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RESUMO

As analises ndo-lineares permitem reproduzir melhor o comportamento real das estruturas. No
entanto, estas andlises geram uma enorme quantidade de informacdo, o que coloca ao
utilizador grandes dificuldades na interpretacdo destes resultados. Este facto é ainda mais
significativo nas andlises ndo-lineares dinamicas.

De forma a fomentar a utilizagéo de software avangado de analises ndo-lineares de estruturas
foi desenvolvido um processador gréafico, VISUALANL, orientado para o programa de andlise
de estruturas, PORANL, de forma a tornar o mesmo mais amigavel.

Com esta ferramenta gréfica, associada ao programa de célculo estrutural PORANL, o
utilizador consegue de uma forma interactiva e intuitiva definir um problema estrutural, e
visualizar os resultados do mesmo, em termos de modos de vibragcdo, diagramas de esforgos,
deformadas, evolug¢des no tempo de esforgos, deslocamentos e deformacgdes.

INTRODUGAO

Apesar dos inumeros programas desenvolvidos a nivel académico no &mbito do célculo
estrutural ndo-linear, muitos destes ficam limitados do seu uso corrente devido a falta de um
interface gréfico que facilite a sua utilizagdo. Tradicionalmente, a entrada de dados para estes
programas de calculo ¢é feita através de ficheiros de texto extensos, com uma sequéncia
definida, sendo os resultados igualmente apresentados em ficheiros de texto, sem qualquer
representacao grafica.

Neste sentido foi desenvolvido um ambiente grafico, VISUALANL, direccionado para um
programa de andlise nado-linear dindmica de estruturas, PORANL [1]. Nesta ferramenta a
introducdo e a alteragao dos dados é feita de uma forma interactiva, com representacao grafica
at run-time, através de janelas de dialogo, ndo havendo uma sequéncia rigida para a
introducéo dos dados. Em relacdo aos resultados, a definicdo deste ambiente visual permite a
sua facil visualizagao através de representacdes graficas.

MODELOS DE COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

Varum [1] implementou um modelo de andlise n&o-linear estrutural que avalia a resposta de
elementos de betdo armado sujeitos, predominantemente, a flexdo, baseado no modelo
histerético de Takeda [8], anteriormente desenvolvido por Costa e Costa [6, 9].
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Sendo assim, cada elemento estrutural de barra é subdividido em trés sub-elementos (ver
figura 1), nomeadamente um sub-elemento central com comportamento elastico-linear, estando
ligado a este, em cada extremidade, um sub-elemento com comportamento nédo-linear.

Figura 1. Macro-elemento de barra Figura 2. Curva base de comportamento

O comportamento de cada zona inelastica é representado por meio do referido modelo
histerético. Este modelo contempla algumas propriedades importantes, tais como: i)
degradacgao da rigidez; ii) degradacao de resisténcia; iii) o efeito P-A; iv) o efeito do esforco
transverso, "pinching effect”; v) a deterioragdo da aderéncia e o escorregamento das
armaduras, "slipping effect". Eestes fendmenos encontram-se descritos na literatura [1, 3].

A caracterizagao das zonas inelasticas é feita através de uma curva base tri-linear (ver figura 2)
para cada sentido, permitindo a andlise de sec¢bes de betdo armado ndo simétricas ou
secgbes simétricas ndo simetricamente armadas. A determinagdo das curvas de
comportamento das secgdes de betdo armado é obtida através do programa BIAX,
desenvolvido por Vaz [4], no qual as sec¢bes sdo modeladas usando um modelo de fibras.
Este modelo foi integrado no ambiente grafico de trabalho VISUALANL (ver figura 3).

Figura 3. Interface grafico desenvolvido para o BIAX

De acordo com o modelo de fibras os elementos sao discretizados, ao nivel das secgdes, em
fatias flexao uniaxial) ou filamentos (flexao biaxial), com comportamento uniaxial segundo o seu
eixo longitudinal, sendo ignorados os efeitos do esforgo transverso.

MODELO DE DANO

A caracterizacdo e quantificagdo do dano estrutural sdo essenciais para a avaliagdo da
resposta de edificios sujeitos a ac¢des sismicas. Na pratica, o indice de dano fornece uma
medida do dano de um elemento estrutural especifico para um dado estado de limite.

Neste sentido foi implementada no programa de andlise estrutural PORANL por Roméao [2],
uma das formulagdes de dano mais utilizadas proposta por Park e Ang [5], que tem em conta a
medida da maxima deformacéo estrutural e a medida da resposta estrutural acumulada que
reflecte o nUmero e gama de excursdes nao-lineares ou a energia dissipada por histerese.

PRE-PROCESSAMENTO

Toda a interface grafica de pré e pds-processamento € uma ferramenta Unica. No entanto, para
melhor caracterizar esta interface descreve-se a parte de pré-processamento como a entrada



de dados, geometria, cargas, caracteristicas de materiais (com comportamento linear e nao-
linear) e condigbes de apoio, ou seja, toda a informagao necessaria para o calculo.

