,20

Analise
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Verificando o dimensionamento da secao da base, tem-se

N, = 3850 v=028

= 0=030>A,,= 97,0cm*(OK!)
M, =11x1624,20=1786,62 n =018 ’
Pela expressao (4.30) da rigidez secante aproximada da ABNT

NBR6118:2003, tem-se:

(0,28+5x0,18)v/40
20,4 -

0,37

Como a armadura existente €& superior e com valor bem proximo do
necessario considera-se que o dimensionamento esta satisfatorio.

A verificagdo das demais se¢bes do pilar também revelou que a armadura
existente é satisfatéria. Na tabela 4.6 estdo os valores dos momentos solicitantes de
calculo e resistentes em cada trecho.

Tabela 4.6 — Momentos de calculo e resistentes ao longo do pilar. — Caso 1

Trechos N, (kN) M, (kNxm) M, (kNxm)

1-2 3850 1790 1846
2-3 2864 1451 1788
3-4 2227 1041 1706
4-5 1591 634 1687
5-6 955 295 1487
6-7 318 75 1325

A partir do terceiro trecho o momento resistente ja € bem maior que o
momento de calculo, indicando que uma reducdo de armadura seria possivel.
Também na situacdo M, >M, a rigidez secante real € maior que a rigidez secante
calculada, ou seja, os resultados estao a favor da segurancga.

Num segundo caso considerou-se o mesmo pilar, porém agora com uma

armadura ativa conforme a figura 4.15.
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Para representar a protenséo nas formulagdes simplificadas consideramos um
aumento da carga externa correspondente a forga instalada de protensdo tomada
igual a:

AN =120 x1,4 x 24 = 4302 kN

A
4 | _
29— % T e ¢ ¢ ¢ ka_4OMPa
22 —He * As=820=25,12cm2
15 | | q| * Ap= 240315=33.6cm2
e s lb | 4| Cordoalha - CP 190RB
3] —
S| o He — | = Ep=6mm/m
™ -8 o ) °
15 e ‘ o
22 1l | o
29 1je e o e ? e o o o

-+
-+

Figura 4.15 — Segao Transversal com armadura ativa.

Com este acréscimo de carga, encontram-se os novos valores de a que
estao apresentados na tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Valores de a para varias formulagdes de norma. — Caso 2

Formulagdo  ACI PCI FIB NBR9062 NBR6118 ABACO
a 0,30 031 0,78 0,38 0,59 0,62

O valor de @ da ABNT NBR 6118:2003 foi obtido pelo programa RIGSEC
que admite armaduras ativas e passivas. Neste caso a forga normal, considerada
como dado para o programa, foi igual a forga real externa.

Ao longo do pilar tem-se entéo:
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Tabela 4.8 — Valores de a ao longo do pilar. — Caso 2

Trechos N,ax (KN) a

1-2 3500 0,59
2-3 2864 0,54
3-4 2227 0,51
4-5 1591 0,46
5-6 955 0,42
6-7 318 0,40

Uma analise ndo-linear geométrica com El__. =a El, fornece os seguintes

momentos na base apresentados na tabela 4.6

Tabela 4.9 — Resultados das analises de 12 e 22 ordem. — Caso 2

Momentos na Base

Analise
(kNxm)
12 Ordem 761,24
18 +22 Ordem 1167,30

Verificando o dimensionamento da seg¢do da base também pelo programa
RIGSEC, tem-se:

N, = 3850 N, =3850
M, =11x1167,30 =1284,03 M, =1414> M, (OK!)

A utilizacdo de armadura ativa em pegas comprimidas diminui 0 seu momento
resistente porque estas armaduras ficam sempre alongadas. Por outro lado, ocorre
um aumento da rigidez secante. No caso em estudo, o aumento foi de quase 50%
passando de 0,40 para 0,59.

Com o aumento da rigidez o momento de 2% ordem diminui fazendo cair o
momento total o que acaba compensando a queda do momento resistente da segao.

Outras vantagens da utilizacdo de armadura ativa em pilares sao:
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a) A prevencdo do aparecimento de fissuras nas fases de transporte e
montagem.
b) A reducéo dos deslocamentos horizontais em servigo.

A tabela 4.10 apresenta os demais momentos fletores nos trechos do pilar.

Tabela 4.10 — Momentos de caélculo e resistentes ao longo do pilar. — Caso 2

Trechos N, (kN) M, (kNxm) M_(kNxm)

1-2 3850 1285 1414
2-3 2864 985 1477
3-4 2227 675 1517
4-5 1591 397 1536
5-6 955 180 1511
6-7 318 45 1464

4.7 RIGIDEZ SECANTE DE VIGAS

A rigidez secante de vigas para verificacdo de estado limite ultimo pode ser
determinada seguindo o mesmo procedimento utilizado para os pilares, apenas sem
a consideracao de esforco normal.

Na figura 4.16 pode-se ver a curva tipica da relagdo momento fletor x
curvatura para vigas de concreto armado. Existe uma primeira fase, com a secgéao
nédo fissurada, denominada de estadio |, quando a rigidez K, é igual a propria rigidez
bruta da se¢do. Com o inicio da fissuragcao entra-se no chamado estadio Il, onde se
tem duas sub-fases, uma de formacéao de fissuras e outra apds o estabelecimento da

configuracao definitiva de fissuras. Na sub-fase de formacéao de fissuras ainda existe
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a colaboragao do concreto entre fissuras na regido tracionada e a rigidez tem um

valor intermediario entre a rigidez no estadio |, K,, e a rigidez do estadio Il puro K,

Com as fissuras estabilizadas a rigidez sera K, prosseguindo até a fase de

plastificagdo, estadio Ill, assumindo seu valor ultimo K, .

Estadio III
Gc>fel:islicn

G \
M, 5
\ {kELU
v 0,856,
P HEE e i S e L L e -
Lj IXEI.U
“Estidio II puro K €pu : ©
Estddio I Oc<faistico :
!f\l |~'(n
M| ; '
sl : , ‘ < -
S 0 :
& TR : i Configuragio ¢  ©
/ Formacio fissurada - Regime pldstico :
(] S ldc fissuras “definitiva : : ifr
: : s 3
_ K, _ Valorentre K e Kj | Ku Ky (varidavel) |
"Estddio Il ¢/ colab.  “Tpqpggi6 11 Estadio Il )

entre fissuras

Estadio I

Figura 4.16 — Evolugao da rigidez a flexao de vigas de concreto armado.

OLIVEIRA (2000)

Complementando o trabalho de FRANCA (1991), OLIVEIRA (2000) elaborou
abacos de rigidez secante adimensional de vigas de concreto armado e concluiu,
apos um estudo de varias segbes transversais, que a rigidez no estadio |l
corresponde em média a 25% da rigidez no estadio |. A rigidez no estadio Il

corresponde, também em média, a 90% da rigidez no estadio |Il.
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K, = 025K, @31)
K, =090K, = a = 0,225 '

Para ilustracao, através do programa RIGSEC, foi calculada a rigidez K,, para
momento positivo de uma viga de segao retangular (30cmx50cm) e concreto
comf, =40MPa . Foram examinados os dois casos apresentados na figura 4.17.
Um com armadura passiva e outro com armadura ativa fixada para que as duas

secoOes tivessem 0 mesmo momento de ruina.

Os resultados obtidos no RIGSEC para os dois casos estao apresentados na

tabela 4.11.
CASO 1 CASO 2
30cm 30cm
= pa) * 4
4 ’ 4 ’
S 4 = 4 c
S . ¢ < |8
[fg] B < S ~
A < a A <
4 pa)
RN RS
8,04cm? 2,27cm?
CA-50 CP-190RB

Figura 4.17 — Secbes transversais das vigas de concreto armado e de concreto
protendido.

Tabela 4.11 — Resultados do RIGSEC para os casos 1 e 2

Rigidez Secante

Caso Momento Ultimo Adimensional "
(kNxm) B
1 151,3 22,13 0,21

2 151,3 42,80 0,41
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Verifica-se que a expressao (4.31) é satisfeita para o caso1, secdo de
concreto armado. Ja para o caso 2, com a protensdo, a seg¢ao tem rigidez secante
quase o dobro da rigidez da sec&o de concreto armado.

A protensdo na viga pré-moldada é normalmente do tipo pré-tragdo com
cordoalhas retas préximas ao fundo da viga. Como se ver, esta disposi¢cao é
benéfica aumentando a rigidez secante para momentos positivos, porém é preciso
ficar atento, pois ela sera prejudicial na regido da ligagao onde ocorrerdao momentos
negativos.

A viga como elemento do portico apresentara um diagrama de momento fletor
tipico devido a carga vertical, como apresentado na figura 4.18, ao qual ainda se

superpora o diagrama linear produzido pela agao horizontal do vento.

h\ VIGA /%H

A

DMF

Figura 4.18 — Diagrama de momento fletor tipico da viga de portico.

Os momentos nas extremidades dependerdo do grau de engastamento da
ligagdo. Quanto maior for o grau de engastamento maior sera a colaboragéo da viga
na estabilidade do pértico. No caso da ligagao articulada a viga tera muito pouca
participacao, ficando com o pilar, que trabalhara como peca em balango na vertical,

toda a responsabilidade pela estabilidade.
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Devido a inversao de sinal no diagrama de momento fletor, OLIVEIRA (2000)
sugere tomar para rigidez secante da viga a média entre as rigidezes para momento
positivo e para momento negativo.

Ja CRESPO (2002) faz um estudo diferente, impondo uma compatibilidade de
energia de deformagao entre a viga fissurada e uma viga equivalente nao fissurada,
e determina uma rigidez efetiva em fungcdo da taxa de armadura no meio do véao,

conforme apresentado na figura 4.19.

Convém observar que estes estudos foram desenvolvidos para analise de

porticos com ligagao rigida viga-pilar.

Oeg X Pmédio

B8 e

0.60

Gleq final
o
o
o

0.3

0.00 -
0.158 0.75 1.35 1.95 2.55 3.15

Prodo = Po Prmédio (%)

Figura 4.19 — Proposta de CRESPO (2002) para rigidez secante de vigas.

Sugere-se entdo o seguinte procedimento para a adogdo de um valor de

rigidez secante para as vigas na analise n&o linear de porticos de concreto pré-

moldados:
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a) Vigas de Concreto Armado:
e Adotar a =0,40 constante como prevé a ABNT NBR 6118:2003.
ou
e Utilizar o grafico de CRESPO (2002) da figura 4.20 que corresponde a:

Prsas <075 = 0= 0,30

0,75 < progo < 255 = o = %(pmédio ~0,75)+0,3

Pmedio (70) = taxa de armadura de flexdo no meio do vao.

b) Vigas de Concreto Protendido:
e Adotar o obtido pelo programa RIGSEC para momento positivo se a
ligacao for articulada.
e Adotar a média dos a obtidos pelo programa RIGSEC para momento

positivo e negativo se a ligagao for semi-rigida ou rigida.

4.8 ROTEIRO PARA CONSIDERACAO DA NAO-LINEARIDADE
FiSICA NA ANALISE DE PORTICOS DE CONCRETO PRE-MOLDADO

A seguir tem-se um roteiro para consideracdo da nao-linearidade fisica
utilizando o conceito de rigidez secante na analise de porticos de concreto pré-
moldado. Deve-se dispor de um programa que possibilite a utilizagdo de ligacao

semi-rigida e faca uma analise ndo-linear geométrica.

Passo 1:

Fazer uma primeira analise da estrutura considerando os seguintes fatores de
reducgao de rigidez para os elementos:
Vigas: a =0,40

Pilares: Conforme a tabela 4.12
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Tabela 4.12 — Valores de « para uma primeira analise dos esforcos.

G a
G<20% 0,40
20%<G<90% %(G—ZOHOAO
G>90% 0,80

G= Grau de engastamento da ligagao semi-rigida (%).

O grau de engastamento, definido no capitulo 3, é dado por:

Me 3k

M, 3k+6

onde

Ky

k = € a rigidez relativa da ligacao.
Ern 2™ Jae

Passo 2:

a) Examinam-se os resultados da analise anterior e identifica-se o valor
maximo e minimo de esforco normal nos pilares.

b) Adotam-se tantas se¢des de pilares e suas armaduras quantas o projetista
julgar conveniente. Normalmente na industria de pré-moldados se dispbe de
secoes e arranjos de armaduras padronizados.

c) Divide-se entéo o intervalo do esforgo normal em pelo menos dez partes e

calculam-se para estes pontos os valores dos momentos ultimos (M) e o

fator de reducao de rigidez « para as seg¢des escolhidas. Constroem-se os

graficos(N, xM,) e (N, xa) para o intervalo de (N,) selecionado. Os graficos

podem ser gerados automaticamente combinando-se programas tipo o
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RIGSEC com planilhas. Na figura 4.20 e 4.21 tem-se os graficos para segao

de pilar da figura 4.15 para o intervalo de (N,) [ 1000 kN a 7000 kN].

06

Nd x o

0,5 4

04

03

0,2

0,1 4

0]

0]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500

Figura 4.20— Relag&o (N,) x Fator de redugao de rigidez.

2000

Nd x Md

1800 -
1700 4

1T

1600 -4

/

o

1500 -4
1400 -4

«

1300

1200

0o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500

Figura 4.21 — Relag&o (N,) x Momento ultimo.



160 Cap. 4 - Consideragao da Nao-Linearidade Fisica

Passo 3:

Re-processar a estrutura mantendo a =0,40 para vigas e um valor de «
adequado para cada segmento de pilar de acordo com o seu valor de (N,) e

as caracteristicas da sua secéo.

Passo 4:

Examinam-se os esforgcos normais nos pilares e se houver necessidade de
ajustar novos valores de a deve-se voltar ao passo 3. Se os valores de«
adotados estiverem adequados deve-se entdo agora examinar se 0S
momentos ultimos nao foram ultrapassados. Se os momentos sdao menores
que os momentos ultimos entdo a estrutura é segura para a combinagcao de
acdes analisada. Caso contrario, novas se¢des ou novos arranjos de

armaduras devem ser tentados retornando-se ao passo 2.

O ciclo entre os passos 3 e 4, ajuste dos a e a verificagdo da ruina, podem
ser automatizados dentro do programa de analise n&o-linear geométrica desde que

se fornegcam, como dados, os pontos dos graficos (N, xM ) e (N, xa) das secdes

selecionadas. O programa interpolaria resultados intermediarios.
Detalhes desta implementagdo computacional estdo apresentados no
apéndice e um exemplo numérico com a aplicagdo deste roteiro é discutido no

capitulo 6.



161

lo

i

ANALISE DA SEQUIENCIA CONSTRUTIVA =)/
E DOS EFEITOS DERENDENTES DO TENMPRO

Cap

5.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste capitulo serdo discutidos dois pontos importantes dentro da analise de
estruturas pré-moldadas. O primeiro € a consideragéo do processo de montagem da
estrutura, passando pela verificacdo da estabilidade das fases transitdrias até a
determinacao dos esforgos ao final do processo construtivo. O segundo ponto é a
avaliagao do efeito do tempo nos esforgcos e deslocamentos da estrutura. Os dois
temas, de certa forma, estdo relacionados uma vez que os esforcos e
deslocamentos que sofrem alteracdo com o tempo sdo os gerados pelas agdes de

natureza permanente aplicadas na estrutura ao longo do processo construtivo.

