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|RESUMO

Este trabalho traz os fundamentos para uma andlise inelastica de segunda ordem
em sistemas estruturais metédlicos bidimensionais. As metodologias e formulactes
estudadas tém o objetivo de ssimular os efeitos da plastificacdo do aco de uma forma
simples e eficiente. O sistema computacional oriundo deste trabalho pode ser
considerado a primeira tentativa de desenvolver um programa de analise avancada de
estruturas metalicas.

A primeira abordagem inelastica estudada € dividida em duas formulagOes
baseadas no método da rétula pléstica: a elasto-pléstica e a plastica-refinada. A primeira
utiliza as prescricdes da AIC-LRFD para definir uma superficie de interacdo M-P, que é
responsavel pela capacidade resistente limite da secéo transversal metdica. A segunda €
considerada um refinamento da primeira, onde sdo utilizadas formulacfes especificas
para simular a degradacéo da rigidez da secdo e do modulo de easticidade. Em ambas
formulagbes sdo utilizadas as funcbes de estabilidade para smular o efeito da ndo-
linearidade geométrica.

A outra abordagem inelastica implementada baseia-se no conceito da “secédo
montada’. Ela foi desenvolvida diretamente para a formulacéo plastica-refinada e utiliza
uma curva de interacdo M-P que varia de acordo com as dimensdes de cada perfil. Essa
abordagem utiliza equactes desacopladas de rigidez para ssimular os efeitos de segunda
ordem. A formulagdo elasto-plastica é entdo obtida através da simplificagdo da plastica-
refinada.

A avaliacdo da eficiéncia das formulacbes estudadas e implementadas é feita
através da andlise de vérios problemas estruturais metalicos encontrados na literatura,
cujos resultados sdo usados especificamente para validacdo de formulactes inelasticas.
Muitos desses resultados foram obtidos por métodos de comprovada precisdo, como por
exemplo, o método da zona pléstica. No final deste trabalho séo apresentadas algumas

consideracfes adicionais envolvendo as formulagfes inel asticas estudadas.
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| ABSTRACT

This work brings the beddings for a second-order inelastic analysis in two-
dimensional structural steel frames. The methodologies and formulations studied try to
smulate the sted plastification effects in a smple and efficient form. The
computational system obtained of this work can be considered the first attempt to
develop a program for an advanced analysis of stedl structures

The first inelastic model studied is divided in two formulations, which are based
on the methodology of the plastic-hinge: the elastic-plastic and the refined-plastic. The
first one uses the full-yield surface given by AISC-LRFD which define the limit
strength capacity of the cross-section before the complete yield. The second formulation
Is considered a refinement of the first one, where specific procedures are used to
simulate the degradation of the stiffness of the section and the elasticity modulus. The
stability functions are used in both formulations to smulate the nonlinear geometric
effects.

Another implemented inelastic methodology is based on "section assemblage
concept”. This formulation was developed directly for the refined-plastic approach and
it isamore rigorous and rational method of analysis by considering the section capacity
under moment and axia force via the modeling of an | and H section by three
rectangular strips. This model uses detached stiffness equations to simulate second
order effects. The elastic-plastic formulation is considered a simplification of the
refined-plastic one.

The efficiency of the formulations studied and implemented is evaluated through
the analysis of some steel structural problems found in the literature, whose results are
specifically used for validation of inelastic formulations. Many of these results are given
by high precision methods, as the plastic zone method. At the end of this work some

considerations about the inelastic formulations studied are presented.
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1.
INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOESINICIAIS

A proposta da andlise estrutural € determinar as tensdes, deformactes, forcas
atuantes, solicitagdes resultantes e deslocamentos para uma dada estrutura sob
determinadas condicdes de contorno e carregamento. Para o projeto/dimensionamento
estrutural, a proposta € definir os membros do sistema que apresentem uma melhor
capacidade de atender as solicitagbes encontradas na anadlise estrutural, tanto nos
guesitos resisténcia e estabilidade como no de economia.

As pesquisas nessa &rea da engenharia civil tendem a buscar a melhor forma de
interagir a andlise e 0 projeto estrutural, que ainda sdo tratados de forma um pouco
separada. Outra tendéncia dos pesquisadores €, aproveitando os avancos na informatica,
utilizar metodologias mais precisas, que fornecem resultados mais reaistas, evitando
demasi adas simplificaces no processo de andlise/projeto.

Atualmente, as metodologias de andlise/projeto estrutural passam por uma
mudanca de paradigmas, onde as andlises lineares (com adaptacOes para consideracdo
de efeitos ndo-lineares) estédo sendo substituidas progressivamente por andlises ndo-
lineares (segunda ordem, inelasticas, ligacbes semi-rigidas, etc.). As diversas normas de
projeto, nacional e internacionais (AISC-LRFD, 1986, 1994; AS4100, 1990; BS5950,
1990; CSA, 1994; ECS3, 1990; NBR8800, 1986, 2003), mesmo que sugerindo o uso de
andlises ndo-lineares, ainda separam a andise do projeto estrutural. No caso das
estruturas metdlicas, esse tipo de inconsisténcia fica evidente no uso do fator de
comprimento efetivo, K, para a checagem da capacidade resistente dos membros e como

forma de estabelecer uma interacéo entre o sistema estrutural e seus membros. Como a
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definico desse fator depende diretamente do sistema estrutural adotado e de seu
comportamento durante o carregamento, exigira um profundo conhecimento, por parte
do projetista, para que ndo ocorram confusdes e originem impreci sdes.

Pode-se afirmar, entretanto, que o comportamento (resisténcia e estabilidade) do
gstema estrutural e de seus membros sdo interdependentes e os métodos de projeto
usuals, adotados pelas normas de projeto, consideram essa interdependéncia de forma
inconsistente e com aproximagdes. Sdo feitas analises elasticas de segunda ordem e os
resultados obtidos sdo aplicados em equagbes de interagdo que consideram a
plastificacdo, isso demonstra uma mistura de conceitos que deveria ser evitada. Esse
fato, juntamente com a evolugdo dos recursos computacionals, exige entdo que uma
nova metodologia de andlise/projeto sgja adotada. A Fig. 1.1 apresenta uma nova
filosofia de andlise/projeto proposta por varios pesquisadores (Chen e Sohal, 1995;
Chen e Kim, 1997; Chan e Chui, 2000).

Problema Estrutural
Indireto Direto @  Evolugdodos !
i Computadores i
1 (hardware/software)
MTA e LRFD Eabihhh Fooe
i Apoio
Andlise do sistema Andlise/Projeto i
<___ -
Avancado
Fator K

Projeto dos membros MTA: Método das tensdes

admissiveis
o LRFD: Load and resistance
Objetivo factor design

Projeto da Estrutura

Figural.1 — Métodos de andlise/projeto (Chen e Kim, 1997).

Esses pesqguisadores afirmam que a analise separada da estrutura e dos membros
apresenta inconsisténcias e sugerem a adocdo de metodologias de andlise/projeto que
considerem efeitos de segunda ordem, da inelasticidade do ago, da semi-rigidez das
conexdes, e que ainda atendam as curvas de interacdo M-P e demais especificacbes das

normas de projeto. Essa metodologia € chamada aqui de Andlise Avancada e sera
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tratada como tal por este trabalho. A idéia basica consiste entdo em introduzir no
modelo numérico e nas formulagdes a serem adotadas todos os fatores considerados
rdlevantes na andise da edtrutura, e que permitem ao calculista fazer o
dimensionamento seguro do sistema estruturado em ago.

A néo-linearidade geométrica, também chamada de efeitos de segunda ordem, &
responsavel por considerar os efeitos P-D e P-d, isto é os efeitos oriundos das
deformacdo da estrutura, & medida que é carregada. E uma importante fonte de n&o-
linearidade no problema estrutural e que exige formulagdes numéricas adequadas para
sua consideracéo.

A ndo-linearidade fisica, que é causada principalmente pelas caracteristicas
mecanicas dos materiais utilizados na construcéo civil, abrange dois efeitos importantes:
a inelasticidade da se¢d0 e a semi-rigidez das conexfes. A inelasticidade, ou
consideracdo da plastificacdo, representa a caracteristica da secéo que perde rigidez a
medida que parte do seu material constituinte entra em escoamento. Esse efeito se torna
importante quando o membro estrutural deve resistir a momentos fletores e sua rigidez
se altera a medida que as forcas internas se modificam (aumentam).

A consideracdo da semi-rigidez das conexdes em ago € representada usua mente
por funcdes momento-rotacdo que simulam o comportamento da ligagcdo durante o
processo de carregamento. A introducdo da flexibilidade da conex&o na andlise evita a
simplificacdo comum, entre 0s projetistas, de se considerar a ligacdo como
simplesmente rotulada ou completamente rigida.

A principio, as especificagbes de normas de projeto que um programa de anélise
estrutural avangada devem incluir sd0 as seguintes: consideracéo da curva de interacdo
M-P, tensbes residuais e imperfeicbes geométricas. Essa dissertacdo tem como
proposito entdo introduzir essas especificages numa base computaciona ja existente

como sera discutido mais claramente na préxima segéo.

1.2 - OBJETIVOS E ORGANIZACAO DESTE TRABALHO

O presente trabalho € oriundo do Programa de Pds-graduacdo em Engenharia

Civil da UFOP (PROPEC/Deciv/iEM), com énfase em Estruturas Metdlicas, e se

enguadra na interface das seguintes linhas de pesguisa:
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M ecanica Computacional : que objetiva a aplicacdo de métodos numéricos na
determinacdo de respostas de sistemas de engenharia;

Comportamento e Dimensionamento de Estruturas Metalicas: que visa
estudar isoladamente ou em conjunto o comportamento das diversas partes de
uma estrutura metalica.

A presente dissertacdo pode ser considerada a primeira tentativa de obter um
programa de andlise avancada de estruturas metdlicas. Para isso, serdo propostas e
implementadas novas formulagdes numa base computacional ja existente. O objetivo é
habilitar essa base a redlizar andlises inelasticas de segunda ordem.

A base computacional existente foi inicialmente desenvolvida por Silveira (1995)
para andlise da estabilidade de colunas, arcos e anéis com restricdes unilaterais de
contato. Posteriormente, o sistema computacional foi expandido por Galvéo (2000), que
inseriu varias formulagbes geometricamente ndo-lineares de elementos de pértico e
Rocha (2000), que implementou algumas estratégias de solugdo néo-linear que
permitem o tracado completo das trgetérias de equilibrio. Pinheiro (2003) se
concentrou no estudo e implementagdo de elementos finitos néo-lineares para
modelagem de sistemas estruturais trelicados 2D e D, e de porticos planos com
ligacOes semi-rigidas. Recentemente, Galvdo (2004) obteve a resposta nado-linear,
estética e dindmica (andlise de vibragdo e transiente), de sistemas estruturais reticulados
planos com ligacOes rigidas e semi-rigidas.

A metodologia adotada aqui para a andlise ineléstica de sistemas estruturais
metalicos sera a da rétula plastica, com suas formulagdes elasto-pléstica e plastica
refinada. Tomou-se entdo como referéncias bésicas os trabalhos de Liew (1992; Liew et
al. 1993a e b) e Chan e Chui (1997, 2000), que serdo mais bem detalhados na proxima
Secao.

Posto isso, procurouse organizar este trabalho da forma mais didatica possivel. A
Secdo 1.3, onde sera visto um compéndio dos trabalhos relacionados com o tema desta
dissertacdo, encerra este primeiro capitulo.

O Capitulo 2 apresenta uma explanacdo geral sobre o comportamento ineléstico
do aco e sobre o problema ndo-linear a ser resolvido, discutindo estratégias e
metodol ogias para sua solucao.

As primeiras formulagbes envolvendo o método da roétula pléstica sdo

apresentadas no Capitulo 3. Essas formulagles, que sdo baseadas na AISC-LRFD
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(1986), foram desenvolvidas a partir dos trabalhos de Liew (1992; Liew et al., 1993a)
que tratam de um elemento de viga-coluna que tem sua relacéo de equilibrio modificada
tanto pelos efeitos de segunda ordem como pel os ef eitos inel asticos da se¢do metdlica

Em seguida, no Capitulo 4, sdo apresentadas formulacfes desenvolvidas por Chan
e Chui (1997; 2000), que se baseiam no conceito de “secdo montada’. Define-se um
elemento finito hibrido que permite a formagdo de rétulas plasticas em suas
extremidades, alterando assim sua relacdo de equilibrio, como na formulagdo do
Capitulo 3.

No Capitulo 5 sdo descritos os procedimentos adotados para implementar
computacionalmente as formulacdes inel&sticas dos capitulos anteriores. Enfase é entéio
direcionada aos pontos de intervencdo deste trabal ho.

Paratestar e validar as formulacdes e implementactes realizadas sdo apresentados
os exemplos numéricos no Capitulo 6. Problemas estruturais encontrados na literatura,
com resultados confidveis (testes experimentais ou usando formulagbes numéricas
avancadas) sdo comparados com aqueles obtidos através do sistema computacional
desenvolvido nesta dissertacéo.

Finamente, no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes sobre 0 uso dessas
formulacbes, metodologias e implementagdes, bem como algumas sugestbes para 0

desenvolvimento de trabalhos futuros.

1.3—-REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dentro do assunto alvo deste trabalho procurou-se inicialmente estudar as diversas
metodologias de andlise inelastica existentes na literatura e assim situar de forma
adequada o tema proposto dentro das aternativas disponiveis.

A primeira busca resultou numa lista de metodologias de solucéo inelastica, que
poderiam ser divididas em dois grupos, a saber: aguelas que usam o conceito da zona
plastica e as que usam o conceito da rétula pléstica.

O primeiro grupo (zona plastica) pode ainda ser dividido em trés abordagens, que
se distinguem pelo tipo do elemerto finito usado. A primeira abordagem envolve o uso
de elementos finitos tridimensional de casca formando ndo s 0 membro estrutural mas

também a secdo transversal (Chen e Kim, 1997); j& a segunda abordagem consiste em
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discretizar tanto o elemento estrutural quanto a secdo transversal em pequenos
elementos de viga-coluna fazendo com que o elemento estrutural se apresente como um
feixe de fibras curtas no formato da secéo transversal do perfil analisado (Vogel, 1985;
Ziemian, 1990; Torkamani e Sonmez, 2001; Kim e Lee, 2002); a ultima abordagem,
chamada de método simplificado, usa relagbes momento-curvatura-forca axial (M-F -P)
para substituir parte da discretizagéo (Li e Lui, 1995).

Os resultados fornecidos pelas abordagens que usam o conceito da zona plastica,
por serem bastante precisos, foram tratados por Chan e Chui (2000) e Liew et a. (1993a
e b) como solugdes de comparacéo e validacao de suas proprias metodol ogias.

Para o estudo do segundo grupo, formado por variantes da metodologia da rétula
plastica, que é objeto deste trabalho, buscouse uma base bibliogréfica bastante ampla,
além dos trabalhos de Liew (1992; Liew et al., 1993a) e Chan e Chui (1997, 2000).
Esses pesquisadores trabalharam basicamente com duas abordagens inelésticas. a
elasto-plastica e a plastica-refinada. Em ambas, 0 conceito basico se resume em criar
um elemento de viga-coluna gque tem sua relacéo de equilibrio modificada a medida que
a estrutura é carregada, ssmulando assim a formacao de rétulas em suas extremidades.

Em sua tese de doutorado, Liew (1992; Liew et d., 1993a e b) desenvolveu um
programa de andlise de estruturas metalicas que leva em consideracdo o efeito de
diversas ndo-linearidades, tais como a geométrica, a da semi-rigidez das conexdes e da
inelasticidade. Como ja mencionado, foram realizadas dois tipos de andlise inelastica: a
elasto-plastica e a plastica-refinada. As formulages inelésticas de segunda ordem
desenvolvidas por Liew se baseiam em consideraces da norma AISC-LRFD (1986) e
no emprego das funcgdes de estabilidade.

Chan e Chui (1997, 2000) também desenvolveram um programa computacional
semelhante a0 de Liew, mas procurando aprimorar o anterior. Suas formulagOes
inelésticas se baseiam no conceito da “secéo montada” desenvolvido a partir da norma
britAnica (BS5950, 1990). Os resultados apresentados se mostraram menos
conservativos que os obtidos pela formulagdo de Liew. Outra diferenca estd na
consideracdo dos efeitos de segunda ordem, que € feita por equacdes desacopladas e
consideradas mais eficientes que as fungdes de estabilidade (Y ang e Kuo, 1994; Galvéo,
2000).

Outro pesquisador que merece destaque € o W. F. Chen, que juntamente com seus

orientados, produziu diversas publicacfes relevantes sobre o tema desta dissertacéo
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(White e Chen, 1993; Chen e Toma, 1994; Chen e Sohal, 1995; Chen et al., 1996; Chen
e Kim, 1997).

Mais recentemente, outros trabalhos também trataram de veriantes do tema em
questdo, tais como: Ochoa (2001), que estudou diferentes formas de carregamento da
estrutura; Liew et al. (2000b), que discute estratégias para andlise de porticos espaciais;
Liew e Tang (2000) discutem o uso de perfis tubulares, Kim et a. (2000) fazem
consideracfes envolvendo as tensdes reversas;, Zhou e Chan (2004) desenvolveram um
EF que permite formac&o de apenas uma rotula pléstica; ja& em Chan e Zhou (2004) é
proposto um elemento que permite a formagdo de trés rotulas, e Liew et al. (2000a)
discutem a importéncia da andlise avancada como ferramenta para 0 engenheiro
projetista.

Por fim, vale enfatizar que, no Brasil, a andlise ineléstica de sistemas estruturais
metdlicos tem despertado interesse de grandes centros de pesquisa e véarias dissertacdes
e teses ja foram concluidas envolvendo o tema (Vellasco, 1987; Vieira, 1997; Martins,
1999; Landesmann, 1999, 2003; Carneiro, 2000; Assaid, 2001; Soares, 2002; Lazanha,
2003; Santos, 2004).



2.

FUNDAMENTOS PARA UMA
ANALISE ESTRUTURAL
INELASTICA

2.1 -INTRODUCAO

Este capitulo tem a finalidade de fornecer a base tedrica necess&ria para 0
entendimento do comportamento ineléstico do aco.

A primeira parte (SecOes 2.2 a 2.4) traz uma apresentagao detalhada dos conceitos
fisicos necessarios a compreensdo do efeito de plastificacdo (Timoshenko e Gere, 1984;
Chen e Han, 1988; Ghali e Neville, 1989; Chen e Sohal, 1995; Chan e Chui, 2000).

Na segunda parte deste capitulo (Segdes 2.5 até 2.7) fazse uma explanacdo sobre
o problema ndo- linear oriundo da andlise inelastica e discute estratégias e metodologias

para sua solugéo.

2.2-A DUCTILIDADE DO ACO

A ductilidade pode ser definida como a capacidade de um material suportar
grandes deformagdes sem perder muita resisténcia. Essa caracteristica do aco é a
principal responsével pelo processo de redistribuicdo das forgassmomentos numa
determinada secdo de um elemento estrutural.

A relacdo tensdo-deformacdo de uma dada secdo metdlica tenta representar o
comportamento do ago diante da existéncia da tensdo, inclusive quando atinge a
plastificacdo. Por motivo de simplificagdo, esse comportamento é representado por um
gréfico, como ilustrado na Fig. 2.1, constituido por duas linhas retas, uma

caracterizando o comportamento elastico e a outra o per feitamente plastico.
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Idedizada R
E
1
eastico| perfeitamente plastico €

Figura 2.1 - Idealizagdo el astica- perfeitamente plastica para a relagéo tensdo

deformacéo do aco.

Em vigas, a redistribuicéo de tensdes causadas por momentos se apresenta como
se a secao fosse formada por fibras. As fibras mais tensionadas (fibras externas em
relacdo a superficie neutra) que atingiram a tensdo de escoamento assumem O
comportamento plastico enquanto as outras mantém o comportamento elastico. Essa
regido orde existe material em escoamento € chamada de zona pléastica. Com o
aumento do carregamento, mais fibras se plastificam, e esse processo continua até que
toda a secéo estgja plastificada. A secéo totalmente plastificada se comporta como uma
rétula (oétula plastica), e 0 mecanismo de colapso aparecera quando um numero

suficiente de rétulas plasticas for formado.

2.3-RELACAO MOMENTO-CURVATURA

A informagdo basica necessaria em qualquer calculo envolvendo comportamento
plastico e esfor¢cos em elementos estruturais € a relacdo entre o valor do momento fletor
aplicado (M) e o angulo de rotacgéo relativa (g) dos extremos de um seguimento de viga
(ver Fig. 2.2). O ganho em capacidade de carga de uma viga devido a plastificacéo
depende dessa relacdo momento-curvatura, que por sua vez depende da forma da secéo
transversal (Chen e Sohal, 1985).
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Segmento de viga

_.‘)M

@ (b)

Figura 2.2 - Flexdo de um segmento de viga retangular.

2.3.1 - Regime Elastico

Considere um seguimento de viga retangular de um material elastico-
perfeitamente plastico com comprimento L, largura b e atura 2h, como mostrado na
Fig. 2.2. Quando submetido a um momento fletor M em seus extremos, 0 Sseguimento

fletirh em um arco com raio r e com um angulo central g, que pode ser obtido por:

--L 2.1)

A curvaturaF , ou rotacéo relativa entre duas se¢des por unidade de comprimento,

€ expressa por:

F =

(2.2)

= |k

? 14 C_)
L Léro

Assumindo que depois de fletido o plano da se¢do continua plano e perpendicul ar
as fibras e a deformagdo por cortante desprezivel, entdo o comprimento de uma fibra
longitudinal distante de y da linha neutra é ¢ +y)q, e a deformacdo axial na fibra €

proporcional a disténciay da linha neutra da seguinte forma:

_(r+y)-L

1
=Fy==y (2.3)
L r
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A relagdo momento-curvatura (M-F) pode entdo ser obtida combinando-se a
equacdo de compatibilidade (2.3) com as relacbes tensdo-deformacdo dadas a seguir e
com as equacdes de equilibrio, também fornecidas a seguir. A relacdo tensdo-

deformacéo (idealizada), mostrada na Fig. 2.3, pode ser escrita como:

s =Ee para e< ey (249
S=s para e=eg, (2.4b)

onde ey € a deformagdo axial de escoamento e E € o modulo de elasticidade ou de

Y oung.
As duas equacles de equilibrio necessarias na derivacéo da relacdo momento-
curvatura séo:
P=cpdA =0 (2.5)
A
M = cpydA (2.6)
A

A Equacdo (2.5) é usada para localizar a linha neutra da se¢0. A linha neutra de
uma secdo retangular, devido a sua smetria, passa pelo centréide tanto no regime
eléstico como no elasto-pléstico. A Eq. (2.6) € usada para obter a capacidade de
resisténcia a momento da secéo, para uma dada distribuicdo de tenséo.

Quando todas as fibras de um segmento estdo no regime elastico € < g), a
distribuicdo de tensdo na secdo é linear, como mostrado na Fig. 2.3. A relacdo
momento-curvatura nesse regime é igualmente linear e pode ser obtida substituindo s
na Eq. (2.6) pela Eq. (2.4a) e em seguida substituindo o valor de e dado pela Eq. (2.3),

ou sgja

M =E ¢gydA = EF ¢y’dA =EIF 2.7
A A

naqua | € o momento de inércia da secéo.
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A tensdo nas fibras aumenta proporcional mente ao aumento no valor do momento.
O seguimento comega a escoar quando a tensdo axia nas fibras extremas alcancam a
tensdo de escoamento Sy. A curvatura correspondente ao inicio do escoamento pode ser

escrito da Eqg. (2.3) como:

— ey
F,= r (2.8)
onde 2h é a atura da secéo.

O momento de escoamento pode entdo ser obtido da Eq. (2.7) da seguinte forma:
M,=EIF, =Ee,—=s g—;—s W=s | (2.9)

onde W € o0 médulo elastico (ou médulo resistente) da segéo.
Sy Sy Sy

7V 7
| 4 4

<e e, e>e, e=0o

e
Dctomzzo Zg<Fy ZZFY ¥ Ej

@ (b) © (d)

Figura 2.3 - Estados de tens&o e deformagdo de uma se¢éo retangular sob flexdo pura

<S

2.3.2 - Regime Elasto-Plastico

Baseando-se ainda na Fig. 2.3, observa-se que um aumento adicional no momento

resultard na plastificacdo da secdo. As fibras que escoaram continuam a suportar a

tensdo constante de escoamento sy, enquanto as fibras mais interiores, menos
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tensionadas (e no regime eléstico), recebem uma tensdo adicional induzida pelo
aumento do momento (Fig. 2.3c). Aqui, as fibras mais externas da secdo tém sua
deformacdo duplicada. Nenhum aumento na tensdo maxima acompanha 0 aumento na
deformacdo; o que ocorre € que a regido de fibras sob tensdo de escoamento aumenta na
direcdo da linha neutra. Aumentos adicionais na deformacdo das fibras externas
correspondem diretamente a um aumento da curvatura, mas sO produzird uma
penetracdo da tensdo constante de escoamento no interior da secdo. Esse processo
continua até que todas as fibras tenham escoado (Fig. 2.3d). Durante 0 processo de
plastificacdo, a secdo esta num regime elasto-pléstico (parcialmente elastico e
parcialmente pléastico). A zona de transicdo entre as porcdes eléstica e pléstica € dada
por:

y= (2.10)

y = :
onde y € melhor definido na Fig. (2.3c). O momento atuante na secdo nesse regime é
obtido da Eq. (2.6) substituindo s = Ee = EF y pelapor¢éo elasticaes = sy pela porgéo
plastica, da seguinte forma:

M = EF y? dA+ (p,ydA (2.12)
A

e AP

na qual Ac e A, s80, respectivamente, as areas das porcgoes elastica e pléastica da segéo.

Substituindo dA = bdy na equagdo anterior, chega-se a:
y h
M = &EF y? bdy +2¢§ , ybdy (2.12)
0 v
ou, como resultado da integracéo:

M = 2EF b2+ 25, E(h2 - v?) (2.13)
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Substituindo na equacéo anterior o valor de y dado pela Eq. (2.10) e ey pelo

resultado da Eq. (2.8), lém de sy = E g, chega-se a seguinte equagdo para 0 momento
elasto-plastico de uma secéo retangular:

aF, 6. (2.14)
BE?BEI '

onde My € o momento de escoamento da se¢do dada pela Eq. (2.9). Note que Fy/F é
igual a y/h. A relagdo momento-curvatura da Eq. (2.14) é mostrada na Fig. 2.4. O

momento de plastificagdo total (M) da secéo correspondea F ? 8 ou Fy/F ? 0O, ou
sga

M =15M, =s,Z (2.15)

naqual Z corresponde ao M odulo Pléstico da segdo (Z = 1,.5W).

v 4
My /Mp/My
(S R SN
2
10 M/My=%[1-%(l=y/|:) ]
| | | | | -
o 1 2 4 6 8 10 F
Fy

Figura2.4 - Relagdo M-F de umavigaretangular (Chen e Sohal, 1995).

Seguindo os mesmos procedimentos utilizados para uma secéo retangular, pode-se
obter, analogamente, as seguintes expressbes do momento escoamento, curvatura

escoamento e momento de plastificacdo para uma segdo do tipo |:
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2
0
M. =25 (h-t)3€é—9+s & :b8?1-——+s (h- t)g——(2h t)t, (2.16)
y 37y h g y hge 3g
e S
F :_y:_y 217
VT T (2.17)
M, =s, bt (2h- t,)+s,t,(h- t;)* (2.18)

onde b é alargura da mesa do perfil, t; € a espessura da mesa, t,, € a espessura da alma e
h éigual a metade da aturatotal do perfil (Chen e Sohal, 1995).

2.3.3 - Fator deforma

E chamada de fator de forma de uma seco a relacio existente entre os médulos
pléstico e elastico, isto &

f=—t=—""t_=— (2.19)

Tabela 2.1 - Fator de forma de varias segdes transversais.

Formadasecdo transversal  Fator de forma

Triangulo isosceles 2,32
Diamante 2,00
Barraredonda 1,70
Retangulo 1,50
Tubo circular 1,27
Mesas largas 1,14
Perfil | - idealizado 1,00

Trata-se de um bom indicador do potencial de ganho de resisténcia de uma secéo
quando analisada no processo de plastificacdo. Esse fator € maior para secbes com
massa concentrada proxima do centréide da secéo e menor para secdes com massa

concentrada longe do centréide, que é o caso dos perfis |. Para esses perfis o fator de
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formavariade 1,10 a1,18. A Tab. 2.1 fornece os fatores de forma para algumas secoes.