Geracao da geometria da estrutura

O inicio de um novo problema pode ser feito de duas formas (ver figura 4): i) definindo uma
malha inicial de suporte da geometria da estrutura, indicando o nimero de vaos e de pisos e
dimensdes respectivas; ii) importando um ficheiro vectorial com a geometria em formato DXF.
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Figura 4. Definigdo da geometria da estrutura

Depois da introdugdo da geometria-base, o utilizador podera ainda complementar a mesma,
alterando os comprimentos dos vaos, altura dos pisos, adicionar ou apagar barras, bem como
alterar as coordenadas de nos.

Seccoes-tipo com comportamento linear e nao-linear

De acordo com a formulagdo de elemento considerada no programa, cada elemento de barra é
discretizado em trés sub-elementos, um elemento central com comportamento linear e dois
sub-elementos nas extremidades com comportamento ndo-linear.

Os elementos centrais com comportamento linear sao definidos de acordo suas caracteristicas,
nomeadamente (ver figura 5): base e altura ou inércia e area da seccao, peso especifico do
material e mddulo de elasticidade.

Os elementos de extremidade definem as rotulas plasticas [1, 4]. Assim, tal como se pode
observar na figura 6, para cada secgao-tipo com comportamento nao-linear, o utilizador devera
definir os parametros da curva ftri-linear de comportamento, bem como os parametros
necessarios para o calculo do indice de dano da estrutura.
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secgles lineares secgOes nao-lineares propriedades dos elementos

De referir ainda que na definicdo das seccdes tipo, estas podem ser alteradas a qualquer
momento, bem como importar as suas caracteristicas através de um ficheiro de texto.

Definicao das propriedades dos elementos

Para cada elemento ou grupo de elementos sé&o definidas as seguintes propriedades: i)
associacdo de um material-tipo com comportamento linear; ii) comprimentos das rétulas



plasticas a esquerda e a direita do elemento; iii) material com comportamento nao-linear
associado a cada rétula plastica. Na figura 7 é representada a janela de didlogo referente a
definicdo das propriedades dos elementos.

De referir ainda que, as caracteristicas especificas ndo tém que ser definidas barra a barra,
podendo ser definidas para um conjunto de barras, respeitando as indicagdes do programa e
associando a esse conjunto apenas uma das caracteristicas.

Restricoes de deslocamentos nodais (apoios)

Como se trata de um programa que contempla um modelo estrutural bidimensional, o utilizador
podera restringir os graus de liberdade de um dado no, ou grupo de nds, correspondentes ao
problema plano, nomeadamente, o deslocamento na direc¢do x ou y ou a rotagdo d. Na figura
8 representa-se a janela de didlogo onde sao definidas as restricbes nodais. Para facilitar a
imposi¢ao de condigdes de apoio foram definidas teclas de atalho todos os casos de apoio.

Cargas estaticas

As cargas estdticas aplicadas directamente em nds podem ser forcas segundo X, y ou
momentos concentrados (ver figura 9-a). Para as barras apenas esta contemplada a hipétese
de cargas uniformemente distribuido ao longo do seu comprimento (ver figura 9-b). Nas janelas
de didlogo para introducdo de cargas é representada a convengao de sinais assumida. Em
qualquer momento o utilizador pode apagar ou alterar cargas previamente introduzidas.
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Figura 9. Definicdo das cargas estéticas
PROCESSAMENTO

Este trabalho descreve o ambiente gréfico, VISUALANL, de suporte ao processador PORANL,
desenvolvido por Varum [1]. Quando se executa o calculo da estrutura o VISUALANL prepara
os ficheiros em formato de texto para o PORANL, executa-o de seguida e disponibiliza opgdes
de pés-processamento que utilizam os ficheiros de resultados produzidos pelo PORANL. Na
realidade sao utilizados dois programas distintos (VISUALANL e PORANL), embora o utilizador
interaja apenas com o ambiente grafico.

O programa PORANL contempla vérios tipos de andlise, nomeadamente: i) andlise estatica
elastica linear ou nao-linear; ii) analise ndo-linear dindmica; iii) analise nao-linear por
deslocamentos impostos; e, iv) calculo das frequéncias préprias e modos de vibragéo.



Analise estatica

Além dos dados relativos a geometria, propriedades materiais e carregamento da estrutura,
para executar uma andlise estatica linear ou ndo-linear o utilizador apenas tem de indicar o tipo
de andlise que pretende realizar.

Analise dinamica
Para realizar uma analise dindmica o utilizador tera, adicionalmente, de definir (ver figura 10): i)

a accao sismica (acelerograma); ii) o0 método de integracao; e, iii) os parametros de definicao
da matriz de amortecimento de Rayleigh [1].
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a analise dindmica

Apds leitura do acelerograma, este é representado e o pode ser escalado por um factor de
ampliacao/redugao, alterar o passo de integragao ou cortar o tempo de total (Ver Figura 11).