5.2 CONSIDERAGAO DA FASE DE MONTAGEM

No projeto de estruturas de concreto pré-moldado a analise do
comportamento da estrutura nas fases transitérias até a finalizacdo da montagem é
fundamental para se garantir a viabilidade e a seguranga do processo construtivo.

Nesta secdo sao apresentados procedimentos para verificagdo da estabilidade de
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uma fase de montagem e para a determinagado dos esfor¢cos e deslocamentos na

estrutura apds a conclusao da montagem.

5.2.1 Verificacao da Estabilidade das Etapas de Montagem

Para a verificagdo de uma fase qualquer de montagem desenvolveu-se o
programa que € uma adaptagdo do programa PLSR em que o usuario ao definir a
estrutura informa quantos pavimentos abaixo do topo ainda estdo com vigas
articuladas. O programa faz entdo uma analise nao-linear geométrica da estrutura
para as agoes consideradas nesta fase construtiva. Como ha ligagdes articuladas e
semi-rigidas nesta fase, adotou-se para esta analise « =0,40 para representar a
nao-linearidade fisica. A figura 5.1 apresenta uma situagdo de montagem em que
dois ultimos pavimentos ainda estdo com vigas articuladas e os pavimentos
inferiores ja estdo com as ligagdes efetivadas.

Nos pavimentos ainda com vigas articuladas aplica-se nas vigas a carga (g,)

atuante na fase de montagem. Nos pavimentos com a ligagao ja efetivada aplica-se
. . L ~
nos nos dos pilares uma carga concentrada P, =% para representar a acao da

carga (g,)que atuou na fase isostatica da viga.

Esta analise da estabilidade das etapas de montagem permite ao projetista
definir quantos pavimentos, com ligagao articulada, poderdao ser montados acima do
ultimo pavimento com ligagao ja efetivada. Esta informagédo € importante para o
planejamento da montagem.

ELLIOTT (2003) recomenda que no maximo dois pavimentos sejam montados
com ligagdo articulada acima do pavimento ja com liga¢des efetivadas. Isto da tempo

para a maturagdo do concreto moldado no lugar nos andares inferiores. ELLIOTT
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(2003) comenta ainda que “teoricamente sete ou oito pavimentos podem ser

montados sobre o ultimo pavimento ja estabilizado, entretanto ha clara evidéncia

que este procedimento ndo é racional além de nao deixar espaco para erros”.

P, SO

QO‘U

go go go
T e Y T e A T O I
R 7] R.E SR
9, ‘ 9, ’ g,
IR RN YR
R R‘R R’; * * ‘R‘
B R{R [R=9.L/2]
[ ] b
LvSR N - - LS;‘ LvSR - - N LS;% | vLSR N - - LSRv
O W
® b
LSR LSR LSR LSR ‘LSR * * * LSR‘

Figura 5.1 — Modelo para verificacdo da estabilidade na fase construtiva.

o U

s U

LSR= Ligacao Semi-Rigida / R= Ligac¢ao Articulada

5.2.2 Esforgos e Deslocamentos Finais apés a Montagem

Como durante as fases de montagem as agdes permanentes, essencialmente

as cargas provenientes do peso da estrutura, atuam em tempos distintos e em

configuracbes diferentes da estrutura, os esforcos e deslocamentos finais de

montagem nao podem ser obtidos pela analise destas agdes atuando na estrutura

pronta.

Para simulagdo numérica da sequéncia construtiva foi desenvolvido um

programa que analisa cada fase construtiva, na medida em que os pavimentos vao
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sendo montados. Para cada etapa de montagem, o programa, através de uma
analise linear, determina os esforgos e os deslocamentos em todas as barras e nés
existentes na estrutura nesta fase construtiva, considerando somente as cargas do
ultimo pavimento montado. O programa considera como articulado apenas o ultimo
pavimento montado, os demais sdo considerados com ligacdo ja efetivada. Os
resultados de cada fase sdo armazenados em arquivo. Os deslocamentos e esforgos
finais de montagem sé&o obtidos entdo pela soma dos deslocamentos e esforgos de

cada fase. As figuras 5.2 e 5.3 ilustram o procedimento para uma estrutura com 4

pavimentos.
go go gO
IV 3P b by e bbbl
<R RGR R<E ) ) ) Rv()
FASE 1
qg 0 gO
P 0 O A A P
URv ) ) ) RviRv ) ) ) ;Dg ) ) ) Rv(
® ® ] [
"L:SR * * ’ LSF:%‘L:SR ’ ’ * LS; ’:LSR * * :LSR:‘
Enayl Inn el I ol I sl
FASE 2

LSR= Ligagdo Semi-Rigida / R= Ligac¢éo Articulada

Figura 5.2 — Modelos referentes as fases 1 e 2 de montagem.
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g g 9J
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= == == s el
FASE 3
go go go
0 o e
R R R R R R
) LSR LSR ) LSR LSR‘ ‘LSR * * * LSR‘ )
4 [ ] 4 4
) LSR LSR ) LSR LSR‘ ‘LSR * * * LSR‘ )
4 ® 4 4
) LSR LSR ) LSR LSR‘ ‘LSR * * * LSR‘ )
[ [T [T [T
FASE 4

LSR= Ligacao Semi-Rigida / R= Ligagao Articulada

Figura 5.3 — Modelos referentes as fases 3 e 4 de montagem.
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A carga (g,)representa toda acdo permanente que atua na viga antes da
efetivagdo da ligagdo: o seu peso préprio, a reagao de peso proprio das lajes que se
apoiam na viga, o peso de uma concretagem posterior feita no lugar e outras cargas
porventura atuantes nesta fase construtiva.

Designando por S, os esforgos obtidos pela analise da fase i de montagem,

os esforcos finais S,, apds a conclusdo das n fases de montagem, s&o obtidos pela

expressao:

S-S, (5.1)

5.3 EFEITO DO TEMPO NOS ESFORCOS E DESLOCAMENTOS

Com a efetivagdo das ligagdes viga-pilar no portico pré-moldado, as vigas
consideradas bi-apoiadas na fase de montagem passam a ter agora uma restricao a
rotacdo nas suas extremidades. Esta restricdo associada ao fendbmeno da fluéncia

do concreto faz com que os esforgos produzidos pela carga de montagem (g,) na

fase bi-apoiada e isostatica da viga, migrem ao longo do tempo para uma nova
distribuicdo compativel com a situagéo final de engastamento parcial e hiperestatica
da viga.

Nesta secdo s&o apresentados de forma resumida os conceitos basicos da
fluéncia do concreto e um procedimento simplificado para determinagcéo da evolugao

dos diagramas de esforgos ao longo do tempo.
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5.3.1 Conceitos Basicos da Fluéncia do Concreto

Aplicando-se no concreto, no tempo t, uma tensdo normal constante o(t,),

a deformagéo total no tempot > t,, supondo ndo haver restricbes ao deslocamento,

€ dada por:
& (bty) = &.(to) + & (L15) (5.2)
onde
&(ty) = Z"‘g‘); : € a deformacgédo imediata, por ocasidao do carregamento, com
c\"0

o modulo de deformacéo do concreto E_(t,) calculado no tempot, .

gq (L) = o(tt, )%

c,28

: € a deformacao por fluéncia no intervalo de tempo

t-t,, E,,; € 0 modulo de deformagdo do concreto calculado aos 28 dias de
maturidade e ¢(t,f,) € o chamado coeficiente de fluéncia que depende de varios

parametros.

Reescrevendo a equacgao (5.2) chega-se a:

Gc(to) +¢(t,t0)o-c(t0) (53)

g (tt,)=
° Ec(to) Ec,28

A maior dificuldade na utilizacdo da equacao (5.3) é a correta quantificacdo do
coeficiente de fluéncia. A literatura sobre o assunto registra varias formulagdes
baseadas em compilagdes de resultados experimentais. CAMARA (2006) afirma que
a norma Eurocode 2 desenvolveu sua formulacdo assegurando uma variagao
maxima de 20% em comparagado com resultados de laboratério. Entretanto, como se
sabe, variagbes bem maiores sdo encontradas quando medidas de campo sao

consideradas. Em SANTOS et al (2005) encontra-se uma comparagao entre
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resultados de ensaios de fluéncia no Brasil e as formulagbes do CEB, do ACI e da
norma brasileira ABNT NBR 6118:2003 (2003).

A formulacdo da ABNT NBR 6118:2003 para o calculo do coeficiente ¢(t,t,)

esta apresentada como anexo deste trabalho. Um grafico da variagéo do coeficiente

de fluéncia ¢(t,t,) pode ser visualizado na figura 5.4 numa escala logaritmica. Para

construcdo do grafico utilizou-se a formulacdo da ABNT NBR 6118:2003 aplicada
aos seguintes dados:

- viga de sec¢ao retangular (50cm x 60cm)

- t, =30 dias.

- Umidade relativa do ar: 75%

- Cimento CPII, concreto com slump 12.

COEFICIENTE DE FLUENCIA
3,00 -
2,50 -
200 - 1T
/
S 1,501 LT

, ///
1,00 L~
0 a) | /”/

¢l ///

»
0,00 |
10 100 1000 10000 100000
t (dias)

Figura 5.4 — Variagao do coeficiente de fluéncia.

Na formulacdo da ABNT NBR 6118:2003 o tempo € medido em termos da
maturidade do concreto chamada de idade ficticia e que depende da temperatura

média ao longo do periodo de avaliagéo da fluéncia. A equagao 5.3 pressupde uma

temperatura constante de 20°C .
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O mais importante, € que o grafico de evolug&o do coeficiente ¢(t,t,) mostra
que o fenbmeno da fluéncia tende a uma estabilizacdo com o tempo. No caso
analisado tem-se, por exemplo: ¢(t_,t,)=¢, =240.

A equagao 5.3 é valida para a situagdo de tensido constante ao longo do
intervalo (t,f,). Se houver uma variagdo de tensdo Ao, (t,t,) no intervalo, a
expresséo da deformagdo no concreto passa a ser agora:

e bty = Zollo) g g yTolle) | Aoe(blo)

Ec(to) Ec,28 E

(5.4)

c.a
onde

_ E(ty)
“ 1+ (bt )e(t )

: € 0 médulo de deformacgao ajustado do concreto.

A equacao 5.4 é valida para incrementos ou decrementos de tensdo ao longo
do intervalo.

NEVILLE (1970) chega a expresséao (5.4) a partir do estudo da relaxag&o no
concreto. A relaxacao € a diminuigdo da tensdo no concreto com o tempo mantendo-
se a deformacado constante. Neste caso ha um decaimento da tensdo, ou seja,

Ao, (t,t,) <0, e a equagdo 5.4 representa uma reducado do efeito da fluéncia devida

a relaxacao do concreto.

O coeficiente y(t,t,) foi denominado por TROST (1967) apud COLLINS

(1987) de coeficiente de relaxacdo. No Brasil alguns autores utilizam o termo
coeficiente de envelhecimento.

O coeficiente y(t,t,) € sempre de valor positivo e menor que 1. Segundo
COLLINS (1987), na maioria das aplicagdes, o valor de y(t,t,) pode ser tomado igual

a 0,80. Na tabela 5.1 apresentam-se alguns valores do coeficiente y(t,t,) obtidos

por BAZANT (1972) apud COLLINS (1987).
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Tabela 5.1 — Valores de y(t,f,) segundo BAZANT (1972)

t

t—t, ot ,t,) 10 100 1000

15 0,720 0826 0,825

10 25 0774 0842 0,837
35 0806 0856 0,848

15 0,739 0919 0932

100 25 0804 0935 0,943
35 0839 0946 0,951

15 0,732 0943 0,981

1000 25 0795 0956 0,985
35 0830 0,964 0,987

15 0,717 0934 0983

10000 25 0781 0949 0,986
35 0818 0958 0,989

5.3.2 Procedimento Proposto
Para a consideragdo do efeito do tempo na modificagdo dos diagramas de
esforgos da estrutura adotou-se o modelo simplificado proposto por NEVILLE (1970).

Seja entdo a viga continua de dois vaos apresentada na figura 5.5.

ligacao rigida

Figura 5.5 — Viga com continuidade desde a execugao.
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Para a determinacdo dos esforcos utilizando o método das forcas considera-
se uma articulagdo no apoio central e se adota como incdgnita hiperestatica do

problema o momento fletor My sobre o apoio.
O momento hiperestatico M; € aquele que compatibiliza as rotacbes a

esquerda e a direita no apoio central articulado. Os momentos fletores finais da viga

continua M,(x) sdo obtidos pela superposicdo dos momentos fletores produzidos
pela carga q e pelo momento hiperestatico My na estrutura rotulada. O primeiro

corresponde ao chamado momento fletor isostatico M,(x)e o segundo é o momento

fletor hiperestatico M, (x) = %x . Tem-se, de acordo com a figura 5.5:

M (X) = My () My () = M, () + - x (5.5)
No problema analisado por NEVILLE (1970) a continuidade da viga é

estabelecida posteriormente, num tempo t, apds a execugéo. E justamente o caso

do sistema construtivo com vigas pré-moldadas em que a continuidade é efetivada

apos a montagem, ver figura 5.6.

M2,

rotula

||gagao rigida ou semi-rigida

Figura 5.6 — Viga com continuidade estabelecida no tempo ¢, .
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Inicialmente tem-se uma rétula no apoio central, de forma que para uma carga
uniforme q, aplicada nesta fase, cada tramo da viga trabalha como bi-apoiado
apresentando um diagrama de momento fletor isostatico M,(x) e uma elastica que é
constituida pelas flechas imediatas acrescidas das flechas diferidas que evoluem

livremente com o tempo devido a fluéncia do concreto. Num certo tempo ¢, a

continuidade no apoio central é estabelecida criando assim uma restricdo a rotagéo

neste ponto. A partir do tempo t,, a deformacdo da viga por fluéncia continua

ocorrendo, mas agora sem total liberdade uma vez que a ligagdo impés uma
restricdo a rotagcdo no apoio central. Como consequéncia da restricdo e da acao
continuada da fluéncia passa a surgir no apoio central um momento fletor
hiperestatico crescente, mas que tende a um valor limite decorrido o tempo
necessario para estabilizar a fluéncia.

NEVILLE (1970) demonstra que o valor do momento hiperestatico no apoio

central num tempo t > t, pode ser obtido por:

ity )
Mo(tto) =y Maa = blbt M (5.6)

onde My, é o momento hiperestatico no apoio central caso a continuidade
existisse desde a execugdo da viga. Particularmente, no caso da figura 5.6 o

digrama de momento M, (x) € o diagrama de momento da viga considerada continua

2
desde o inicioe My, = —%.