A Fig. 2.5 apresenta arelagcdo M-F para alguns tipos de segoes da Tab. 2.1.

M A
My
20| Idedigada FTTTTTTTTTTTTTTTTTTTmTToTotoioooooooooooorocoocemeseoes f=2,0
k' Diamante
T e e e f=1,5
L5 / Retangular
o JAWFAR ijf
21WF109 '
1,0 ———— f=1,0
Perfil | - idedlizado
—
0,5
-
0 2 4 6 8 10 F
Fy

Figura2.5 - Curvas M-F reais e idealizadas para diversos tipos de secoes.

2.4 - EFEITOSDA FORCA AXIAL

A aplicacdo de forca axial numa dada secdo transversal resulta em uma tenséo
uniforme sobre toda a se¢do. A adicdo do momento fletor nessa se¢do produz uma
variacdo linear da tensdo quando na fase elastica. A plastificagcéo de uma secéo sob acéo
simulténea de momento fletor e forca axia ocorrerd da mesma maneira como ja
apresentado neste capitulo, mas de forma "desequilibrada’, isto €, a forca axial se
responsabilizara pela plastificacdo de uma parte da secdo, enquanto o momento
plastificara o resto da se¢&o.

Dessa forma, pode-se afirmar que a presenca de forca axial reduz a capacidade de
plastificagdo da secdo. Em outras palavras, 0 momento de plastificacéo deverd ser
reduzido a medida que a carga axia aplicada na secdo for aumertada. O momento de
plastificagdo reduzido é definido por My, e para sua dedugéo existem diversas fungées
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propostas pela literatura (Chen e Sohal, 1995; Chan e Chui, 2000). Essas fungbes sdo
normalmente chamadas de super ficies de inter acéo, ou curvas de resisténcia da secéo.

A AISC-LRFD (1986), por exemplo, propde uma superficie de interacdo dada por
uma equagao bi- linear formada pelas seguintes expressoes:

P M P
— +§_ =10 para — 3 0,2 (2.20a)
P, 9M, R,

P M P
—+—=10 para — <0,2 (2.20b)
2P, M, R,

Essas expressdes foram usadas pela formulacdo ineléstica de segunda ordem
desenvolvida por Liew (1992) e serdo melhor discutidas no Capitulo 3.

Outra proposta de superficie de interacéo € a que € usada por Chan e Chui (1997),
e segue as prescrigdes da norma briténica BS5950 (1990). As expressdes usadas por
Chan e Chui séo baseadas nas dimensdes do perfil, como mostrado naFig. 2.6, e podem

Ser vistas a seguir:

?:% para ?£% (2.219)
y
P-s. td
?=u para9<?£9+T (2.21b)
ZBsy 2 2
é 29U
M_ =éBT(D- T) +a%é_19 - ?°7tls, para 2ed (2.224)
pr é gzg T g y 2
(4]
A .2 U
M, :%%9 - 2%(Bs, parag<?£g+T (2.22b)
&9 s

Essas expressfes serdo utilizadas nas formulagdes inelésticas apresentadas no

Capitulo 4.
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}
D d 2h )M —]
4

B
Figura 2.6 — O perfil estudado e a distribuicéo de tensbes propostas pel o modelo.

oY

2.5- MODELAGEM DOSEFEITOSDA PLASTIFICACAO DA SECAO

Como o objetivo principal deste trabalho é buscar uma forma computaciona de
simular os efeitos da plastificacéo da secdo metdlica, fazse necess&rio conhecer as
metodologias numéricas normalmente utilizadas para tal fim. Basicamente, existem
duas abordagens numeéricas. 0 método da Zona Pléstica e 0 método da Rétula Pléstica

A Fig. 2.7 apresenta graficamente os métodos a serem apresentados nas proximas

secoes.

— — Objetivo
Anadlise Inelastica deste traba ho
|| ] l
ZonaPlastica Rétula Plastica

l l

Elasto-pléstica| | Plastica-refinada

Figura 2.7 — Resumo das metodol ogias abordadas.

25.1- O Méodo da Zona Plastica

Tratarse de um método de solucdo inelastica bastante preciso. Ele consiste

basicamente em discretizar tanto o membro estrutural (viga, coluna) quanto a secéo
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transversal em pequenos elementos, como mostrado na Fig. 2.8. O elemento estrutural
se apresenta como um feixe de fibras curtas no formato da secdo transversal do perfil
analisado. Atributos fisicos como imperfeicoes e tensdes residuais podem ser estimadas
e consideradas diretamente.

Andlises feitas com essa estratégia numeérica sdo tratadas como solugdes exatas,
dada a precisdo oferecida por este método. Entretanto, esse procedimento tem um alto
custo computacional, tanto de memoria quanto de processamento. Dessa forma esse
método é aceito somente para simulagdo de estruturas simples e é normalmente usado
para comparacdo penchmark solutions) na calibracdo de problemas e validacdo de

resultados obtidos através de outros métodos (Chan e Chui, 2000).

F F.
D
F, I—H?.-H-H-:H-H-H-FH
Fibras E
dl |‘H‘H‘|‘|‘r:H‘H‘|‘H—H
\ ! (c) Malha da sezo
'} em fibras
/i

T

(b) Elemento de
(a) Pértico estrutural discretizado viga-coluna

Figura 2.8 - Discretizac8o do portico e secdo para 0 método da zona plastica.

Para reduzir os custos computacionais desse método, alguns pesquisadores, tais
como Li e Lui (1995), propuseram algumas simplificacdes. Um exemplo € o uso de
relacbes momento-curvatura-forca axial (M-F -P) para substituir a discretizacéo a
medida que a se¢do transversal se deforma. Porém essas simplificagBes acabam por

aproximar esse método do seguinte a ser exposto.



20

2.5.2—-0 Método da Rétula Plastica

De acordo com Ziemian (1993), estratégia de solucdo inelastica € muito mais
eficiente computacionalmente que o anterior. Tem sido muito utilizado como alternativa
ao primeiro, uma vez gue seus resultados tém se mostrado satisfatérios dentro do nivel
de exatiddo exigida pela andlise avancada de estruturas (Chan e Chui, 2000).

A proposta basica do método estd na ideadlizacdo de um elemento finito que
permita a ocorréncia de rétulas plasticas em seus pontos nodais. Na verdade, a
ocorréncia da rétula plastica tem apenas a funcdo de representar simbolicamente as
mudangas que se operam na matriz de rigidez do elemento em questdo. Essas mudancas
s80 respostas aos efeitos de plastificagdo de determinados pontos nodais do elemento
estrutural e seguem leis de ocorréncia de acordo com a formulagdo gque as regem.

Basicamente, existem duas formulacdes para 0 método da rétula pléstica: a da
rétula elasto-plastica e da rétula plastica-refinada. Na primeira formulacdo a secéo
metélica assume apenas dois comportamentos. perfeitamente elastico, quando as forcas
internas estdo aguém da capacidade limite da secéo, e perfeitamente plastico, quando
esse limite é atingido. A segunda formulacdo permite uma degradacdo da rigidez da

secdo a medida que as forgas internas se aproximam da capacidade limite da secéo.

o A Carga de mecanismo pléstico _
= N Andlise plastica
= de 12 ordem
g NE asto-plastico de 12 ordem — (pequenos desl.)
8 Elasto-pléstico de 22 ordem 7
-8 %\(§\
(5}
8 © e
£ Andlise plastica
'% de 22ordem
£ (grandesdedl.)
Zonaplésticaou
Rétula pléstica refinada _

Deformacao caracteristica
Figura 2.9 — Trajetorias de equilibrio caracteristicas dos métodos de andlise inelastica
(Chen e Kim, 1997).
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Uma comparacdo das curvas carga-deslocamento obtidas por esses métodos pode
ser vista, de forma aproximada, na Fig. 2.9. Nela pode-se perceber que os métodos de
primeira ordem e o0 méodo elasto-pléstico de segunda ordem possuem uma
discordancia ndo conservativa em relacdo aos métodos da zona pléstica e da rétula
plastica-refinada. Esse fato € originado pela ndo consideracdo, nos primeiros métodos,
de efeitos causados pelas fontes de néo- linearidades fisicas.

A Figura 2.10 apresenta, de forma esquematica, uma das principais diferencas
dessas metodologias. Nela é demonstrada o conceito da distribuicéo da plastificacao,
responsavel por simular a degradacgéo da rigidez do membro estrutural a medida que ele

se plastifica

Método da Rétula Elasto-Pléstica

Método da Rétula Pléstica Refinada

Método daZonaPléastica

Qu

D
D

—-— El —

Totalmente Eléstico

Qu

D

Pu

| -——
— El —

Totalmente Eléstico

Qu
y

- El —

Totalmente El&stico

P.+DRy

Qu
Put+DRy PutDR,
El =yl

Nenhum Escoamento Gradual Escoamento Gradua

Put+DPy
l«——

i

Qu
R+DPy Pu+DPy
Ele

Escoamento Gradual

Qu | Qu Qu
Pu+2DRu qmizDPu Pu+2DRu qszPu Pu+2DPu Put+2DPu
3 L3 3
Rétula Plastica RétulaPlastica ZonaPléagtica

Figura 2.10 — Conceito da distribuic&o da plastificagdo em cada metodologia (Chen e
Kim, 1997).

A smulacdo da rétula plastica sera mais bem detalhada neste trabaho,
precisamente nos Capitulos 3 e 4, onde serdo apresentadas algumas formulacdes
inelasticas.

Via de regra, as formulagbes para andlise ineldstica de segunda ordem de
estruturas levam em conta duas fontes de ndo- linearidades: a geométrica e a fisica

Quando o equilibrio do sistema é obtido baseando-se na sua geometria deformada,

a andlise € normamente chamada de andlise de segunda ordem. Assim, as formulacfes
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devem avdiar a influéncia da configuracdo deformada no comportamento do sistema,
ou sgja, os efeitos P-D (do sistema estrutural) e P-d (de cada el emento).

No caso da ndo- linearidade fisica, existem dois fatores basicos: a semi-rigidez das
ligaches e o efeito da plastificacdo do aco. Neste trabalho serdo estudados apenas o0s
efeitos decorrentes da plastificagdo da secdo. Quando esses efeitos sGo somados aos da
néo-linearidade geométrica temse entdo caracterizada uma andise ineléstica de
segunda ordem.

A partir dessas consideracOes percebe-se que a andise de um dado sistema
estrutural esta relacionada diretamente com a solucéo de um problema néo-linear, e que,
portanto, os processos de célculo usuais, normamente lineares e elésticos, ndo sdo
adeguados a solucdo do problema que se pretende obter. A seguir sera abordado como

sera tratado o problema ndo- linear a ser resolvido.

2.4—ESTRATEGIA DE SOLUCAO NAO-LINEAR

O problema estrutural ndo-linear pode ser altamente susceptivel a forma como o
carregamento € aplicado ao sistema, isto €, a estrutura pode apresentar uma trajetéria de
equilibrio que invariavelmerte possui caminhos primarios e secundarios. Metodologias
eficientes de solucéo de sistemas néo- lineares devem ser capazes de percorrer todos os
caminhos de equilibrio de sistemas estruturais, identificando e passando por todos os
pontos singulares ou criticos (pontos limites de carga e de deslocamento e/ou pontos de
bifurcagdo) que possam existir. Para isso, as estratégias mais eficientes adotam um
processo incremental- iterativo de solucéo.

O processo incremental consiste em carregar a estrutura de forma gradual até que
se atinja a carga critica. Paraisso sd0 usados incrementos de carga, ou passos de car ga,
com intensidades adequadas, que vao se somando e alterando a configuracdo inicial da
estrutura. Dessa forma, a medida que um passo de carga € aplicado, sdo obtidas
respostas da estrutura, que serdo usadas para atualizar sua configuracéo e a partir dai ser
aplicado o préximo passo de carga. Diversas estratégias de incremento de carga podem
ser vistas em Crisfield (1991) e Rocha (2000). O processo iterativo € responsavel por
tentar corrigir a solucdo incremental, isto &, obter o equilibrio entre forgas internas e

externas.
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De um modo geral, e no contexto do método dos elementos finitos, a condicdo de
equilibrio de um sistema estrutural com caracteristicas nao-lineares pode ser expresso

da seguinte forma:

F(u=1 F (2.23)

onde, F; € vetor das forcas internas da estrutura, funcéo dos deslocamentos dos pontos
nodais da estrutura u, e | é o parametro de carregamento proporcional. Esse parametro
de carga é responsavel pelo escalonamento de F;, que € um vetor de forgas de referéncia
e de magnitude arbitraria, ou sgja, apenas a sua direcdo é importante.

Para se obter as diversas configuracdes de equilibrio do sistema e assim poder
tracar a chamada trgjetéria ndo-linear de equilibrio, deve-se resolver a Eq. (2.23) de
formaincremental. 1sso significa que, para uma segiiéncia de incrementos do parametro
de carga Dl 1, Dl 5, Dl 3,...., deve ser calculada uma seqiiéncia de incrementos de
deslocamentos nodais Du;, Duy, Dus,...... Entretanto, como F; € uma fun¢do néo-linear
dos deslocamentos, a solucéo estimada do problema (soluczo predita: DI ° e DU°), para
cada passo de carga, ndo deve satisfazer a priori a equagdo anterior. Como
consequéncia, defini-se umaforca residual g, ou também chamada forca desequilibrada,
dada por:

g=IF - F(u) (2.24)

que deve ser aplicada novamente ao sistema estrutural. Os varios algoritmos existentes,
gue utilizam a abordagem incremental- iterativa, apresentam como passo fundamental a
avaliagdo dessas forgas residuais, em particular das forgas internas da estrutura. Dessa

forma, uma nova estimativa para os deslocamentos é gerada pela relagdo:

K du=g (2.25)

onde K é a matriz de rigidez representativa do sistema estrutural e du € o vetor de
deslocamentos residuais, ou seja, € o valor estimado para se corrigir o incremento de

deslocamentos da solucéo predita Du.
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Em vérios trabalhos (Crisfield, 1991) essa estimativa da correcdo de Du ndo é

obtida de uma maneira direta através da solucéo de (2.25). Nesses os deslocamentos

residuais sdo definidos como a soma de duas componentes, ou sgja:
du=du, +dl du, (2.26)

onde dl € um parametro que, a fim de tornar mais eficiente o processo de correcéo,
deve ser avaliado no ciclo iterativo para também “corrigir” o incremento de carga; dug €
dur sdo obtidos através das relagfes: du, =K "'g e du, =K "'F,. Observe que esses

vetores de deslocamentos podem ser obtidos de forma imediata, pois K, g e F, sdo
conhecidos. A definicdo dedl em (2.26) vai depender de uma equagdo de restricdo a ser
imposta adicionalmente ao problema nédo- linear.

Uma das estratégias usada nesse trabalho para se chegar ao valor de dl é baseada
no emprego da técnica denominada comprimento de arco constante (Crisfield, 1991,

Rocha, 2000; Apéndice A), que consiste em adicionar a Eg. (2.23) a seguinte restrico:
Du'Du+DI *F'F. =D* (2.27)

onde DI é o comprimento de arco da trgetéria de equilibrio. A adicdo de (2.27) a0
sistema permite que se faga gjuste no parametro de cargal durante o ciclo iterativo, e
dessa forma ultrapassar possiveis pontos criticos existentes nos caminhos primérios e
secundarios.

ApGs a redlizacdo de uma série de iteragBes que leve o residuo a ser tdo pequeno
quanto se queira, e isso € feito através de algum critério de convergéncia (Apéndice A),
um novo estado de equilibrio é estabelecido. A iteragdo representada pelo superescrito k
deve, portanto, fornecer os sub-incrementos (ou correcdes) dl X e du¥, e apds essa

iteracdo os incrementos de carga e deslocamento s&o novamente avaliados fazendo:

DX =Dl &Y +di* e pu*=pu®? +du* (2.28)
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Num contexto computacional, é vantgjoso introduzir a equacdo de restricdo
seguindo as duas etapas de solucdo apresentadas a seguir:

1. a partir da ultima configuracdo de equilibrio da estrutura, é selecionado um

incremento de carga, definido aqui como incremento inicial do parametro de carga

DI ©, procurando satisfazer alguma equacdo de restricdo imposta a0 problema (Eq.

(2.27), por exemplo). Apos a selecdo de DI °, determina-se o incremento inicial

dos deslocamentos nodais Du® através da equacao:
Du® =Dl °du, (2.29)

sendo du, =K "*F, o vetor dos deslocamentos tangenciais. As gproximagdes DI °

e Du® caracterizam a chamada solucio incremental predita;

2. na segunda etapa de solucdo, procura-se, atraveés de iteracdes do tipo Newton,
corrigir a solugdo incremental inicialmente proposta na etapa anterior, com o
intuito de restaurar o equilibrio da estrutura 0 mais rapido possivel. Se as iteracdes
realizadas envolvem ndo sO os deslocamentos u, mas também o parametro de
carga | , entdo uma equacdo adicional de restricdo é requerida. A forma dessa
equacdo de restricdo € o que distingue as vérias técnicas de solucéo (ver Apéndice
A).

A Figura 2.11 fornece um esquema de solucdo incremental-iterativa para o
sistema com um grau de liberdade, onde os parametros de carga e o deslocamento sdo
atualizados seguindo arestricéo de comprimento de arco cilindrico (Crisfield, 1991).
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Figura 2.11 — Solugdo para um incremento de carga.

A seguir, com o propésito de fornecer um resumo dos procedimentos

computacionais utilizados neste trabalho, sGo mostrados nas Figs. 2.11 e 2.12 0s passos

bésicos envolvidos na implementacdo da metodologia de solucéo ndo-linear adotada.

Configuracdo inicial: el
Define a solucado predita: p°emy®
IteragBes: k =1, 2,%, |pax
Verifica a convergéncia: z =lg* Dl “?Flez2
Sim para o ciclo de iteracdes, segue para 0 passo 7;
Nao: cal cula du*=duf+d"*duf
Atualiza as vari &veis:
i. incrementais: DI*=p&kD+gk e Du*=Du®? +du*
ii. totais: URyk=typk e wyk=ty4pyk
Ret orna ao passo 3

Faz novo increnento de carga e reconeca 0O processo

Figura2.12 — Algoritmo de solugdo n&o-linear.
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INiCIO DO
PROCESSAMENTO L eitura de dados de entrada

Arquivosde saida ] Montagem do vetor de cargas de referénciar F,

=I Configuraggo inicial: tuetl |

Preparagéo dos parametros o , Matriz de rigidez: K
decdculo parao Ciclo incremental-Iterativo
proximo passo de carga: inc=1,2,...N2 méximo deincrementos +
Mpr, P, Ma, Mg , €tC.

i Solug#o predita: D °e Du®

Vetor deforgasresiduais:
g =1 Fr- Fi (u) Vetor deforgasinternas: F;

f

_(Atual izam-se as varidveis
incrementais e totais

Cicloiterativok=1,2,...

FIM DO
PROCESSAMENTO

Figura 2.13 — Fluxograma da metodol ogia de solugdo néo- linear.

Este trabalho tem como proposta, entdo, baseando-se no fluxograma apresentado
na Fig. 2.12 e nas formulagdes inelasticas a serem apresentadas nos Capitulos 3 e 4,
mostrar como a matriz de rigidez K e o vetor das forgas internas F; sdo calculados e
implementados (Capitul o 5).

Esses procedimentos dependerdo, também, do calculo de outros parametros que
sdo utilizados pelas formulacdes inelasticas. Assim, ao final de cada passo de carga,
depois de constatada a convergéncia, séo obtidos os momentos plésticos reduzidos
(Mpr), o vetor de forcas basicas de cada elemento (Ma, Mg € P), os coeficientes de
rigidez dasecdo (S ou f ), etc.

Na Figura 2.12 pode-se perceber que os pontos destacados sdo agqueles onde
havera interveniéncia direta por parte deste trabalho, além daqueles outros relacionados
a aquisicdo de dados e saida de resultados. Mais detalhes sobre a implementacdo séo

fornecidos no Capitulo 5.
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FORMULACOES INELASTICAS
BASEADAS NA AISC-LRFD

3.1-INTRODUCAO

Este capitulo ird apresentar as primeiras formulagdes a serem utilizada neste
trabalho. Elas foram desenvolvidas por Liew (1992), em sua tese de doutorado, e podem
ser consideradas conp uma alternativa viavel em relacéo ao método da zona pléstica em
termos de simplicidade, economia de processamento e precisdo. A metodologia de
rétula plastica desenvolvida por ele se divide em duas formulagdes: a primeira alia as
prescricbes da AISC-LRFD (1986) a uma formulagdo de segunda ordem de forma
simplificada e a segunda complementa a primeira introduzindo conceitos de distribuicdo
da plastificacdo no elemento finito.

Este capitulo apresenta entdo a formulagéo do elemento de viga-coluna proposto
para que se possa simular os efeitos decorrentes da néo-linearidade geométrica. A
seguir, na Secdo 3.3, € descriminada a metodologia da rétula plastica com suas duas
formulagdes:. a elasto-plastica e a pléstica-refinada.

Mais detalhes sobre essas formulagdes podem ser encontrados nos trabalhos de
Liew et a. (1993a), White e Chen (1993), Chen e Toma (1994), Chen e Sohal (1995),
Chen e Kim (1997).

3.2—FORMULACAO DO ELEMENTO DE VIGA-COLUNA

Primeiramente € importante definir uma formulagdo adequada para o elemento

finito (Fig. 3.1) que serd usado para a andlise inglastica proposta. Esse elemento deve

ser capaz de simular os efeitos de segunda ordem, tais como os P-d e P-D. Paraisso sera
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abordado o conceito das funcBes de estabilidade, que sdo responsaveis por essa
simulagdo. Antes, entretanto, algumas consideragdes sobre o elemento devem ser feitas

com intuito de simplificar o modelo, evitando assim aspectos mais complicados.

Elemento no sistemaglobal

g5
dg6

92 dga

gl
d e
5
Estrutura '/‘3(;2'
di (

Elemento no sistemalocal
(corrotacional)

d

Figura 3.1 — Elemento de viga-coluna proposto.

3.2.1 - Consideracdes Preliminares

Para a correta modelagem do elemento de viga-coluna a ser adotado € necessario
fazer algumas consideragoes, ou sgja:

a. todos elementos sdo inicialmente retos e prisméticos. A secdo transversal

permanece plana apés a deformagéo do elemento;

b. todos membros da sec¢éo transversal séo compactos, de forma que os efeitos de

flambagem local séo insignificantes;

c. todos os membros da estrutura sdo suficientemente contraventados de forma

gue flambagem latera ou torciona ndo influencia a resposta do membro antes do

colapso;

d. tensdes e deformacdes do membro sd0 assumidas pequenas, mas grandes

deslocamentos de corpo rigido sdo permitidos;

e. as forcas de cisalhamento sdo suficientemente pequenas de forma que os

efeitos de deformagéo por cortante podem ser desprezados;

f. encurtamento axial devido a curvatura oriunda de flexdo no membro é

desprezado.
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As consideracOes de geometria e deformacéo feitas sdo validas para a andlise da
grande totalidade dos sistemas estruturais em ago mais comuns na construgdo civil.
Embora as estruturas de aco possam suportar grandes deslocamentos de corpo rigido, a
deformagcdo de cada membro, em relagdo a seu comprimento na configuragcdo
deformada, permanecera pequena desde que as segdes de aco compactas demonstrem

dtarigidez aflexéo.

3.2.2 — Funcdes de Estabilidade

A Figura 3.2a mostra um membro de viga-coluna sujeito a momentos de
extremidade Ma e Mg, e a uma forca axia P. Usando o diagrama de corpo livre de um
segmento de viga-coluna de comprimento X, como mostrado na Fig. 3.1b, a seguinte
equacao de equilibrio pode ser derivada:

dzy 2 M, +M4 M,
+ry= X - 3.1
dx? y LEI El (1)

onde E é 0 médulo de elasticidade, | € o momento de inércia, L € ocomprimento

indeformado do elemento, r 2 = P/EI e P é tido positivo quando for trac&o.

ed _— ~_ _\P
~——— 2
Ma| L |"Mp
vy El = constante
@
M A y
ey
N
MA+M B X M= -El%;(yz
(b)

Figura 3.2 — Elemento de viga-coluna com momentos de extremidade e forga axial.

A solucdo geral a equacdo diferencia ordinaria anterior é da seguinte forma (Chen
e Lui, 1986):
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+M
A X- —=2 (3.2

= Asen(r x)+ Bcos( x) +
y () ) LEI Elr 2

onde as constantes A e B podem ser obtidas através do emprego das condices de

contorno, ou sgja

y(0) =0 (3.39)
y(L) =0 (3.3b)

Dessa forma, escreve-se para A e B:

—._ 1

A= B sn(r L) [M,cos(rL)+M,;] (3.9
— MA
=TE (3.5

Substituindo entdo os valores de A e B na Eq. (3.2) e rearranjando os termos,

chega-se:
= MA2 gcos(rl')sen(rx)-cos(rx)-1+1g- MBzg 1 sen(rx)-ig
Eir™ een(rl) L § Elr?g&en(rL) Lu
(3.6)
daqua:
ﬂ:_ﬁéCOs(rl_) 1[‘:| MBé 1

cos(rx)- sen(rx)- —p-

1u
e— - g————Cos(rx)- —
dx Elr gen(rlL) rLH Elr gen(rL) ) rLH

(3.7)

A rotacao ga € obtida fazendo x = 0 na equagao anterior, isto &
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dy L €ésen(rL)-rLcos(rL)u Lésen(rL)-rLU
o =—| =6 Mt g e Vo )Y (3)
dxl,.o, Ela (L) sen(rL) § El &(r L) sen(rL)

e (s pode ser obtido também da Eq. (3.7) fazendo x = L, ou sgja:

dy| _ Lésn(rL)-rLuU L ésn(rL)- rLcos(rL)u
ds =— =& Mat—¢& > Mg (3.9
dx|,..  El&(rL)sen(rL)g Ela (L)Psn(rL) g

A relacéo forca-deslocamento axial, ignorando o efeito do encurtamento da

curvatura, pOde Ser exXpresso Como:
p-FAe (3.10)

onde e é o deslocamento axial do elemento.
As Equaces (3.8, 3.9 e 3.10) podem ser representadas de forma matricial como
mostrado a seguir:

iM, g &S S, 0 U|'7AU
i\, I _Ee oL
iMgy= T§2 S, 0y '>By (3.11)
1 Ph 80 0 Allfe b

onde S e $ sdo chamadas fungdes de estabilidade e podem ser escritas da seguinte

forma:

,} rsen(r)(-)rzcos(r()) para P<0
2-2coslr )- rsenir
=1 312
> . r2cosh(r)- reenh(r) a P> 0 (312)
§2- 2cosh(r )+r senh(r) b
! r®-rsen(r) para P<0
S, :’I[ 2- 2cod(r )- rsen(r) (3.13)
: reenh(r)- r? 2o P50
§2- 2cosh(r)+r senh(r) P
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sendo r =pJr, er,=P/(p*El/L?).

S; e S, avaliam o efeito daforca axial narigidez a flexéo do elemento. Entretanto,
as Egs. (3.12) e (3.13) sfo indeterminadas para o caso da forga axia, P, igua a zero.
Para contornar esse problema, as seguintes equactes simplificadas podem ser usadas
para aproximar as fungdes de estabilidade quando a forga axial no elemento cair dentro

dointervaode—2,0£ r £ 2,0 (Lui, 1985):

4 T (0.01r, +0543F 2 (0.004r , +0.285)

(3.14)
15 4+r, 8.183+T,

S

2 2 2
5 =2 PTey (0.01r, +0.543) 2 (0.004r , +0.285)r 2 (3.15)
30 4+r 8.183+r

Embora as equacdes anteriores sejam aproximadas, elas proporcionam, dentro do
intervalo proposto, uma excelente avaliagdo das funcbes de estabilidade comparando-se
com a solugdo “exata’ obtida das Egs. (3.12) e (3.13). Entretanto, fora desse intervalo,
devera ser usadas as fungdes de estabilidade convencionais (Egs. 3.12 e 3.13), como

sugerido por Lui (1985).

3.2.3—-Matriz de Rigidez Tangente

Numa andlise de segunda ardem, é conveniente expressar as equacdes de forca
deslocamento do elemento de forma incremental. Para isso, denotamos como DMa,
DMg, Dga € Dgs 0s momento de rotagdes incrementais nos nos das extremidades A e B,
respectivamente. DP e De so, por conseguinte, as componentes incrementais da forca
axial e deslocamento na direcdo longitudinal de elemento. A forma incrementa da Eq.