Analise nao-linear por deslocamentos impostos

Na analise por deslocamentos impostos o utilizador impée a um ou mais nés uma lei de
deslocamentos segundo a direccdo desejada. As leis de deslocamento imposto sdo importadas
de ficheiros, podendo ser aplicado um factor de ampliagdo/reducao a cada lei (ver figura 12).
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Figura 12. Leitura da lei de deslocamentos impostos

Determinacao de frequéncias proprias e modos de vibracao

Nesta opcdo sdo determinadas as frequéncias proprias da estrutura e os correspondentes
modos de vibragdo, sendo as frequéncias apresentadas numa tabela e os modos de vibragao
representados graficamente sobre a estrutura.



POS-PROCESSAMENTO

O pds-processamento consiste na visualiza¢do dos resultados do célculo da estrutura e implica
gue tenham sido introduzidos os dados do problema e que tenha sido efectuado o célculo.

As opgbes de visualizagdo dependem do tipo de analise realizada. Por exemplo, em analises
no tempo é permitido visualizar os resultados em cada instante, situagdo que nao se verifica
para resultados de analises estaticas.

Deformada

Quando é seleccionada a opgédo de visualizagdo da deformada (ver figura 13) o programa
representa a mesma sobre a estrutura com um dado factor de escala podendo este ser
alterado pelo utilizador de forma a visualizar a deformada de forma mais conveniente.
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. Figura 14. Deformada no referencial local

Figura 13. Deformada da estrutura 9
de uma barra

Quando a deformada esta activa para um dado instante, o utilizador podera seleccionar uma

barra com o rato visualizando: a deformada dessa barra no seu referencial; o valor maximo

positivo e negativo da deformacao; o valor da deformada em qualquer ponto (figura 14).

Diagramas de esforgos

A visualizagdo dos diagramas de esforgos € feita de forma semelhante a da deformada. O
utilizador selecciona o instante em que deseja ver os esforgcos escolhendo também que esforco
é representado: esforgo axial N, esforgo transverso V ou momento flector M (ver figura 15).
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Figura 15. Diagramas de esforgos na estrutura



Quando séo representados os diagramas de esforgos, aparece na janela de opgéo a indicagéo
dos esforgos maximos em toda a estrutura e o elemento onde ocorrem (figura 16).
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Figura 16. Diagramas de esforgos Figura 17. Diagramas de esfor¢os de uma barra

O utilizador podera seleccionar também uma barra visualizando, os diagramas de esforgos da
mesma no seu referencial local e verificar o valor dos esfor¢gos em qualquer ponto (figura 17).

indice de dano

Nas opgodes referentes ao indice de dano da estrutura podem ser visualizados trés tipos de
resultados: a evolugéo do indice de dano global; a envolvente do perfil do drift, que representa
o deslocamento relativo entre pisos, normalizado pela altura do piso; e, o indice de dano local
de cada elemento com comportamento ndo-linear no instante pretendido (figura 18).
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Figura 18. Representacao do indice de dano na Figura 19. Gréfico momento-curvatura ao
estrutura nivel de uma seccgao

O programa considera uma escala de cores pré-definida em que cada cor representa um
intervalo de dano. No entanto, tanto os intervalos como as cores podem ser adaptados.

Evolucoes

Com esta opgéao o utilizador pode visualizar: a evolugdo no tempo dos esforgos ou da curvatura
numa rétula plastica; o grafico momento-curvatura ao nivel de uma rétula plastica (figura 19); e,
a evolucao dos deslocamentos num no.



Todos os graficos podem ser exportados em formato de imagem ou ficheiros de texto
compativeis com o MS Excel, e a sua representacdo grafica tem disponiveis as mesmas
ferramentas desenvolvidas para o ambiente grafico geral (zoom e pan) de forma a facilitar a
compreensdo de pormenores do grafico.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os programas de andlise nao-linear sdo uma ferramenta valiosa na andlise e verificagcdo da
seguranga estrutural, pois permitem conhecer com mais rigor o comportamento real das
estruturas.

A regulamentacdo mais recente aponta as analises nédo-lineares como andlises de referéncia
para a avaliagdo de capacidade e verificagdo da seguranga estrutural. O Eurocodigo 8 [6]
recomenda a utilizacdo de métodos de analise nao-linear com integragdo no tempo para a
avaliacao de estruturas existentes de betdo armado.

As andlises nao-lineares com integracado passo-a-passo geram muita informagao para cada
instante da analise tornando dificil tratar, visualizar e interpretar os resultados.

Actualmente sdo ainda poucos os programas de célculo ndo-linear que possuem ferramentas
de visualizagao gréfica de suporte com um nivel de desenvolvimento compativel com o dos
modelos em causa. Assim, considera-se que o processador grafico desenvolvido podera
auxiliar no dimensionamento e verificacdo da segurangca de estruturas, em situagbes que
envolvam analises ndo-lineares estaticas ou dindmicas.
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