Para a situagdo em que a ligagdo € efetivada posteriormente, num tempo ¢,

o diagrama hiperestatico passa a ter entdo a seguinte expresséao:

M., (x,t.t,)=b(t,t, )(M ’ xj = b(t,t, )M, (x) (5.7)

B,2
L
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Consequentemente o diagrama de momento na viga para um tempo t>t,é
expresso por:
M(x)=M,(x)+ b(t,t, )M, (x) (5.8)
Porém da equagao (5.5) pode-se escrever que:
b(t,t, M, (x) = b(t,t, M, (x)—b(t,t,)M,(x) (5.9)
Dai, substituindo (5.9) em (5.8) encontra-se:
M(x)=M,(x)+ b(t,t, )M, (x)— b(t,t, ) M,(x) (5.10)
Fazendo-se a(t,t,)=(1-b(t,t,), tem-se:
M(x)=a(t,t,)M,(x)+ b(t,t, )M, (x) (5.11)
A expressao (5.11) revela que a partir do tempo f, a viga apresenta um
diagrama de momento fletor intermediario entre os diagramas M,(x) e M,(x).
A tabela 5.2 apresenta os valores dos parametros “a” e “b” para os casos t=t,e

t=t_.
Tabela 5.2 — Valores dos parametros “a” e “b”.

t a(t,t,) b(t,t,)
t, 1 0
t =0 aoo :'I_bOO boo :(p—oc
1+ %, 0.,

A expressao (5.11) aqui apresentada para este caso simples da viga continua
de dois vaos, tem sido utilizada de forma genérica para levar em conta os efeitos da
fluéncia em estruturas que sofrem modificacbes nas suas vinculagoes.

De uma forma geral, se uma estrutura sofre uma modificagdo nas suas

vinculagbes no tempo t,, os esforcos e deslocamentos produzidos por cargas
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permanentes (g,) presentes na estrutura antes do tempo t,, podem ser

determinados para t > t, pelas expressoes:

S(t,t,)=a(t,t,)S, +b(t,t,)S, (5.12)
d(tty) =d,[1+ ot t,)]+d,(tt,) (5.13)
onde

S,: esforcos produzidos por (g,)no sistema estrutural 1, antes da
modificacio.

S, : esfor¢os produzidos por (g, )no sistema estrutural 2, apds a modificacéo..

d,: deslocamentos produzidos por (g,)no sistema estrutural 1, antes da
modificacdo e calculados com o médulo de deformagéo E_(t,).

d,(t,t,): deslocamentos produzidos pelos valores maximos dos esforgos que

surgem nos novos vinculos, aplicados no sistema estrutural 1, antes da modificagéo,

e calculados com o modulo de deformagéo ajustado E_,(t,t,). Normalmente as

c,aj
parcelas d, e d,, tém sinais contrarios.

No caso do portico de concreto pré-moldado, tém-se inicialmente na fase de
montagem, vigas rotuladas nas extremidades e submetidas a um carregamento (g, )
conforme o esquema apresentado na figura 5.7.

No instante t,a ligacdo viga-pilar é efetivada surgindo entdo uma restricdo a
rotagdo nos apoios da viga. O problema é, portanto, inteiramente analogo ao
estudado por NEVILLE (1970) e o diagrama de momento fletor na viga devido a

carga (g,)evoluira com o tempo ficando sempre numa posicdo intermediaria entre

os diagramas M, e M,, conforme a equagéo (5.11).
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M=aM1+bM2
a+b=1

LSR= Ligacao Semi-Rigida / R=Ligacao articulada.

Figura 5.7 — Diagramas de momento fletor nas vigas pré-moldadas.

Para a consideracao da acao da fluéncia nos esforgcos das barras dos porticos
pré-moldados sugere-se o seguinte procedimento:

a) Primeiramente faz-se a analise para obtencao dos esforgos ao final da fase
de montagem de acordo com o procedimento descrito no item 5.2.2. Estes esforgcos

serdo designados por S, .
b) Para simplificagéo da analise admite-se que o tempo t, de efetivacdo de
todas as ligacdes ocorre no final da montagem. A partir do tempo t,, quando a

estrutura ja esta com sua configuracéo final, as cargas a serem consideradas para

analise no tempo t > t, devem ser:
b(t,t,)g, : parcela da carga permanente(g,) aplicada antes do tempo ft,.
g,: carga permanente aplicada apds o tempo ¢, .

q : carga acidental.
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w: acao horizontal de vento ou devido ao desaprumo dos pilares, a que for
mais desfavoravel, conforme a ABNT NBR 6118:2003 (2003).

P,: cargas verticais concentradas nos nos dos pilares no nivel de cada
pavimento correspondente a ag&o da carga a(t,t,)g, na fase de montagem.
Este carregamento P, se faz necessario para a consideragéo de toda a carga

vertical na analise ndo linear geométrica.
A figura 5.8 apresenta o modelo e as agbes consideradas nesta analise.

Carga aplicada em todos os pavimentos.

F=ax0,5Lg, F=ax0,51L9, P=ax0,5L4g, F=ax0,5L g,
bxg,+g,+q l bxg,+g,+q bxg,+g,+q
w STy Oy iy
[ ERREREE) (EETEERN] (NN
I EEEEEEE R EEEE RN
'LSR LSR LSR LSR vLSR i i vLSRv‘
‘fi‘i i_i $‘¢ f"f H_w i‘i _i U U f i‘i i“
.LSR LSR LSR LSR vLSR i i vLSRv‘
. F—— . —— . f——

Figura 5.8 - Modelo para analise da estrutura no tempo t > ¢, .

Se designarmos os esforgos obtidos nesta andlise por S, entdo os esforgos

finais na estrutura serdo dados por:
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S(t,t,)=a(t,t,)S, +S,(tt,) (5.14)

Deve-se observar que o termo b(t,t,)ndo aparece explicitamente na equacao
(5.14), mas comparece multiplicando(g,) na formacdo da carga para obtengéo de
S,.

E importante também lembrar que os esforcos normais finais nos pilares

devem ser corrigidos subtraindo o carregamento P,, caso contrario estaria sendo

computado duas vezes na analise.

Naturalmente no desenvolvimento de um projeto as cargas descritas acima
seriam afetadas dos respectivos coeficientes de ponderagdo conforme se esteja
examinando a resposta da estrutura para uma combinacdo de estado limite de
servigo (ELS) ou uma combinacédo de estado limite ultimo (ELU).

Na pratica interessam basicamente duas situagdes:

a) Verificacdo no tempo t=f, quando se tem, conforme a tabela 5.2: a=1

b=0, ou seja, ndo ha ainda a agéo da fluéncia.

b) Verificagdo no tempo t=« quando se tem, a=1-b, e b=b,6 que

corresponde a acao maxima da fluéncia.

Deve-se evidenciar finalmente que a expressdao (5.15) é uma forma
simplificada de abordagem do problema da agao da fluéncia. No caso das estruturas
de concreto pré-moldado é muito comum, por exemplo, que a efetivacdo das
ligagdes se dé com uma concretagem complementar feita no lugar. Fica-se diante do
caso de concretos com idades diferentes no mesmo elemento estrutural, o que cria
mais uma restricdo a deformacgao, localizada na interface do concreto velho com o

concreto novo, que deve ser considerada numa analise mais refinada do problema.



178 Cap. 5 - Analise da Sequéncia Construtiva e dos Efeitos Dependentes do Tempo

5.4 EXEMPLO NUMERICO

Como exemplo numérico analisou-se o portico pré-moldado com 6 pavimentos
apresentado na figura 5.9 com os pontos nodais de sua discretizagao.

Os dados basicos do modelo sao:

E. =33 GPa; modulo de deformacéo do concreto.
Secéo do Pilar: (50cm x 50cm)

Secao da Viga: (30cm x 70cm)

K, =50.000 kNxm/rad; rigidez da ligagéo para momento positivo e negativo.

K = : 50.000 — = 2,37 ; rigidez relativa da ligagao.
3,3x10"x8,575x107° x0,50
6,70
__3x237 _ 0,542, grau de engastamento.
3x2,37 +6
0,40 : 80 de inércia do pi
Lpier =~ ~(54—20)+0,40 = 0,60; fator de redugéo de inércia do pilar.

.., =0,50; fator de reducao de inércia da viga.

viga

d, =35kN/m; carga permanente na viga na fase de montagem antes da
efetivagédo da ligagao.

e = 0,40m ; excentricidade da ligagao.

A=1,0m" I =1,0m"* ; caracteristicas geométricas da barra rigida.

Inicialmente examinou-se a estabilidade da estrutura na fase de montagem.
Considerou-se o primeiro pavimento com ligacdo efetivada e se analisou
sucessivamente a montagem dos outros 5 pavimentos sem efetivacdo das ligagdes,
ou seja, com ligacao articulada. O grau de nao linearidade foi avaliado pelo
coeficiente de seguranca a flambagem (CSF) dos modelos. Para esta analise

conforme exposto na secéo 5.2.1 tomou-se: a .. =0,40.

pilar
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9o =35KN/m
143145 146 147 148 150151153 s iee jeg 158 159
144 149 | 152 157
140 147 142
137 138 139 400
134 135 136
118 123 | 126 131
114 115 116
111 112 113 400
108 109 110
o1 93 94 95 96 9899 101 ‘g 15 104 106 | 107
92 97 100 105
88 89 90
85 86 87 400
82 83 84
o5 67 68 69 70 72 73 75 . 80 |81
66 /1 74 79
62 63 64
59 60 671 400
56 57 58
g | 4 42 43 44 46 47 49 i - ., 5455
40 45 48 53
36 37 38
33 34 35 400
30 37 32
——140 670 il
1 15 16 17 18 20| 91 22 24 25 26 28 | 29
14 19 23 27
10 1 12
VIGA ANALISADA
7 8 9 400
4 5 6
o 12 3
750 750

Figura 5.9 — Pértico plano analisado, dimensbes em (cm).
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A tabela 5.3 apresenta os valores do coeficiente de flambagem em fungao do

numero de pavimentos montados acima do 1° pavimento.

Tabela 5.3 — Coeficientes de flambagem.

N.Pav. CSF
1 24,4
2 6,7
3 2,6
4 1,3
5 <1

N.Pav = nimero de pavimentos articulados
montados acima do 1° pavimento.

Considerando que nao é prudente se ter, em fase de montagem, uma situagao
com CSF<3, constata-se pela tabela 5.3 que para a estrutura analisada no maximo 2
pavimentos devem ser montados sobre o 1° pavimento, resultado este que vem ao
encontro da recomendagao de ELLIOT (2003) citada na segéo 5.2.1.

Aproveitou-se a mesma estrutura para a analise do efeito do tempo nos
esforcos considerou-se entao:

t, =60 dias ; tempo decorrido até a efetivacao das ligacoes.

U =75% ; umidade relativa do ar.

Com estes dados obtém-se para a segdo da viga e pela formulagdo de
fluéncia da ABNT NBR 6118:2003 (2003):

o(t,,t,)=220; coeficiente de fluéncia para o tempo infinito.

Utilizando agora a tabela 5.1 tem-se

o(t,,60)=220 = y(t_,60)= 0,863 ; coeficiente de relaxagao.

Pode-se calcular também os fatores “a” e “b”, no tempo infinito, de acordo com

atabela 5.2 :
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~ 220
* 1+0,863x2,20

~076=a, =(1-076)=024

O pdrtico foi entdo analisado primeiramente simulando o processo construtivo
pela metodologia descrita na se¢ao 5.2.2. obtendo-se os esforgos finais apds a
montagem. Em seguida processou-se a situacdo com todas as vigas submetidas a

carga g,e com as ligagdes todas efetivadas. A tabela 5.4 apresenta os valores dos

momentos fletores para a viga do primeiro pavimento.

Tabela 5.4 — Momentos fletores na viga do 1° pavimento.

Ponto Nodal M, (kNxm) M, (kNxm)  M_ (kNxm)

13 ~54.,40 -108,16 ~96,26
14=15 (ligacao) -4,30 -59,26 -46,07
16 144,70 84,70 99,10

17 195,43 130,45 146,05
18 148,01 78,01 94,81

19=20 (ligacao) 2,38 72,62 -54,62
21 -46,92 -123,12 -104,83

Os momentos fletores M, correspondem a situacéo de final de montagem, os
momentos M, sdo os momentos com a carga g,atuando na estrutura completa e
com ligagdes efetivadas, ja os momentos M_sado os momentos na viga no tempo
infinito considerando a acédo da fluéncia que conforme equacédo (5.12) valem:
M, =a,M,+b _M,.

Na figura 5.10 estado representados o trés diagramas de momento fletor.

Neste exemplo, verifica-se que devido a consideracdo do processo

construtivo surgem momentos nas ligagdes ao final da montagem.
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X
-0,50 0,50 1,50 2,50 3,50 4,50 5,50 6,50 7,50
150 —408-46 -123,12
-100 N59,06 -72,
-50
4 / 2

° | 230N\ ’ , |
100 | %\130,45 /78 ?/38 _ NNEO
|y
\ —

144,70 [~—1n___| _ 148|01

Momento Fletor (kNxm).
g

Figura 5.10 — Diagramas de momento fletor da viga do 1° pavimento.
No 1° pavimento o momento na ligagao junto ao pilar extremo é de valor
negativo (-4,30 kNxm) na ligacdo e junto ao pilar central € de valor positivo (2,38

kNxm). O diagrama de momento fletor na viga devido a carga g, sofrera alteracdo

ao longo do tempo, migrando, conforme convencgao da figura 5.4, da curva vermelha
(momento fletor no tempo t,) para a curva verde (momento fletor no tempo infinito).

Cabe ainda comentar que se a viga fosse protendida, a acdo da protensao
representada por forgas externas equivalentes deve se compor com a carga g, para
a analise da acao do tempo nos esforgos da estrutura.

Na figura 5.11 tem-se o0 caso de viga protendida com cabo parabdlico. Se a
forga de desviagdo do cabo equilibrar a carga g, entdo ndo havera o surgimento de
momento hiperestatico na ligagdo por acdo da fluéncia ao longo do tempo.
Entretanto as cargas concentradas nas extremidades vao gerar, ao longo do tempo,

esforco de tracéo na ligagao.

T Cargas balanceadas unformes Lt

Figura 5.11 — A¢ao da protensao de cabo parabdlico na viga.
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RANALISE BE BIEMPLOS E RECOMENBACORS

Capitule

6.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Na fase de desenvolvimento do projeto de uma estrutura de concreto pré-
moldado a opg¢éao pela consideragao de uma ligagao viga-pilar semi-rigida no modelo
de célculo pode estar associada a varios objetivos. O projetista pode estar
interessado, por exemplo, na melhoria do desempenho da viga através da
diminuicdo da flecha e do momento fletor positivo no meio do vdo. Em outra
situacgao, a ligagcao semi-rigida pode estar sendo utilizada para diminuir a esbeltez do
pilar que ela estd vinculando. No caso mais comum, a ligagdo semi-rigida é
empregada para melhorar as condigdes de estabilidade global nas edificagdes multi-
piso, diminuindo os efeitos de 22 ordem e permitindo o aumento do numero de
pavimentos.