(3.112) fica da seguinte forma:

iDM, 0 €S, S, 0 uD?0
[ I Elea al l
iDMgy=—g, S 0 jD?%y (3.16)
1 DP b B0 0 A/If Def



ou, expressa simbolicamente, numa forma mais compacta:

Df_ =k Dd, (3.17)

onde Df. e Dd; s80 os vetores incrementais de forga e deslocamento, respectivamente, e
kc € amatriz de rigidez bésica dos elemento.

Para um elemento de pdrtico plano padréo sdo exigidos mais trés graus de
liberdade para descrever os graus de liberdade do membro. Na Fig. 3.3 pode-se ver de
forma esquemética, tanto as seis componentes dos graus de liberdade no sistema global
(dg1, Oy, ..., dp) quanto as trés componentes referentes ao sistema local (dc1, A2, Aa)
definidas aqui como os deslocamentos basicos ou corrotacionais, e que representam
Dga, Dgs e De, respectivamente.

dg %
Yi dg3 yt
qo|9 “c2
] A5
dgl Xf

L v

XB dg 4

X

Figura 3.3 — Dedlocamentos global e loca de um elemento de viga-coluna.

De acordo com a Fig. 3.3, esses dois sistemas podem se relacionar da seguinte
forma:

1 Yo +dg5_ ng

d,=q,=q,+d_, - tan 3.18a

@ = =% ” Xo * dg4 - dgl ( )
1Yo +dgs- dg,

d,=0,=0q,+d - tant T —2 9% 3.18b

c2 qB qO g6 XO +dg4 _ dgl ( )

dc3 —e= (2X0 +dg4 - dgl)(dg4 - dgl) + (2y0 + dg5 - dgz)(dg5 - dg2) (3180)

L, +L
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onde L; é o comprimento deformado (Chen e Sohal, 1995).

A expressdo para d3 na Eq. (3.18c) é mais precisa do que o valor caculado
simplesmente por Ls — L. 1sso ocorre devido ao fato de os resultados obtidos pela Eqg.
(3.18c) ndo apresentarem as pequenas diferencas entre comprimentos de grandes
elementos. Essa equacdo € obtida através da solucdo de des pela equacdo

=(L? - L*)/(L, - L). No denominador poder-se-aassumir L, + L » 2L desde que a
teoria de pequenos deslocamentos sgja presumida para o elemento corrotacional (Chen e
Toma, 1994).

Tomando-se a derivada das Egs. (3.18a-c) em relagdo a cada componente dg; (i =

1,2,..,6), chega-se na relacdo cinematica incremental entre os dois vetores de

deslocamento. Essa relagdo pode ser escrita de forma matricial como se segue:

'Dd i
.. 92I
iDg,ii é seng/L cosq/L 1 seng/L - cosq/L OulDd
}Dqu— ~ seng/L cosg/L O senqg/L - cosq/L 1Y d pg y (3.19
i De|, @-cosq -sng 0 cosq seng  Off Ddg4':'

onde g € o angulo de inclinagéo do elemento deformado (ver Fig, 3.3). Simbolicamente,

relacdo cinemética pode ser escrita como:

Dd_ =T, Dd (3.20)

c cg ~Yg

Figura 3.4 — Sistemas de forgas equival entes.
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Baseado no principio do equilibrio, as forcas nos dois sistemas, mostradas na Fig.

3.4, tém a seguinte relagdo matricial:

ifal & seng/L

|

|fgz|
1S
If94l

If
I
tfgep

('D> D D D
|_\

%

@D
o

ou, sSimbolicamente:

cgc

(@]
o
0
O
~~
—

/L

™
Q
o
[%2]

o
~~
=

- COSQU

Senqu
M,
0 Ul |
By (3.21)
cosqu1 b
senq U

u
0 g

(3.22)

Para se obter a relacdo incremental forca-deslocamento é necessario derivar

ambos os lados da equacdo anterior, isto é

Df, = TLDf + DT f,

(3.23)

A matriz de transformacéo DTTCg pode ser obtida pela derivadaDT g em relagéo a

cada um respectivos graus de liberdade do sistema global, dy, da seguinte forma:

_ T,
fd g

Dd

T
DT, =

gue pode, também, ser escrita como:

;€ 1%,

T, = e—
’ ﬂdglﬂdgk 0

ou:

k=12,..,6

(3.24)

i=123j=12,..6k=12,..6 (3.25)
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L _6Td, | 17, | Td, U
™ 800,90, 10,90, T T, § [r, |7.| 7] o, (3.26)

Desenvolvendo-se entdo as derivadas apropriadamente chega-se nas seguintes

expressdes das matrizes T1, To e Ts:

62 c’-s° 0 2sc - (c2 - sz) ou
g 2sc 0 - (02- 52) - 2sC OH
1€ 0 0 0 ou
T =T, =—¢6 ua 3.27
PG - 2sc c2-s* 0y (3:27)
e am 2sCc ou
€ u
é 0g
&° -sc 0 - < 0
& (o 0 s -c Ou
16 0 0 0 o
T,==6 , ( (3.28)
Lea s -sc Oy
€ dam cc ov
€ u
8 0g

onde as componentes s e ¢ S80 0S respectivos seno e cossenos diretores do e emento.
O processo de derivacdo da relaco incremental forgca-deslocamento se completa
substituindo DT g da Eq. (3.26) na Eq. (3.23), ou sgja:

Df , = (TTk Ty + M, +T,Mg +T3P)Ddg (3.29

cg'"c cg
ou, huma forma simplificada:

Df, =k, Dd, (3.30)
onde kg representa a matriz de rigidez tangente do elemento de viga-coluna no sistema
global. Deve-se notar que, na derivacdo da matriz de rigidez tangente kg, 0s nos
extremos foram considerados com conexdes rigidas. Se conexdes semi-rigidas ou

rétulas plasticas estiverem presentes nessas extremidades, modificacOes deverdo ser
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feitas na matriz de rigidez tangente de forma a adaptéla a0 modelo de elemento
proposto por esta formulagdo. As modificagdes necessérias para inserir rétulas plasticas

a0 modelo podem ser vistas na secéo seguinte.

3.3—METODO DA ROTULA PLASTICA

A rétula pléstica pode ser imaginada como uma segdo localizada na extremidade
do elemento que tem a possibilidade de modificar suas caracteristicas estruturais,
assumindo o comportamento de uma rétula. Porém, a idéia basica do método da rétula
plastica €, tdo somente, inserir modificagbes na matriz de rigidez do elemento (kg ou Kc)
a medida que se formem rétulas plésticas em suas extremidades. A formagdo dessas
rétulas dependera de certas regras especificas que variam de acordo com o tipo de
formulacéo a ser utilizada.

A primeira formulagdo, chamada elasto-plastica, consiste hum monitoramento
das forcas internas nas duas extremidades do elemento. O elemento mantera, nessas
extremidades, as caracteristicas el ésticas do material até 0 momento que for detectado a
formacdo de uma rétula. A partir desse momento essa extremidade assumira
instantaneamente o comportamento pléstico e ocorrerdo mudangas na matriz de rigidez
do elemento para fazer jus a essa mudanca.

A segunda formulagdo, chamada plastica-refinada, associa regras de fluéncia do
materia a primeiraformulacdo com a finalidade de simular os efeitos da distribuicdo da
plastificacdo no elemento de viga-coluna. Para considerar os efeitos da forca axial €
introduzido o conceito do médulo tangente e para 0 momento fletor é associado outro
conceito chamado de degradacéo da rigidez. Entretanto, algumas consideracdes devem

ser feitas a priori.

3.3.1 - Consideracdes preliminares

Algumas consideracbes devem ser feitas antes de se iniciar 0 estudo da

formulacéo:
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a. 0 comportamento ineléstico sera restrito as extremidades do elemento que
simulam as rétulas. O comprimento dessa rétula é nulo por concepcao;

b. as rétulas plasticas ocorrerdo apenas nas extremidades do elemento e sua
deformacado sera congtituida apenas por rotacéo inelastica;

¢. uma vez formada a rétula pléstica, as forcas internas nessa secéo transversal do
elemento deverd mover dentro da superficie de tensdo plastica da mesma. O
descarregamento ndo sera considerado neste estudo;

d. como superficie de tensdo plastica sera adotada a curva de interagdo momento-
carga axial fornecida pela A1SC-LRFD (1986);

e. possiveis beneficios oriundos do encruamento do material ndo serdéo
considerados;

f. as respostas obtidas pelo método da rétula plastica devem ser consistentes,
tomando-se por base agueles obtidos pelo método da zona pléastica;

g as formulagbes devem ser capazes de proporcionar razoavel precisdo de
resultados com o0 uso de um ou poucos elementos por membro. Esse atributo €
importante quando for necessario fazer analises de sistemas estruturais de grande

porte.

Como as formulagdes a serem apresentadas sO permitem a formagdo de rétulas
nas extremidades do elemento alguns cuidados ser8o necessarios durante a analise de
sistemas estruturais. Por exemplo, no caso de membros (vigas e colunas) com
carregamento distribuido, ou caso sgja necessaria a obtencdo de momentos em pontos
intermedi&rios nos vaos, sera conveniente a divisio dos membros usando véarios

elementos para capturar a formacéo de rétulas nestes pontos intermediérios.

3.3.2 —Formulacéo Elasto-Plastica

Numa andlise elasto-pléastica, 0 elemento é considerado totalmente elastico até o
momento em que as forgas internas em uma de suas extremidades atinjam um ponto
critico, onde se define a formacao de uma rétula pléstica nessa extremidade. Esse ponto

critico pode ser idertificado através da superficie de tensdo plastica ou superficie de
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interacdo M-P do elemento. Nesta formulacéo, essa superficie é definida através da

equacao bi-linear fornecida pela AISC-LRFD (1986), que €

P M P
— +§— =10 para — 3 0,2 (3.31a)
P 9M, P,

P M P
—+—=10 para — <0,2 (3.31b)
2P, M, P,

onde R, é a carga axial de escoamento, Mp € 0 momento plastico limite (ou momento
ultimo de plastificacéo) e P e M sd0 as forgas internas presentes na secdo analisada. A
Fig. 3.5 representa graficamente as Egs. (3.31a) e (3.31b). Caso as forcas internas

satisfacam as equacfes anteriores conclui-se que houve formagdo de rétula plastica na

Secdo.

P/P, A
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Figura 3.5 — Superficie de interacdo da secdo transversal.

Os pontos Q e R da Fig. 3.5 demonstram o comportamento da se¢éo dentro da
superficie de tensdo pléstica. O ponto Q indica o instante quando ocorre a formacdo da
rotula plastica. A partir desse ponto uma variagdo na carga axia P indicaria uma

violag8o dessa curva, isto €, a se¢do assumiria um ponto externo a curva. Como isso ndo
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pode ocorrer, avariagdo em P (ou dP) implicara numa variacdo obrigatéria de M (ou
dM) mantendo as forgas internas da secdo na superficie, posicionando-se, entéo, no

ponto R.

3.3.2.1 — Modificacdo da matriz de rigidez tangente

A Figura 3.6 demonstra as vérias situagbes de ocorréncia, ou ndo, de rotula

plastica em um elemento de viga-coluna.

Oa
P%./r_\ ‘i‘.i.P
(a) MATA\ \S/B' 1
B

N
MB
q
A 3
Ma \_MMB:MPT

Figura 3.6 — Possibilidades de ocorréncia de rétula plastica.

Uma vez definida a presenca de rotula pléstica em uma das extremidades do

elemento, deverd entdo acontecer uma modificagdo na rigidez tangente do elemento
(Eg. 3.16). Por exemplo, se a rétula ocorreu na extremidade A do elemento, como

indicado na Fig. 3.6b, arelacdo de equilibrio forca-deslocamento fica:
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.\I.d'\/lprAl:I S 0 UI Dun
|
| DM, y=— %2 s, 0 Yoo,y (332)

toP go 0 A/lf Del

onde dMpa € a variagdo do momento pléstico que deve acontecer na extremidade A
quando é verificada uma variacéo de P. Dga pode ser obtida, a partir da primeira linha
da matriz, da seguinte forma:

LdM

prA

Dg, = EITSZqB (3.33)

1

e entéo, retro-substituindo a Eg. (3.33) em (3.32) tem-se:

iDM, (i Eléo 0 0 UIDCIAU _i 1 u
% DMB{,_T‘?O (s,-si/s)) o Dqu+|S /SlydM (3.34)
1 DP | 0 A/ug]l Deb b

onde o Ultimo termo do lado direito de (3.34) € definido como o vetor de correcéo de

forgas.
Anaogamente, quando a rétula aparece na extremidade B (Fig. 3.6¢), tem-se:

_.‘_DMB_{_',:TS o o o”lD'>By+.l 1 yaM (3.35)
fop, "¢ o o Anfoef b o |

e, finalmente, para o caso de ocorrer rétula nas duas extremidades (Fig 3.6d), escreve-

Sel

1DM, Eléo 0 0 U|D°Au IderAu

%D'V'Blf’:fgo 0 0 UlD y+ld'V'prBy (3.36)
fopl, @OA/Ingeb o |

|
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As Equactes (3.34), (3.35) e (3.36) podem genericamente ser escritas numa forma

matricial compacta da seguinte maneira
ch :kchDdc+ucp (337)

onde ke € a matriz de rigidez tangente modificada devido a presenca de roétula(s)
plastica(s); e Dfe, € 0 vetor corregdo de forgas, que aparece devido a variagdo do
momento ao longo da superficie de interagcdo. Transformando entéo a Eq. (3.37) parao
sistema de coordenadas globais, através dos mesmos procedimentos adotados na

obtencéo da Eq. (3.29), chega-se &

Df, =TIk T,y +T,M, +T,M, + T,PIDd, +TLDX (3.38)

Assim, uma vez definida a formac&o da rétula pléstica no elemento, a subseqguiente
variagdo no momento pléstico devido a mudangas na forca axia ira afetar a relacéo
forca-dedlocamento no elemento de viga-coluna. Mais uma vez, deve-se salientar que
em nenhuma circunstancia as forgas internas poderdo ultrapassar a superficie de
interacdo, e dessa forma qualquer mudanca na forca axial P acarretara variagdo no

momento ao longo dessa superficie de plastificacdo.

3.3.2.2 — Consider acbes sobre a formulagéo da r 6tula elasto-pléastica

Embora o método da rétula el asto-plastica forneca uma precisao bastante razoavel
em relacdo a outras metodologias de andlise estrutural, ela apresenta ainda algumas
deficiéncias que devem ser avaliadas:

a. a formulagdo ndo computa os efeitos de tensdes residuais oriundas dos

processos de laminacdo ou montagem do sistema estrutural e as variagdes no

processo de deformacéo axial do elemento;

b. por ser incapaz de simular os efeitos da distribuicdo do escoamento

(plasticidade) da secdo ndo controla coerentemente modificacbes nas relagoes

forca-deslocamento e tensdo-deformagao.
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Essas duas deficiéncias ocasionam um erro ndo conservativo dos resultados em
relacdo agueles obtidos pelo método da zona pléstica. Em alguns casos esse erro €
superior a 5%, 0 que pode caracterizar falha na andlise da estrutura. 1sso ocorre porque a
distribuicdo de esforcos na estrutura ndo ocorre de forma adequada. Membros que
perderiam a rigidez durante o processo (alterando a rigidez geral do sistema estrutural)
suportam incorretamente maiores esforcos, fazendo a estrutura parecer mais rigida do
que realmente é. Esse efeito é bastante reduzido em estruturas com membros de viga
fracamente carregados, situacdo essa em que a formulagdo elasto-pléstica apresenta
resultados confiaveis.

Para obter uma formulagdo mais abrangente, que sirva para qualquer caso, seréa
necessario eliminar as duas deficiéncias apresentadas anteriormente. A proxima secéo
tem o objetivo de apresentar os procedimentos necessarios para contornar essas

deficiéncias.

3.3.3 - Formulacgéo Plastica-Refinada

Com o objetivo de eliminar as deficiéncias da primeira formulacéo, expostas na
secdo anterior, esta metodologia adota dois conceitos para obter melhores
aproximacdes: o do modulo tangente e 0 da degradacdo darigidez da se¢éo. O primeiro
conceito se propde aproximar os efeitos de tenséo residual e de deformacéo axia do
elemento a partir da agdo da forga axial. O segundo procura aproximar de forma mais
realistica os efeitos de perda de rigidez da se¢do causados pelo momento fletor, a
medida que as forgas internas se aproximam da superficie de tensdo de plastificacéo, e

assim aproximar os efeitos da plastificacdo distribuida pelo elemento.

3.3.3.1 - Conceito do modulo tangente

Para colunas sujeitas a compresséo pura, a AISC-LRFD (1986) define o médulo
tangente (E) como sendo uma componente que pode avaliar, baseado no
comportamento inelastico de colunas, a reducdo gradual na elasticidade da secéo.

Assim, substituindo o modulo de €elasticidade pelo moédulo tangente consegue-se
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simular a degradacdo da elasticidade da secdo devido a imperfeicbes geométricas e
fisicas existentes, tais como as tensdes residuais. A AISC-LRFD (1986) fornece as

seguintes equacdes para colunas:

E

Et =10 para P£ 0,39P, (3.393)
E, 2P 0

—=- 27243— ING— para P> 039P, (3.39b)
E P, R, B

Contudo, as Egs. (3.39a) e (3.39b) sO podem ser empregadas quando P < O (forgas
axiais de compressdo). Para contornar essa deficiéncia, no caso de forcas axiais de
tracéo, as equagdes de resisténcia para colunas da CRC (Column Research Council)

podem ser adotadas, ou seja (Galambos, 1988):

=10 para P£0,5P, (3.40a)

m |,,”'| m |.m

para P>05P, (3.40b)

QI -

®

4£§1 3
P P,

As Equacoes (3.39) e (3.40) foram plotadas na Fig. 3.7, de forma que se pode

perceber a variacdo de E; até atingir o valor de zero.

Et/EA
10

CRC
0.8

06L AISC LRFD

041

0.2

| | | | -
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 PﬁDy

Figura 3.7 — Reducéo darigidez inelastica para o efeito da carga axial.
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A relacdo forca-deslocamento de um elemento inelastico carregado axialmente
pode ser obtida através da derivada das Egs. (3.39) e (3.40) de acordo com as seguintes

equacoes:

03P L " L
e= + ——dP para P>039P, (3419
EA O,39Py AE’(
05PL % L
e= + 0 dP  paa P>05P, (3.41b)
EA O,5Py AEt

Substituindo as equacdes anteriores nas Egs. (3.39) e (3.40), respectivamente, e

desenvolvendo a integral, chega-se nas seguintes expressdes para a carga axia

normalizada:
P e e é e QU
— = expe 0,941exp92,7243§0,39- —(:U para P>039P, (3.429)
R g ] € 04
P 1
- = - para P>05P, (3.42b)
I:)y & e O
1+ expéz -4—7
ey a

onde e/e, =Ee/(FL) € a tensdo normalizada axid no elemento. As relagGes

normalizadas forca-deslocamento expressas nas Egs. (3.42a) e (3.42b) podem ser vistas
na Fig. 3.8 onde se verifica a natureza ndo- linear dessas equagoes.

A principa diferenca entre 0 CRC-E; e o LRFD-E; egtano fato de que o primeiro
considera apenas a tensdo residual no modelo de rigidez efetiva da coluna enquanto o
segundo leva em consideracdo tanto os efeitos das imperfeicGes geométricas como a
tensdo residual .

Entretanto, a consideragdo apenas do moédulo tangente ndo € suficiente para
representar a distribuicdo da plasticidade, pois ele se limita tdo somente aos efeitos
oriundos da forca axial. Deve-se entdo considerar adicionalmente outro parametro que

leve em conta os efeitos do momento fletor no e emento.
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P/P,A

\CRC— Et
Tracdo
-

e/e,

LRFD - Et~\

4

—— Modulo tangente
CRC _ Et ''''' E|aStO-p|éStICO

Figura 3.8 — Relagéo forca-deformacao axial.

3.3.3.2 — Degradacao darigidez do elemento

Com o objetivo de considerar os efeitos oriundos da acdo do momento fletor, esta
formulagdo permite a reducdo gradua da rigidez inelastica a flexdo do elemento
associada com a plastificacéo de suas extremidades. O modelo plastico-refinado utiliza
a mesma superficie de interacdo do elasto-pléstico, porém a formulagdo é aterada para
que possa introduzir um fator que indique quando as forgas internas estdo se

aproximando dessa superficie, ou sgja:

P 8M P
a=—+—— para — 3 0,2 (3.439)

P 9M, P,

P M P
a=—+—— para — <0,2 (3.43b)

2P, M, P,

onde a € o parametro estado-forca que avalia a magnitude da forca axial P e momento
M na extremidade do elemento. Se a = 0,5, entdo a secdo se comportara como se fosse
totalmente elastica; caso 0,5 < a < 1,0, existira uma degradacdo da rigidez fornecida
pelo coeficiente f, que sera apresentado a seguir; e quando a = 1,0, a rétula estara
completamente formada (ver Fig. 3.9).

Observe que a nunca podera assumir valores superiores a 1,0, pois implicaria

numa violacdo da resisténcia da segdo. No processo de solucdo, quando isso acontece,
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ocorrera uma “acomodacdo” das forgas internas paratorna-loigual a1,0. O valor dea =

0,5 pode ser interpretado com sendo o inicio do escoamento na secéo.

PR, A

Superficie de tensdo

1,0 pléstica (a = 1,0)

0,5
Superficie de 2
tensdo deinicio oM.
de escoamento P
(a = 0,5) \’

0 .

Figura 3.9 — Curvas de degradacéo de rigidez a flex&o para a formulacdo da rétula
pléstica-refinada.

Assumindo o coeficiente f variando parabolicamente com o paréametro a, que
indica o inicio do escoamento acontecendo em a = 0,5, escreve-se (Chen e Toma,

1994):

f=10 para a £0,5 (3.4498)
f =4a(l- a) para a > 0,5 (3.44b)

que pode ser utilizado para alterar a relacdo forca-deslocamento do elemento (Eq. 3.16)
da seguinte forma:

~\

€ & S v 0

& 188, - 20-f,)g fofeS, 0
oM, & & S a G2
[ Lo Ed€ & .S u U
iDMgy=—te  f,fS, fB‘_g_sl-g(l-fA)lAJ O&D?By (3.45)
1 e e 1 u
P Ph g 0 0 and Deb

e 0

é v
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O coeficiente f também pode ser obtido por outras funcdes além da parabdlica
apresentada anteriormente. Porém, destaca-se que a Eq. (3.44b) demonstrou a melhor
aproximagao de resultados, em relacdo ao método da zona pléstica (Liew et al., 1993a).
As outras fungdes podem ser vistas, juntamente com a equacdo parabdlica proposta, na
Fig. 3.10.

fA
1.0
0.8~ Reducao parabdlica
ema=05 f=4a(l-a)
0.6

Reducdo linear
0.4 ema=0,7 f=(1-a)/0,3

Reducéo parabdlica
0.2 ema=07 f=(-a2+14a+0,4)/0,09

-
a

I I I I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Figura 3.10 — Tipos de reducéo de rigidez.

Percebe-se na equacéo matricial anterior que, além da introducdo do coeficiente f ,
0 moédulo de elasticidade E foi substituido pelo médulo tangente E;. Os indices A e B do
parametro f representam as extremidades esquerda e direita do elemento,
respectivamente. Pode-se observar também que quando ambos valores de f forem
iguaisal,0, aEg. (3.45) ficaigual a Eq. (3.16); e quando algum f assume o valor zero a
Eq. (3.45) assume o formato semelhante ao de uma das Egs. (3.34), (3.35) ou (3.36).

O emprego do médulo tangente para colunas, assm como a adogdo desse modelo
de degradacdo, permitem que essa formulacdo segja chamada de rotula plastica-
refinada. Como serd mostrado adiante (Capitulo 6 — Exemplos de validacdo) esse
abordagem se mostra superior a elasto-pléstica por fornecer resultados mais préximos

daguel es obtidos analiticamente ou pelo método da zona pléstica.
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3.3.3.3 - Consider agbes adicionais para implementacdo computacional

Embora Liew (1992) ndo tenha usado em sua formulag&o, ele sugere o emprego
de uma estratégia incremental-iterativa para obtencdo do caminho ndo-linear de
equilibrio do sistema estrutural, onde em cada passo de carga iteracdes do tipo Newton
Raphson (padrdo ou modificado) devem ser empregadas. Além disso, devem ser
implementados procedimentos adicionais, sugeridos em Chen e Toma (1994), no
sentido de se aproximar da trgjetoria de equilibrio “exata’ da estrutura. Esses
procedimentos sdo relatados a seguir:

a. O coeficiente f ndo deve variar bastante entre um passo e outro de carga; foi

assumido aqui o valor maximo df =0,1;

b. O mesmo cuidado deve ser tomado com E;, o qua sua variacdo também deve

ser limitada, no maximo igual a dE = 0,1, entre dois passos de carga;

c. N&o devera acontecer aformagédo de uma nova rétula sem que o incremento de

carga sgja aplicado de uma forma completa.

No caso de violagdo de um dos itens anteriores, retorna-se a configuragdo de
equilibrio anterior da estrutura e reduz-se o incremento de carga.

Detalhes da implementacéo computacional das duas formulagdes propostas seréo
apresentadas no Capitulo 5. O Capitulo 6 € responsavel pela vaidacdo dessas

implementacdes.



4
FORMULACOES INELASTICAS
BASEADAS NO CONCEITO DA
SECAO MONTADA

4.1 -INTRODUCAO

Embora as formulacBes apresentadas no capitulo anterior sgiam amplamente
utilizadas, alguns pesquisadores questionam sua utilizagdo devido a algumas restricoes
que a superficie de iteracdo proposta pela AISC-LRFD (1986) possui. A primeira
restricdo é a de que ela é conservativa em relacdo a maioria dos perfis utilizados. Uma
vez que ela é usada indistintamente para todos os perfis, ndo considerando as
peculiaridades geométricas que cada perfil possui, resulta muitas vezes em solucbes ndo
econdmicas. Outra restricdo € oriunda da descontinuidade existente na superficie de
interacdo que pode ser conferida na Eq. (4.1). Essa descontinuidade representa uma
inconsisténcia entre cargas axiais altas e baixas podendo dar origem a problemas

NUMEricos computacionais.

P 8 M P
—+———=10 para — 3 0,2 (4.18)
P, 9M, R,

P M P
— +— =10 para — <0,2 (4.1b)
2P, M, R,

Assim, tentando suplantar essas restricbes, Chan e Chui (1997, 2000)
desenvolveram o conceito da “secdo montada’ (section assemblage concept) para
substituir a superficie de interacdo definida pelas Egs. (4.1a e b), objetivando uma
superficie menos genérica e mais proxima da superficie real de cada perfil. Essa nova
abordagem baseia-se nos elementos geomeétricos constituintes da secdo transversa

(dimensBes da ama e mesas), formado uma equacdo continua, sem variages bruscas,
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eliminando dessa forma a outra restricdo das equacOes fornecidas pela AISC-LRFD.
Nessa formulagdo, enquanto o nilcleo da ama do pefil (e partes adjacentes) é
responsdvel por resistir as forcas axials, as outras partes restantes da secdo Sdo
responsaveis pela absor¢do dos momentos fletores.

Para desenvolver essa formulacdo, este capitulo se inicia propondo um elemento
hibrido n&o-linear de viga-coluna, na Secdo 4.2. Fazemse entdo consideracbes a
respeito do comportamento do elemento hibrido proposto, das formul agdes ndo- lineares
gue envolvem o elemento de viga-coluna e da defini¢éo da rigidez do elemento de mola.
Na Secéo 4.3 € desenvolvido o conceito da “secdo montada” e demais definicdes
necessarias para construgdo do modelo de rétula pléstica-refinada. Por dltimo, na Secéo
4.4, é feita uma discussdo sobre como simplificar o modelo apresentado de forma a

torna- 1o elasto-plastico.

4.2 —-ELEMENTO HiBRIDO NAO-LINEAR DE VIGA -COLUNA

E conveniente iniciar esta formulagio caracterizando o elemento finito hibrido a
ser usado por ela.

Como ilustrado na Fig. 4.1, esse elemento hibrido €, na verdade, a juncéo de trés
elementos: um elemento de viga-coluna tradiciona com dois elementos de mola em
suas extremidades. O elemento de viga-coluna € responsavel pela simulacdo dos efeitos
de segunda ordem enquanto os elementos de mola sdo responsaveis pelos efeitos
inelasticos. Para isso, a rigidez dos elementos de mola é representada pela variavel S
que se modifica & medida que o elemento hibrido é carregado simulando o efeito da
distribuicdo da plastificacéo.