Este capitulo inicia-se pela apresentagdo de alguns modelos de célculo para
avaliagcao da eficiéncia de uma ligagao semi-rigida na melhoria do comportamento
de uma estrutura. Na sequéncia, apresenta-se um exemplo de calculo de um portico
plano de concreto pré-moldado com ligacdo semi-rigida utilizando a metodologia
exposta neste trabalho e se avaliardo as vantagens de se aplicar uma protensdo nos

pilares como uma alternativa para o enrijecimento da estrutura.
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6.2 AVALIAGCAO DA EFICIENCIA DA LIGAGAO SEMI-RIGIDA

Nesta secdo sdo apresentados trés modelos ou ferramentas de calculo que
permitirdo ao projetista avaliar a viabilidade de uma ligacdo semi-rigida e a sua

eficiéncia no cumprimento do seu papel na estrutura.

6.2.1 Viabilidade da Ligagao Semi-Rigida e a Melhoria no Desempenho da Viga

Para verificagdo da viabilidade da ligagdo semi-rigida e também para uma
avaliacao preliminar da sua eficiéncia na melhoria do desempenho da viga, se
propdem a utilizacdo do modelo de portico apresentado na figura 7.1. Este portico é
uma adaptacédo do modelo sugerido pela ABNT NBR 6118:2003 (item 14.6.7) para o
calculo simplificado do momento de engastamento de vigas continuas de edificios

nos pilares de extremidade.

e |
MODELO 1

Q Ugegao.
T Semi—Rigida q

A T T A T A A
T VIGA N
Q L
| % s

z T
e <3 ™

Figura 6.1 — Esquema do pértico do modelo 1.

Conhecidos os parametros: altura do pilar (H), inércia do pilar (/,, ),

comprimento da viga (L), momento de inércia da viga (/. ), carga uniforme (q) na

viga
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viga, modulo de deformagao do concreto (E,) e a rigidez secante da ligagao (K|, )
bem como seu momento de plastificagdo (M, ), podem ser calculados inicialmente

0s seguintes valores de interesse.

2
M, = % ; momento de engastamento perfeito da viga. (6.1)
3
0. = % ; rotagao na extremidade da viga para a situagao rotulada. (6.2)

c'viga

Com estes dois valores pode-se construir num grafico (Mx6) uma reta que
representa a relagdo entre o0 momento e a rotagcéo na extremidade da viga. A reta
fica definida por dois pontos. O primeiro ponto, no eixo dos momentos, corresponde

a situacdo de engastamento perfeito (M, x0). O segundo ponto, no eixo das

rotacdes, corresponde ao caso da ligagdo articulada(0x6,). Esta reta € denominada

na literatura de linha da viga (“Beam Line”).

Neste mesmo grafico coloca-se também a relagdo momento x rotagdo da
ligacdo semi-rigida que € uma reta que passa pela origem e sera denominada de
linha da ligacéo, sendo definida por:

M

=K,,0 ; valida para M,, <M, (6.3)

lig lig
Para que a ligagcdo seja viavel é preciso entdo que a linha da ligagao
intercepte a linha da viga e o ponto de intersegdo esteja abaixo do momento de
plastificagdo da ligagdo. A figura 6.2 ilustra as situagdes de ligacdo viavel e nao
viavel.
Esta condicéo de viabilidade garante que a capacidade da estrutura analisada
seja governada pela resisténcia dos elementos estruturais e ndo pela resisténcia das

ligacdes. E na verdade um critério de projeto para estruturas de concreto pré-

moldado com ligagao semi-rigida.
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LV = Linha da Viga

M * LL = Linha da Ligac¢do

@Lig@géo ndo viavel.
@Lig@g@o viavel.

o* Or S

Figura 6.2 — Relagdo momento x rotagao e a viabilidade da ligagao.

O ponto de intersecao pode ser obtido por:

M =K,0 =k0" +k, =6 = K,
(Klig_k1)
M
k,=——°2 6.4
=7 (6.4)
k, =M,

A equagado (6.4) pode ainda ser aperfeicoada para considerar também a

rotacdo do pilar. A rigidez a rotagao do no6 central do segmento de pilar € dada por:

12E 1

_ c' pilar

pilar — T (65)
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A rigidez do conjunto pilar-ligacdo semi-rigida sera dada entdo pela expressao
de combinacdo de molas em série:

1
pilar+lig— ﬁ (66)

K. K

K

lig pilar

A equacéo (6.4) passa entao a ser escrita como:

M = Kpilar+lig0* = k1‘9* +k;
M
k,=——= 6.7
=7 (6.7)
k, =M,

Para a classificagdo da ligagdo deve-se obter o grau de engastamento ja

definido na equacéo (3.48) em termos da rigidez relativa da ligagao por:

G:M_: 3k
M 3k+6

e

(6.8)

Um grau de engastamento menor do que 20% indica que a ligagao €
praticamente articulada, de 20% até 90% tem-se a ligacao semi-rigida e para G
acima de 90% a ligagao pode ser considerada rigida para fins de analise.

Para uma avaliagdo da influéncia da ligacdo na viga pode-se calcular o
momento fletor positivo e a flecha no meio do vao.

O momento positivo € obtido pela expressao:

ql?
Mpos = ?— (69)
Ja a flecha no meio do vao é determinada por:
4 *12
_ 5" ML (6.10)
384E 1,4, 8E.l,qg

E importante observar que o valor do momento de inércia da viga deve ser

tomado conforme a analise a ser efetuada.
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Para analise no estado limite ultimo (ELU) deve-se tomar o momento de
inércia secante da viga com os valores ja discutidos na seg¢ao 4.7.

Para uma analise de estado limite de servigo (ELS) sugere-se usar a inércia
plena da se¢do no caso de viga protendida, e a inércia equivalente obtida pela
féormula de Branson para vigas de concreto armado conforme a ABNT NBR
6118:2003 (2003).

Neste trabalho desenvolveu-se uma planilha eletrbnica para automacgéo dos
célculos acima e geragao de alguns graficos.

Para exemplificagdo examina-se um caso considerando os seguintes dados:

H=40m

Lyier =5.21x107° m* (segdo : 50cmx50cm)
L=80m

liga = 260x107° m* (segdo : 25cmx50cm)
q=80kN/m

E, =354x10"kN/m?

M, =350kNxm

K,, =30MNxm/rad

lig
O gréfico da figura 6.3 apresenta a linha da viga e a linha da ligacao para trés
situacoes:
a) ligacao rigida viga-pilar, portanto somente considerando a rotagao do pilar.
b) ligacao semi-rigida viga-pilar, mas sem a rotagao do pilar.
c) ligacao semi-rigida com a consideragao da rotagao do pilar.

Verifica-se que para a situagao analisada a ligacao é viavel.
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A e | INHA DA VIGA
MOMENTO X ROTAGAO P
ALAR
e FLARHIGAGAO

450 T T T
| | |
400 | 1 1 1
| | |

o . I o L]
| | |
| | |
300 + | : :
. | | |
g 250 | l 1 1
| | |
g = | : |
| | |
150 1 | |
| | |
100 | | | :

| |

504 - A === pemmmmm—mm- mSiem——mms
| | |
0 t t t

0,0 50 10,0 15,0 20,0
Rotaczo - © (rad)x10®

Figura 6.3 — Relagdo momento x rotagao.

Na figura 6.4 tem-se o grafico com a andlise da variagdo do grau de

engastamento da ligagdo com a variagao da rigidez relativa (k) da ligagao dada por:

k—_"9 (6.11)

L
A linha vertical vermelha indica a situacédo analisada que no caso corresponde
a G =553 %, ou seja, trata-se de uma ligagao semi-rigida. No grafico também estao
apresentados os limites de classificagdo da ligacdo em termos da rigidez relativa:
k <0,5; ligagao articulada.
0,5 < k <25 ;ligagao semi-rigida.
k > 25 ;ligacao rigida.

Estes séo os limites utilizados, por exemplo, pelo EUROCODE 3.
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GRAU DE ENGASTAMENTO X RIGIDEZ DA LIGACAO

Mig/Me (%).

Figura 6.4 — Grau de engastamento x rigidez relativa.

A curva gerada (G x k)mostra claramente que ha um crescimento muito rapido
do grau de engastamento para valores de rigidez relativa (k)até 6. Depois deste

valor, a primeira derivada da curva diminui e, portanto, o crescimento do grau de
engastamento € mais lento. Uma variagdo pequena na rigidez da ligagdo neste
intervalo ndo representa uma mudanga significativa no comportamento da viga.

A figura 6.5 apresenta o grafico da relagéo entre 0 momento fletor positivo no
meio do vao e a rigidez relativa da ligagdo. Na figura 6.6 tem-se o grafico da flecha
no meio do vdo com a variagdo da rigidez relativa. Em ambos os graficos a linha
vermelha vertical indica a situagao analisada.

Verifica-se que em ambos os graficos as curvas apresentam um decaimento
elevado para k<6, um decaimento moderado para 6<k<25 e uma tendéncia para

uma assintota horizontal quando k>25.
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Figura 6.5 — Momento positivo x rigidez relativa.

Figura 6.6 — Flecha no meio do vé&o x rigidez relativa.
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6.2.2 Redugao da Esbeltez de Pilar de Galpao
O segundo modelo, o podrtico apresentado na figura 6.7, é proposto para
avaliar a eficiéncia da ligagado no travamento de um pilar de galpdo. O interesse do

projetista agora esta no dimensionamento do pilar.

P P
Ligagdo
Semi—Rigida MODELO 2 &
——
i VIGA b
L
1T
e o
5 <
o @
i sl

Figura 6.7 — Esquema do pértico do modelo 2.

Estuda-se a variacdo do comprimento de flambagem (L,) do pilar em fung&o
da variacéo da rigidez relativa (k)da ligagdo. O comprimento de flambagem (L, )do

pilar pode variar de H a 2H conforme a rigidez da viga e a rigidez da ligagao.
Para a determinagdo do comprimento de flambagem foi desenvolvido um

programa computacional que calcula a primeira carga critica, (P

i), do modelo
utilizando a formulagéo matricial apresentada na secao 3.5, resolvendo o problema
de autovalor e autovetor pelo algoritmo de Lanczos-Ritz detalhado no apéndice-A.

Com o valor da carga critica pode-se obter o comprimento de flambagem pela

expressao de Euler:

Ecl ilar
L, =x |2 (6.11)
P

crit

Podem ser obtidos ainda os seguintes parametros:
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= 6.12
B T (6.12)
Le Le
A=—"= ; indice de esbeltez do pilar (6.13)

pilar

A

pilar
O programa desenvolvido calcula estes parametros para a rigidez relativa (k)

variando de 0 ate 30.

Para ilustragdo, examinou-se um problema de um pilar com 4m de altura,
secao (25cmx25cm) e uma viga protendida de sec¢ao (20cmx40cm) e vao de 8m. A
ligacdo examinada tem uma rigidez de 30MNxm/rad o que resulta entdo nos
seguintes dados:

H =4,0m;(altura do pilar)
lpﬂar
L =8,0m;(comprimento da viga)
Iwga
E, =25x10"kN/m?
K,, =30MNxm/rad

=3,26x10"*m* (secéo do pilar : 25cmx25cm)

=107 x10°m*(seg¢éo da viga protendida : 20cmx40cm)

lig
Na figura 6.8 apresenta-se a curva relacionando a rigidez relativa k e o
parametro f.
A linha vermelha vertical indica a solu¢aéo do caso estudado:

k=897 = =116
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18 20 22 24 26 28 30

8 10 12 14 16

6

Figura 6.8 — Relagdo fxk.

O gréfico da relagédo entre a esbeltez do pilar e a rigidez relativa esta

apresentado na figura 6.9

= 64,37

897 =1

A solugao do caso estudado é: k

Figura 6.9 — Relagdo Ax k.
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O que é bem interessante neste resultado é que, pelo grafico, aumentando-se

significativamente o valor de (k), por exemplo, k=30, isto ndo provoca uma

diminuicao significativa da esbeltez do pilar que chegaria a um valor minimo de 60.
Isto ocorre porque também os graficos das figuras 6.8 e 6.9 apresentam um

baixo decaimento para valores de (k) maiores que 6.

Outro aspecto importante a ser observado nos graficos das figuras (6.8) e
(6.9) é que mesmo para valores de (k) inferiores a 0,5, ou seja, na situagao de grau
de engastamento inferior a 20%, a ligagéo ja consegue dar uma boa contribuicdo na
reducdo da esbeltez do pilar. Verifica-se, assim, que a classificacdo de ligagao
articulada para k<0,5 fica restrita a analise da viga, ndo sendo, portanto, valida
quando o problema analisado é o da estabilidade ou da esbeltez da estrutura.

A partir do comprimento de flambagem ainda €& possivel calcular uma
aproximacao da excentricidade de 22 ordem utilizando a expressao do método da
curvatura aproximada da ABNT NBR 6118:2003, valido para pilares com A1<90,
secao constante e armadura simétrica ao longo de seu eixo.

Tem-se entédo

2 2
e, = b x 0005 L, 0005 (6.14)
10 hx(1+v) 10" h

onde

h ; altura da secdo na direcao de flexdo considerada.

N : .
—=9__- forca normal adimensional

VvV =
Api/ X Ty

O valor maximo da excentricidade de 2% ordem ocorre para L, =2H e

corresponde a:

4H* 0,005
- x 220

e, . = 6.15
2,max 10 h ( )
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Considerando o valor maximo da equacgao (6.14) pode-se escrever :

2
e, _ L,
2
eZ,méx 4H

(6.16)

0 que seria a relagcdo entre a excentricidade de 22 ordem levando em conta a
presenca da ligacao e a excentricidade de 22 ordem para uma ligagao articulada.
Na figura 6.10 apresenta-se o grafico da variagdo da relagdo entre as

excentricidades de 22 ordem, equacgao (6.16), com a variagao da rigidez relativa.

EXCENTRICIDADE DE 2° ORDEM X RIGIDEZ DALIGAGAO

110

100

8

(e 2/ e 2,max) (%).

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 6.10 — Relacéo ( ® jxk

2,max
Para o caso estudado temos:

k=897 = 22 ~335%

eZ,méx
Isto significa dizer que a presencga da ligagao semi-rigida reduziu em 66,5% o
momento fletor de 22 ordem na base do pilar quando comparado com momento fletor

da situagao de ligagao articulada.
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6.2.3 Viabilizagao de mais Pavimentos nas Edificagoes Multi-Piso.

Outra questao de interesse do projetista que pretende usar uma ligagao viga-
pilar semi-rigida € a avaliagdo de quantos pavimentos podem ser executados sem o
comprometimento da estabilidade global da estrutura. Para ajuda-lo nesta tarefa
desenvolveu-se um programa que analisa o portico tipico apresentado na figura
6.11. O programa analisa a estabilidade da estrutura desde 1 pavimento até 15
pavimentos.

Os parametros calculados sdo: o coeficiente y, de avaliagdo dos efeitos de 22

ordem em estruturas reticuladas conforme a ABNT NBR 6118:2003 e o coeficiente
CSF de seguranca a flambagem.

Para ilustracao verificou-se entdo o problema de um pértico com um pilar de
secao (40cmx40cm), distancia entre pavimentos de 4m, uma viga com secao
(25cmx50), vao de 8m, resultando nos seguintes dados:

H = 4,0m;(altura do pilar)
I
L =8,0m;(comprimento da viga)
Iviga
E. =354x10"kN/m?(f, = 40MPa)

K, =30MNxm/rad ; e = 0,50m excentricidade da ligagao.
g, =90kN/m; (carga vertical nas vigas)

w = 4kN/m;(forca horizontal — vento)

=213x10°m* (secéo do pilar : 40cmx40cm)

pilar

=2,60x10°m*(secdo da viga protendida : 25cmx50cm)

As agdbes ja estdo com seus valores de calculo. Considerou-se inicialmente o
caso de uma ligagdo semi-rigida com rigidez correspondendo a 30 MNxm/rad e
posteriormente o caso de uma ligagdo com rigidez de SMNxm/rad. Para o primeiro
caso, considerando a rigidez secante da viga igual a metade da sua rigidez chega-

se, a um grau de engastamento da ligagado da ordem de 70%.
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MODELO 3

)
C =)

VIGA

q.
VA A R A A A

VIGA

q.
VARV VA A T A R

VIGA

q.
V2 A A R R A A

Ligagdo

é Semi—Rigida

VIGA

PILAR
PILAR

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAL LG G

mn i

Figura 6.11 — Pértico para analise da estabilidade.

Utilizando a tabela 4.12 determina-se o fator « = 0,68 de reducdo de rigidez
do pilar para uma primeira analise. No caso da ligacao com rigidez de 5MNxm/rad
encontra-se um grau de engastamento de apenas 30% e tomou-se « =0,40.

As figuras 6.12 e 6.13 apresentam respectivamente a variagdo do coeficiente

v, € do coeficiente de seguranca a flambagem CSF com o aumento do numero de

pavimentos para o primeiro caso (K,, =30 MNxm/rad ).

lig
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12 13 14 15 16 17 18 19 20

Pavimentos

9 10 M

8

Figura 6.12 — Coeficiente y,, caso 1: (K, =30 MNxm/rad).

13) a estrutura

Considerando os limites da analise n&o linear geométrica (7,

poderia ser executada, por esta analise preliminar, com até 7 pavimentos.

90} --

304 --

17 18 19 20

13 14 15 16

9 10 11 12
Pavimentos

8

Figura 6.13 — Coeficiente de seguranca a flambagem, caso 1: (K, =30 MNxm/rad )
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No caso do coeficiente a flambagem poderiamos ir até CSF=3, portanto uma
estrutura com até 8 pavimentos.

Analisando a hipotese de 8 pavimentos chega-se as seguintes solicitagdes na
base do pilar:

N, =2880kN = v =0,63
M, =354 kNxm = 1 = 0,20

Utilizando o abaco da figura 4.11 determina-se:

0 =047 = A, =494cm” =16420mm
k=68 = a =0,66

Verifica-se que a solugao é viavel do ponto de vista de armadura e que o valor
inicial tomado para a rigidez secante do pilar foi uma estimativa bem razoavel.

Nas figuras 6.14 e 6.15 tem-se a variagdo do y, e do coeficiente de

segurancga a flambagem para o caso de ligagado com rigidez: K,, =5 MNxm/rad .

lig

7> X Numero de Pavimentos

20

T T T

| | |

| | |

1,9 1 | | |
| | |

| | |

1,84 I | |
| | |

| | |

1,7 | | |
| | |

| | |

1,6 I | |
| | |

. | | |
| | I

Ei 1.5 | | |
| | |

| | |

| | |

| | |

| I |

| I I

| | |

| | |

| | I

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |

PRl _ 0/ o _L__L.____L__

1,3 | SYSSLR /(SN R RS RIS, SR RSO RIS | S S
1,2 | SYS./ EREREyENRIERRS NRIOS: SN NIV S S R

1,1

1,0

13 14 15 16 17 18 19 20

6.14 — Coeficiente y,, caso 2:(K,, =5 MNxm/rad ).

lig
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Segurancga a Flambagemx Numero de Pavimentos

10,0

9,0 4

8,0 | S e e

7,0 4

6,0

CSF.

5,0 4

40 |
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Figura 6.15 — Coeficiente de seguranga a flambagem. (K

lig

=5 MNxm/rad)

Constata-se que nestas condicbes nao seria recomendavel executar uma

estrutura com mais de 3 pavimentos.

Embora este modelo de verificagdo da estabilidade com o aumento do numero

de pavimentos apresente apenas dois pilares ele pode também ser utilizado para

avaliar porticos com mais pilares. Para tanto, basta adotar para o0 momento de

inércia do pilar do modelo a metade da soma das inércias de todos os pilares do

portico real analisado. A viga, neste caso, teria sua inércia multiplicada pelo numero

de vaos do portico. Da mesma forma, a ligagao teria também sua rigidez multiplicada

pelo numero de vaos.
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6.3 EXEMPLO — PORTICO COM PILAR EM CONCRETO ARMADO E
EM CONCRETO PROTENDIDO

Nesta secdo apresenta-se um exemplo de célculo de pértico de estrutura de
concreto pré-moldado com ligagdo semi-rigida onde serdo empregados alguns dos
conceitos e metodologias discutidas nos capitulos anteriores.

Nas figura 6.16 tem-se a planta da estrutura analisada. Sera feita uma analise

de estado limite ultimo para o pértico intermediario apresentado na figura 6.17.

- o----------- a0---------- n---------- -
l i l
| . | |
| E> g=4kn/m2 ! w

(@] | =z [ |
2 % = q=3kN/m?2 | |
l B = = i l
| g B | |
| | |
| | |

B - a----------- - -
| I | |

~
: E : :
: z |2 : :
2 | ik 1 1
S 750 ol o 750 750 | 750 |
l | l
| PILAR(50X50) : !

R I 0g----------- a9----------- - -

Figura 6.16 — Planta da estrutura analisada.

CUADRADO (2008)" analisou esta estrutura no programa ANSYS
considerando as ligagbes com rigidez igual a 25 MNxm/rad e uma redugao de 50%
na rigidez de vigas e pilares. Esta situagcao corresponde a uma ligagao viga-pilar

com grau de engastamento de 37% e foi mais um teste de validagédo do programa

PLSR.

1. Pesquisa de mestrado em andamento no Departamento de Estruturas da EESC.
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Figura 6.17 — Partico interno analisado.

Na analise do ANSYS o elemento de barra adotado foi o BEAM3 e para a

modelagem da ligagéo viga-pilar semi-rigida utilizou-se o COMBIN14 que permite a

representar a rigidez (momento x rotacao) de forma linear e simétrica. A analise

nao-linear foi iterativa e pelo método de Newton-Raphson completo.

Nas tabelas 6.1 e 6.2 podem ser vistos o deslocamento horizontal no topo e o

momento fletor maximo na base, obtidos pela analise modal no programa PLSR e

pelo ANSYS.
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Tabela 6.1 — Deslocamento horizontal no topo.

Tipo de Analise P(Igril; Az\cl:?n\;s
Linear 14,91 15,04
N&o Linear 17,87 17,80

Tabela 6.2 — Momento fletor maximo na base.

Tipo de Analise PLSR ANSYS
(KNxm) (KNxm)

Linear 379 380

N&o Linear 430 427

Estes resultados confirmam a capacidade do programa PLSR de representar
corretamente a ligagdo semi-rigida no modelo e acessar com boa precisdo a
resposta nao-linear geométrica através da analise modal.

A mesma estrutura foi novamente analisada no programa PLSR considerando
agora a nao linearidade fisica de forma mais precisa e de acordo com o roteiro
proposto na secao 4.8.

Nesta nova analise as agdes sao multiplicadas pelo coeficiente de ponderagao
1,4 para obtengao de seus valores de calculo.

As ligagdes foram consideradas com rigidez de calculo igual a 30 MNxm/rad
para momento negativo e igual a 10 MNxm/rad para momento positivo. Esta rigidez
de calculo é obtida pelas expressdes analiticas da rigidez ou através do modelo
mecanico do capitulo 2 considerando os valores de calculo das rigidezes de cada

um dos componentes da ligacéo.
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A rigidez de calculo dos componentes é fungcdo do mecanismo de
transferéncia de forca e das resisténcias de calculo dos materiais envolvidos.
A figura 6.18 ilustra o conceito de rigidez caracteristica e de célculo de

ligagao.

M plk
-
N
2
Q
& M p1q
K
& S
<& N
&)
S Ny
K\e
Q\
N
Kiig.d
K iig.

©

Figura 6.18 — Rigidez caracteristica e rigidez de calculo de ligacao.

Caso seja muito elevado o grau de incerteza na determinagao da rigidez de
uma ligagdo uma alternativa € a de se trabalhar em projeto com um valor superior e
inferior de rigidez.

Na figura 6.19 tem-se o grafico do estudo da viabilidade da ligacdo deste

exemplo com as linhas da viga e da ligacdo. Foram considerados os seguintes

momentos de plastificagdo: M, = 200kNxm ; M_; = —400kNxm.
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Rigidez=30 MNxm/rad, para momento negativo.
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250

Rotagzo - O (rad)x10°®

Rigidez=10 MNxm/rad, para momento positivo.

Figura 6.19 — Graficos do estudo de viabilidade da ligacéo.

O procedimento iterativo utilizado pelo programa PLSR para o tratamento
desta ndo-linearidade localizada na ligagao esta descrito no apéndice.

A partir dos dados pode-se calcular o grau de engastamento da ligagéo e
determinar um valor de « para uma primeira analise da estrutura. Para este calculo
preliminar adotou-se que a rigidez secante da viga no ELU seja igual a metade de

sua rigidez bruta.
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3
liga = % =8,575x10°m*;inércia bruta da viga
k= 30 5 = 142;rigidez relativa
33000x0,5x8,575%x10~
6,70
G= 3K ~ 0,42 = 42% (grau de engastamento)
3k+6
o= %(42 —-20)+0,40=0,53

Adotou-se entdo numa primeira andlise um valor de « igual a 0,50, ou seja, a
nao-linearidade fisica foi considerada pela redugédo de 50% da rigidez bruta de vigas
e pilares.

Com os resultados deste primeiro passo da analise se obtém os esforgcos
normais nos pilares que variaram no intervalo de 264 kN até 3.330 kN. Seguindo o

roteiro estabelecido na secdo 4.8, foram construidos os graficos N,xa e
N, xM,, apresentados respectivamente nas figuras 6.20 e 6.21. Foram analisados

dois arranjos de armadura para a se¢ao do pilar. Um primeiro arranjo somente com
armadura passiva, pilar de concreto armado (CA), com 20 barras de 16mm. Um
segundo arranjo com armaduras passivas e ativas, pilar protendido (CP). (Figura
6.17)

Estes dados dos graficos sao utilizados pelo programa PLSR para corrigir a
rigidez dos tramos dos pilares a partir dos esforgcos normais obtidos na analise e
também para verificar se 0 momento resistente da secdo nao foi ultrapassado. E a

automacgao dos passos 3 e 4 do roteiro proposto na secao 4.8.
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Figura 6.20 — Curva N, xa do pilar.
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Figura 6.21 — Curva N, xM,, do pilar

Observando os graficos, deve-se comentar que a agao da protensdo aumenta

a rigidez secante do pilar, porém a partir de certo valor de N, o momento resistente

da secao protendida € menor que o momento resistente da se¢ao que tem apenas

armadura passiva.

Na figura 6.22 tem-se a numeragao nodal da discretizagédo do portico.
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1ag 145 146 147 148 150151153 s o5 t5g 158 159
144 149 | 152 157
140 147 142
137 138 139
134 135 136
118 123 | 126 131
114 115 116
111 112 13
108 109 110
o 93 94 95 96  gg899 101 Lo o 1oq 108|107
92 97 | 100 105
88 89 90
85 86 87
82 83 84
5567 68 69 70 72 73 75 R 80 |81
66 71 74 79
62 63 64
59 60 61
56 57 58
59 141 42 43 4446 47 49 . . . 54 |55
40 45 48 53
36 37 38
33 34 35
30 31 32
1315 16 17 18 20 201 22 24 25 26 28 |29
14 19 23 27
10 11 12
7 8 9
4 5 6
1 2 3

Figura 6.22 — Numeragao nodal do portico.
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Primeiramente foi analisado o caso do pilar somente com armadura passiva.
Na figura 6.23 tem-se o relatério das nao linearidades apds a 1?2 iteragao

processada.