A seguir serdo relatados alguns conceitos bésicos referentes a formulacdo néo-
linear adotada para o elemento de viga-coluna, além do estudo do comportamento do

elemento hibrido funcionando como e emento Unico.
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Y® N6Ada NO6Ado N6 B do N6 B da
/segéo elemento elemento 7:,50
. / Elemento de viga-col una\_ @
™~ Elementos de mola da segdo X
(a) Configuracéo indeformada
Mgde  pge

M a.dA

(b) Configuracéo deformada

Figura4.1 — Elemento hibrido.

4.2.1 — Consideragdes I niciais

Antes deiniciar as formulagdes propostas, alguma consideracdes devem ser feitas:
a E vélida a suposicio de Bernoulli de que a secdo transversal plana permanece
plana apbés a deformagdo da estrutura. Empenamento e distorcdes na secdo
transversal ndo sdo consideradas;

b. sGo consideradas pequenas deformagdes, porém grandes deslocamentos e
rotagoes,

C. as rétulas sdo tratadas como se ocorressem concentradas em uma segdo nodal
de comprimento zero;

d. as estruturas sdo consideradas suficientemente contraventadas lateralmente
para evitar flambagem lateral e os perfis suficientemente compactos para néo
ocorrer flambagem local;

e. somente serdo considerados perfis do tipo | (vigas) e H (pilares).



4.2.2—-Matriz de Rigidez

O elemento hibrido usado por esta formulacdo pode ser visto na Fig. 4.1 e, como
j& descrito, ele € composto basicamente por um elemento de viga-coluna com dois
elementos de mola (ou pseudo-mola) em suas extremidades. Essas pseudo- molas tém a
finalidade de smular a ocorréncia de rétulas plésticas no elemento, indicando assim a
possibilidade de ocorrer rotulas somente nas extremidades de um elemento. Essa
restricdo obriga o analista, em algumas situagfes, a usar mais de um elemento por
membro da estrutura, caso exista a possibilidade de ocorrer rotulas em posicoes
intermediarias dos vaos.

A rigidez da pseudo- mola, dada por S, é calculada a partir das forcas internas do
elemento hibrido e das caracteristicas geométricas do perfil. Esse calculo serd visto mais
detal hadamente na Segéo 4.3.

Conhecendo sua rigidez, a relacdo momento-rotacdo do elemento de mola pode

ser definida da seguinte forma (ver Fig. 4.1b):
al f\; (4.2

onde DMs e DMy sd0 os momento nodais incrementais nos nos congtituintes do
elemento hibrido, e Dgs e Dq, as rotacdes correspondentes.

O eemento de viga-coluna usado € o elemento tradiciona usualmente adotado
para membros de sistemas estruturais. Sua relacdo momento-rotacdo € conhecida e é
dada por:

7

DM pa Ui _ éKAA KABL‘;I\:, DQ;a U
€
DMng &Ken KBBHTDQbeV)

]
I 4.3
|

onde os indices dos elementos da matriz de rigidez do elemento correspondem ao nés
do elemento finito.

Entretanto, para que a andlise sgja tratada como de segunda ordem, o elemento de

viga-coluna devera satisfazer os efeitos P-D e para isso deve-se adotar uma formulacéo
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ndo-linear adequada para esse elemento (ver Apéndice B). No caso de sistemas
estruturais, ou membros, com presenca de forcas axiais, P, de moderada magnitude,

Chan e Chui (1997) sugerem o uso de uma formulacéo simplificada dada por:

4El  2PL
= +—

Ko =Ky =— , 4.49

AA BB L 15 ( )
2E PL

K, =K, =2—- —. 4.4p

AB BA L 30 ( )

onde os coeficientes K; sdo os valores das rigidezes elasticas do elemento de viga-
coluna. Caso as forgas axiais se aproximem da carga de flambagem ser& necessério usar
uma aproximacdo mais refinada. Ao fina deste trabalho, mais especificamente no
Apéndice B, é feita uma explanacdo de uma formulacéo mais refinada desenvolvida por
Y ang e Kuo (1994) e implementadas com sucesso por Galvéao (2000).

Combinando-se entdo as relagbes das Egs. (4.2) e (4.3) para formar o elemento

hibrido (mola-viga- mola), chega-se na seguinte expressao na forma incremental :

1DM, G €S, " Sa 0 0 Ui D, U
iDMbAJ{,/:g_ Su KantSa Kag 0 gwlleAi,/ (4.5)
T DM bB | e 0 KBA KBB +SsB - SSB l:'|' quB T
T DVISBL S 0 0 - S S HfDqu'b

Assumindo que as cargas sd0 aplicadas apenas nos nos globais, DMpya € DMpg

serdo nulos e poder-se-a obter da segunda e terceira linhas da Eq. (4.5) as expressies.

7 -1, NN ..
g<AA +Sa Ka U 6, 0uibgg,i (4.6)
e

u e ul
Kea Keg +Seti &0 SsBﬂTDqug

Através da eliminacdo dos graus de liberdade internos, substituindo a Eq. (4.6) na
Eq. (4.5) chega-se finamente a relacdo incremental de rigidez para o elemento hibrido,

que € escrita como:
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.i. DM sl.u éSsA - stA(KBB +SSB)/bs (SSASSBKAB)/bs 0 l]i Dqsl.u

| | e ul |

i DM szyzé (SaSeKga ) /b S - SS?B(KAA"-SSA)/bS 0 []i Dquy

| DP L & 0 0 EA/LY De |,
(4.7)

onde De é a deformacao incremental axial, DP € aforca incremental axial ebs € definido

por:

K. +S K
s — A;;BA SA KBB ,:-BSSB :(KAA +SsA)(K BB +SSB)- KABKBA >0 (48)

sendo os coeficientes Kjj os valores das rigidezes elasticas fornecidos pela Eq. (4.4).

A Equacdo (4.7) se refere ao sistema local do elemento com suas forgas basicas.
Porém, durante a montagem da matriz de rigidez do sistema serd necessario que se
tenha tanto a matriz de rigidez do elemento quanto os vetores de forca e deslocamento
no sistema de coordenadas globais da estrutura. Para serd necessario desenvolver
algumas relagdes para promover as mudangas de sistemas (ver Fig. 4.2).

Figura 4.2 — Transformacdes de sistemas.

Parte-se entdo da notagdo simplificada da Eq. (4.7) da seguinte forma:

Df, =K Dd, (4.9)
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Através da Fig. 4.2, pode-se definir a seguinte relacéo entre o sistema local de

coordenadas e o de forgas basicas (ou corrotacional):

(4.10)

onde fi € o vetor de forcas no sistema loca de coordenadas e T € matriz de

transformacéo dada por:

&1 0 0 u

& Q

o wL Ll

=0 1 od (4.12)

-e u .
gL 0 0y

€0 -1L -1/LU

o 0o 19

Para se obter a variagdo do vetor de forgas, deriva-se a EQ. (4.10) da seguinte

forma:
Df, =D(T f,) =T Df ,+DT f, (4.12)

Da equagdo anterior percebe-se que a variagdo do vetor de forgas incremental é
oriunda de duas componentes. a primeira representa a variacdo da equagdo com respeito
a forca em s e a segunda representa o trabaho feito pela forca inicia quando o
elemento sofre deslocamento. Essa segunda parcela pode ser substituida pela matriz de
trandacéo N, montada como se segue (Chan e Chui, 2000):

0 00 O Ou
P/L 0 0 -P/L og
00 0 0d

=z
1
@D D> D D> D> D> D> %

413

0 0 o0 (413
sm. P/L ou
0
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assim a Eq. (4.12) pode ser reescrita da seguinte forma:
Df, =T Df_+N (4.14)

Pelo principio do contragradiente pode-se escrever a seguinte relacdo entre os

deslocamentos bésicos e os deslocamentos nodais do e emento:

Dd, =T'Dd, (4.15)
Substituindo entdo as Egs. (4.9) e (4.15) em (4.14), a equagcdo de equilibrio

incremental no sistema local com seis componentes fica:

Df, =(T k. TT +N)Dd, (4.16)
ou, huma forma simplificada:

Df, =k,Dd, (4.17)

onde k; é a matriz de rigidez tangente do elemento de viga-coluna com elementos de
mola em suas extremidades, isto €, do elemento hibrido. Observe que a transformacéo

dessa matriz do sistema local para o global é pelo método tradicional, isto é
k, =R'k,R (4.18)

com, R sendo a matriz de rotacdo montada com o0s cossenos diretores da seguinte
forma:

cosq senqg O 0 0 Ou

senqg cosq O 0 0 0‘:‘

0 0 1 0 0 Oou

0 0 cosq senq od (4.19)
0 O -senqg cosq OU

0 0 O 0 1§

Pu)
I
@D > D> D> D> DD (D
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4.2.3 — Relagdes de Equilibrio do Elemento nas Condicfes Extremas de Sq

A relacdo de rigidez do elemento € checada em suas condi¢bes extremas
substituindo a rigidez das pseudo-molas por valores ou muito altos ou muito baixos.
Dai, comparam se os resultados obtidos com as expressdes de rigidez tedricas. No total,
trés condicBes serdo testadas: (a) nenhuma rétula pléstica formada nas extremidades
elemento hibrido; (b) uma rotula em uma extremidade; e (c) duas rétulas nas duas
extremidades.

Para auxiliar o entendimento do processo, os termos da Eq. (4.7) seréo

representados da seguinte forma:

|DMsAU d(AA k'AB 0 UqusAU

é ' I
|l DM sey = ek ea  Kes 0 a% D:]sBy (4.20)

[ pp fo 0 EA/LH De |D
4.2.3.1 — Nenhuma r 6tula plastica
Se nenhuma rétula esta formada nos nés A e B do elemento hibrido, a segunda e

terceira linhas da Eq. (4.20) podem ser simplificadas colocando um valor muito grande

para as rigidezes das pseudo- molas (Ss € Sg). Assim, os termos da Eq. (4.20) ficaréo:

o SA(Kgp*Sg)l_

sﬁ@gii b,
&;BB +1:?K11- KA;KBA
= Jim, — SN < =K, (4.213)
O KABKBA

SgB®¥§SAA _,_1% BB 41 g s

i g2 ..
K'se = lim IS Si (Kan +SsA)",'I:
S ® ¥4 b
SSB®¥I S




Ky +1%< KaeKea
&S, 5 s,
) "%Lae( K oKL e
Se®¥ CAA 415 es 1= DABTBA
gssA %Sss 2 SSASSB
. ua_ .
K,y = lim ISsASsBKAB = lim . K ae
gz’;gf b, EVJ gz’;%;‘ K 4 +1(;HKBB +1% KaeKea
SsA . SsB ﬂ SSASSB
| u
K',, = |Irg¥’l\ssASsBK BA 7 — |",(Q¥ _ Kea _
g’:®¥| s K g::®¥ K pa +1C;&<BB +12_ KaeKea
gSsA 2 Se g SauSs

A equacdo final com a relacdo forca-deslocamento resulta em:

IDMo i &Kun Kyg 0 GiDgs i
I L _é al |
! DMsBy_éKBA Kes 0 a “Mssy
1 DPh 80 0 FEA/LH De}
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(4.21b)
=K,z (4.21c)
=K, (4.21d)

(4.22)

onde a Eq. (4.20) é finamente transformada em uma equacdo de rigidez de um tipico

elemento de viga-coluna.

4.2.3.2 — Uma rotula plastica

Para 0 caso de que tenha sido formada uma rétula pléstica no né A, os valores de

Sa € Sg serdo tomados muito pequeno e muito grande, respectivamente. Dos elementos

da Eqg. (4.20) tem-se:

] ¥ U
k's = lim {S, - Sia (Kgg +5) U —

ey b,
K,gKgs 0
SsA§f< AA T A; = T
- Siingo aK 'S'B Kg K =0,
0
Sp®¥ (KAA +SSA) BB +li' A; BA
sB (%) SB

(4.233)
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_ SgB(KAA -l-SSA)liI — |m (KAA +SSA)K BB ~ K BK BA
sB

b Saa o K .eKga

S S (K +S ) BB ; AB

AA SA g p S

- , (4.23b)
AA
K= lim j2eSeKasll Sk s =0, (4230
o = Jm [0y = I, Xy 0 KoK
Se®¥ s SSB®¥(KAA +SSA)§ BB +13 ABM™ BA
SB %) SSB
K = fim (258Kl i S K e =0, (4.23d)
BA Sa®07 i./) S ®0 aK 6 K. K
Sp® ¥ s S®¥ (K , +SSA)§ BB +13 ABM™ BA
B (4] SSB
A relacdo final forca-deslocamento se torna:
€ 0 0
;DMSA:J e KaaKes - KasKia IDqSA'
i DMy = &0 K 0 u| Ddss y (4.24)
1 e AA U1
I DP b o 0 EA/Lg De |

onde pode-se notar que o vaor (KaaKes-KasKea)/Kaa sera igual a 3EI/L quando a
forca axial estiver ausente. A Eq. (4.24) é idéntica a da matriz de rigidez de um

elemento rotulado/engastado.

4.2.3.3—Duasr6tulas plasticas

Quando sdo formadas roétul as plasticas em ambas as extremidades do elemento, as
duas rigidezes, Ss, do elemento assumem valores muito pequenos. Dessa forma a Eq.
(4.20) resulta:
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= lim (Kgg + S )K aaSaa - KagKaSaa -

= (4.259)
%%8 (K an T SsA)(K BB +SSB) - KABK BA

K, = fim | SaSeKa U_ iy SaSeeK s =0. (4.25h)
P saen b g ey (KAA +SsA)(KBB +SSB) - KABKBA

so@ol s "® ¥

Ficando a equacdo final da seguinte forma:

UVR T
! |
0 Diy (4.26)

onde percebe-se que ela se tornou a equacdo de um elemento de trelica.

43— FORMULACAO PLASTICA-REFINADA

Como dternativa as superficies de interagdo propostas pelas normas, uma delas
utilizada pela formulagdo descrita no capitulo anterior, Chan e Chui (1997, 2000)
desenvolveram o conceito da “secdo montada’ objetivando uma formulagcdo mais
precisa e abrangente. Nessa abordagem, é assumido que o nicleo da ama do perfil
suportara predominantemente o carregamento axial ao qual o perfil esta exposto.
Restara as outras partes da se¢do transversal, incluindo mesas e, eventualmente, o
restante da alma, suportar os esforcos oriundos do momento (ver Fig. 4.3).

Essa simplificaco segue precisamente as formulas rigorosas da norma briténica
BS5950 (1990) e produz os mesmos niveis de capacidade ao momento de secdes sob
carregamento axia publicados pelo SCI (Steel Constructional Institute, 1987).

Nesta secdo sera visto inicialmente o conceito da “secdo montada’, a construcéo
de sua superficie de interacdo e, mais adiante, a definicdo da rigidez Ss da mola, fator
caracteristico da formulacgo pléstica-refinada e par@metro importante presente nas

relacdes de equilibrio anteriores.
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4.3.1 - O Conceito da Secéo Montada

A secdo é idealizada como uma montagem de trés faixas retangulares (ou quatro
no caso de segdes tubulares quadradas) onde as faixas sdo dispostas a formar as duas
mesas e a ama da se¢do. Essa montagem pode ser vista na Fig. 4.3. Para o clculo da
distribuicdo das forgas, primeiramente, deve-se definir quanto da alma é responsavel por

resistir ao carregamento axial:

A
p| d oh )M—
A

B
Figura4.3 — O perfil estudado e a distribuicéo de tensbes propostas pelo modelo.

oY

P
?=— para ’?£9 (4.273)
2s,t 2
P- s td
? :u para9<?£9+T (4.27b)
2Bs, 2 2

onde P é a carga axial, sy € tensdo de escoamento, t é a espessura da dma, T é a
espessuradamesa, B é alarguradamesa, d € adturadaamaeh é ametade da parcela
da ama que suporta a carga axial. A partir desse valor, chega-se na expressdo do

momento de plastificacdo reduzido, como se segue:

é 2

M, =&BT(D- T) +a%§9 - 22710s, para 264 (4.289)
é e<g gél 2
A .2 U

M., :%’i’? - ?°(Bs, parag<?£g+T (4.28b)
@eZﬂ G 2 2

no qual D é aadturatotal da secdo do perfil.
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Esse conceito de que o nucleo segja responsavel por suportar o carregamento axial
pode ser extrapolado para outras se¢des tipicas, tais como a se¢do tubular quadrada ou
retangular ja mencionada anteriormente, entre outras. Basta apenas que as equacdes de
tensdo no elemento necessitem apenas da interacdo entre forca axial e momento.

Essa metodologia contrasta com 0s outros métodos existentes, tanto para perfis |
quanto para outros tipos de perfis. Suas aproximagdes s8o0 mais simples, consistente e
racional que as outras abordagens, ndo necessitando de nenhum outro parémetro
empirico sem significado fisico (Chan e Chui, 2000).

A Figura 4.4 apresenta graficamente 0 momento plastico reduzido para um perfil
do tipo HEB 220. Nele pode-se perceber que ndo existe nenhum ponto de
descontinuidade na curva de interagdo proposta nem possui variagbes abruptas na

curvatura (vértices ou quinas).

PR} -
Superf. de inicio de escoamento para
1.0 Sy/sy=0 (sem o efeito de tensdo residual)
Mer = (Sy-PIA)W
0.8
Superficie de tensdo pléstica
Superf. de 0.6 (para o perfil HEB 220)
inicio de ' Ri/P,
yl
escoamento
M/M
paras;/sy =05 0-4 Mp/M
er/M p
Mer= (Sy-Sr-PIA)W
\\o.i dP/Py
dM/Mp
| Me/ '\('p
0.0 10 Mm /M

Figura 4.4 — Superficie de interagdo do perfil HEB 220 obtida pela presente teoria

Juntamente com a curva de interacdo foi plotada a superficie de inicio de
escoamento. Essa superficie separa duas regifes, a primeira (inferior) informa que
quaisquer componentes M-P que se situem dentro dela indicam gque a se¢&o se comporta
de forma elastica e nenhuma modificacdo na rigidez nessa secéo € necessaria. Para o
caso das componentes se posicionarem na segunda regido (superior) devera ocorrer uma

perda de rigidez nessa secdo, uma vez que parte delaja atingiu a fase de escoamento.
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Assim como ocorre na primeira formulagdo, ndo existe possibilidade de uma
Secao assumir componentes M-P tais que se posicionem fora da curva de interagéo,
devendo haver uma compensacdo dessas componentes de forca para que se posicionem,
no méaximo, sobre a curva. Nesse caso, serd assumido que se formou uma rétula pléstica
e arigidez da secdo sera reduzida a zero.

A superficie de inicio de escoamento é depende da forca axial e da existéncia de

tensdo residual. Ela pode ser definida através da seguinte equacéo (Chan e Chui, 1997):

s -8y (4.29)
A

M, =&
e %]

y

onde s, é a méxima tensdo residual, A é aérea da secéo transversal, W é o modulo
elastico e M, € 0 momento de inicio de escoamento reduzido. Essa equacdo pode ser
vista na Fig. 4.4 de duas formas. com s, = 0,5, valor sugerido por Chan e Chui (1997)
para o tipo de perfil analisado, e sem considerar a tensdo residual.

Baseado em recomendagdes do ECCS (European Convention for Construction
Seelwork, 1983) poderdo ser adotados determinados valores para a tensdo residua
méxima que podem ser vistos na Fig. 4.5. Além de sugerir a consideragdo de tensdes
residuais, a ECCS (1983) também indica a consideracéo de imperfeicdes geométricas

iniciais na analise, como ilustrado na Fig. 4.6.

0,5 0,3
05 =——><05 03—<>03
T

D 0,5< 03¢

B
Sr/Sy: 0,5 Sr/Sy: 0,3
D/B<1,2 D/B>1,2

Figura4.5 — Distribuicdo da tensdo residua nos perfis do tipo H (coluna) e | (viga).



66

Chan e Chui (2000) também sugerem que uma lei de formacao de rétulas plasticas
mais precisa pode ser obtida dividindo a secdo em um grande nimero de subareas.
Nesse caso a simulagéo da tensdo residual pode feita aplicando-a, como se fossem
tensdes iniciais, nas subéreas especificas. Essas fungdes de estabilidade poderiam ser

armazenadas em um banco de dados para o uso durante a andlise inelastica.

L
<]
JL
- B S W - o
n=1 n=2 n>3

y 0= r1r2/300 = a&ngulo de inclinago inicial
r=Y5L  paralL >5m
L Vo rn=1 paraL <5m
ry=(1+1/n)/2
onde: n = nimero de colunas por andar
L = altura do pértico (metros)

Figura4.6 — Imperfeicdes iniciais sugeridas pela ECCS (1983).

4.3.2 — Definigdo da RigidezSs da Mola

Os métodos de rétulas plésticas mais refinados tém o objetivo de smular uma
transicdo suave entre os estados idealmente elastico e o perfeitamente plastico. Esta
metodologia desenvolvida por Chan e Chui (1997) ndo foge a regra e tenta refinar a
transi¢éo causada pelo escoamento do material, permitindo, assim, tracar de formamais
correta a tragjetoria de equilibrio da estrutura.

Para essa andlise devera ser feita uma comparacdo do momento presente na secéo
(M) com Me € My, isso € sua posicdo relativa entre a superficie de inicio de
escoamento e a superficie de tensdo plastica. Assim serd possivel definir o nivel de
perda de rigidez que a secéo se encontra no instante analisado (ver Fig. 4.4).
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No presente método, uma pseudo-mola é usada para smular a degradacéo da
rigidez da secéo causada por sua plastificagcéo (Secdo 4.2). Essa pseudo-mola tem a
propriedade de manter as mesmas caracteristicas elasticas do elemento de viga-coluna
ao qual esta conectada enquanto as forcas internas ndo atingirem a superficie de inicio
de escoamento. A partir desse instante ela assumira o comportamento descrito pela

Seguinte equagao:

S;?H paaM, <M <M, (4.30)
na qual El sdo as constantes de flexibilidade, L € o comprimento do elemento e Ss é a
rigidez da pseudo-mola naguele instante. Pela Eq. (4.30) pode-se perceber que Ss
assumira valores de zero a infinito, porém, para fins computacionais, deve-se limitar
esses valores a 10 e 10, respectivamente. Esses valores representam os dois valores
extremos em que 0 momento pode se igualar a0 momento eléstico e plastico.

Fisicamente falando, quando o valor do momento estiver abaixo de My, arigidez
infinita da pseudo- mola indicara que o momento sera transferido integralmente de um
lado para o outro da pseudo-mola. Quando o momento atingir My, a rigidez nula da
pseudo- mola implicard que nenhum momento sera transferido através dela. No caso do
momento ultrapassar o valor de My, atingindo um ponto fora da curva de interacéo,
entdo deverd ser utilizado algum procedimento para retornar as componentes das forcas
internas para a curva. Um procedimento para lidar com a violagdo do estado pléstico
sera fornecido mais a frente neste trabalho (Capitulo 5).

O parémetro 6EI/L € uma funcéo de rigidez do elemento que afeta a precisdo da
curva de transi¢ao do estado idealmente elastico para o perfeitamente plastico. O uso da
constante 6 tem a funcdo de fazer com que essa curva tenha concordancia com a fungéo
mais rigorosa de momento-curvatura de uma secdo genérica. Decidiu-se, entdo, neste
trabalho, usar esse valor, seguindo a orientacdo de Chan e Chui (2000).

E importante destacar que, uma vez formada a rétula pléstica em uma ou duas
extremidades de um elemento, as condi¢cbes de equilibrio podem ser violadas se a
resisténcia axial e a0 momento da segdo forem menores que as forgas aplicadas. 1sso
reflete a condicdo em que as componentes de forca posicionam-se fora da superficie de

interacdo (ver ponto A na Fig. 4.4). Existem diversas formas de trazer o ponto para a
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curva, e Chan e Chui sugerem que sga usada uma trgjetdria perpendicular a curva.
Voltando a Fig. 4.4, o novo ponto de equilibrio das forcas internas ird mover de A para
B subtraindo-se os valores de dP/Py, e dM/M, de P e M, respectivamente. Portanto, o
gradiente das componentes de forgas internas é computado e usado para trazer o0 ponto

A para a superficie de tensdo plastica da secéo.

4.4 — FORMULACAO ELASTO-PLASTICA BASEADO NO CONCEITO DA
SECAO MONTADA

Em metodologias para rétulas elasto-plasticas, o material € assumido como sendo
perfeitamente el astico ou completamente pléstico. Essa é uma simplificagdo no processo
computacional para 0 caso de ndo ser necessario um acompanhamento do escoamento
das secOes numa andlise inelastica.

A implementacdo dessa formulagéo elasto-pléstica baseada no conceito da secéo
montada visa apenas a comparacdo de resultados uma vez que 0s ganhos
computacionais deste método sdo pequenos em relacdo ao método plastico-refinado.

Como ndo existe uma degradacéo gradual da rigidez das pseudo-molas, torna-se
freqUente a ocorréncia de um ou mais Vvértices (ou quinas) na trgjetoria de equilibrio da
estrutura, caracterizando os instantes que a(s) rétula(s) plastica(s) se formaram. A carga
critica obtida por esse método €, normalmente, mais elevada que a obtida pelo método
refinado, isto & menos conservativa.

Com a utilizacdo do conceito da “secdo montada” nesta formulagdo, chega-se a
mesma superficie de tensdo plastica do método plastico-refinado definido nas Egs.
(4.27) e (4.28), e a secdo é assumida com comportamento elastico enquanto as
componentes de forca ndo atingirem essa superficie. Apos atingi- la, seu comportamento
é tido como pléstico e as componentes de forca séo mantidas sobre a curva.

Em termos computacionais, a rigidez da pseudo-mola (Ss) assume somente dois

valores:

+10 El
S, =10 lOT paraM <M (4.314)
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1o El _
S, =10 1°T paa M =M (4.31b)

respectivamente, para 0s casos de comportamento el astico e plastico.
No caso das componentes de forga atingirem um ponto externo a curva, devera ser

utilizado um processo para modificar essas componentes e trazé-las de volta a curva,

assm como na formulagdo anterior.



D.
O PROGRAMA
COMPUTACIONAL

5.1 —INTRODUCAO

Este capitulo tem o objetivo de mostrar os procedimentos computacionais
adotados neste trabalho para implementar as formulagdes inelasticas apresentadas nos
Capitulos 3 e 4. Essas implementacfes foram feitas numa base computacional j&
existente, oriunda de trabalhos de pesquisas ja elaborados por Silveira (1995), Rocha
(2000), Galvao (2000, 2001, 2004) e Pinheiro (2003). Também formam feitas algumas
modificacdes nessa base de forma a atualizé la, uma vez que, feita originariamente em
na linguagem de programacdo FORTRAN 77, utilizouse o FORTRAN 90 para as
novas implementagoes.

Sera feita inicialmente uma descricéo geral do programa na Secéo 5.2, onde seréo
destacados os principais pontos de intervencdo deste trabalho. Apds essa explicacéo,
serdo apresentadas em secOes separadas (Secdes 5.3 a 5.5) as rotinas que foram
alteradas e implementadas. Nas SecOes 5.6 e 5.7 serdo feitas algumas consideractes
adicionais sobre os detal hes das implementactes.

Explicagbes sobre a montagem dos arquivos de entrada de dados e sobre a

utilizacéo do programa podem ser encontradas nos Apéndices C e D desta dissertacéo.

5.2—-VISAO GERAL DO PROGRAMA

A Figura 5.1 fornece uma visdo geral esgquematica do programa computacional

que vem sendo desenvolvido desde 1995, apos a concluséo da tese de doutorado de
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Silveira (1995). Observe que o sistema computacional para analise de estruturas é
dividido em dois tipos de médulos (ou tipo de andlises): estatica e dinamica. Sendo que
cada andlise também se divide em dois tipos de solucdo: linear e ndo-linear. Na mesma
figura sdo destacados os trabalhos de pesquisa que contribuiram com cada tipo de
analise. No Capitulo 1 dessa dissertacdo encontra-se detalhado a interferéncia de cada

um desses trabal hos no programa que vem sendo desenvolvido.

Silveira (1995)

Rocha (2000)
Galvo (2000)
Pinheiro (2003) Galvao (2001, 2004)
ESTATICA DINAMICA
Tipo de Tipode
solucdo solucdo
J
LINEAR NAO-LINEAR LINEAR NAO-LINEAR

Figura5.1 — Visdo geral esquematica do programa.

Na Figura 5.2, pode-se visualizar a parte do programa que sofreu intervencéao
direta desta dissertacdo. Para melhor entendimento esté indicado em cada processo, ou
etapa, 0 nome da sub-rotina correspondente.

Outro destague a respeito dos fluxogramas é que também esté indicado, em cinza,
0s pontos de intervencdo direta deste trabalho e que serdo detalhados mais a frente. Uma
vez que afinalidade deste trabalho é estender a capacidade de andlise ndo-linear do
programa, permitindo a consideracdo da ndo-linearidade fisica (comportamento

inelastico da se¢dn), sera dada mais énfase a esse “ramo” do sistema computacional.
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Estudando o fluxograma dado pela Fig. 5.2, percebe-se que a sub-rotina
LEITURA DE DADOS 1 define, dém das caracteristicas basicas, geométricas e de
carregamento, qual o tipo de solugcdo que serd realizada. No caso da andlise ndo- linear,
serd necessario fazer a LEITURA DE DADOS 2, onde o programa obtém o dados
relacionados com o nimero de passos de carga, numero de iteracOes, estratégia de
incremento de carga, etc. Destaca-se que, até essa dissertacdo, a base computacional
permitia a andlise de segunda ordem de porticos bidimensionais com ligagdes rigidas e
semi-rigidas, e trelicas bi e tridimensionais.

Assim, apos a LEITURA DE DADOS 2, fazse a montagem do vetor de cargas de
referéncia F,. Esse vetor serd multiplicado pelo fator de carga | quando se necessitar
obter o vetor de forcas externas Fe. A partir dos dados de uma dada configuracéo inicial
(W e ) é montada a matriz de rigidez global da estrutura K na sub-rotina DEFAKTS.
Apbs a montagem de K e o calculo dos deslocamentos nodais tangenciais, entra em
ac30 a sub-rotina SCALUP, que define a soluco preditade DI °, isto &, define um passo
de carga adequado (de acordo com o grau de néo-linearidade do problema).

Neste ponto existe uma intervencdo deste trabaho referente as formulagdes
usadas. Uma vez gue o vetor de forgas externas estd montado, € necessario somar o
vetor de pseudo-forgas, Fps, que € originado apés a formagdo das rétulas plasticas e
limita as forgas internas que o elemento (com rétulas) pode suportar, de acordo com a
superficie de interacao.

Em seguida entra-se na sub-rotina ITER que controla o ciclo de iteractes através
do método de Newton-Raphson, e que tem o objetivo de obter o equilibrio do sistema
estrutural. Essa sub-rotina pode ser vista de forma mais detalhada na Fig. 5.3.

Apbs o calculo do vetor de forgas internas Fi, chega-se no gradiente ou vetor de

forcas residuais da seguinte forma:

g= (l I:r + Fps) - I:i (51)

O gradiente sera entdo comparado com o vetor de cargas de referéncia
incremental DI F;. Caso esse gradiente sgja suficientemente pequeno, satisfazendo um
certo critério de convergéncia, pode-se afirmar que o equilibrio de forgas no sistemafoi
atingido. Caso contrério, o ciclo iterativo continua corrigindo e atualizando a variaveis

incrementais e totais, e reiniciando 0 processo até que a solucdo convirja ou até que o
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nimero maximo de iteragdes sgja alcancado. Destaca-se aqui que, caso 0 usuario decida
usar 0 méodo de Newon-Raphson padrdo, a matriz de rigidez sera recalculada a cada

iteracao.

NEXTINC SCALUP $
Célculo de parémetros para Célculo da solucéo predita:
0 proéximo incremento Dl 0 eDyo
ITER ]
) [ VETFI
Convergiu Céculo do vetor de Cdélculo do vetor de

o forcas residuais. g forgas internas: F

% VERIFICA

S A CONVER- -

= Iteracdes: k=1,2,... Atualizacdo das

‘g . variaveistotais(l eu) e
= Ndo DEFAKTS|(Se N-R padréo) | jncrementais (DI e Du)
5 | convergiu Céculo damatriz Kk

(@)

(Se N-R modificado) ] Calculo de dl k e duk
Matriz K inalterada

Figura5.3 — Ciclo iterativo de N-R.

Uma vez obtida a convergéncia no processo iterativo, segue-se para a preparacéo
de todos 0s parametros para 0 proximo passo de carga (Myr, P, Ssou f, etc.) e imprime
o0s resultados através da sub-rotina NEXTINC. Nessa rotina sdo avaliadas as forgas
internas em cada elemento (P, Ma e Mg) de acordo com as formulacdes (Capitulos 3 e
4). A impressdo dos resultados é feita em varios arquivos de forma a separar
adegquadamente os dados para posterior analise dos mesmos.

As formulagbes implementadas neste trabaho interferem basicamente nma
montagem da matriz de rigidez de cada elemento e, por conseguinte, na matriz de
rigidez global do sistema estrutural. Outro ponto onde elas interferem € na preparacdo
dos dados para o préximo passo de carga.

Assim, nas proximas segoes, atencao especial serd dada s sub-rotinas DEFAKTS,
VETFI e NEXTINC. A primeira € responsavel pela montagem da matriz de rigidez de
cada elemento, a segunda pelo célculo do vetor de forgas internas de cada elemento e a

Ultima pela preparacéo e controle dos parametros para o préximo incremento. Maiores
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detalhes sobre as outras partes do programa podem ser vistas nos trabalhos de Silveira
(1995), Rocha (2000), Galvao (2000) e Pinheiro (2003).

5.3—-3SUB-ROTINA DEFAKTS

Esta sub-rotina tem a finalidade de controlar a montagem da matriz de rigidez de
acordo com o tipo do sistema estrutural: trelica plana, portico plano e trelica espacial.
Focando no objetivo deste trabalho, DEFAKTS chamara a rotina MATRIG para
porticos planos.

O algoritmo da sub-rotina MATRIG, visto na Fig. 5.4, fornece os passos bésicos
para a montagem da matriz de rigidez global do sistema, a partir das matrizes de rigidez

de cada € emento.

I nicializacdo das vari avei s;
Loop para todos os el enent os:
Preparacdo das vari avei s do el enent o;
Calcula a matriz de transfornacado inicial [Trn];
Defi ne os desl ocanent os em coor denadas | ocai s;
Calcula a matriz de rigidez de acordo coma fornul agdo:
Formul acdo geral linearizada (Yang e Kuo, 1994);
For mul acdo de Al ves (1995);
Formul acdo de Pacoste-Eri ksson (1997);
For mul acdo inel dstica 1: Sub-rotina DEFKGL;
Formul acé@o inel &stica 2: Sub-rotina DEFK&;
Transforma a matriz de rigidez para o sistena global (se
necessario);
Armazena Kg em AKTS (assenbly);
Arnmazena Del Mpc em psdFi (assenbly).
Fi m do Loop

Figura 5.4 — Algoritmo da sub-rotinaMATRIG.

As modificagbes feitas na rotina original constam apenas do acréscimo da
possibilidade de montar a matriz do elemento de mais duas formas diferentes, referentes
as formulagdes propostas, a partir de duas sub-rotinas:

a. Sub-rotina DEFKG1: Formulagdo ineléstica do Capitulo 3;

b. Sub-rotina DEFKG2: Formulagdo inelastica do Capitulo 4.
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Outra modificacdo esta na montagem do vetor de pseudo-forgas, psdFi, necessario
as formulacbes. Esse vetor serd somado ao vetor de forgas externas, | F, para limitar a

capacidade resistente do elemento no qual houve formagdo de rétula pléstica

5.3.1 — Sub-rotina DEFKG1

Esta rotina é bastante smples e segue a formulagdo proposta no Capitulo 3. Ela

tem a funcdo de calcular a matriz de rigidez do elemento ja no sistema global e seu

agoritmo éilustrado naFig. 5.5.

I nicializacdo das vari avei s;
Defini cdo da existéncia de rétulas nas extrem dades 1 e 2 (Rl e R2);
Def i ni cdo do Mddul o tangente de El astici dade (Et);
Defini cdo do parametro de Estado-Energia, (Alfal e Alfa2);
Defini cAdo dos paréanetros de rigidez da secdo (Fil e Fi2);
Defini cdo dos paranetros de rigidez do elenmento (S1 e S2);
Defini cdo dos el ementos da matriz de rigidez (Kc);
Defini ¢cdo das matrizes de transfornacdo (Tcg, T1 e T3);
Calcula a natriz de rigidez tangente:

Kg = (Tcg™. Kc. Teg) + T1*ML + T1*M2 + T3*P,
Transfornma o vetor de pseudo-forcas de 3 para 6 conponentes:

Del Mpc = Tcg'. DMVpc.

Figura 5.5 — Algoritmo da sub-rotina DEFK GL1.

Vae lembrar que na formulacdo apresentada no Capitulo 3, a matriz do elemento
€ montada no sistema corrotacional com dimensdo 3x3 e em seguida é transformada
paa 0 sstema globa de dimensdo 6x6 (ver Eg. 3.29) a partir da matriz de
transformagéo Tcg. A mesma transformagdo € feita com o vetor de pseudo-forgas, que

também € calculado e fornecido por essarotina.
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5.3.2—-Sub-rotina DEFK G2

Esta rotina segue a formulagdo proposta no Capitulo 4 e, como na sub-rotina da
secdo anterior, tem a fungdo de calcular a matriz de rigidez do elemento ja no sistema

global. Seu algoritmo é fornecido na Fig. 5.6.

I nicializacdo das vari aveis;
Defini cdo dos el ementos da matriz de rigidez (Kc);
Defini ¢do das nmatrizes de transfornmagdo (Tcg, Tb e N);
Calcula as matrizes de rigidez tangente (K e Kg):
Kl = (Tb".Kc.Th) + N,
Kg = (R.K .R;
Cal cul a o vetor de pseudoforcas de 3 para 6 conponentes:
Del Pint = Tcg'. dPint.

Figura 5.6 — Algoritmo da sub-rotina DEFK G2.

Diferentemente da rotina anterior, observe que os parametros de rigidez (Sse; e
Ssey), necessarios na definicdo da matriz de rigidez, ndo sdo recalculados dentro dela
Esses parametros sdo calculados na rotina NEXTINC, no passo de carga anterior.
Porém, da mesma forma que a formulagéo anterior, a matriz € construida com dimensao
3x3, modificada para 6x6 usando-se a Eq. (4.16) e transformada para o sistema global
usando a matriz de transformacéo R (Eg. 4.18), montadaem MATRIG.

5.4-SUB-ROTINA VETFI

Esta rotina tem a funcéo de calcular o vetor de forgas internas F;, para que sga
feita a verificag@o do equilibrio do sistema estrutural. Ela funciona anal ogamente a sub-
rotina MATRIG, pois também necessita calcular a matriz de rigidez de cada e emento,
fazendo, assim, um loop varrendo todos os elementos. Essa rotina pode ser conferida na
Fig. 5.7.

Como ja enfatizado, a obtencdo do vetor F; passa pela montagem da matriz de
rigidez de cada elemento e o respectivo calculo das forcas internas, e, para que isso

acontega podem ser chamadas duas sub-rotinas: LOPIN1 e LOPIN3. Essas sub-rotinas
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seguem as formulagBes dos Capitulos 3 e 4, respectivamente, e sdo detalhadas nas
préximas secoes.

I nicializacdo das vari avei s;
Loop para todos os el enent os:
Preparacdo das vari avei s do el enent o;
Calcula a matriz de transfornacado inicial [Trn];
Define os desl ocanentos em coor denadas | ocais;
Cal cula o vetor de forgas internas de acordo com a fornul agéo:
Formul acdo de Pacoste-Eri ksson (1997);
For mul acdes com forcgas internas increnentais;
Fornul acdo inel 4stica 1. Sub-rotina LOPI NI
For mul acdo inel &stica 2: Sub-rotina LOPIN3;
Transfornma o vetor de forcgas internas para o sistenma gl obal
(se necessario): Fil => Fig;
Armazena Fig emFi (assenbly);
Fi m do Loop

Figura 5.7 — Algoritmo da sub-rotinaVETFI.

5.4.1 — Sub-rotina LOPIN1

Esta rotina € responsavel por calcular as forcas internas de acordo com a
formulacéo ineléastica apresentada no Capitulo 3. Seu agoritmo pode ser visto na Fig.
5.8. A rotina responsavel pela montagem da matriz de rigidez do elemento é a sub-
rotina DEFKGL j& apresentada na Secéo (5.3.1). A varidvel dg, indicada no agoritmo,

contém o vetor de deslocamento do elemento no sistema global de coordenadas.

I nicializacdo das vari avei s;
Mont agem da matriz de transformacédo [ Tcg];

Inicializa Kg e nonta a matriz [Kg] do el enento;
Sub-roti na DEFKGL;

Cal cul ar o vetor de forgas:
{fg} = [Kg].{dg};

Transfornma o vetor de forcas {fg} (6 conp.) para {fc} (3 conp.)
{fc} = [Tcg].{fg}.

Figura 5.8 — Algoritmo da sub-rotina LOPIN1.
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5.4.2 —Sub-rotina LOPIN3

Esta rotina, assm como a anterior, calcula as forcas internas de cada elemento,

porém agora usando a formulacdo do Capitulo 4. A Fig. 5.9 fornece o seu algoritmo.

I nicializacdo das vari avei s;
Mont agem da matriz de transfornmagédo [ Tcq];
Inicializa Kg e nonta a matriz [Kg] do el enento;
Sub-rotina DEFKG2;
Cal cular o vetor de forcas:
{fog} = [Kg].{dg};
Transforma o vetor de forgas {fg} (6 conp.) para {fc} (3 conp.)
{fc} = [Tcgl.{fg}.
Figura 5.9 — Algoritmo da sub-rotina LOPIN3.

Observe que a matriz de rigidez do elemento é montada pela sub-rotina DEFK G2,
também jé& apresentada na Segéo (5.3.2).

5.5-3SUB-ROTINA NEXTINC

Esta rotina tem a funcdo de atualizar e preparar varios parametros para o proximo
passo de carga. Entre esses parametros destaca-se o calculo das forgas resultantes (P,
Ma € Mg), para cada elemento finito, representadas nos algoritmos pela variavel Pi.
Essa tarefa é realizada pela sub-rotina DEFFINT.

Apbs o calculo das forgas internas fazse a verificagdo da extrapolacdo do nimero
maximo de iteracfes, da violacdo da superficie de interacdo e de outras prescrices
pertinentes a formulacdo usada. Esse controle permite que, caso ocorra violagéo,
abandone-se 0 passo de carga corrente e reinicie-se 0 processo de solucéo com um passo

de carga menor. A Fig. 5.10 apresenta o algoritmo simplificado desta sub-rotina.
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I nicializagdo das vari aveis;
Cal cul a as forcas internas resultantes
Sub-roti na DEFFI NT;
Verifica a estratégia de variacdo i ncrenento de carga:
Aut ondéti ca:
Verifica se foi extrapolado o nunmero maxi no de iteracdes:
k:
Atual i za vetores de coordenadas totais;
Atual i za os paranetros para o proOxino passo de carga;
I mprime os resultados.
Houve vi ol acéo:
Calcula o FACI a partir da estratégia de controle de
i ncrenent o escol hi da;
Abandona o passo de carga corrente e reinicia o processo de
calculo comumincrenento inicial nmenor (lanbda*FACl).

Const ant e:

Verifica a semi-rigidez das conexdes;

Verifica se foi extrapolado o nunero maxi nb de iteracdes e se
houve vi ol acdo de al gumas das prescri¢cdes adot adas,
definindo o FACI para o proxino passo de carga caso
necessari o:

Ck:

At ual i za vetores de coordenadas totais;

Atualiza os paréanetros para o proxi nb passo de carga;

I mprine os resultados.

Houve vi ol agéo:

Abandona o passo de carga corrente e reinicia o processo de
calculo comumincrenento inicial menor (lanbda*FACl).

Figura 5.10 — Algoritmo da sub-rotina NEXTINC.

A definicdo do fator de reducdo do passo de carga, FACI, depende da estratégia
de controle de carga adotada (Galvéo, 2000), podendo este fator ser reduzido ou
aumentado de acordo com o grau de ndo-linearidade do problema. As formulagtes
propostas no Capitulo 3 exigem que algumas verificacOes sejam feitas (Secdo 3.3.3.3) e
foram implementadas apenas para quando for adotada a estratégia de passo de carga
constante. Essas verificacdes sdo responsaveis pela eventual reducéo do passo de carga.

Além dos vetores de forgas internas P, outros pardmetros sdo atualizados, tais

como, os parametros de rigidez da secdo, indicadores de formacao de rétula, etc.
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5.5.1—-Sub-rotinas DEFFINT e LOADPI

A primeira sub-rotina, DEFFINT, é responsavel pela definicdo do procedimento
de calculo para cada tipo de estrutura: trelica plana, pértico plano e trelica espacial.
Como as formulacBes propostas neste trabalho foram desenvolvidas para porticos
planos, a sub-rotina chamada € a LOADPI.

A rotina LOADPI também é responsavel pela definicdo de que rotina deve ser
chamada de acordo com o tipo de andlise. Para este trabalho sdo pertinentes duas sub-
rotinas. LOPIN2 e LOPIN4, que contém as formulagdes dos Capitulos 3 e 4,
respectivamente. Como essas duas rotinas calculam as forcas incrementais, entdo a
rotina LOADPI se encarrega de soma-las a matriz que contém as forcas internas totais

de cada elemento e atualizar as variaveis correspondentes.

5.5.2 — Sub-rotina LOPI N2

Esta rotina é responsavel por cacular as forgas internas na forma incremental de

acordo com a formulagdo proposta no Capitulo 3. Seu algoritmo € apresentado na Fig.
5.11.

I nicializacdo das vari aveis;

Mont agem da natriz de rotacdo [Tcg];

Transforma dg (gl obal - 6 conp.) para dc (corrotacional - 3 conp.):
{dc} = [Tcg].{dg};

Inicializa Kc e nonta a matriz [Kc];
Sub-rotina DEFKCL;

Cal cul ar o vetor de forcgas
{fc} = [Kc].{dc};

Calcula o Mpc para a nova carga axi al existente;

Cal cul a Del Moc a partir da existéncia prévia de rétulas e corrige o
vetor de forgas {pi} caso ja exista rétula

Cal cul o dos vetores de forgas {pi} (3 comp.) e {fi} (6 conp.).
Figura5.11 — Algoritmo da sub-rotina LOPIN2.

Como as forgas internas em cada elemento sdo calculadas a partir da matriz de

rigidez K, no sistema corrotacional com dimensdo 3x3, ent&o o vetor de deslocamentos
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do elemento dy deve ser transformado para 0 mesmo sistema, reduzido-o para trés
componentes (dc). Outros parametros que sao calculados € o valor do momento pléstico
reduzido (Mpc) e o vetor de pseudo-forcas (delMpc). A rotina que monta a matriz de
rigidez do elemento para essa formulagéo chama-se DEFK C1.

A rotina DEFKC1 é semelhante & DEFKG1, ja apresentada, com a diferenca que
ndo transforma a matriz K do sistema corrotacional para o global.

5.5.3 —Sub-rotina LOPIN4

Esta rotina, assim como a anterior, calcula as forgas internas na forma incremental
de cada elemento, porém usando a formulacéo apresentada no Capitulo 4. Na Fig. 5.12

pode ser visto 0 seu algoritmo.

I nicializacdo das vari avei s;
Mont agem da natriz de rotacédo [Tcg];
Transfornma dg (gl obal - 6 conp.) para dc (corrotacional - 3 conp.):
{dc} = [Tcg}.{dg};
Inicializa Kc e nonta a matriz [Kc];
Sub-rotina DEFKC2;
Cal cul ar o vetor de forcas:
{fc} = [Ke].{dc};
Cal cula o Mpr para a nova carga axial existente;
Calcula dPint a partir da violacdo da curva de interacéo;
Aplica o sinal correto em dPint;
Cal cul o dos vetores de forgas {pi} (3 conmp.) e {fi} (6 conp.).

Figura 5.12 — Algoritmo da sub-rotina LOPINA4.

Percebe-se que ela é semelhante a anterior, apresentando algumas diferencas
apenas na construcdo da matriz de rigidez K. e no vetor de pseudo-forgas, chamado
dPint nessa rotina. A rotina que monta a matriz de rigidez para esta formulagdo chama-
se DEFKC2. Assm como na sub-rotina DEFKC1, a sub-rotina DEFKC2 se difere de
DEFKG2 pelo fato de néo transformar K para o sistema global (K g).
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5.5.4 — Sub-rotina DEFRIG2

Esta rotina merece destaque, pois viabiliza o emprego da formulacdo elasto-
plastica gresentada no fina do Capitulo 4. Ela calcula os parametros de rigidez da
secdo (Ss) de acordo com dois valores limites, superior e inferior, para S, dados pela
Egs. (4.3laeb).

Porém, apos alguns testes feitos pelo autor deste trabalho no sentido de melhorar a

precisdo dos resultados, decidiu-se pelo uso dos seguintes valores para S

+16 E

S, =10 paa M <M, (5.29)

1o El _
S, =10 “’T paaM =M (5.2b)

Essa modificagdo no limite superior € devido a fatores oriundos das aproximagdes
numeéricas feitas pelo processador. Com esses valores, foram obtidos resultados mais
consistentes para a matriz de rigidez do elemento.

A rotina DEFRIG2 é chamada apenas no fina do processamento do passo de
carga e os valores de S; depois de calculados, sdo armazenados na variavel Ss, que
contém os valores de S; das duas extremidades de todos o0s elementos, para que possam

ser usados em outras sub-rotinas do programa.

5.6 — RETORNO DAS FORCASINTERNASA CURVA DE INTERACAO

Uma vez formada a rétula plastica em uma ou duas extremidades de um elemento,
as condicdes de equilibrio podem ser violadas, pois a resisténcia da secdo plastificada
pode ser menor que as forgas aplicadas no elemento. Esse fato reflete a condicdo em que
0 ponto M-P se posiciona fora da &rea contida pela superficie de interagdo (ver Fig.
5.13).



Superficie de tensdo plastica
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Figura5.13 — Retorno das forgas internas a curva de interag&o.

Existem diversas formas de trazer o ponto M-P para cima da superficie. Chan e
Chui (1997) sugerem trazé-lo numa trgjetéria perpendicular a superficie reduzindo
simultaneamente a carga P e 0 momento M na secdo rotulada. Liew et a. (1993a)
sugerem uma trajetoria “horizontal”, isto &, aplica-se uma redugdo no momento (dM )
sem modificar a carga axiad (uma vez que ela ja foi aplicada integramente ao
elemento).

Neste trabalho adotouse a segunda aternativa para ambas as formulactes,
inicialmente por se mostrar mais simples de ser implementada e depois se constatou que

ndo causa grandes diferencas com o uso de pequenos passos de carga.

5.7 -ESPESSURA EQUIVALENTE DA MESA

Durante os testes comparativos das formulagdes (Capitulo 6), percebeuse que as
Egs. (4.27) e (4.28), propostas por Chan e Chui (2000) para se definir os limites de
resisténcia de uma dada secdo metdica, funcionam bem para perfis soldados, mas
apresentam discrepancias em relacéo aos perfis usinados. O motivo dessa discrepancia é
oriundo do fato de que, ao contrario dos perfis soldados, os usinados possuem
concordancias construtivas entre as mesas e as admas. Essa peculiaridade altera

razoavel mente suas caracteristicas mecanicas e geomeétricas (A, I, W, Z).
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Para resolver esse problema adotou-se neste trabalho uma espessura maior da
mesa do perfil, na esperanca de que essa espessura equivalente compensasse 0
excedente de material que os perfis usinados possuem.

Foi confeccionada entdo uma tabela de perfis (Apéndice D), com uma
caracteristica geométrica a mais (Tfxy). Essa tabela foi utilizada nos exemplos de

validacdo que serdo apresentados no préximo capitulo.



6.

EXEMPLOS DE VALIDACAO

6.1 —INTRODUCAO

Através da andlise ineléstica de problemas estruturais encontrados na literatura,

pretende-se verificar neste capitulo a eficiéncia das formulagdes propostas nos Capitul os

3 e 4, dém de testar as implementagdes apresentadas no Capitulo 5.

Para melhorar a apresentacéo dos resultados, optouse por usar uma nomenclatura

simplificada para as formulagdes propostas e implementadas. A Tab. 6.1 contém as

abreviagOes usadas e suas respectivas representagdes na forma de um resumo.

Tabela 6.1 — Resumo das formulagdes utilizadas.

Sigla

Descricao

EP-L

PR-L

EP-C

PR-C

Formulacdo inelastica baseada na norma AlISC-
LRFD: andlise elasto-pléstica (Cap. 3)

Formulagcdo ineléstica baseada na norma AISC-
LRFD: andlise plastica-refinada (Cap. 3)

Formulagdo ineléstica baseada no conceito da
secdo montada: andlise elasto-plastica (Cap. 4)

Formulacdo inelastica baseada no conceito da
secdo montada: andlise plastica-refinada (Cap. 4)

Na Secdo 6.1.1 sdo feitas algumas consideracdes importantes sobre as analises

realizadas neste capitulo. Logo em seguida, na Secdo 6.1.2, existe um resumo dos

problemas estruturais estudados.
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Da Secéo 6.2 até a 6.9 sdo apresentadas as analises inelasticas realizadas nesta
dissertacdo, onde os resultados aqui obtidos serdo comparados com aqueles

provenientes da literatura.

6.1.1 — ConsideracOes | mportantes

Cabe destacar, a priori, algumas consideracOes relacionadas com a modelagem
dos problemas estruturais analisados. S&o elas:
a. todas as ligagOes foram tomadas como rigidas, isto é ndo foram utilizadas
ligagbes semi-rigidas para a conexd viga-coluna em nenhum dos portico
analisados neste trabal ho;
b. com o objetivo de organizar a apresentacdo dos dados, sdo apresentados nos
problemas a serem analisados apenas a identificacdo dos perfis que constituem os
membros dos porticos. As caracteristicas geométricas de cada um desses perfis
s80 apresentadas em uma tabela fornecida no Apéndie D;
c. nas formulagdes baseadas no conceito da se¢do montada (EP-C e PR-C) é
utilizada uma caracteristica geométrica a mais nos perfis (apresentada na Tab.
D.1, Apéndice D). Essa caracteristica € a espessura equivalente da mesa, e é
responsavel por compensar as diferencas entre os perfis soldados e usinados. Para
maiores detalhes ver os Capitulos 4 e 5;
d. na maioria das andlise redlizadas, para obtencdo da trgjetéria de equilibrio do
sistema, utilizou-se basicamente duas estratégias de solugdo ndo-linear: controle
apenas do parametro de carga, que tem o objetivo apenas de atingir a carga de
colapso da estrutura; e o controle simulténeo do parametro de carga e dos
deslocamentos nodais através da técnica do comprimento de arco (ver Apéndice
A), que permite a o tracado pré e pés-critico do caminho de equilibrio da

estrutura.
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6.1.2 — Problemas Estrutur ais Analisados

Os problemas estruturais inelasticos analisados neste capitulo foram retirados da
literatura (Vogel ,1985; Liew et al., 1993a e b; Chen e Sohal, 1995; Chen et al., 1996;
Chan e Chui, 1997, 2000; Santos, 2004). Os resultados extraidos dessas referéncias
foram usados para comparagdo com as respostas obtidas nesta dissertacdo. Na Fig. 6.1

estdo todos os sistemas estruturais abordados neste capitul o.

\P
i f
(a) Viga bi-engastada

ip Fl
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i Wh fe ll:’C Wh '|DC
s o
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bases rotuladas bases engastadas com seis andares

Figura 6.1 — Problemas estruturais analisados.
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6.2—-VIGA BI-ENGASTADA

O primeiro sistema estrutural analisado neste capitulo é mostrado na Fig. 6.2.
Trata-se de uma viga bi-engastada submetida a uma carga concentrada P, em x = L/3,
sendo L = 3 m. Foi utilizado o perfil do tipo W200x71, que possui as seguintes
propriedades mecénicas. modulo de elasticidade E = 205 kN/mm2, tensdo de
escoamento sy = 235 N/mn?? e tensdo maximaresidual des, = 0,5sy.

Na Fig. 6.2 € mostrada também a malha de EF adotada, com trés elementos iguais

de 1 m de comprimento cada.

Perfil: W200x71
E = 205 kN/mm2
Y X CP s, =235N/mne
1 12 3 a0 =zm
\V _
P L/3 o 2L/3 ~! Sr=0,5Sy

Figura 6.2 — Viga bi-engastada e model o de EF adotado.

O estudo do comportamento inelastico desta viga foi feito por vérios
pesquisadores (Chen et al., 1996; Chan e Chui 2000) e sera utilizado aqui para verificar
as formulagbes elasto-pléstica e pléstica-refinada implementadas num problema
relativamente simples, com predominancia do comportamento de flexdo da viga.