CURVA ND X ALFA X MRD

PONTO Nd Alfa Mrd
1 250.00 0.21 404.62
2 575.00 0.25 457.08
3 900.00 0.30 493.58
4 1225.00 0.35 526.23
5 1550.00 0.36 548.25
6 1875.00 0.39 566.33
7 2200.00 0.42 572.67
8 2525.00 0.45 575.63
9 2850.00 0.49 556.82
10 3175.00 0.54 537.88
11 3500.00 0.59 512.96
RELATORIO DE NAO LINEARIDADE &4 a0 107 ' 1 ALFa= D.30 alrerar
ES LIy 10 1 1 ALFA= D.25 Alterar
66 110 113 1 1 ALFA= 0,25 Altarar
&7 113 115 1 1 ALFA= 0,25 Altarar
1 1 4 1 1 ALFA= 0.36 Alterar Rigidez 68 116 133 1 1 ALFA= D0.25 alrerar
2 4 7 1 1 ALFA= 0.36 Alterar Rigidez B2 133 136 1 1 ALFA=  0.21 Alterar
3 7 10 1 1 ALFA= 0.36 Alterar Rigidez 0 138 139 1 1 ALFA= 0,21 Alterar
4 10 13 1 1 ALFA= 0.36 Alterar Rigidez L O . 1 ALFA= 0,21 alterar
5 13 30 1 1 ALFA= 0.35 Alterar Rigidez CI T : I AT TA e PR [ deY -
? %g gé i i ALFA= 8;; A]l terar R_‘gigez i:g i; ;a : (1\ E;ur_ar rigider da ligacao para positiva.
ALFA= 5 Alterar Rigidez 7 1 acar i iriva.
8 3 39 1 1 ALFA= 0.33 Alterar Rigidez  1a5 22 22 4 3 Jrocar rigidez da Tigacan para positiva
9 39 56 1 1 ALFA= 0.32 Alterar Rigidez 149 a0 41 4 1 Trocar rigider da 1igacan para pesitiva.
10 56 59 1 1 ALFA= 0.32 Alterar Rigidez 150 45 46 4 1] [+
11 59 62 1 1 ALFA= 0.32 Alterar Rigidez 151 -}3 -}9 4 1 Traocar rigider da |igacao para positiva.
12 62 65 1 1 ALFA= 0.32 Alterar Rigidez {gg 33 31 j f ot Maider ds 7 -
i}l gg g% % % ALFA= g%g A]lterar ngjgez 154 ?? ?3 P = Trocar rigides Gphtan para posiliva.
ALFA= .28 Alterar Rigidez : 1 e i iy
15 85 88 1 i ALFA= 0.28 Alterar Rigidez 132 ‘& = 4 1 Iracar rigidez da ligacan para pasitiva.
16 88 91 1 1 ALFA= 0.28 Alterar Rigidez 157 ar ax 4 o .
17 91 108 1 1 ALFA= 0.24 Alterar Rigidez 158 a7 95 4 1] [
18 108 111 1 1 ALFA= 0.24 Alterar Rigidez 159 loo 101 4 o 0.
19 111 114 1 1 ALFA= 0.24 Alterar Rigidez 160 w03 108 1 Do
20 114 117 1 1 ALFA= 0.24 Alterar Rigidez 181 L& 8 4 R
21 117 134 1 1 ALFA= 0.21 Alterar Rigidez 163 126 127 4 0 o
22 134 137 1 1 ALFA= 0.21 Alterar Rigidez 164 131 132 H o oK.
23 137 140 1 1 ALFA= 0.21 Alterar Rigidez 165 144 145 4 o oK.
24 140 143 1 1 ALFA= 0.21 Alterar Rigidez 166 149 150 4 [} O .
25 2 5 1 1 ALFA= 0.56 Alterar Rigidez 167 152 153 1 o 0.
26 5 8 1 1 ALFA= 0.56 Alterar Rigidez 168 157 158 4 o oK.
27 8 11 1 1 ALFA= 0.56 Alterar Rigidez
28 11 21 1 1 ALFA= 0.56 Alterar Rigidez
29 21 31 1 1 ALFA= 0.48 Alterar Rigidez
30 31 34 1 1 ALFA= 0.48 Alterar Rigidez
31 34 37 1 1 ALFA= 0.48 Alterar Rigidez
32 37 47 1 1 ALFA= 0.48 Alterar Rigidez
33 47 57 1 1 ALFA= 0.42 Alterar Rigidez
34 57 60 1 1 ALFA= 0.42 Alterar Rigidez
35 60 63 1 1 ALFA= 0.42 Alterar Rigidez
36 63 73 1 1 ALFA= 0.42 Alterar Rigidez
37 73 83 1 1 ALFA= 0.37 Alterar Rigidez
38 83 86 1 1 ALFA= 0.37 Alterar Rigidez
39 86 89 1 1 ALFA= 0.37 Alterar Rigidez
40 89 99 1 1 ALFA= 0.37 Alterar Rigidez
41 99 109 1 1 ALFA= 0.33 Alterar Rigidez
42 109 112 1 1 ALFA= 0.33 Alterar Rigidez
43 112 115 1 1 ALFA= 0.33 Alterar Rigidez
44 115 125 1 1 ALFA= 0.33 Alterar Rigidez
45 125 135 1 1 ALFA= 0.25 Alterar Rigidez
46 135 138 1 1 ALFA= 0.25 Alterar Rigidez
47 138 141 1 1 ALFA= 0.25 Alterar Rigidez
48 141 151 1 1 ALFA= 0.25 Alterar Rigidez
49 3 6 1 1 ALFA= 0.39 Alterar Rigidez
50 6 9 1 1 ALFA= 0.39 Alterar Rigidez
51 9 12 1 1 ALFA= 0.39 Alterar Rigidez
52 12 29 1 1 ALFA= 0.39 Alterar Rigidez
53 29 32 1 1 ALFA= 0.36 Alterar Rigidez
54 32 35 1 1 ALFA= 0.36 Alterar Rigidez
55 35 38 1 1 ALFA= 0.36 Alterar Rigidez
56 38 55 1 1 ALFA= 0.36 Alterar Rigidez
57 55 58 1 1 ALFA= 0.35 Alterar Rigidez
58 58 61 1 1 ALFA= 0.35 Alterar Rigidez
59 61 64 1 1 ALFA= 0.35 Alterar Rigidez
60 64 81 1 1 ALFA= 0.35 Alterar Rigidez
61 81 84 1 1 ALFA= 0.30 Alterar Rigidez
62 84 87 1 1 ALFA= 0.30 Alterar Rigidez
63 87 90 1 1 ALFA= 0.30 Alterar Rigidez

Figura 6.23 — Relatério da nédo linearidade fisica e da ligagéo na 12 iteragéao.(CA)
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O relatdrio indica o ajuste a ser feito no pardmetro o de redugéo de rigidez
em cada barra de pilar. S0 apontadas também as ligacbes que devem ter sua
rigidez trocada para ter compatibilidade de sinal com o momento. Pelo relatdrio,
verifica-se que devido a agao horizontal as ligagdes do lado esquerdo das vigas até
o 3° pavimento estado solicitadas por momento positivo e, portanto, a opgéo inicial do
programa que considera a rigidez para momento negativo deve ser alterada.

O relatdrio da 22 iteragao indica apenas que deve ser alterada a rigidez da
ligacdo nos nés 92-93 do 4° pavimento que também passou a ser solicitada por
momento positivo.

Processada a 3? iteragao, o relatério de ndo linearidades indica que esta tudo
consistente, tendo-se, portanto, chegado aos resultados finais da analise.

O caso do pilar com armadura ativa apresentou também um processamento
semelhante, convergindo em apenas 3 iteragdes. A figura 6.24 apresenta o relatério
de nao linearidade da 12 iteracao.

Nas duas analises a secdo transversal e as armaduras propostas para os

pilares garantiram a seguranga a rutura por flexdo composta, ou seja, My <M, em

todas as secdes.

Na tabela 6.3 estdo apresentados alguns parametros para uma analise dos
resultados. Nas figuras 6.25 e 6.26 estdo apresentados os diagramas de momento
fletor para as vigas do 2° e 5° pavimentos respectivamente. Pode se constatar
claramente que as ligacbes do lado esquerdo das vigas do 2° pavimento estédo
solicitadas por momento positivo ao passo que no 5° pavimento os momentos nas

ligacdes s&o negativos.
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CURVA ND X ALFA X MRD

PONTO Nd alfa Mrd
1 250.00 0.41 623.15
2 575.00 0.42 641.12
3 900.00 0.45 647.96
4 1225.00 0.48 651.54
5 1550.00 0.52 635.52
6 1875.00 0.57 614.89
7 2200.00 0.60 591.91
8 2525.00 0.62 565.29
9 2850.00 0.64 533.29
10 3175.00 0.66 499.79
11 3500.00 0.66 458.33
RELATORIO DE NAO LINEARIDADE 48 141 151 1 1 ALFA= 0.42 Alterar rigidez
1;3 g g % % ALFA= ggg A]Iterar Rjgjﬂez
ALFA= . Alterar RI1gidez
51 9 12 1 1 ALFA= 0.55 Alterar Rigidez
1 1 4 1 0 ALFA= 0.50 52 12 29 1 1 ALFA= 0.55 Alterar Rigidez
2 4 7 1 0 ALFA= 0.50 53 29 32 1 1 ALFA= (.51 Alterar Rigidez
3 7 10 1 0 ALFA= 0.50 54 32 35 1 1 ALFA= (.51 Alterar Rigidez
a 10 13 1 0 ALFA= 0.50 55 35 38 1 1 ALFA= 0.51 Alterar Rigidez
Pon 10 r 1 e gdrareraigieer BB % 1 1 ARD ARG RO
. a1 = 0. g
e 58 58 6L 1 1 ALFA= 0.47 Alterar Rigidez
7 33 36 1 1 ALFA= 0.47 alterar Rigidez 59 1 64 1 1 ALFA= 0.47 alterar Rigidez
8 36 39 1 1 ALFA= 0.47 alterar Rigidez (0] 64 81 1 1 ALFA= 0.47 Alterar Rigidez
9 39 56 1 1 ALFA= 0.45 Alterar Rigidez 61 81 84 1 1 ALFA= 0.44 alterar Rrigidez
10 56 59 1 1 ALFA= 0.45 Alterar Rigidez 62 84 &7 1 1 ALFA= (.44 Alterar Rigidez
5o oe 11 M o lnemrabe:  f % % 1 1 AR AR iae
L b2 B2 1 o ALFA= Q.43 Alterar Rigidez 65 107 110 1 1 ALFA- 042 Alterar Rigidez
13 65 82 1 1 ALFA= 0.43 alterar Rigidez b+ 10 113 1 1 ALFA- 0.42 alterar Rigid
14 g2 8 1 1 ALFA= 0.43 Alterar Rigidez i nee?
g1 67 113 116 1 1 ALFA= (.42 Alterar Rigidez
15 85 88 1 1 ALFA= 0.43 Alterar Rigidez 68 116 133 1 1 ALFA= 0.42 Alterar Rigidez
16 gg ol 1 1 ALFA= 0.43 Alterar Rigidez 69 133 136 1 1 ALFA= 0.41 Alterar Rigidez
17 91 108 1 1 ALFA= 0.42 Ajlterar R‘lg‘lﬁez 70 136 139 1 1 ALFA= 0.41 alterar Rigidez
18 108 111 1 1 ALFA= 0.42 Alterar Rigidez 71 138 142 1 1 ALFA= (.41 Alterar Rigidez
19 111 114 1 1 ALFA= 0.42 alterar Rigidez 72 142 159 1 1 ALFA= 0.41 alterar Rigidez .
20 114 117 1 1 ALFA= 0.42 alterar Rigidez 145 14 15 4 1 Trocar rigidez da ligacao para positiva.
21 117 134 1 1 ALFA= 0.41 aAlterar Rigidez e = A e e o -
22 134 137 1 1 ALFA= 0.41 Alterar Rigidez 148 % 58 s G ogocar rgidez da ligacao para poasitiva.
23 137 1490 1 1 ALFA= 0.41 Alterar Rigidez 149 40 41 4 1  Trocar rigidez da ligacao para positiva.
24 140 143 1 1 ALFA= 0.41 Alterar R'!g'!dez 150 45 46 4 0 oK.
25 2 5 1 1 ALFA= 0.66 alterar Rigidez 151 48 49 4 1 Trocar rigidez da ligacao para positiva.
26 5 8 1 1 ALFA= 0.66 Alterar Rigidez 152 53 54 4 0 oK.
27 8 11 1 1 ALFA= 0.66 Alterar Rigidez 153 66 67 4 1 Trocar rigidez da ligacao para positiva.
28 11 21 1 1 ALFA= 0.66 Alterar Rigidez 154 172 4 0 oK. . , e
29 21 31 1 1 ALFA= 0.63 aAlterar Rigidez o N R ocas rigidez da ligacao para positiva.
30 31 34 1 1 ALFA= 0.63 alterar Rigidez o - . -
31 34 37 1 1 ALFA= D.63 Alterar R‘igidez i;g g% g; 2 é g;ocar’ rigidez da ligacao para positiva.
32 37 47 1 1 ALFA= 0.63 Alterar Rigidez 159 100 101 4 0 oK.
33 47 57 1 1 ALFA= 0.59 Alterar Rigidez 160 105 106 4 0 oK.
34 57 60 1 1 ALFA= 0.59 Alterar Rigidez 161 118 119 4 0 OK.
35 60 63 1 1 ALFA= 0.59 alterar Rigidez 162 123 124 4 0 oK.
36 63 73 1 1 ALFA= 0.59 alterar Rigidez 163 126 127 4 0 oK.
37 73 83 1 1 ALFA= 0.53 Alterar Rigidez 164 151 132 4 0 oK.
38 83 26 1 1 ALFA= 0.53 aAlterar Rigidez %gg ﬂg ﬂg g g oK.
39 g8 89 1 1 ALFA= 0.53 Alterar Rigidez i A LS
40 89 99 1 1 ALFA= 0.53 Alterar Rigidez 168 157 158 H o oK.
41 99 109 1 1 ALFA= 0.46 Alterar Rigidez :
42 109 112 1 1 ALFA= 0.46 alterar Rigidez
43 112 115 1 1 ALFA= 0.46 Alterar Rigidez
44 115 125 1 1 ALFA= 0.46 Alterar Rigidez
45 125 135 1 1 ALFA= 0.42 Alterar Rigidez
46 135 138 1 1 ALFA= 0.42 alterar Rigidez
47 138 141 1 1 ALFA= 0.42 alterar Rigidez

Figura 6.24 — Relatério da nao linearidade fisica e da ligagéao na 12 iteragdo.(CP)

Tabela 6.3 — Alguns resultados da analise.

Parametro Pilar-CA Pilar-CP
Coeficiente de seguranga a flambagem (CSF) 4,75 5,50

Deslocamento horizontal no topo (cm) 15,00 13,17
Momento maximo na base (kNxm) 460,45 434,51
Momento negativo minimo em ligagao (kNxm) -329,79 -304,36

Momento positivo maximo em ligagao.(kNxm) 62,06 50,73

Pilar-CA: Pilar somente com armadura passiva ; Pilar-CP: Pilar com armaduras ativas e passivas.



Cap. 6 - Analise de Exemplos e Recomendacoes

213

Momento Fletor..

300 1 \4/

/

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N

12 13

14

15

Figura 6.25— Diagrama de momento fletor, vigas do 2° pavimento. (CA)
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Figura 6.26 — Diagrama de momento fletor, vigas do 5° pavimento. (CA)

Da analise dos resultados deste exemplo pode-se inferir o seguinte:

a) Agdes horizontais importantes podem produzir momentos positivos em

algumas ligagdes viga-pilar dos pavimentos inferiores. Fica, portanto evidente,

que a ferramenta de analise deste tipo de estrutura deve estar apta para a

consideragao desta situagdo principalmente no caso, bastante usual, de

ligagbes com comportamento assimétrico.
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b) A acdo da protensao nos pilares promove um enrijecimento da estrutura
que se traduz pela diminuicdo dos efeitos de 22 ordem. Este fato é confirmado
na tabela 6.3 onde se verifica que houve um aumento do coeficiente de
seguranga a flambagem e uma diminuicdo nos valores de esforgos e
deslocamentos maximos.

c) A utilizagdo de programas com as caracteristicas do PLSR cria para o

projetista deste tipo de estrutura um ambiente de trabalho no qual ele pode

adotar, conforme suas conveniéncias, as seguintes estratégias:

e Fixar as dimensdes e armaduras dos elementos estruturais e pesquisar o
valor da rigidez necessaria da ligagdo viga-pilar para se obter uma
resposta satisfatéria da estrutura.

e Fixar o valor da rigidez da ligagao viga-pilar e pesquisar as dimensoes e
armaduras dos elementos estruturais que garantam seguranga e bom

desempenho a estrutura.

Finalmente, deve-se comentar que a analise efetuada neste exemplo pode ser
mais refinada considerando-se mais seg¢des transversais com novos arranjos de
armadura. Por exemplo, pode-se diminuir as armaduras nos trechos superiores dos

pilares que se encontram bem folgados com relagdo ao ELU.
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Capitule

CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

7.1 CONSIDERAGOES FINAIS

Espera-se que o material apresentado neste trabalho habilite e encoraje o
projetista de estruturas de concreto pré-moldado para a utilizagado de ligagcao viga-
pilar semi-rigida como uma alternativa de enrijecimento e de melhoria de
desempenho de estruturas multi-piso.

A ordem dos temas apresentados neste trabalho obedeceu a propria
sequéncia de elaboragao de um projeto.

O primeiro passo do projeto de uma estrutura com ligagdo semi-rigida é a
determinagao da rigidez da ligacao concebida. Para esta tarefa 0 modelo mecéanico
proposto no capitulo 2 apresenta uma formulagao simples podendo ser utilizada num
ambiente confortavel de planilha eletrénica. O usuario pode rapidamente estudar a
resposta da ligagdo para variacbes de posigao, direcdo e de rigidez dos
componentes. O projetista pode ir, assim, ajustando os componentes até atingir um
valor de rigidez adequado para que a ligagdo possa desempenhar com eficiéncia o

seu papel na estrutura. Recomenda-se, contudo que no caso de uma ligagéo
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inteiramente nova os resultados obtidos no modelo mecanico sejam validados por
ensaios.

Concluindo o estudo da ligacdo € preciso verificar a sua viabilidade de
maneira a garantir que a rutura ocorrera primeiro na viga e nao na ligagao. Isto é
feito examinando-se se a linha da ligacédo intercepta a linha da viga conforme
apresentado no capitulo 6.

O segundo passo no desenvolvimento do projeto é a analise da estrutura. O
modelo mecénico ainda é util nesta fase, pois fornece a matriz de rigidez da barra
ficticia utilizada para representar a ligagcdo no modelo de barra da estrutura. Para a
analise da estrutura o projetista deve dispor de uma ferramenta que considere as
nao-linearidades fisicas e geométricas presentes no modelo de célculo.

No capitulo 3 apresentou-se o0 método modal como uma alternativa para a
consideragdo da nao-linearidade geométrica no modelo de calculo. Este
procedimento, ndo incremental-iterativo, mostrou-se suficientemente robusto para
enfrentar o grau de nao-linearidade que pode ser tolerado em situacbes reais de
projeto. O coeficiente de seguranga a flambagem CSF pode ser utilizado

conjuntamente com o parametro y,da norma brasileira como balizadores do grau de

nao-linearidade do problema analisado e da qualidade da solugéo obtida.

No capitulo 4 foi feita a exposi¢ao e a utilizagdo do método da rigidez secante
conforme a norma brasileira ABNT NBR6118:2003 (2003) para a consideracao da
nao-linearidade fisica do concreto na analise da estrutura. Esta técnica mostrou-se
eficiente e a favor da seguranca, portanto, uma boa alternativa para se contornar os
procedimentos incrementais-iterativos que sao necessarios quando se usa

diretamente as curvas esforgco normal-momento fletor-curvatura.
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No capitulo 5 foram abordados dois temas enfrentados pelo projetista ainda
na analise estrutural: a questao da estabilidade da estrutura nas fases construtivas e
a avaliagado do efeito da fluéncia do concreto na variagéo, ao longo do tempo, dos
esforcos devido as agdes permanentes aplicadas na estrutura antes da efetivacao
das ligagoes.

Para dar suporte ao projetista nesta fase fundamental da analise estrutural,
desenvolveu-se, neste trabalho, um coédigo computacional denominado PLSR
(Pdrtico com Ligagdo Semi-Rigida) para analise de poérticos planos com ligagao
semi-rigida com a consideracdo da nao-linearidade geométrica através do método
modal e da néo linearidade fisica pelo método da rigidez secante. O programa PLSR
também permite tratar ndo-linearidades localizadas nas ligagbes como assimetria na
curva momento-rotagdo e plastificagcdo. O programa PLSR pode ser usado pelo
projetista em duas estratégias de projeto: na primeira, as dimensdes e as armaduras
dos elementos estruturais sdo fixadas e o programa é utilizado na pesquisa do
valorequado para a rigidez da ligagao viga-pilar; na segunda, de modo inverso, a
rigidez da ligagao viga-pilar é fixada e o PLSR ¢ utilizado na busca de dimensdes e
armaduras dos elementos estruturais de forma a garantir seguranga e bom
desempenho para a estrutura.

Concluida com éxito a analise estrutural, o passo seguinte e final do projeto é
o detalhamento das armaduras dos elementos estruturais, mas este assunto, que
também tem particularidades importantes nas estruturas de concreto pré-moldado,

nao faz parte dos objetivos deste trabalho.
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7.2 CONCLUSOES

Baseado no que foi exposto ao longo dos capitulos apresenta-se a seguir de
forma sintética o que se acredita que sejam as principais conclusdes deste trabalho.
a) Modelo mecanico apresentado no capitulo 2 para representagcao de
ligacao viga-pilar semi-rigida.
O modelo mecanico mostrou-se eficiente na determinagdo numérica da rigidez
a rotacdo para momento positivo de uma ligagdo ensaiada em laboratorio. O
valor da rigidez secante final de ensaio foi 22,8 MNxm/rad conforme
BALDISSERA (2006) e o valor da rigidez obtido pelo modelo mecanico foi
22,6 MNxm/rad. O resultado indica que o modelo mecanico € uma ferramenta
valiosa no auxilio do engenheiro no projeto e na verificagao de ligagdes viga-
pilar semi-rigidas.
A formulacdo do equilibrio do modelo mecanico corresponde a uma
sistematizacdo do método dos componentes com a vantagem de ainda
fornecer uma metodologia para representagdo da ligacdo semi-rigida no
modelo de barra da estrutura. O exemplo numérico apresentado na segao
2.7.2 mostrou ainda que a representacado da ligacdo semi-rigida utilizando a
matriz de rigidez do modelo mecanico € capaz de representar situagcdes de
ligacdes excéntricas. Na realidade o modelo mecanico permite em um unico
no representar ligagcdes que seriam modeladas por um conjunto de molas
acopladas. Trata-se de um processo de condensacgao estatica cuja hipdtese
fundamental € o comportamento de corpo rigido da extremidade da viga na

zona da ligagao.
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b) Andlise modal proposta no capitulo 3 para analise nao-linear
geomeétrica.

Pelos exemplos numéricos analisados e pelas comparagbes com o0s
resultados obtidos no programa ANSYS constatou-se que o método modal
pode ser considerado satisfatério até um coeficiente de seguranca a

flambagem CSF > 2 o que corresponde a um valor de y,da ordem de 2.

Verifica-se que 0 método modal tem um campo de aplicagcdo mais amplo que
o método simplificado de analise ndo-linear geométrica da norma brasileira

que utiliza o parametro y,até o limite de 1,30. Indiscutivelmente dentre os

processos nhao incrementais-iterativos para analise ndo-linear geométrica
deste tipo de estrutura reticulada a analise modal é de longe o processo mais

eficiente, competindo com os processos tipo P-/\.

c) Nao-linearidade fisica do concreto na analise estrutural discutida no
capitulo 4.

As expressodes simplificadas encontradas em varios textos normativos para o
célculo da rigidez secante de pilares ndao contemplam todos os parametros
que participam do problema em especial o indice de esbeltez. A expressao
mais completa é a da FIB (1996), porém aplicavel apenas na anadlise de
pilares isolados. Nenhuma delas, por exemplo, é adequada para o caso de
pilares protendidos.

O método simplificado da ABNT NBR6118:2003 (2003) que trata a néo-
linearidade fisica do concreto através de coeficientes redutores globais de

rigidez foi desenvolvido para estruturas reticuladas com ligagao viga-pilar
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rigida. Assim sendo, este método ndo deve ser empregado para a analise de
estruturas reticuladas com ligagdes viga-pilar articuladas ou semi-rigidas. A
recomendacgao, para o caso de estrutura com ligagcéo viga-pilar semi-rigida, é
que se faga uma analise preliminar com um fator de reducéo de rigidez global
dos pilares determinado em fungdo do grau de engastamento da ligagao
utilizada na estrutura. Para estruturas com ligagao viga-pilar com grau de
engastamento até 20% deve-se usar um fator redutor igual a 0,40. Se o grau
de engastamento for superior a 90% o fator redutor é igual a 0,80. Pode-se
interpolar linearmente para determinar o valor do fator de redugao para um
grau de engastamento entre 20% e 90%. Esta andlise inicial deve ser
obrigatoriamente refinada adotando-se um fator o de reducdo da rigidez
bruta das se¢des para cada barra do modelo levando em conta o seu nivel de
solicitacao.

A queda da rigidez secante dos pilares da estrutura com a diminuigdo do grau
de engastmento da ligagdo pode ser explicada da seguinte forma. Com a
diminuicdo do grau de engastamento da ligagcéo a estrutura vai ficando mais
esbelta e, portanto, vai diminuindo a sua capacidade de absorver cargas
verticais devido ao risco da instabilidade. Com a queda da carga vertical na
estrutura, os esforcos de flexdo passam a ser predominantes nos pilares que
apresentardo maior curvatura na ruina e por consequéncia uma rigidez
secante menor.

Uma alternativa para se mitigar esta situagdo consiste na aplicagdo de
protensdo nos pilares. A protensdo permite criar uma compressao no pilar
sem aumentar o risco de instabilidade. Do estudo da aplicagcado de protenséao

nos pilares concluiu-se que esta € uma opcao interessante, podendo-se
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chegar a um aumento de até 50% na rigidez secante dos pilares. Esta
alternativa pode ser encarada como uma boa estratégia para o enrijecimento
da estrutura, principalmente no caso de ligagbes com baixo grau de

engastamento.

d) Estabilidade na fase construtiva e os efeitos dependentes do tempo,
temas do capitulo 5.

O estudo da estabilidade na fase construtiva, desenvolvido no capitulo 5,
revelou que de uma forma geral ndo € prudente, neste tipo de estrutura, a
montagem de mais de dois niveis acima do ultimo pavimento com ligagdes
efetivadas.

O calculo dos efeitos dependentes do tempo, tema tratado também no
capitulo 5, demonstrou ser importante para o dimensionamento e
detalhamento das vigas devido a variagao especialmente do momento fletor

nas suas extremidades.

e) Das discussoes, modelos e graficos apresentados no capitulo 6 sobre

a avaliagao da eficiéncia de uma ligagao, se pode concluir, dentre outras

coisas que:

¢ O grau de engastamento da ligagdo é um parametro bem adequado para ser
utilizado pelo projetista como referéncia e para comparacgao entre ligagoes.

e A contribuigdo da ligagdo semi-rigida na melhoria das condicbes de
estabilidade cresce naturalmente com o aumento do grau de engastamento,
mas cresce com taxas variaveis. As taxas de crescimento sdao bem

elevadas até o nivel de 50% de grau de engastamento. Deve-se observar
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que contribuicdes significativas acontecem mesmo para um grau de
engastamento inferior a 20%. De 50% a 75% de grau de engastamento o
crescimento da contribuicdo € moderado, de 75% a 90% o crescimento é
baixo e a partir de 90% a ligagdo pode ser considerada como rigida.

e Acdes horizontais importantes podem fazer com que algumas ligagdes viga-
pilar nos pavimentos inferiores da estrutura sejam solicitadas por momento
positivo. E fundamental, portanto, que o programa de andlise estrutural
utilizado possa tratar os casos de ligagbes com rigidez assimétrica, ou seja,

rigidezes diferentes para momentos fletores positivos e negativos.

Por fim, julga-se que os procedimentos apresentados e as ferramentas

desenvolvidas neste trabalho atendem aos objetivos inicialmente propostos.

7.3 SUGESTOES PARA O PROSSEGUIMENTO DA PESQUISA

Com relacdo a utilizacdo do modelo mecanico para a representacdo de
ligacdo semi-rigida, os seguintes complementos e aperfeicoamentos podem ser
desenvolvidos: a) Ampliagdo do modelo mecanico para a consideragédo dos seis
graus de liberdade do espago tridimensional. Isto permitiria, por exemplo,
representar ligagdes que transmitem momento de tor¢do. A matriz de rigidez do
modelo 3D pode também ser expandida, de forma analoga ao que se fez no plano,
para a representacdo da ligagdo semi-rigida, através de barra ficticia, no modelo de
portico espacial. b) As molas representativas dos componentes podem ter uma
relagdo forga-deslocamento nao-linear. Isto pode ser implementado no caso de

haver interesse na construgdo mais precisa da curva momento-rotagdo da ligagao.
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Neste caso, para a consideragao desta nao-linearidade, o equilibrio do modelo deve
ser obtido por processo incremental-iterativo. Se a relagao forca-deslocamento nao-
linear de cada componente contemplar também o comportamento apds a
plastificacédo até ruina, é possivel se fazer o estudo da dutilidade da ligacéo.

c) Outros mecanismos de transferéncia de forca podem ser caracterizados como,
por exemplo, a transferéncia de forca normal por compressao de uma camada de
argamassa e a transferéncia de for¢ca de cisalhamento em chumbadores inclinados.
E importante a definicdo das curvas forca-deslocamento caracteristica e de projeto.
d) Desenvolvimento de modelos de bielas e tirantes para o dimensionamento e o

detalhamento das armaduras na regiao da ligagao.

Passando agora para analise da estrutura reticulada com ligagao semi-rigida,
a extrapolagéo para o caso do portico espacial ndo apresenta grandes dificuldades
do ponto de vista de implementagcao da analise modal para a consideracdo da nao-
linearidade geométrica. As dedugdes das matrizes de rigidez secante e tangente
para o elemento de portico espacial estdo disponiveis na literatura.

Ja a consideracdo da néo-linearidade fisica utilizando o conceito de rigidez
secante no caso de flexdo composta obliqua merece um estudo mais aprofundado.
Uma alternativa € o desacoplamento do problema tratando-o como dois casos de
flexdo composta reta, um para cada direcdo principal. O programa RIGSEC,
desenvolvido para o calculo da rigidez secante de pilares com seg¢des retangulares,
pode ser ampliado para a consideragcao de outras sec¢des transversais tipicas da
industria como secdes vazadas, secao |, secao circular e etc. Novos abacos de

interacao adimensional para determinagdo da capacidade resistente e da rigidez
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secante de novas seg¢des podem ser confeccionados levando em conta armaduras
ativas e passivas.

A consideracdo dos efeitos do tempo nos esforcos pode ser ampliada para
incorporar a restricdo imposta pela retragao diferenciada entre concretos com idades
diferentes como ocorre nas pecas compostas que tém sua se¢cdo complementada
por camada de concreto feito no lugar.

A anadlise para a avaliacdo dos esforcos e da estabilidade nas fases de
montagem pode ser mais abrangente do que a apresentada neste trabalho,
permitindo um planejamento mais livre para a sequéncia da efetivacao das ligagoes.

De forma semelhante ao estudo desenvolvido no capitulo 6, novos modelos
estruturais simples podem ser propostos para uma analise paramétrica da eficiéncia
da ligagdo semi-rigida na melhoria do comportamento de outras estruturas pré-
moldadas tipicas. Talvez possa ser encontrada uma expressao relacionando a
rigidez da viga, a rigidez do pilar e a rigidez da ligagcdo com o numero de pavimentos
que podem ser executados sem que o grau de nao-linearidade inviabilize o projeto.

Por fim, sugere-se que mais exemplos de situagdes reais de projeto sejam
examinados seguindo as recomendacodes e os roteiros apresentados neste trabalho,
e que seus resultados sejam comparados com analises mais refinadas de forma a se
ter uma melhor visdo dos limites de aplicagcao e da confiabilidade dos procedimentos

propostos.
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APENDIGE - IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

A.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste apéndice s&o abordados inicialmente alguns aspectos particulares da
modelagao do pértico plano para analise pelo programa PLSR (Pértico com Ligagao
Semi-Rigida) desenvolvido neste trabalho. Discute-se também o caso das néo-
linearidades localizadas nas ligagdes e apresenta-se o fluxograma geral do
programa mostrando-se 0 esquema numeérico empregado para a consideragao de
todas as nao-linearidades. Na sequéncia, faz-se um melhor detalhamento da
implementacdo computacional da etapa de obtencdo da base modal de Lanczos-Ritz
que € a chave da analise nao-linear geométrica realizada pelo programa. Por fim

apresenta-se o fluxograma do programa RIGSEC.