Optou-se por comparar as trgjetérias de equilibrio produzidas pelo programa
computaciona desenvolvido com as fornecidas por Chan e Chui (2000), como pode ser
visto nas Figs. 6.3 € 6.4. A andlise foi feita usando tanto as formulacfes elasto-plastica
(EP-L e EP-C) como as plastica-refinadas (PR-L e PR-C), obtendo-se resultados
semel hantes aos da referéncia, como pode ser conferido também através das Tabs. 6.2 e
6.3. Essas tabelas apresentam o valor normalizado da carga (PL/Mp) na formagdo das
rétul as nos respectivos pontos da viga.

No caso das andlises elasto-plasticas (Tab. 6.2), nota-se que os valores das cargas
de ocorréncia das roétulas coincidem com agueles da literatura. Ja para as analises
refinadas (Tab. 6.3), foram obtidos aqui valores acima do esperado para as rétulas A e
B, porém o valor da carga de colapso da viga (rétula em C) é bem proximo daquele

fornecido por Chan e Chui (2000). O valor da carga de colapso fornecido por Liew
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(Chen et a., 1996) é inferior ao obtido para esta dissertacdo (PR-C), caracterizando
assim um certo conservadorismo na curva de interagdo da norma LRFD.

Nessas tabelas, a inexisténcia de valor da carga para a ultima rétula, no caso das
formulagbes EP-L e PR-L, pode ser explicado pelo fato da ocorréncia de uma
instabilidade numérica computacional apés a formagdo da rétula plastica no ponto nodal
B. Essa instabilidade é causada pelo fato das formulagbes EP-L e PR-L zerarem a
componente de rigidez da extremidade rotulada do elemento criando uma matriz de

rigidez singular, com um zero na diagonal.

Tabela 6.2 — Cargas de ocorréncia de rétulas: analises elasto-plasticas.

Referéncia Rotulaem A  RétulaemB  Rotulaem C
EP-L 6,74 8,65 -
Chen et al. (1996) 6,76 8,65 8,99
EP-C 6,74 8,67 8,99
Chan e Chui (2000) 6,74 8,67 8,91

Tabela 6.3 — Cargas de ocorréncia de rétulas: andlises plastica-refinadas.

Referéncia Rotulaem A Rotulaem B Rotulaem C
PR-L 8,50 8,84 -
Chen et a. (1996) 8,31 8,76 8,91
PR-C 8,85 8,95 8,98
Chan e Chui (2000) 8,25 8,82 8,97

A titulo de comparacdo e estudo do comportamento da viga, foi apresentada na
Fig. 6.5 a variagdo das forgas internas em cada ponto da estrutura a medida que ela é
carregada, demonstrando assim um comportamento predominantemente de flexdo da

viga.
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Figura 6.3 — Trajetoria de equilibrio para as andlises elasto-plasticas.
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Figura 6.4 — Trajetoria de equilibrio para as andlises plastica-refinadas.
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6.3—PORTICO SIMPLESBI-ROTULADO

A estrutura objeto desta andlise € um portico simples, tipo portal, visto na Fig. 6.6,
formado por perfis W200x46, com modulo de elasticidade E = 200 kN/mm? e tensdo de
escoamento sy = 250 N/mm2 E assumido o seguinte valor para a tensdo méxima
residual sy = 0,5sy. O comprimento de todos os membros (colunas e vigas) € de 3524
mm e foi utilizado apenas um elemento finito por membro. O carregamento principal,
na forma de duas cargas verticais, P, é aplicado no topo das colunas e, para produzir

uma instabilidade lateral, uma pequena forca horizontal € aplicada no topo de uma das

colunas com aintensidade de 0,001P.

P P
u
o.001P_ Y Y ’( _

> 7 all Perfil: W200x46
] ! E = 200 kN/mm;
| | sy= 250 N/mm,
I i L
| f L =3524 mm
|J ' sr=0,5sy

Al A
|| ||

- L -

Figura 6.6 — Portico simples bi-rotulado e malha de EF utilizada.

A carga de colapso desse portico foi investigada inicialmente por Lui e Chen
(1988) e re-anaisada por Chan e Chui (2000), sendo os resultados humeéricos destes

ultimos tomados aqui como referéncia.
Os resultados obtidos pelo programa desenvolvido neste trabalho, para as

formulacBes elasto-pléstica e pléstica-refinada, sdo mostrados nas Figs. 6.7 e 6.8,
respectivamente. Observe que o deslocamento no topo da coluna, u, foi tomado como

paréametro de controle do comportamento do portico.
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Como esperado, essas figuras mostram que as trgjetorias obtidas pelas
formulagdes EP-C e PR-C coincidem com aquela fornecidas por de Chan e Chui (2000).
JA as cargas limites obtidas usando as formulacBes EP-L e PR-L sdo ligeiramente
inferiores as definidas por EP-C e PR-C, respectivamente. Essa diferenca pode ser
explicada em funcdo da curva de interacdo adotada, de onde se pode concluir que a
fornecida pala LRFD mostra-se mais conservadora.

As Tabelas 6.4 e 6.5 fornecem os valores das cargas limites obtidos pelas

formul agdes implementadas.

Tabela 6.4 — Cargas limites adimensionalizadas para a formulagdo elasto-pléastica

Referéncia Carga limite
EP-L 1,67
EP-C 1,68
Chan e Chui (2000) 1,68

Tabela 6.5 — Cargas limites adimensionalizadas para a formulacéo plastica-refinada.

Referéncia Cargalimite
PR-L 131
PR-C 1,39

Chan e Chui (2000) 1,39
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6.4—PORTICO COM RESTRICAO AO MOVIMENTO LATERAL

Aqui sdo estudados dois porticos idénticos, do tipo portal, sendo que a diferenca
entre eles se encontra nas condi¢des de contorno oferecidas pelos apoios inferiores.
Esses porticos sdo ilustrados na Fig. 6.9, onde se pode notar uma restricdo ao
movimento lateral no topo da coluna direita. Essa restri¢cdo tem a finalidade de simular
um contraventamento por um membro inclinado ou por um sistema rigido, como por

exemplo, uma parede de concreto.

Pe Wi, Pe Pe Wi, Pe
E = 205 kN/mn2 % ; % ‘ ;
l Sy = 253 N/mm? Y
W410x74 y~ W410x74
© Src= 0,58y ©
L § Sth— OaBSy LC %
c IS L= 3556 mm S
= Lp= 5334 mm =
¥y Po=Wh Lp
[ ] ~ /- =
b=Py/(2F: +R)
Lp , !‘ Lp ‘!
(a) Portico A: bases engastadas (b) Pértico B: bases rotuladas

Figura 6.9 — Pdrticos com restrigdo ao movimento lateral.

Foi aplicada inicialmente & estrutura uma imperfeicdo geométrica nas colunas na
forma de uma curva senoida com deformagdo maxima de L/1000. Essa imperfeicéo

pode ser vista, junto com a malha de EM adotada, na Fig. 6.10.

5 > > 9 o o " M3
4 14
0,001L 0,001L
—C iha—
2 16
‘9 17

Figura6.10 — Malha de EF e imperfeicdo geométrica utilizadas.
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Os resultados a serem mostrados a seguir foram obtidos para um fator de
carregamento b = 0,34 (ver Fig. 6.11). Além disso, foram usados os valores de 0,5 e 0,3
para arelacdo s./sy para a coluna e viga, respectivamente, seguindo a prescricéo da
ECCS (1983).

Destaca-se que esses porticos foram analisados por Liew et a. (1993b), Chan e
Chui (2000) e Chen et al. (1990), com esses Ultimos pesquisadores utilizando o método
da zona pléastica (ZP).

0,4139M¢,
[0,4047M ] Forca
(0392M9 | R y Axid
1,0000M2
[0,9948M B]
l (1,000MB) L
C
0,1894Mp 0,6453P,
[0,1803M¢] y
(0.290M¢) [0,6403P¢]
’ P (0,660P)
(a) Portico A: bases engastadas.
0,4136M¢
[0,4038M ;] Forca
(0,345M g) N ~ y Axia
1,0000MB
[0,9961MB]
(0,980MB)
A 0,6454P¢
[0,6411P¢]
(0,645F%)
(b) Pértico B: bases rotuladas.
Valores. PR-C Simbolos: O Locais de formagao
[PR-L] de rétula plastica

(ZP: Chen et a., 1990)

Figura 6.11 — Diagramas de momento e carga axial dos porticos.
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As respostas para momento fletor e forca axial, no momento em que os porticos
entram em colapso, sdo mostrados na Fig. 6.11, quando sdo comparados os resultados
obtidos pelas formulacdes pléastica-refinadas aqui implementadas e agueles fornecidos
pelo método da zona plastica (Chen et al., 1990). Adicionalmente, através das Tab. 6.6 e
6.7, sdo comparados os resultados deste trabalho com aqueles fornecidos por Liew et al.

(1993b) e Chan e Chui (2000), também para o instante de colapso dos dois sistemas.

Tabela 6.6 — Forcas internas normalizadas nos elementos: portico engastado.

Referéncia Momento Momento Momento Carga
no topo na base naviga axial
PR-L 0,405 0,180 0,995 0,640
PR-C 0,414 0,189 1,000 0,645
Liew et al. (1993b) 0,408 0,234 0,994 0,637
Chan e Chui (2000) 0,417 0,207 0,997 0,643
Chen et al. (1990), ZP 0,392 0,290 1,000 0,660

Tabela 6.7 — Forcas internas normalizadas nos elementos: portico rotulado.

Referéncia Momento Momento Carga
no topo naviga axial
PR-L 0,404 0,996 0,641
PR-C 0,414 1,000 0,645
Liew et al. (1993b) 0,408 0,995 0,637
Chan e Chui (2000) 0,417 0,996 0,643
Chen et al. (1990), ZP 0,345 0,980 0,645

Percebe-se, através da andlise desses trabalhos, que os resultados obtidos pelas
formulagbes PR-L e PR-C podem ser consideradas confiavels. Pode-se chegar nessa
mesma conclusdo observando-se a Fig. 6.12, onde sd0 mostradas as variagoes das forcas
internas em alguns pontos dos dois porticos.

Por fim, a Fig. 6.13 fornece as trajetérias de equilibrio dos porticos em andlise.
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Figura6.12 — Variagéo das forgas internas nas colunas e viga.
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Figura 6.13 — Trgjetérias de equilibrio dos porticos: andlise pléstica-refinada.
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6.5—PORTICO RETANGULAR COM APOIOSDIFERENTES

Seguindo a premissa de validac&o dos resultados obtidos pelo presente trabalho,
foi escolhido o pértico detalhado na Fig. 6.14 a partir do livro de Chen e Sohal (1995).
Trata-se de um portico retangular, do tipo portal, formado por perfis do tipo W460x74
nas colunas e um W530x123 na viga. Ele apresenta duas cargas verticais concentradas
na viga, posicionadas em x = L/3 e x = 2L/3 (L é o comprimento total da viga) de
intensidade 80 e 60 kips, respectivamente. Possui médulo de elasticidade E = 29000 ks,

tensdo de escoamento sy = 36 ksi e, devido aos perfis usados, tensdo residual méaxima

sy =0,3sy. O apoio esquerdo € engastado enquanto o direito € do segundo género.

80 ki psl l60 Kips
B C D E
‘ jW530x123 _
< v < E= 29009 ks
I P X Sy=36 ks
180" |3 3
< < Sr = 0,3Sy
= =
F

X A Q
1120"#120"#120":

Figura 6.14 — Portico retangular com apoios diferentes.

Esse pértico foi analisado por Santos (2004), que em sua pesquisa de iniciagdo
cientifica utilizou o programa PHINGE desenvolvido por Liew (1992) em sua tese de
doutorado. Na Fig. 6.15 é fornecida a malha adotada nos trabal hos anteriores e que sera
também adotada aqui.

As trajetérias de equilibrio obtidas através das formulagcbes EP e PR séo
apresentadas nas Fig. 6.16 e 6.17, onde se apresenta a variagdo do deslocamento vertical
do ponto C (ver Fig. 6.14) em relagdo ao fator de carga. Observe que os resultados
obtidos se aproximam daqueles de Santos (2004). O mesmo pode ser concluido das
Tabs. 6.8 e 6.9, onde estdo presentes as cargas criticas obtidas pelas formulacbes

implementadas.
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Figura 6.15 — Maha de EF utilizada.

Note também que as cargas criticas fornecidas pelas formulacdes EP-L e PR-L,
baseadas no emprego da curva de interacdo M-P dada pela AISC-LRFD (1986), séo
ligeiramente inferiores aquelas obtidas pelas formulagdes EP-C e PR-C,

respectivamente.

Tabela 6.8 — Fatores de carga criticos para a formulagdo elasto-pléastica

Referéncia Fator de carga
EP-L 1,15
EP-C 1,19
Santos (2004) 1,17

Liew (Chen e Sohal, 1995) 1,16

Tabela 6.9 — Fatores de carga criticos para a formulacdo pléstica-refinada.

Referéncia Fator de carga
PR-L 1,17
PR-C 1,19
Santos (2003) 1,16

Liew (Chen e Sohal, 1995) 1,17
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Figura 6.16 — Trgjetéria de equilibrio para a andlise elasto-plastica.
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Figura6.17 — Trajetdria de equilibrio para a andlise pléstica-refinada.
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6.6 — PORTICO SIMPLES DE VOGEL

O sistema estrutural a ser analisado nesta secdo é um dos porticos usados pela
ECCS (1983) para caibracdo de programas computacionais para estudo inelastico de
estruturas metdlicas. Esse portico, tipo portal, foi inicialmerte idealizado por Vogel
(1985), e suas dimensdes sdo apresentadas na Fig. 6.18. Os perfis usados séo o HEB300
nas colunas e 0 HEA340 na viga. Sdo fornecidos o modulo de elasticidade E = 205
kN/mm?, tensdo de escoamento sy = 235 N/mm? e tenséo maxima residual s, = 0,5s,.
Existem duas cargas verticais, P, aplicadas no topo das colunas com intensidade de
2800 kN, e uma carga horizontal, H, de 35 kN.

P=2800kN |P
\ v .

H=35kN] HEA340 u 2 3 4

S S E = 205 kN/mm?

o o Sy = 235 N/mm?

-I_Ia_ T | 5m Sy = O,SSy

j yo=1/267 7

f L 1 5

| I ‘ ‘

f—am—

Figura 6.18 — Pdrtico ssimples de Vogel e malha de EF utilizada.

Trata-se de um sistema estrutural bastante utilizado por vérios pesquisadores para
validar suas formulagBes e implementagdes inelasticas (Liew, 1993a; Chan e Chui,
2000; Chen et al., 1996; Kim e Lee, 2002).

A maha de EF adotada neste trabalho é ilustrada também na Fig. 6.18. Os
resultados aqui obtidos para as formulagcdes EP e PR s80 apresentados nas Figs. 6.19 e
6.20, onde se observa a variacdo do comportamento do pértico usando como parametros
de controle o deslocamento horizontal do n6 4 (ver Fig. 6.18) e o fator de carga | . Os
resultados obtidos agqui sGo comparados com aqueles de Vogel (1985), que néo fornece

maiores detal hes sobre a formulacdo usada através do método da rétula plastica (RP).
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Figura 6.19 — Trgjetorias de equilibrio: andlise elasto-plastica.
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Figura 6.20 — Trajetérias de equilibrio: andlise plastica-refinada.
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Observe gque na Fig. 6.19 existe uma divergéncia nas trgjetorias obtidas pelas
formulagdes EP, porém as cargas criticas sao proximas dagquelas obtidas por Vogel (ver
Tabs. 6.10 e 6.11). Jaa Figura 6.20, mostra que as trgjetérias obtidas (PR-L e PR-C) séo
semelhantes agquela fornecida por Vogel usando o método da zona pléstica (ZP), até
valores proximos da carga de colapso. Na Tab. 6.11 sdo fornecidos os valores dessas
cargas de colapso.

Tabela 6.10 — Fatores de carga limites para a formulagdo elasto-pléstica

Referéncia Fator de carga
EP-L 1,04
EP-C 1,05
Vogel, (1985), RP 1,02

Tabela 6.11 — Fatores de carga limites para a formulacéo plastica-refinada.

Referéncia Fator de carga
PR-L 0,94
PR-C 0,98
Vogd, (1985), ZP 1,02
81,74 78,04 2711 2791
(78,26) (74,67) (2598) (2672)
[79,55] [75,73] [2765] [2843]
f;.m) (kN)
92,48 87,84
(90,04) (84,77)
87,03 82,42]
i I
(2) Momentos fletores (b) Forcas axiais
Vaores. PR-C| =0,98
(PR-L, 1 =0,94)

[Ziemian, 1993, ZP, | = 1,00]

Figura 6.21 — Diagrama de momentos e forcas axiais limites.

Finalmente, através da Fig. 6.21 € possivel comparar os valores dos momentos e

forcas axiais, no instante que se atinge a carga de colapso, obtidas pelas formulagtes
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refinadas. E interessante observar que, no caso do momento fletor, os valores obtidos
por PR-L estdo mais proximos daqueles de Ziemian; ja para as forcas axiais existe uma

aproximacao maior da formulacéo PR-C.
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6.7—PORTICO TIPO GALPAO

O portico tipo galpdo é também um dos portais de calibracdo usados pela ECCS
(1983) para verificar a precisdo e a confiabilidade dos programas computacionais para
andlise inelégtica (Vogel, 1985; Ziemian, 1993). A Fig. 6.22 apresenta a geometria do
portico, que é formado por perfis IPE360. O carregamento principal € composto por
uma carga vertical distribuida de 11 kN/m e duas cargas horizontais concentradas nos
topos das colunas de 6 e 3 kN, como mostrado na mesma figura. S&0 aplicadas
inicialmente imperfeices geométricas na estrutura de 1/200 no prumo das colunas e
1/288 nainclinacdo das vigas. S8o utilizados o médulo de elasticidade E = 205 KN/mm2,

atensdo de escoamento sy = 235 N/mm? e a tensdo maximaresidual s, = 0,5s.

perfil: IPE360
E = 205 KN/mm?
Sy = 235 N/mmg2

Sy = 0,5sy
Y= 1/200
L 20 m i yp = 1/288

Figura 6.22 — Pértico tipo galpao.

A andlise feita por este trabalho consistiu em obter os caminhos de equilibrio da
estrutura tomando-se como parametros de controle os deslocamentos de dois pontos da
estrutura e o fator de cargal . Paraisso foi utilizada a malha de EF apresentadas na Fig.
6.23, que divide as colunas em 4 elementos e as vigas em 20 elementos iguais. Os
pontos nodais 25 e 45 sdo tomados como referéncia. As curvas obtidas aqui foram
comparadas com os resultados de Vogel (1985), como podem ser vistas nas Figs. 6.24 a
6.27.

Também foram feitas comparacOes entre os fatores de carga limites obtidos pelas
formulagdes implementadas (EP-L, EP-C, PR-L e PR-C) com os resultados fornecidos
por Liew (Chen et al., 1996) e Chan e Chui (2000) em suas pesquisas (ver as Tabs. 6.12
e 6.13). Percebe-se através dessas figuras e tabelas que houve boa aproximagéo entre os
resultados obtidos pelas formulacdes implementadas e os indicados por esses Ultimos

pesquisadores.
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4 elementos
4 elementos

Figura 6.23 — Malha de EF utilizada.

Tabela 6.12 — Fatores de carga limites para a formulagdo elasto-pléastica

Referéncia Fator de carga
EP-L 1,04
EP-C 1,05
Vogel (1985), RP 0,96

Tabela 6.13 — Fatores de carga limites para a formulacdo pléastica-refinada.

Referéncia Fator de carga
PR-L 0,94
Chen et al. (1996) 0,95
PR-C 0,95
Chan e Chui (2000) 0,97
Vogel (1985), RP 0,96
Vogel (1985), ZP 1,07

Através das Figs. 6.24 e 6.25, pode-se verificar a boa concordancia entre os
resultados deste trabalho e aqueles de Vogel (1985) obtidos com a metodologia da
rétula plastica. Observa-se, entretanto, uma diferenca existente quando se comparam
com os resultados de Vogel (1985) usando o méodo da zona pléstica (ZP). Essa
discrepancia pode ser atribuida a dois fatores. em primeiro, 0 método da zona plastica
considera os efeitos do encruamento do aco, fato que proporciona um ganho de rigidez a
estrutura; em segundo, a alta esbeltez do sistema estrutural analisado acentua os efeitos
néo- lineares geomeétricos em relacdo aos efeitos inelasticos. Esse segundo fator também
explica o fato dos resultados obtidos pelas formulagbes EP serem t&o proximos dos

obtidos pelas formulacoes PR.
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Figura 6.24 — Curva carga-deslocamento: analise elasto-pléstica.
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Figura 6.25 — Curva carga-deslocamento: andlise plastica-refinada.



111

10
PelEed +
08 ===
- L mmm=- EP-L
© 06 - EP-C
g ' + <4 < Vogel (1985), RP
p .
©
S 04f
ki
i Y, u
02|
OO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30
Ded ocamento vertical v, no nd 25 (cm)
Figura 6.26 — Curva carga-deslocamento: andlise elasto-pléstica.
12
. Vs
10 L
. + T ===
— 08 -
@« | m==—- PR-L
o .
E PR-C
9 06 ¢ <& < Vogd (1985), RP
% - 4+ <4+ <+ Vogd (1985), ZP
L 04r
Y, u
02
OO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35

Ded ocamento vertical v, no nd 25 (cm)

Figura 6.27 — Curva carga-deslocamento: andlise plastica-refinada.
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A reducdo nos fatores de carga limites, observados nas Tab. 6.12 e 6.13, tem a
mesma origem nos aspectos que influenciaram as trgjetdrias de equilibrio. Na Fig. 6.28
podem ser comparados, também, os momentos fletores e cargas axiais no instante de

colapso da estrutura.

152,1 2237 2375
(149,4) 21 (223,2) (232,0)
[165,6] [238.4]

(236,1)

(d) Momentos fletores (kN.m)

valores. PR-C, | =0,9545
(PR-L, | =0,9436)
[Vogel (1985), RP, | =0,96]

45,79
21 (45,10)
102,5 105,2
(101,3) (104,0
— 49,55
(49,55)

(b) Forcaaxial (kN)
simbolos. A formagéo de rétula
Figura 6.28 — Diagramas de momentos e de forcas axiais no instante do colapso da

estrutura.

Adicionalmente, as curvas obtidas usando as formulagbes EP-L e PR-L
apresentam-se, apés o inicio do escoamento do material, ligeiramente abaixo das curvas
EP-C e PR-C. Isso pode ser explicado através das diferentes curvas de resisténcia
usadas por essas formulacdes, sendo a fornecida pela AISC-LRFD (1986) ligeiramente

conservadora para os perfis deste exemplo.
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6.8 — PORTICO DE DOIS ANDARES

Este exemplo € constituido por dois porticos com condicdes de apoio diferentes:
um possui (a) bases rotuladas e o outro (b) bases engastadas. Suas geometrias e demais
caracteristicas podem ser vistas na Fig. 6.29. S8o porticos simples com dois andares,
onde as vigas sdo formadas por perfis do tipo W360x72 e as colunas por perfis
W310x143. O carregamento principal € constituido por cargas verticais P, aplicadas nos
quatro pontos onde as vigas se juntam as colunas e o carregamento desestabilizante
formado por duas cargas horizontais, uma de 0,001P e a outra de 0,002P, aplicadas nos
pontos onde a viga superior e a inferior se juntam com a coluna esquerda,
respectivamente. As caracteristicas mecanicas dos perfis sdo: 0 médulo de elasticidade
E = 205 kN/mm?, a tensdo de escoamento sy = 250 N/mn»? e a tensdo méxima residual
Sy = 0,58y para as colunas e s; = 0,3sy para as vigas seguindo, mais uma vez, as
recomendagdes da ECCS (1983).

fa
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)

-
T

P
0,001P_ YU
el N

0,001P
'g W360x72 Q é @ W360x72 @ é
—
g g 2 eoosknmm 3 g e
B\ p Pg@ E = 205 kN/mm: HP & s
§r¢ ¢§ o s,=250 N/mm2 3,‘ &; o
00028, ooy T 0,002P ;
o W360x72 o L ViosS= 0.3sy 'Q W360x72 @ &
‘-' S E  colunas sy =05sy S § E
g 2 3 & g
— — Lo — S o
2 g o 2 2 g
_ 4
= VAN - _—t
b— 6006 m — l-— 6,006 m—
(a) com bases rotuladas (b) com bases engastadas

Figura 6.29 — Portico de dois andares com bases rotuladas e engastadas.

Chan e Chui (2000) fizeram um estudo comparativo desses dois porticos para
analisar os efeitos de varios tipos de conexdes e a influéncia do contraventamento na
resposta do sistema. Esta dissertacdo utilizou para comparagao apenas os resultados
obtidos para estruturas com conexdes rigidas e sem contraventamento. A malha de EF é
apresentada na Fig. 6.30 onde, em ambos os porticos, € constituida por um elemento por

coluna e dois por viga.
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3 4 5
2 .8 6
Ja 7

Figura 6.30 — Maha de EF utilizada.

As cargas criticas obtidas atraves das andlises realizadas aqui podem ser vistas nas

Tabs. 6.14 € 6.15, e as trgetdrias de equilibrio conferidas nas Figs. 6.31 e 6.32.

Tabela 6.14 — Carga critica para o portico com bases rotul adas.

Referéncia Carga critica (kN)
EP-L 2161
EP-C 2173
PR-L 1767
PR-C 1941
Chan e Chui (2000) 1955

Tabela 6.15 — Carga critica para 0 portico com bases engastadas.

Referéncia Cargacritica (kN)
EP-L 2238
EP-C 2251
PR-L 2001
PR-C 2164
Chan e Chui (2000) 2136

Como esperado, os valores obtidos aqui para a carga critica usando a formulagéo
PR-C so proximos daqueles de Chan e Chui (2000), tanto para o pértico rotulado como
para 0 de base engastada. Os vaores obtidos pela andlise PRL sdo sensivelmente
inferiores pelo fato dela utilizar uma superficie de interacdo mais conservadora que a
formulagdo PR-C. Para os dois pérticos, observa-se, como esperado, que as cargas
criticas obtidas pelas formulaces elasto-plasticas s80 maiores que aquelas fornecidas

pelas formulagdes plasticas-refinadas.
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Figura 6.31 — Trgjetdrias de equilibrio do pdrtico de bases rotuladas.
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Figura 6.32 — Trgjetérias de equilibrio do pértico de bases engastadas.



116

Outra andlise importante realizada por Chan e Chui (2000) foi a de buscar o
tracado da trgjetdria pds-critica do portico de bases rotuladas. Procurando reproduzir os
resultados obtidos por esses pesquisadores utilizouse aqui a estratégia de solucdo nado-
linear do comprimento de arco, que se baseia no controle ssmultaneo de parametros de
carga e deslocamento nodal ao longo do processo de solucéo (ver Apéndice A). Os
resultados obtidos através das duas formulagdes PR sdo apresentados na Fig. 6.33.

1960

2000 -

1600
z - + + <+ ChaneChui (2000)
o 1200 U
®
©
&
T 800
(@)
=
@)

400

AN AN
O | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50

Ded ocamento horizontal u (mm)
Figura 6.33 — Trajetérias de equilibrio pos-critica do portico de bases rotuladas. analise

pléstica-refinada pela técnica do comprimento de arco.

Por fim, atitulo de comparacdo, apresentam-se nas Figs. 6.34 e 6.35, as respostas
néo-lineares elasticas obtidas por Pinheiro (2003) e as cargas criticas elastica e
ineléstica obtidas por Chan e Chui (2000). Fica evidente a influéncia dos efeitos

inel asticos sobre os resultados deste problema, que reduz drasticamente a carga critica
do sistema.
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Figura 6.34 — Trajetorias de equilibrio eléstica e inelastica do portico de bases rotul adas.