A.2 MODELAGAO DO PORTICO PLANO

No capitulo 3 as matrizes de rigidez secante e tangente do elemento de
portico plano foram deduzidas utilizando as fungdes de interpolagdo obtidas do

problema de flexdo simples de viga. Numa analise n&o-linear geométrica o problema
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a ser resolvido agora € basicamente o da viga-pilar. A alternativa para se obter entao
uma boa solugdo numérica do problema com uma fungdo de grau inferior ao da
resposta exata € aumentar a discretizagao.

Nos exemplos analisados neste trabalho adotou-se uma discretizacdo obtida
pela divisdo em quatro partes dos tramos de vigas e pilares da estrutura, conforme

apresentado na figura A.1.
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Figura A.1 — Modelo de discretizagdo do portico plano.

Deve-se aqui recordar que o ponto nodal onde existe a ligagao viga-pilar deve
receber duas numeragdes permitindo a introducao da barra ficticia. Conforme se viu
no capitulo 2, esta barra ficticia tera matriz de rigidez apropriada para representar a
ligacdo. Na figura A.2, entre o eixo do pilar e n6 da ligagdo tem-se uma barra que

representa a excentricidade da ligagdo. Esta barra é parcialmente composta pelo
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consolo e pelo segmento que vai da face do pilar até o seu eixo. Esta barra deve ter
um valor de area e de momento de inércia suficientes para que a barra tenha

apenas deslocamento de corpo rigido.

A.3 CONSIDERAGAO DE LIGAGAO COM RIGIDEZ DIFERENTE
PARA MOMENTO POSITIVO E NEGATIVO E DO MOMENTO DE
PLASTIFICAGAO.

Além das nao-linearidades fisica e geométrica o programa deve tratar ainda
de algumas nao-linearidades localizadas nas ligagdes.

A primeira delas é o caso de ligagbes com rigidez secante diferente para
momento positivo e negativo. O programa trata este problema da seguinte forma:

a) Faz-se uma primeira analise para o carregamento proposto considerando a
rigidez para momento negativo que é a mais solicitada pelas cargas verticais.

b) Havendo forga horizontal atuando na estrutura é possivel que alguma
ligacao esteja trabalhando com momento positivo. Neste caso a primeira analise nao
€ considerada e sdo montadas novamente as matrizes da estrutura considerando
agora a rigidez para momento positivo nas ligagdes solicitadas por momento positivo
na analise anterior. Este procedimento se repete até que todas as ligagbes estejam
trabalhando com rigidez e momento de mesmo sinal.

Outra situacdo de né&o-linearidade localizada ocorre quando uma ligagao
atinge seu momento de plastificagdo. Este caso € tratado da seguinte forma.

a) Constatado que em uma ligagdo, com momento e rigidez de mesmo sinal, o
momento de plastificacéo foi ultrapassado, a analise é desconsiderada e processam-
se as seguintes alteragdes no modelo:

. Arigidez da ligacao a rotagéo é tornada nula, ou seja, cria-se uma rotula.
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. Aplicam-se, nos nos da ligacdo, como agao externa, os momentos de

plastificacdo conforme esquema da figura A.2.

1 I ligacto e . ligacto
plastificada plastificada
5 V\GAI o V\GAI
> <>MPL ul MPL
i N eix0 i w (N eix0
¢ ¢ ¢
j=k j=k
o consolo © consolo
e o
S <
o =
o

Figura A.2 — Modelo da ligagéo plastificada.

b) Nova andlise é efetuada com as modificagdes repetindo-se as verificagdes
até que todas as ligagbes tenham momento e rigidez de mesmo sinal e momentos
inferiores ou iguais ao momento de plastificagdo. O controle das ligagdes ja
plastificadas é feito pela verificacdo da sua rotacdo. Se numa analise posterior a
rotacado aparecer menor que a rotagao de plastificacdo entédo a ligagao retorna a sua

condicao inicial e nova analise é solicitada.

A.4 FLUXOGRAMA GERAL DE ANALISE

Na figura A.3 apresenta-se o fluxograma geral do programa PLSR em que

todas as nao-linearidades estio consideradas.
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Figura A.3 — Fluxograma geral de analise do programa PLSR.

A.5 ALGORITMO DE LANCZOS-RITZ PARA O CALCULO DA BASE

MODAL

Neste trabalho, conforme apresentado no capitulo 3, a analise nao-linear

geométrica

implementada no programa PLSR é realizada pelo método da
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superposi¢gao modal utilizando os modos de flambagem da estrutura. Neste método
a etapa numérica mais importante é a da obtencdo da base modal.

Os primeiros trabalhos, que trataram deste método da superposicao,
utilizaram uma base formada pelos (p) primeiros modos de flambagem, calculados
de forma exata, através de procedimentos como o da iteracdo inversa e o da
iteracédo por subespaco.

Devido ao carater iterativo destes procedimentos, a etapa de geragéo da base
modal, ou seja, o calculo dos modos de flambagem, sempre exigiu um grande
esforco computacional, penalizando assim o método modal.

MEDEIROS (1985) apresentou em seu trabalho a utilizagdo de uma base
alternativa a base modal.

A nova base, denominada de Lanczos-Ritz, € uma aproximag¢ao da base
modal e é obtida por um processo nao iterativo.

Basicamente, o procedimento utiliza a analise de Rayleigh-Ritz com os
vetores de Ritz gerados pelo algoritmo de Lanczos.

Seja, por exemplo, a geragao de (m) vetores de Lanczos-Ritz.

Inicialmente, adota-se um vetor {y }, que sera tomado como vetor de partida
para a geracgao da sequéncia de Krilov que é dada por:

[{y o L (KK (0 )Y LUK K G (00D Y o b (K TK (0D (Y, 3 (A1)

Os vetores s&o obtidos sequencialmente e sdo [K,]- ortonormalizados em

relagéo aos precedentes pela técnica de Gram-Schimidt.
O conjunto de vetores obtidos sdo chamados de vetores de Lanczos, e séo

armazenados na matriz [Y].

Procura-se entao, agora, a melhor aproximagao possivel para os (m) primeiros

modos de flambagem dentro do subespaco gerado pelos vetores de Lanczos.
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Este procedimento € uma analise de Rayleigh-Ritz e se inicia pela projecao
das matrizes [K,] e [-K, (o, )] na base de Lanczos.

[K.1=[YT[K,I[Y]=[ : matriz identidade

Ko (o N =IYT [-K (o )IIY] (A.2)

Com as novas matrizes de ordem (mxm), resolve-se o problema de autovalor
e autovetor:

[K1Z]= Ky (e )ZIA] (A.3)

Os autovalores encontrados sdo aproximagdes para os autovalores do
problema original, e a base

[X1=[Y1Z] (A.4)
contera aproximagdes para o (m) primeiros modos de flambagem.

O aspecto mais importante do método de Lanczos-Ritz € o seu carater
seletivo.

Os vetores gerados sédo aproximagdes dos modos de flambagem que nao séo

ortogononais ao vetor de partida {y,}. Em outras palavras, o processo exclui os

modos ortogonais que sdao 0s que nao tém participagcado na representagdao do vetor
de partida {y,} na base gerada.

Assim sendo, no caso da analise nao-linear geométrica pelo método da
superposicao modal, o ideal entdo € tomarmos um vetor de partida que esteja

proximo ao vetor procurado que € o vetor {r,} que contem a parcela ndo-linear dos

deslocamentos. A proximidade aqui € com relagdo as suas direcdes no espaco R"e
ndo devido as suas magnitudes. O vetor de partida adotado € o vetor {r,} dos

deslocamentos obtidos da analise linear do problema.
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Com este vetor de partida serao gerados (m) vetores, que constituirdo a base
de Lanczos-Ritz . Tem-se que o subespaco gerado por esta base de Lanczos-Ritz é
uma aproximagao do subespaco gerado pelos modos de flambagem que possuem
maior fator de participag&o no calculo da parcela n&o linear {r,}.

Resta saber quantos vetores serdo necessarios na base para uma boa
representacido da resposta nao linear.

Uma avaliagao da qualidade da base pode ser feita pelo calculo dos fatores
de participacao de cada vetor na representagao do vetor de carga externa {R}.

Os fatores de participacao sao obtidos pela expressao:

p AR ARIK KX )
' {RY {R}

(A.5)

Pode-se adotar como critério, por exemplo, que o numero de vetores na base
ja é suficiente quando a soma destes fatores de participagdo for maior do que 90%.
Normalmente este critério ja € cumprido para m=4.

O programa PSLR emite no seu relatério os fatores de participagdo dos
vetores da base para que o usuario avalie a qualidade da resposta.

Para implementacado da geragao da base de Lanczos-Ritz pode-se empregar

a seguinte sequéncia:

1, Obtencéo do primeiro vetor {y,}.

{y,}={r} Vetor de partida

i
P

By =,V Ky,

Normalizagao

{yid=—Ay,}
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2. Para obtencéo dos demais vetores de Lanczos.

i=23,....m Contador

[Ke]{)/;} =Ky (o )Ny} Calculo de{y;}

c, ={y,} KKy} Calcula-se para j=1,2,3,....,i-1
[Ky(o0)i0]=C; Montagem de [K, (o, )]
v ={y;}-2¢c,{y;} Ortogonalizagéo

1
i

B =y Y IK )}

Normalizacéo

yit=—-Av"}

3. Analise de Rayleigh-Ritz.

j=123,.....m Montagem da Ultima coluna de [K; (o, )]
Ko (o), =1y} Ky (o )Y )
[K;][Z]Z[K;(GL MZIA'] Problema de autovalor e autovetor de

ordem (mxm) que pode ser resolvido

pelo método de Jacobi .

(X 1=[Y1Z] Calculo final dos vetores da base de

Lanczos-Ritz.

A.5 FLUXOGRAMA DO PROGRAMA RIGSEC

A figura A.4 apresenta o fluxograma utilizado pelo programa RIGSEC para

determinagao da rigidez secante de se¢des retangulares de concreto.

1 O método de Jacobi esta muito bem descrito em BATHE (1982).
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Dados:
Sec¢do
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Nd*

‘ Mrd* = Mrd/1,1
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= Elsec/(AcH fea)

o= FElsec/El

\ \
\ \
\ \
r— - ] | |
s /% [0, 35] (Boss)\ | | |
5‘ Dominios:2,3,4,5(ELU) ‘ | |
F
5 W | & [0, 3.5] |
= =
5‘ Cdlculo de Nd ‘ S | | ‘
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= |~ Nd=Rc+Rs
2 | o | |
O
g - )
O‘ Ndo = [
ol (= | Ndo |
o
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< Sim g
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Figura A.4 — Fluxograma do programa RIGSEC.
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BREN0 o FLVEEIGIA DO CONERENO - ABNT NBR 6116:2008

A.1 FLUENCIA DO CONCRETO CONFORME ABNT NBR 6118:2003

A deformacéo por fluéncia do concreto (¢..) compde-se de duas partes, uma
rapida e outra lenta. A deformagéo rapida (¢,,,) € irreversivel e ocorre durante as

primeiras 24 h apés a aplicagdo da carga que a originou. A deformagao lenta é por

sua vez composta por duas outras parcelas: a deformacéo lenta irreversivel (¢ ) e
a deformacéo lenta reversivel (e, ).

gcc = 8cca + gccf +8ccd

€ctot = € T € =& (1+0)

c,tot
QO=0, +0; + @y

onde:

¢, € o coeficiente de deformacgdo rapida;

o; € o coeficiente de deformacéo lenta irreversivel;

¢, € o coeficiente de deformacgdo lenta reversivel.
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No instante t a deformacao devida a fluéncia é dada por:
Scc (t’to ) = Scca + gccd + 8ccf = (Gc /ECZB )(P(t’to )

com E_,, calculado parat = 28 dias, pela expressao

8

E.,s =Eci =5600x(fe )"

c28

O coeficiente de fluéncia ¢(t,t,)é dado por:

0(tts) = @y +9p.[Br (1) = B (to)] + 04 By

onde:

t € a idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias;

to € a idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento unico, em dias;
toi € a idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento, em dias;

¢, € o coeficiente de fluéncia rapida, determinado pela expresséo:

0, = 08[1- T, (t,)/f.(t,)]
onde:

f.(t,)/f.(t,) é a fungdo do crescimento da resisténcia do concreto com a

idade:

e Para data (t) igual ou superior a 28 dias:
fc (t) = fck
e Para data (t) inferior a 28 dias, adota-se a expressao:

fc(t) = B1 ><fck

B, = expis|i—(28/1)"?

onde s é funcéao do tipo de cimento empregado:
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Tabela AN.1 — Valores de s em fungéo do tipo de cimento.

S Tipo de Cimento
0,38 CPlllelV
0,25 CPlell
0,20 CPV-ARI

0. = P19, € 0 valor final do coeficiente de deformacéo lenta irreversivel;
¢,, € o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U, em

porcentagem, e da consisténcia do concreto:

Tabela AN.2 — Valores de o, .

Abatimento (cm) O
0-4 0,75(4,45 - 0,035U%)
5-9 1,00(4,45-0,035U%)
10-15 125(4,45 —0,035U%)

¢,. € o coeficiente dependente da espessura ficticia h,, da peca definida por:

fic
hee = 1(2A, /u,,)

sendo:

y=1+exp(-7,8 +0,1U%) ;

A_ € a area da secdo transversal da pega;

u, € a parte do perimetro externo da secgao transversal da pega de concreto

ar
em contato com o ar.

42 +h, .
=———-~"m=; h. (espessura ficticia em cm
(PZC 20+h ﬁc( p )

fic
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B;(t) ou B,(t,) € o coeficiente relativo a deformagéo lenta irreversivel, funcdo
da idade do concreto, onde:

t> + At+B
t)=—————  com
B (V) t> +Ct+D

A =42h® —350h* +588h+113 ;

B = 768h°® —3060h* + 3234h - 23 ;

C =-200h® +13h* +1090h +183 ;

D =7579h° —-31916h* + 35343h +1931 ;

onde:

h é a espessura ficticia em metros, para valores de h fora do intervalo
(0,05<h<1,6) adotam-se os extremos correspondentes.

t € a idade ficticia do concreto em dias e sempre maior ou igual a 3.

¢4, € o valorfinal do coeficiente de deformacdo lenta reversivel que €
considerado igual a 0,4;

o t-t,+20

Bd(t)_t—t0+70

€ o coeficiente relativo a deformacéo lenta reversivel fungao

do tempo (t—t,) decorrido apds o carregmento.

A.2 IDADE FICTICIA DO CONCRETO

A idade ficticia do concreto € dada por:

T, +10
t=a 30 Aty

a € o coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento.

T. é atemperatura média diaria do ambiente, em graus Celsius.
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At € o0 periodo, em dias, durante o qual a temperatura média diaria do

efi
ambiente T, pode ser admitida como constante.

Tabela AN.3 — Valores de a.
Cimento Portland (CP) o
Endurecimento Lento (CP Il e CP V) 1
Endurecimento Normal (CP | e CP II)
Endurecimento Rapido (CP V-ARI)
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