Por 11387 (ChaneChui, 2000)
N P Pinheiro (2003), elagtico
pd e —_— PR
< 8000 |- y PR-C
o u
< —
8 -
g
@©
5 4000 -
O f
12164 (Chan e Chui, 2000)
- -
0 1 | 1 | 1 |
0 20 40 60

Deslocamento horizontal u (mm)

Figura 6.35 — Trgjetdrias de equilibrio elastica e inelstica do portico de bases

engastadas.
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6.9 - PORTICO DE SEISANDARES

O dltimo sistema estrutural a ser analisado neste capitulo foi também estudado por
Vogel (1985) e é bastante utilizado na calibracdo de programas computacionais para
analise inelastica de estruturas de aco. Trata-se de um portico duplo com seis andares,
como ilustrado na Fig. 6.36. Suas dimensdes podem ser conferidas, assim como 0s tipos
de perfis usados, na mesma figura. Seu carregamento principal € formado por cargas
distribuidas nas vigas e por cargas concentradas de desestabilizacdo que sdo aplicadas
na lateral do poértico nos pontos de encontro das vigas com os pilares. Seguindo as
prescricdes da ECCS (1983), séo aplicadas imperfei¢cbes no prumo dos pilares no valor
de yo = 1/300. As outras caracteristicas mecanicas utilizadas para os perfis s8o o
modulo de elasticidade E = 205 kN/mm?, a tensdo de escoamento sy = 235 N/mm? e a
tensdo méxima residual s, = 0,3sy para as vigas e s, = 0,5sy para as colunas, como

prescrito pela ECCS (1983).
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M MR
Sl PE3o0 g
Wi o n E = 205 kN/mm?
" MO EOTOIIIF — 235 N/mT?
- S TPE300 o Sy— mm
y Wq g W e vigas. s, =0,3sy
1 U= |||||||§ = colunas s, = 0,5s,
w, § PN % y,=130
M [OOE[IOIIF H; = 2044 kN
3| PEse0  |g H,= 10,23 kN
H b N n w, = 49,1 kN/m
1 JHITTIIEIIINF — 317 KN/
: g, e g1, Wo= oL, FKIN/M
Yo £f/Yo £[Yo
| | -_V_
fe———— 2 X 6,0 m——— |

Figura 6.36 — Pértico de seis andares (Vogel, 1985).
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Vogel (1985) empregou os métodos da zona plastica (ZP) e da rétula plastica (RP)
para resolver o pértico. Ziemian (1993) re-anaisou a estrutura e complementou esses
estudos através dos programas CU-SP2D e CU-STAND, que usam as mesmas
metodologias, respectivamente. Liew et a. (1993b) e Chan e Chui (2000) também
estudaram o mesmo portico com o objetivo de calibrar e validar suas formulagoes.

A andlise realizada neste trabalho consistiu de obter a carga critica e as trgjetorias
de equilibrio da estrutura tomando como referéncia o deslocamento horizontal de dois
pontos do portico localizados nos quarto e sexto andares. Esses pontos podem ser vistos
na Fig. 6.37, onde é mostrada a maha de EF adotada para andlise (n6s 51 e 75,
respectivamente). Na mesma figura pode ser visto o modelo do carregamento

empregado.

2 Vl V

6er , 7 75 H *****'**
A
55 . B9 ls3 MRS ESSE
52 53 54 _

—o—s ——o—s H2 = 10,23 kN
440 ¢4l 42 Vi= 47,55 kN
31, ., BB, . . 39 4’\/3{\/30/3 V3*V3’\/3 V3 V2=23,775kN
s o o V3= 73,65 kN
"19 ‘23 ‘27 {395 ¥3 psps s §’s Va=36825KN
s L7 s -
(A D 1 BB E8EHE

Figura 6.37 — Maha de EF e forma de carregamentos adotados.

Durante a andlise do portico outros resultados também puderam ser obtidos, tais
como os pontos de formacdo de rétulas (Fig. 6.38) e os diagramas de forcas no instante
de colapso da estrutura (Fig. 6.39). Verificouse uma diferenca entre o nimero de
rétulas obtido agui, usando as formulagcdes PR-L e PR-C, e o nimero fornecido por
Ziemian (1993) com o programa CU-STAND (1993) (9 para PR-L, 11 para PR-C e 19

para Ziemian). Entretanto, diferenca réo deve ser levada em conta, umavez que se
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pode perceber que os valores dos momentos indicam a formacdo iminente de rétulas nas

posi¢oes indicadas por Ziemian (ver Fig. 6.38).

o O+ Dt @+ X ——0—0r—=—0—20
Simbologia:
' q q ¢ < e rétUI ana
o _ . o [> extremidade
0 | | | ‘ . do elemento
rétula obtida por
— ! > O Ziemian (1993),
[ [ < * 1 I RP
| Q ¢ | v
(a) PR-L (b) PR-C

Figura 6.38 — Pontos de formacéo de rétulas.

Através da Fig. 6.39, onde serdo mostradas as forcas internas resultantes, pode-se
verificar a boa aproximagao entre as respostas aqui obtidas com aquelas fornecidas por
Ziemian (1993). Nota-se, entretanto, que a andlise realizada através da formulagéo PR-L
mostrou-se mais conservadora.

A Tabela 6.16 fornece os valores limites para o fator de carga obtidos por esta

dissertacdo e os fornecidos pelos vérios trabalhos da literatura.
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Tabela 6.16 — Fatores de carga critica para a formulacéo plastica-refinada.

Referéncia Fator de carga
PR-L 1,11
PR-C 1,15
Chan e Chui (2000) 1,13
Ziemian (1993), RP 1,13
Voge (1985), RP 1,12
Ziemian (1989), ZP 1,18
Vogel (1985), ZP 1,11

Por fim, a coeréncia e a boa aproximacéo dos resultados obtidos neste trabalho

podem ser conferidas adicionalmente através das trajetdrias de equilibrio apresentadas
nas Figs. 6.40, 6.41 e 6.42. Como complemento desta analise, a Fig. 6.43 apresenta a os
resultados de Pinheiro (2003) para uma andlise néo-linear eéastica junto com agueles

obtidos pela formulagdo PR-C. Observe, mais uma vez, aimportancia de se considerar o

efeito inelastico numa andlise estrutural .

Fator de cargall
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Figura 6.40 — Deslocamento do né 75: andlise elasto-plastica.
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Figura 6.41 — Deslocamento do n6 75: andlise plastica-refinada.
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Figura 6.42 — Deslocamento do né 51 andlise pléastica-refinada.
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7.
CONCLUSOES

7.1- UM BREVE RESUMO SOBRE ESTE TRABALHO

Esta dissertacdo pode ser considerada a primeira tentativa de desenvolvimento de
um programa computacional para analise avancada de estruturas metdlicas. Vale repetir
que se entende aqui por andlise avancada qualquer metodologia que capture a
resisténcia e a estabilidade de um sistema estrutural e de seus membros individualmente
sem, no entanto, necessitar da checagem individual da capacidade de cada membro
(Chen e Kim, 1997).

Foram entdo desenvolvidas e implementadas algumas formulagdes inelasticas em
uma base computacional ja existente. Essas formulacfes, denominadas nesta dissertacéo
de elasto-pléstica (EP) e plastica-refinada (PR), basearanmse no emprego da abordagem
(ou metodologia) da rétula pléstica. Os trabalhos de Liew (1992, Liew et al., 1993aeb)
e Chan e Chui (1997, 2000) podem ser considerados as referéncias mais importantes
utilizadas.

Conceitualmente, essas formulagcdes fazem o monitoramento das forgas internas
dos elementos, de forma que, no instante em que a capacidade da se¢do suportar 0s
esforgos € ultrapassada, a matriz de rigidez do elemento finito empregado é modificada
de formaa simular a ocorréncia de uma rétula plastica. As formulacdes elasto-pléstica e
plastica refinada se diferenciam principa mente pelo fato da segunda permitir uma perda
gradua da rigidez da secdo a medida que as forcas se aproximam da capacidade limite
da secéo (superficie de interacdo P-M).

Outra abordagem para se considerar os efeitos inelasticos na estrutura, mas que
foi apenas mencionada neste trabalho, € a da zona pléstica Ela baseia-se na

discretizagdo tanto do membro estrutura quanto da secdo transversal em pequenos
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elementos finitos, como se 0 membro fosse formado por um feixe de fibras curtas.
Devido a sua capacidade de simular com precisdo os efeitos da inelasticidade da segéo,
seus resultados sGo normalmente tidos como “solugdo exata’. Entretanto, devido ao seu
ato custo computaciona, dificilmente serd usada de forma cotidina em andlises nos
escritérios de projeto. Os resultados obtidos por varios pesquisadores (Vogel, 1985;
Ziemian, 1993) através do emprego do método da zona pléstica foram usados no
capitulo anterior para validar aqueles resultantes do programa desenvolvido nesta

dissertagéo.

7.2 - CONSIDERACOESFINAIS

Diante dos bons resultados obtidos na andlise da grande maioria dos problemas
estruturais apresentados no Capitulo 6, pode-se concluir, portanto, que as formulactes
inelésticas apresentadas de forma detalhada nos Capitulos 3 e 4 foram implementadas
COM SUCESSO.

As formulagbes inelésticas elasto-plasticas (EP-L e EP-C, Capitulo 6), embora
simplificadas, se apresentam como uma alternativa viavel no caso de estruturas onde
existe de pequenos carregamentos axiais, com dominancia de momentos fletores, ou em
sistemas estruturais com alta esbeltez, onde existe predominio dos efeitos de segunda
ordem. Entretanto, trata-se de uma metodologia aproximada e geralmente superestima
as resisténcias e rigidezes dos elementos no regime inel&gtico para estruturas compactas,
fornecendo, normalmente, cargas criticas maiores que as reais. Esse fator ndo permite
sua classificagdo como método de andlise avancada. Os ganhos computacionais
proporcionados por essas formulacdes, em relacdo as plastica-refinadas, também néo
S80 relevantes.

As formulaces plasticarefinadas (PR-L e PR-C, Capitulo 6) apresentaram-se
entdo como um aperfeicoamento das elasto-plasticas. Essas formulagbes aplicam
procedimentos especiais para smular o efeito da distribuicdo da plasticidade,
responsavel pela degradacéo da resisténcia e rigidez dos elementos durante a formagdo
da rétula pléstica, smulando de forma adequada a distribuicdo da plasticidade. Sua
principal vantagem € a de ser tdo simples e eficiente quanto a abordagem elasto-plastica,

porém mantendo os resultados suficientemente precisos na avaliacdo da resisténcia e
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estabilidade de um sistema estrutural e seus componentes, comparando-se, assim, ao
método da zona plastica.

Entretanto, dentre as abordagens para as formulacfes plastica-refinadas tratadas
por esta dissertacdo, a proposta por Chan e Chui (1997, 2000) se mostrou mais
adequada que a proposta por Liew (1992). Alguns pontos merecem ainda serem
enfatizados:

a. aegquacdo de equilibrio do elemento escrita na forma desacoplada se mostrou

mais eficiente do que o emprego das funcbes de estabilidade. Essas, como ja

enfatizado, apresentam problemas quando as cargas axiais se aproximam de zero;

b. a curva de interagdo proposta por Chan e Chui (1997) mostrouse mais

eficiente que a usada por Liew (1992), sendo menos conservativa, porém dentro

dos limites estabel ecidos pela normas de projeto;

C. 0 uso de valores de rigidez da secdo muito pequenos (mas nunca zero), apds a

formacdo de rétulas, evitou a geracdo de matrizes de rigidez do sistema estrutural

com singul aridades.

7.2.1 — Problemas encontrados e possiveis melhorias

Um problema ja mencionado anteriormente € a formagéo de matrizes de rigidez
singulares na formulacdo desenvolvida por Liew (1992) (ver secdo 6.2). A formulagdo
proposta por Chan e Chui (1997) contorna esse problema adotando coeficientes de
rigidez muito pequenos, mas ndo iguais a zero. Entretanto, esse procedimento pode ser
0 causador de instabilidades numéricas encontradas no momento em que a estrutura se
aproxima da configuracdo de mecanismo de colapso, isso é, quando formam rétulas
suficientes para atingir a hipoestaticidade.

Procedimentos adicionais devem ser implementados no futuro para detectar esse

tipo de instabilidade numérica e parar processamento.
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7.3—-JUSTIFICATIVAS PARA UMA ANALISE AVANCADA

Existem vérias vantagens no emprego da andlise avangada de estruturas metélicas
como ferramenta de trabalho (Chen e Sohal, 1995; Chen e Kim, 1997; Chan e Chui,
2000). Algumas delas so apresentadas a seguir:

a. trata-se de mais uma ferramenta de projeto para os engenheiros,

b. a andlise avancada captura o limite de resisténcia e de estabilidade de um

sistema estrutural e seus membros de forma direta, fazendo com que a verificagdo

separada da capacidade do membro ndo seja necessaria;

c. comparada a LRFD e MTA, a andlise avangada fornece informagbes mais

precisas sobre 0 comportamento estrutural do sistema;

d. a andlise avancada supera a inconsisténcia relacionada com a andlise de

segunda ordem do sistema estrutural no regime elastico e a verificagdo dos

membros usando as equacdes bi-lineares da LRFD, desenvolvidas considerando o

comportamento inel astico da secéo;

e. a andlise avancada € adequada para projetos desenvolvidos com recursos

puramente computacionais, ao contrario do emprego da norma LRFD, que

requerem o caculo do comprimento efetivo K para verificacdo da capacidade do
membro;

f. a andlise avancada captura a redistribuirdo ineléstica de forcas internas por

todo o sistema estrutural, e permite um uso econémico de material para porticos

com alta indeterminacéo;

g. 0 desenvolvimento dos computadores pessoais de alta velocidade e grande

capacidade de memoéria viabilizou o emprego da andlise avancada de estruturas

metélicas,

h. por fim, a andlise avancada € tempo-eficaz porque elimina completamente as

verificagbes da capacidade dos membros, que sdo freglentemente cansativas e

confusas.
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7.4 — SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A base computacional existente e usada nesta dissertacéo foi construida a partir de
diversos trabalhos (Silveira, 1995; Rocha, 2000; Galvéao, 2000, 2001 e 2004; Pinheiro,
2003) objetivando um programa de andlise avancada de estruturas metalicas. Acredita-
se que esta dissertagdo cumpriu com sucesso a sua tarefa, que foi a de viabilizar a
analise inel&stica de segunda ordem de sistemas estruturados em ago.

Entretanto, vérias opgdes de andlises podem ainda ser implementadas para que o
programa se torne mais abrangente e funcional. S&o apresentadas agqui algumas
sugestdes para futuras pesquisas, que podem usufruir abase ja implementada, com
pequena ou média intervencdo sobre a mesma:

a. a andlise inelastica de segunda ordem de sistemas estruturais metdlicos com

ligagBes semi-rigidas;

b. a andlise dinamica incluindo os efeitos de segunda ordem, da inelasticidade e

das ligagcdes semi-rigidas,

C. 0 estudo n&o-linear de sistemas estruturais metalicos tridimensionais,

d. aandise ndo-linear de sistemas estruturais sob condicfes de incéndio;

e. aandlise ndo-linear de estruturas mistas aco/concreto.
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APENDICE A:
Estratégias de Incremento e lteracao

A.1-ESTRATEGIASDE INCREMENTO DE CARGA

A obtencdo da solugdo incremental inicial tem como passo fundamenta a

definicdo do parametro de cargainicia DI 0. A selegdo automética do incremento desse
parémetro deve refletir o grau de ndo-linearidade corrente do sistema, isto €, deve
fornecer grandes incrementos quando a resposta da estrutura for quase linear e levar a
pequenos incrementos quando a resposta da estrutura for fortemente ndo-linear. Além
disso, o agoritmo deve ser capaz de escolher o sina correto para o incremento,
introduzindo medidas capazes de detectar quando pontos de maximo e minimo séo
ultrapassados.

Crisfidd (1991) e Ramm (1982) sugeriram estratégias de incremento automatico
de carga e de outros parametros (deslocamento, comprimento de arco, trabalho externo)

baseadas narelagdo: (l4/ 15,2)%; onde, I € o nimero de iteracdes desejadas pelo analista
para convergéncia no ciclo iterativo, Ip,a € 0 nUmero de iteragdes que foram necessérias

para convergéncia no passo anterior € a € um expoente cujo vaor encontrase

usuamente entre 0.5 e 2. Algumas estratégias de incremento de carga baseadas nessa

relacdo serdo descritas a seguir.
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A.1.1-Incremento Direto do Parametro de Carga

Caso ® queira obter de forma direta e automaticamente o valor do parametro

inicial de cargal , entéo a seguinte expressao deve ser usada:

DI %= +DI%,a(ly4/1, )" 2 (A.1)

sendo DI Op,a o incremento de carga inicial do passo de carga anterior.

A.1.2 — Incremento do Comprimento de Arco
A relagéo |4/lpa pode ainda ser empregada na definicdo do incremento do

comprimento de arco a ser adotado como parametro de controle no passo de carga

corrente, ou sgja

DI =Dlya(lg/lpa)"? (A.2)
onde D, e Dl representam os incrementos do comprimento de arco no passos de
carga anterior (valor conhecido) e no passo de carga corrente (incognita),

respectivamente.

Através da condicao de restricdo escrita para a solucdo incremental inicial,
Du®Tpu® =p2 (A.3)

onde é desprezado o termo do carregamento, chega-se na expressao procurada:

DI % =+D/4/dufdut (A.4)
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A.2 —ESTRATEGIA DE ITERACAO

O pardmetro de cargadl pode ser calculado em funcéo de uma dada estratégia de
iteracdo, ou equacao de restricdo imposta ao problema. N&o se pode esperar, entretanto,
de nenhuma estratégia a mesma eficiéncia na resolucdo de diferentes problemas
fortemente ndo-lineares. A estratégia de interacdo a comprimento de arco constante,
implementada no programa, € apresent ada a seguir.

As idéias origindmente propostas por Riks (1972) e Wempner (1971),
propiciaram 0 surgimento de diversas estratégias que impdem, em cada iteracdo, a
condicdo de comprimento de arco constante. Crisfield (1981) e Ramm (1982)
observaram, através de varios exemplos numéricos, que, em problemas praticos com
nimero elevado de variaveis, o "termo de carga' poderia ser desprezado. Eles entdo

propuseram, que, a cada iteracéo, a seguinte equacdo simplificada:
DuTpuk = DI? (A.5)

deveria ser respeitada a cada iteracdo. Desenvolvendo adequadamente a expresséo

anterior, chega-se a uma equagdo quadréticaem dl :
2
Adl¥ +BdIK+C=0 (A.6)

onde, A = du¥"du¥; B =2dufT(Du® Y +duk); C=(Ou* D +du$)T (@u® P +duf)- D2,
Com aresolucgo de (A.6), chega-se a dois valoresdedl , dl 1 edl », de formaque

deve-se escol her entre as solugdes:
Duy =Du®™® +dug +dlduf e Duf =Du*® +dug +dl*duy (A7)

aguela que mais se aproxima da solucdo incremental da iteracéo anterior, Du*"Y. Essa
escolha deve prevenir que a solugdo regrida ao longo do caminho ja calculado. Um

procedimento simples a ser seguido, e que foi implementado nesse programa, consiste
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em se achar o menor angulo entre Du e DU, Isso equivale a achar 0 méaximo cosseno
do angulo:

cosqy, = Du& YT puk /DI

= Du® T (Du®D +du¥ )/ +di ,, Du* T du¥ /DI (A8

Como (A.6) é uma equacdo quadratica, ela poderd ter raizes imaginarias se

B2- 4AC for menor gue zero. Essa situagéo pode existir quando o incremento inicial
do par@metro de carga for grande, ou se a estrutura exibir multiplos caminhos de
equilibrio (Meek e Tan, 1984).

A restricéo de comprimento de arco constante foi utilizada por Riks(1979) apenas

para a obtenco do incremento inicial do parametro de cargaDl 0. No processo iterativo

subseqguente (k 3 1), aequacdo de restricdo usada para calculadl é obtidafazendo com
que a solucio iterativa (du®,dI¥F) seja ortogonal & solugdo incremental predita

(Du® DI °F,), ou seja:
duTou® +dI*DI °FTF, =0 (A.9)

Desenvolvendo a Eq. (A.26) tem-se a expressao procurada para a determinacéo da

correcao do parametro de carga:

dl =-Du’du, /(Du°Tdu, + DI °FF,) (A.10)



APENDICE B:
Formulacao do Elemento Finito

B.1-INTRODUCAO

Para melhor compreensdo das formulacfes ndo-lineares do elemento finito, este
capitulo tem a finalidade de complementar a base tedrica sobre o assunto, esclarecendo
mai s alguns pontos rel acionados as formulagdes propostas por este trabal ho.

Este capitulo inicia com a definicdo da formulacdo para as coordenadas de
referéncia, passando depois para as relagdes deformacéo-deslocamento. Na Secéo B.2.2
discute-se 0 incremento da energia potencial total passando depois para a formulagdo do
elemento finito, propriamente dito, na secdo seguinte. A Ultima Secgo trata da matriz de
rigidez do elemento e do vetor de forgas internas.

Esta formulagdo € baseada nos trabalhos de Alves (1995), Yang e Kuo (1994) e
Galvao (2000).

B.2— FORMULACAO DO ELEMENTO FINITO NAO-LINEAR

Duas abordagens tém sido propostas para descrever 0 movimento de corpos
solidos: as do tipo Euleriana e Lagrangiana. Na formulagcdo Euleriana, as coordenadas
espacials, isto é, aquelas associadas ao corpo deformado, sGo empregadas como as
coordenadas de referéncia. Ja na formulacdo Lagrangiana, as coordenadas materiais, ou
sgja, aquelas associadas ao corpo antes de sua deformagdo, sdo utilizadas como as

coordenadas de referéncia
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A formulacdo Lagrangiana € particularmente apropriada para analises ndo-lineares
do tipo passo-a passo, onde o interesse esta centrado na histéria de deformacéo de cada
ponto do corpo durante o processo de carregamento. Ja a formulacéo Eulerianatem sido
amplamente adotada na andlise de problemas de mecanica dos fluidos, onde a atencdo
esta focada no movimento do material ao longo de um volume especifico de controle.
Posto isso, o presente trabal ho restringe-se a formulagdes do tipo Lagrangiana, tendo-se
em vista ainda que a maioria das formulagdes de elementos finitos com néo- linearidade
geométrica encontradas na literatura baseiam-se nesse tipo de referencial.

Com a abordagem Lagrangiana, trés tipos de configuragdes podem ser concebidos
em termos de um sistema estacionério de coordenadas Cartesianas: a configuragéo
inicial, a ultima configuracdo deformadat e a configuracdo deformada corrente t + Dt .
Por hiptese, assume-se que todas as varidveis de estado, tais como tensdes,
deformacbes e deslocamentos, juntamente com a histéria de carregamento, sdo
conhecidas na configuragdo t. A partir dai, a questo principal passa a ser a formulacéo
de um processo incremental para determinar todas essas variaveis de estado para o
corpo na configuracdo t+Dt, considerando que o carregamento externo atuando na
configuracdo t tenha sofrido um pegueno acréscimo de valor. O passo que caracteriza o
processo de deformacdo do corpo de t para t+Dt € tipicamente referido como um
passo incrementa.

Dependendo de qual configuragdo anterior € selecionada como referéncia para a
obtencdo do estado de equilibrio do corpo na configuragdo deformada corrente, t+Dt,
dois tipos de referenciais Lagrangianos podem ser identificados. o referencial
Lagrangiano atualizado (RLA), onde a Ultima configuracdo t de equilibrio é selecionada
como o estado de referéncia, e o referencial Lagrangiano total (RLT), que utiliza a
configuracdo inicial indeformada para 0 mesmo proposito.

Para 0 RLT, os deslocamentos séo medidos em relacdo a configuracdo inicial
indeformada (Fig. B.1) e para o RLA, os deslocamentos sdo medidos em relacdo a
ultima configuracé@o de equilibrio obtida no processo incremental, ou sgja, em relacéo a
um referencial que é atualizado a cada incremento de carga (Fig. B.2).

E importante destacar que devido aos eventuais deslocamentos de corpo rigido
ocorridos durante o processo incremental, cujas influéncias ndo sdo perfeitamente
consideradas, bem como devido a utilizagdo de fungdes de interpolacdo simplificadas, a

tendéncia € gue os resultados obtidos se afastem do comportamento real a medida que a
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configuracdo deformada distancia-se da configuracdo original. Este problema é menos
sentido quando se utiliza o referencial Lagrangiano atualizado (RLA), pois neste tipo de
abordagem a configuracé@o de referencia é a obtida no incremento anterior ao que se
desgja obter a configuracdo deformada, ndo havendo, portanto, grande distanciamento

entre as duas configuracoes.

™ Xa

FiguraB.1 — Referencial Lagrangiano total (RLT).

FiguraB.2 — Referencial Lagrangiano atualizado (RLA).

A teoria a ser apresentada a seguir fundamenta-se nos trabalhos de Yang e Kuo
(1994) e Alves (1995), e Gavéao (2000). Nesse Ultimo sdo encontradas varias
formulagbes geometricamente ndo-lineares, para a modelagem de sistemas estruturais
planos formados por barras. A andlise do desempenho computacional dessas
formulaces é fornecida nos artigos de Galvéo e Silveira (2000) e Silveiraet al. (2000).

Entretanto, merece destaque, do ponto de vista de desempenho na solucgéo de problemas
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fortemente ndo-lineares, tempo de processamento e eficiéncia na obtencdo das
configuracBes poés-criticas mais complicadas, aquela formulacdo desenvolvida por
Galvao (2000) que utiliza as relacdes cinematicas ndo- lineares sugeridas por Yang e
Kuo (1994) e os conceitos de energia propostos por Alves (1995). Essa formulacdo seré
brevemente descrita nas proximas segoes.

Seréo apresentadas primeiramente as relagbes deformacéo-deslocamento néo-
lineares do elemento finito considerado; em seguida, serdo definidas a expresséo da
energia potencial total do sistema na forma incremental e as equagdes de equilibrio ndo-
lineares; e finalmente, a matriz de rigidez tangente e o vetor de forgas internas do

elemento finito adotado.
B.2.1 — Relagdes Defor magao-Deslocamento

As seguintes componentes de deformacéo axial e transversal, baseadas no tensor
de GreenLagrange, e ja expressas separando-se as parcelas lineares das néo-lineares,

s30 adotadas:

De,, =De, +Dh,, (B.1)
De,, = De,, +Dh,, (B.2)

onde para cada parcela se escreve:

A .2 ..20
De, =10 Dh, =1gDUY &bV o (B3)
fix 26X eTx oy
1éDu _ DV 16900 1D | TDv v
=—a—+t— Dh,, == + ’ (B.4)
Y28y X Y28y Xy Wy

sendo Du o deslocamento axial de um ponto distante y da linha neutra da secéo.

Aceitando-se a hipétese da teoria de barras de Bernoulli de que as secles

transversais inicialmente planas permanecem planas apo6s a deformacdo, escreve-se:
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Du =Du - ydﬂ (B.5)
dx

onde a primeira parcela, Du, € consequéncia dos esforcos extensionais atuantes e é
constante ao longo da segéo; a segunda parcela, y(dDv/dx), é devido aos esforgos de
flexdo, e varia linearmente com a distancia a linha neutra. Substituindo-se entéo a Eq.
(B.5) em (B.3) e (B.4), chega-se &

dbu  d2Dv
= 0 B.6
é 2 2 2, 52 20
1 Duo dDud“Dv 2R“DvO  g8lDv g
Dh - T - +y“G T+ = u B.6b
x ZGedXz Yo Y Ca gdx;ag (560
_1¢ dbv dDvy
De —+—0=0 B.6C
Y T8 ax  dx H (B.6)
é ou
o - 1§ doudby a%led Dv (B.60

—& B
Vo 2g ox dx gdx dx2 ég

No caso do RLA, é indispensavel que se defina para o elemento finito considerado
0 estado de tensdes, ou de deformacdes, na Ultima configuracdo de equilibrio obtida no
processo de solucdo incremental, ou sgja, na configuracdo t. Nessa configuragdo, as

forcas iniciais resultantes axiais 'P, cisalhantes 'Q, e momento fletor ‘M, podem ser

definidas por:
'P=gty dA; 'Q=¢'ty dA; e 'M=g't, ydA (B.7)
A A A
e de acordo com a Figura B.3, tem-se que:
M. +M, M. +M.
tM :'M-+( | I)X tQ: _( 1 J) (88)

' L L
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Para um elemento de pértico plano cuja hipétese de Bernoulli tenha sido adotada,

apenas atensio axia 'ty pode ser obtida diretamente dalei constitutiva: ™t xx = E Deyx..

Yang e Kuo (1994) sugerem que a tensdo cisalhante incremental Dttxy segja determinada

considerando-se como hipétese inicial a secdo transversal simétrica em relacdo aos

eixos X e z. Dessa forma, chega-se a seguinte expressao:

5} _cl n
txy_Sxy+Sxy

(B.9)

onde as parcelas linear e ndo-linear do incremento da tensdo cisalhante sdo dadas por

(Yang e Kuo, 1994):

%_Eaez h?9d°Dv e o _EZ2 h? 6dbu d®Dv
zéy 4 5 dx® S Zéy 4 5 dx dx®

sendo h igud a atura da secéo transversal do elemento de viga.

encurtamento
<
U )Y
NN
Y
NS, XY
e X

.\\>\
L
3

)
aongammto\'

b) Diagrama de momentos c¢) Deformactes na extremidade

Figura B.3 — Deformacéo inicial: configuragdo de equilibrio t.

(B.10)
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B.2.2 — Incremento da Energia Potencial Total

O incremento na energia potencial total de um sistema estrutural pode ser

definido, na configuracdo de equilibrio t+Dt, de acordo com a seguinte expressao:
DP =DD + DV (B.11)

sendo o incremento de energia interna de deformac&o, DD, ja introduzindo as parcelas

axial e cisalhante da deformagéo, dado por:

DD = 't ,.De,, +2't, De,, JdAdX + (e D’

XX
Vol VoIe

+2%t De,, 2dAdx (B.12)
a
Ja o incremento da energia potencia das forgas externas, DV, é definido por:

é v
DV =- ¢F; Du; dS=-&) F; Dy; dS+ (PR, Du; dSi (B.13)
s Es s ¢

Assumindo aqui que as deformagdes incrementais sdo pequenas de forma que as
parcelas ndo-lineares destas podem ser desprezadas, e seguindo a sugestdo de Alves

(1995), pode-se reescrever o funcional de energia da seguinte forma:

7

é u
DP =U, +U, +Uy- &) F Du; dS+ (PR, Du; dSi (B.14)
& S

onde, através das Egs. (B.6)-(B.9), define-se:

1 N
U =2 OF? €4, "dval (B.158)
tval
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U:E‘P Du g’ aedeo Dqud 1LeMdﬂd2D\/@udX
t 28 ékdxﬂ eng é U 20@ dx dXZO

1Lg dDu dDvy v

B.15b
288 dx dx ¢ ( )
— Nt t
U= ¢f'tuwDew +2't,y ey Vol (B.15¢)
Vol

Note que a Equacdo (B.15c) pode ser associada ao trabalho redlizado pelas
tensdes atuantes no elemento, na configuragdo de equilibrio t, quando o elemento sofre
o incremento de deformacdo. Esse trabalho, portanto, deve ser igua ao daquele

realizado pelas forgas externas atuantes em t, ou sgja

Ug= 0 F Du, dS (B.16)

e assim consegue-se reescrever 0 incremento da energia potencial, DP, da seguinte

forma:

DP =U_ +U - PRDy; dS (B.17)

B.2.3 — Elemento Finito

O elemento de viga-coluna adotado é o esquematizado na Fig. B.4. Trata-se de um
segmento reto, limitado pelos n6s i e j, que se deforma no plano de definicdo da
estrutura. Cada elemento define um sistema local de coordenadas xy, rotacioredo em

relagdo aum sistema global de coordenadas XY de um certo angulo a.
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Figura B.4 — Elemento de viga-coluna adotado.

Para aproximar o deslocamento axial incremental Du € adotada uma funcgéo linear,
enguanto para a componente transversal Dv, admitindo-se Dg = dDv/dx, adota-se uma

funcdo do terceiro grau. Dessa forma, escreve-se:

Du =38y +a; X (B.18a)

Dv = by +by x +by x% +byx3 (B.18b)

onde &, &y, by, by, by, b3 e b, sdo constantes a serem determinadas atraveés das condicoes
de contorno do elemento, isto & em x = 0, Du= Dy, Dv = Dv; e Dg; = dDv,/dx; e em x
=L, Du=Du,, Dv = Dv, e Dg, = dDv,/dx. Dessas condi¢des chega-se as expressdes para

Du e Dv em termos dos seus valores nodais;

Du = HlDul +H2 DU2 (Blga)
Dv = H4Dv, +Hy Dgy +Hg Dv, + Hg Do, (B.19b)

onde Hy, Hy,... e Hg Sd0 as funcdes de interpol ago:

X X

H,=1- -I-_-;eHZ:-I-_- (B.20a)
3 2x3 2x2 X3 K 2x3 2 x3
Hy=1--5- o ; Hy = X- - +-5 Hg = -5 - - ;e Hg=- -+
3 12 134 L (2’ %7 2 3 6 L2

(B.20b)
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Matricialmente, tem-se que os deslocamentos Du e Dv, e a rotagdo Dg de um dado

ponto do elemento, a uma distanciax do nd i (Fig. B.4), sdo dadas por:
Dd =HDu® (B.21)

onde Dd" ={DuDv Dq} e Du®" ={Du, Dv, Dq,Du,Dv, Dy } ; H é uma matriz que contém

as fungdes de forma em (B.20).
B.2.4 - Matriz de Rigidez e Vetor das Forcas Internas

Com a substituicdo das Egs. (B.19a e b) nas relagdes cineméticas (B.6), e em
seguida estas nas expressdes (B.15), chega-se, de acordo com Alves (1995), a energia

potencia total em fungdo dos deslocamentos e forcas nodais, ou sgja

DP =Du®' QEKE +1|<‘;“9Due +Du® 'Fe- DU P Fe (B.22)
&2 2 °H
onde as componentes das matriz de rigidez linear K{ e matriz de rigidez geométrica

K { s3o obtidas diretamente da energia interna de deformag&o através da diferenciagio

de U_ e U, respectivamente:

12U,
Koy =— =L (B.233)
=) qDu; D

12U,
Kop o = B.23b
t(i.) fiDu,TDu, ( )

Em (B.22), temse ainda que tF; caracteriza o vetor das forgas internas do

elemento genérico considerado na configurag@o de equilibrio t; | é um fator de carga e
Fr um vetor de cargas nodais de referéncia.
Levando-se em conta entdo a contribuicdo de todos os elementos finitos, sem

esquecer que o somatorio dos vetores e das matrizes deve ser efetuado em relacéo a um
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referenciad comum (K = aR€TKeRe, R® sendo a matriz de rotacdo do elemento), chega-

se a uma expressdo semelhante a (B.22) para todo o sistema estrutural. Do principio da

energia potencial total estacionaria, tem-se que a condicdo de equilibrio do sistema na

configuracdo t+Dt € dadapor:

[K, +K,]DU+'F =2 F, (B.243)
ou,

DE +1F =00 F (B.24b)
sendo:

bF =[K, +K,]DU (B.25)

definido como o incremento das forgas internas da estrutura. Observe portanto que o
vetor das forcas internas na configuracdo de equilibrio t+Dt, Dt F,, é obtido neste

trabalho de forma incremental, ou sgja, calculando a cada incremento o acréscimo nas
forgas internas.

Procurando-se eliminar os modos esplrios de deformacdo decorrentes de
deslocamentos e rotagBes de corpo rigido, Yang e Kuo (1994) propdem que a seguinte
equacdo sga utilizada para o incremento das forcas internas num dado elemento

genérico ‘e':
“F®=K*Dug, (B.26)

com Du$ sendo o vetor de deslocamentos naturais incrementais do elemento, no

sistemalocal, e é definido como:

uf=l0 0 g d 0 q (B.27)
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onde, da Fig. B.5, chega-se as expressdes dos deslocamentos que provocam deformacéo

no elemento:
d="PL- 'L; qy=Dg-y; qy=Dg;-y (2.28)
sendo y =tan*[v/(‘'L +U)], com v = Dv; — Dv,, a rotagdo de corpo rigido que o

elemento sofre. Assim, atraves das relagbes anteriores, chega-se a uma expressdo

incremental forca-deslocamento do elemento, ou sgja:

| | e ul |
1 DPh &M /L M;/L EA/L+P/ILY d
onde
4Bl 2PL  4PgHl ¢
K=K, =—+-—+"& 0 (B.29b)
L 15 L éEA g
2El PL 2PgEl ¢
K,=K, =22 P, 2P=8 0 (B.29¢)
L 30 LEé&EAg
ou entdo, de forma simplificada:
Ki =K, 4 A (B.29d)
L 15
K, =k, =222 (B.29%)
L 30

Por fim, o vetor das forgas internas de todo o sistema estrutural deve ser obtido
somando-se o0s esforgos internos absorvidos por cada elemento, devidamente

transformados para o sistema global de referéncia.
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a) Deslocamentos naturais b) Esforgos relacionados
incrementais. comd, %e g,
@k v
‘yi N d

¢) Geometria deformada

Figura B.5 — Célculo das forgas internas.



APENDICE C:
Manual do Programa

C.1-PROGRAMA ANALISE AVANCADA DE ESTRUTURAS

Nesta secéo sera apresentado o programa computacional PAAEM (Programa de
Andlise Avancada de Estruturas Metdlicas) desenvolvido pelo Programa de Pés-
graduacéo do Curso de Engenharia Civil (PROGRAD-DECIV) da Universidade Federal
de Ouro Preto (EM -UFOP). Esse programa originado na tese de doutorado de Silveira
(1995) foi posteriormente ampliado por Rocha (2000), Gavao (2000, 2001, 2004),
Pinheiro (2003) e agora por este trabal ho.

Seguem, nas secOes seguintes, as possibilidades oferecidas pelo programa e

explicages de como usa-las.

C.2—-ENTRADA DE DADOS1

O Programa foi desenvolvido nas linguagens de programagdo FORTRAN 77 e
FORTRAN 90 e funciona dentro de uma janela prompt do MS-DOS do Windows.
Assim, suainterface com o usuario obriga que a entrada de dados sgja feita por arquivos
do tipo texto (com extensdo “.d”). A indicacéo dos arquivos de entrada de dados é feita
digitando-se seus respectivos nome a medida que a janela de prompt do programa for
apresentando mensagens que indicam qual arquivo ser4 consultado para um
determinado processamento.

O primeiro arquivo de entrada de dados corresponde ao arquivo que contém dados

geomeétricos da estrutura, dados de carregamentos e alguns dados indicadores de andlise
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gue sdo relacionados aos dados geométricos e de carregamento. Existe uma certa
liberdade na montagem do arquivo, uma vez que sd0 usados macro-comandos que
identificam quais sdo os dados que estéo sendo fornecidos. A Fig. C.1 demonstra uma

exemplo de arquivo de dados referente ao problema estrutural apresentado naFig. C.2.

Fi xed- end Bean, Chan e Chui Pag. 169 - Analise Pléastica-refinada - 3 elem
4 3 2 1 3 1 8 ... npoi n, nel em ndi ne, nnat s, npnat , nsecs, npsec

1 12 1 2 3 0 1 8 ... ncase, ntype, npl ot, nnode, ndof n, seni, pl ast, npar
coor ... MACRO- COVANDO

ppor ... MACRO COVANDO

4 ..nnpoi n

1 1 0.0 0.0 .no, ng, X,y

2 1 1000.0 0.0

3 1 2000.0 0.0

4 1 3000.0 0.0

boun ... MACRO- COVANDO

1 1 1 1 1 ...ho,ng, dx, dy, nz

4 1 1 1 1

el em ... MACRO- COVANDO

1 1 2 1 ..el,noi,noj,Ix

3 3 4 1

mat e ... MACRO- COVANDO

2.05d5 235.0 117.5 ...E PRy, Fr

1 ...ngelm

1 3 ... kel 1, kel 2

seca ... MACRO- COVANDO

9097 76.6d6 7.09d5 8.03d5 216.0 10.16 206.0 17.6 ...a, I, W Z d, tw, b, tf
1 ...ngelm

1 3 ... kel 1, kel 2

pl ot ... MACRO- COVANDO

"mesh' 1.0 0.0 ..o leiet(1),ct(2)

gr af ... MACRG COVANDO

1 2 2 ...autopl, npl, ndl

2 2 1.589783d-5 9.246060d-3 ...idcar,iddes, multcar, mutdes
1 ...idelem

| oad ... MACRG COVANDO

1 0 ...iplod,iedge

2 0.0 -1.0 0.0 ... Nno, px, py, ne

4 0.0 0.0 0.0

end

Figura C.1 — Exemplo de arquivo de dados 1.

Perfil: W200x71
E = 205 kN/mm?2

A | = CP s, =235N/mne
1 2 3 W -3m
y

Pus -+ 2L/3 ~! Sr=0,3sy

Figura C.2 — Problema estrutural referente ao arquivo.

Nesse arquivo existe uma certa liberdade na ordem que séo colocados 0s macro-

comandos, mas os dados de cada macro-comando devem ser colocados seguindo
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determinadas regras. Essas regras podem ser vistas a seguir na Tab. (A.1), junto com as
explicacOes referentes ap uso das variaveis.
Destaca-se que as trés primeiras linhas sdo obrigatdrias e, tanto em contetido

quanto na posicdo. Os dados de carregamento devem vir por Gltimo no arquivo.

Tabela C.1 — Montagem do arquivo de dados 1.

M-C |Variavel Descricao

1%linha [TITLE Titulo do problema a ser analisado (80 caracteres)

2%linha | NPOIN NuUmero de pontos nodais

NELEM NUmero de elementos

NDIME | Dimensio espacia

NMAT NUmero de tipos de materiais

NPMAT Numero de propriedades de materiais

NSECS NUmero de secles diferentes

NPSEC Numero de propriedades das secoes

3%linha | NCASE NuUmero de casos de carga

NTYPE Tipo de andlise:

0: trelica2D — andlise linear estética

1: portico 2D — andlise linear estética

2: trelica3D — andlise linear estatica

3: pértico 3D — andlise linear estatica

4: trelica2D — andlise linear dindmica

5: pértico 2D — andlise linear dinamica

6: trelica3D — andlise linear dindmica

7: pértico 3D — andlise linear dindmica

9: portico 2D — andlise ndo- linear dindmica
10: trelica 2D — andlise ndo-linear estatica
11: pértico 2D — andlise ndo- linear estatica
12: trelica 3D — andlise ndo-linear estatica

NPLOT Indicador de plotagem

NNODE Numero de nés por elemento

NDOFN NUmero de graus de liberdade por n

SEMI Define o tipo de semi-rigidez a ser considerada:

0: considera as ligagdes e 0s elementos perfeitamente el asticos
1. considera as ligagbes semi-rigidas

2. considera as ligacOes semi-rigidas

PLAST Define o tipo de rétula pléstica a ser considerada:
0: considera a formacdo de rétulas pelo modelo elasto-pléstico
1. considera a formacao de rétulas pelo modelo refinado

NPAR

COOR: Dados pra coordenadas:

PPOR: Dados para elemento de portico bidimensional:
NNPOIN NUmero de pontos nodais
NO NUmero do no

NG Define a construcéo de pontos intermediérios
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XY Coordenadas cartesianas
Obs.: éobrigatério encerrar com o Ultimo n6
BOUN: Dados das condic¢des de contorno
NO NUmero do n6
NG Define a construcao de pontos intermediarios (desativado)
DX Deslocamento em X (0 paralivre e 1 para restringido)
DY Deslocamento em Y (0 paralivre e 1 para restringido)
MZ Rotacdo no no6 (0 para livre e 1 para restringido)
Obs.: é obrigatdrio encerrar com o ultimo né
ELEM: Tabela de incidéncia dos elementos
EL Numero do elemento
NOI NuUmero do n6 a esquerda do elemento
NOJ Numero do n6 a direita do elemento
LX Define a construcéo de pontos intermediérios (usar a diferenca
numerica entre o no direito e 0 esquerdo)
Obs.: é obrigatorio encerrar com o ultimo elemento
MATE: Dados dos materiais dos elementos:
E Modulo de elasticidade do material
FY Tensdo de escoamento do material
FR Tensdo residual do material
NGELM Numero de grupos de elementos desse material
KEL1 Primeiro elemento do grupo
KEL?2 Ultimo elemento do grupo
SECA: Dados geométricos das secoes.
A Areada secdo
I Inércia da secéo
W Maodulo eléstico da se¢éo
Z Modulo plastico da se¢do
D, TW, B,|Dimensdes constituintes da secdo: altura total, espessura da
TF ama, largura da base, espessura da mesa (respectivamente)
NGELM NUmero de grupos de elementos dessa secdo
KEL1 Primeiro elemento do grupo
KEL?2 Ultimo elemento do grupo
PLOT:
GRAF: |[AUTOPL |Define se os dados de plotagem da trgjetéria de equilibrio seréo
fornecidos via teclado ou arquivo(0/1)
Dados quando AUTOPL = 1.
NPL Define de qual né que serdimpressa a carga
NDL Define de qual n6 que serd impresso o deslocamento
IDCAR Indicador da direcéo da carga de referéncia (1, 2 ou 3)
IDDES Indicador da dire¢céo do deslocamento a ser analisado (1, 2 ou 3)
MULTCAR | Vaor multiplicador para normalizacdo da carga
MULTDES |Vaor multiplicador para normalizagcdo do deslocamento
IELEM Numero do elemento gque serd analisado as forgas internas:

usar O: para entrar com o0 n° do elemento via teclado;
usar 1: guando ndo for de interesse essa andlise;

PRIN:
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NOPR:
LOAD: [IPLOD Define se existe carregamerto nos nés (usar 0/1)
IEDGE Define se existe carregamento nos elementos (0/1)
NO Define 0 né de aplicacdo da carga
PX Define o valor da carga horizontal aplicada no né
PY Define o valor da carga vertical aplicada no né
MZ Define o valor do momento aplicado no n6
Obs.: é obrigatorio encerrar com o Ultimo n6
END: Fim do arquivol

Esse arquivo de entrada de dados € utilizado por qualquer tipo de analise
estrutural que usuério tenha intencdo de fazer. Tanto para andise lineares quanto ndo-
lineares. No segundo caso, outras informagdes ser8o necessarias, informacdes essas
especificas a este tipo de andlise e para conter essas informacgfes ser4 necessario

construir um segundo arquivo de entrada de dados.

C.3-ENTRADA DE DADOS 2

Este segundo arquivo de dados somente sera requisitado pelo programa de andlise
quando no primeiro arquivo for indicado o uso de andlise ndo-linear. Essa indicacdo é
feita pela varidvel NTYPE que, assumindo valores maiores que 9, indica o uso dos
diversos tipo de andlise ndo-linear disponiveis (ver Tab. C.1).

A requisicdo feita pelo programa obrigara que o usuario digite 0 nome do arquivo
2 (sem a extensdo) para que o programa possa identifica-1o. A Fig. (C.3) apresenta um

exemplo de arquivo de dados 2.

%Rl NCI PAL

4 0 1 100.0 6000 21 2 1 1.e-3
...formEinc,Eite,faci,ninc,nitmax,iterty, cconv, bet ok

YREANAL

0 ...ires

9YRELATO

0 ...rel

Y%SCREEN

1000 O ... kwi nc, kpl ot

Y%END

Figura C.3 — Exemplo de arquivo de dados 2.
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A montagem do arquivo de dados 2 € semelhante ao primeiro, uma vez que
também sdo utilizados os macro-comandos. Porém usam-se regras especificas aos dados

gue sdo exigidos pelo programa. Essas regras sdo vistas na Tab. (C.2).

Tabela C.2 — Montagem do arquivo de dados 2.

M-C Varidvel |Descricédo

PRINCIPAL: Parémetros basicos para a andlise ndo- linear

FORM Formulagdo a ser usada:

1oull (Yang=1): Yang e Kuo (YGN) - Formulagéo

L agrangeana atualizada, com forgas internas cal culadas de
forma incremental

Yang e Kuo (YGN) - Linearizada - 1994 (para pérticos
planos);

12 (Yang= 2): Yang e Kuo (YGN) - Formulagéo

L agrangeana atualizada, com forgas internas calculadas de
forma n&o- incremental

Yang e Kuo (YHN) - Ordem Elevada - 1994 (para porticos
planos);

13 (Yang= 3): Yang e Kuo (YGN) - Formulagédo
Lagrangeana Total;

14 (Crisfield=1): Crisfield (MAC) - Formulagéo
Lagrangeana Totdl;

2 (Alves= 1): Alves-1995 (AFN);

3 (Pacos= 1): Pacoste- Eriksson PTT(RLT - 1P.Gaus - interp.
Linear);

4(): Liew — 1993 (plastificacdo da secdo);

5 (): Chan Chui — 2000 (plastificacéo da secéo).

EINC Estratégia de escolha do incremento de carga:
0: Incremento constante (ifauto= 0)
1. Incremento de parémetro de carga (incl=1)

2: Incremento de componente de deslocamento  (incd= 1)
22: Incremento de componente de deslocamento 2(incd= 2)

3: Incremento de comprimento de arco (inca= 1)

4. Incremento de trabalho externo (incw=1)

5: Incremento de deslocamento generalizado (incgd=1)

6: Incremento de trabalho (yang) (incwy= 1)
EITE Estratégia de iteracéo:

1. Iterac@o em carregamento constante (ilc= 1)

2: lteracdo em deslocamento constante (idis= 1)

3-31: Iteracdo em comprimento de arco cilindrico (iarc= 1)
32: Iteracdo em comprimento de arco esférico  (iarc= 2)

33: Iteracdo em comp. arco linear de Ricks (larc= 3)
34: Iteracdo em comp. arco linear de Ramm (iarc= 4)
4: Iteracdo em trabalho externo constante (itec= 1)
5: Iteracd em MIN. UNB. DISP. NORM (imdo= 1)
6: Iteragdo em MIN. UNB. FORC. NORM (imfo= 1)

7-71: Iteracio em CONSTANT WEIG. RESP.  (irpc= 1)
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72: Iteracdo em CONSTANT WEIG. RESP. MOD. (irpc=  2)

8-81: Iteragdo em residuo ortogona 1 O.C. (ikrenk= 1)
82: Iteracdo em residuo ortogonal 2 O.C. (ikrenk=2)
9: Iteracdo em deslocamento generalizado GSP  (iyang = 1)

FACI Primeiro fator de carga a ser usado
NINC NUmero maximo de incrementos
NITMAX | NUmero méximo de iteracles
ITERTY |Estratégia de aplicacdo do NewtonRapson:
1. aplica N-R padréo;
2: aplica N-R modificado;
3: aplica N-R parcia mente atualizado.
CCONV | Critério de convergéncia:
1: carga;
2: deslocamento;
3: carga e deslocamento
BETOK |Tolerdncia méxima.
CONTINC: Parémetros béasicos para continuar o processamento:
IDES NUmero de iteracbes desegjadas.
FM X Incremento méximo do parémetro de carga.
FMN Incremento minimo do parametro de carga.
DDES Incremento de deslocamento desegjado.
DDMX |Incremento maximo de deslocamento.
DDMN |Incremento minimo de deslocamento.
NODES | N6 usado para o controle de deslocamento.
COMSEL | Define a componente de deslocamento do né NODES a ser
utilizada no controle de deslocamento:
1: deslocamento horizontal u;
2: deslocamento vertical v;
3: rotacdo q.
DLDES |Incremento desgjado do comprimento de arco.
DLDMX | Incremento maximo do comprimento de arco.
DLDMN | Incremento minimo do comprimento de arco.
WDES Incremento desgjado para o trabalho externo.
WDM X | Incremento maximo do trabalho externo.
WDMN | Incremento minimo do trabalho externo.
REANAL: IRES Define o tipo de re-analise que se desgja fazer:
1. grava todos os dados necessarios para um futuro recomego
do processo;
2: grava os deslocamentos da estrutura para ssmular, numa
andlise futura, um modelo estrutural com imperfeicBes
inicials.
RELATO: REL Valor inteiro que define a impressdo dos aquivos de saida.

Se esse macro-comando for omitido, 0 programa imprime
somente os dados iniciais em um arquivo com extencao (.s) e
os dados para os graficos do processo incremental em um
arquivo (.dat):

1. imprime no arquivo (.s), aém dos dados iniciais, as
principais informacdes relativas a cada passo de carga;
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2: imprime as tensdes para cada passo de carga em um
arquivo (Stress.s).

SCREEN: Define a visualizagdo de resultados em tela:

KWINC |De quantos em quantos incrementos serdo visuaizados as
iteragOes e os resultados do passo de carga corrente na tela.

KPLOT |De quantos em quantos incrementos serdo visualizados as
deformadas da estrutura na tela

CHANGE: Define atroca da estratégia de incremento de carga durante o
processo incremental para a estratégia INCA

ISWCH |1: Define a troca quando o parametro de rigidez corrente
CSTIF < CSTIFS, definido pelo usuério.

CSTIFS |Parametro de rigidez que define atroca de estratégia.

FREQUENCE: Cdculo das fregiéncias naturais durante O processo
incremental- iterativo.

NPF Calcula as NPF primeiras frequiéncias da estrutura.

NTTF As frequéncias seréo calculadas de NTTF em NTTF passos
de carga.

END: Fim do arquivo 2.

C.4—OBTENCAO DE RESULTADOS

O programa fornece os resultados obtidos pel o processamento através de arquivos
de saida de dados. Nesses arquivos podemos encontrar uma gama enorme de
informagdes pertinentes a andlise solicitada pelo usuario nos arquivos de entrada de
dados. S&o basicamente trés tipos de arquivos: relatérios de processamento, arquivos de
trajetérias de equilibrio e arquivos de monitoramento de forcas internas do elemento.

Os relatérios sdo formados por varios resumos. O primeiro € um resumo dos
dados da estrutura, para simples conferéncia, semelhante ao arquivo de dados 1, porém
mais organizado. O segundo informa o tipo de andlise ndo-linear que o programa esta
executando. Por ultimo, ele apresenta um relatério de processamento onde estdo
discriminados os passos de carga onde houve ocorréncias pertinentes a andlise tais
como: formacdo de rétula, violagdo da superficie de interacéo e reducgdes prescritas do
passo de carga. Eles podem ser identificados pela extensdo “.s”.

Os arquivos de trgjetoria de equilibrio sdo tabelas que mostram passo-a-passo 0
carregamento em um determinado nO da estrutura analisada e sua deformacéo. Esse
arquivo € normalmente usado para que seja feita a plotagem da trajetdria de equilibrio

da estrutura. Eles podem se identificados pela extensao “.dat”.
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O ultimo arquivo € semelhante ao segundo, porém ele mostra passo-a-passo as
forgas internas (normalizadas) dentro do elemento. Desta forma teremos uma tabela
com 5 colunas: a primeira indica o passo de carga, a segunda a carga axia, a terceirae
quarta os momentos nas duas extremidades e a Ultima a superficie de interacdo utilizada
pela andlise. Esses dados também sdo usados para plotagem e comparacéo de
superficies de interagd. Como também possui extensdo “.dat”, para diferenciar dos
arquivos de trgjetoria, esse arquivo possui um “€” no final do nome.

Na Figura C.4 pode-se ver parte do relatério de saida obtido pelo programa.

I Nl Cl O DO PROCESSAMENTO

Passo de carga: 5565 <--- FORMAGAO DE ROTULA PLASTI CA
No el enent o 1 fornou uma roétula na extrem dade A

Passo de carga: 5628 <--- FORMACAO DE ROTULA PLASTI CA
No el enento 1 fornou una roétula na extrem dade B

Passo de carga: 5640 <--- FCRMAGAO DE ROTULA PLASTI CA
No el enent o 2 fornou uma roétul a na extrem dade A

Passo de carga: 5646 <--- FORMAGAO DE ROTULA PLASTI CA
No el enent o 3 formou uma ro6tul a na extrem dade B

Passo de carga abandonado: 5650

El ement o 1 com carga axial violada
El emento 2 comcarga axial violada
Elemento 3 comcarga axial violada

Novo increnmento de carga adot ado: 20. 000

*** PROGRAMA | NTERROWP| DO ***

NO PASSO DE CARGA: 5660

===> EXCEDEU O NUMERO MAXI MD DE FALHAS
Figura C.4— Exemplo de relatério de saida.




APENDICE D:
Tabela de Perfis

D.1-TABELASDE PERFISUSADOSNOSEXEMPLOSDE VALIDACAO

Por motivo de organizacdo, nesta secdo serd apresentada uma tabela com o
resumo das caracteristicas geométricas de todos os perfis metdlicos usados nos
exemplos de validacdo. Todos esses dados foram tirados tanto da bibliografia de
referéncia como também de tabelas fornecidas por fabricantes, conforme normas
nacionais e internacionais.

Destaca-se novamente que foi acrescentado um valor em cada perfil que é o valor
da espessura equivalente da mesa (tfe). Esse valor € utilizado ao invés daquele fornecido
pelas tabelas oficiais pelo fato da segunda formulacéo estudada neste trabalho exigir ta
mudanca.



TabelaD.1 — Tabela de perfis utilizados.

Perfil A Iy Wy Zx d tw b tf tfe Obs:.:
(mm? | (mm?) (mm?3) (mm3) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

W200x46 | 5890 | 45,8x10° | 451x10% | 498x10° | 203 7,24 203 11,0 | 11,28 | W8x31

W200x71 | 9097 | 76,6x10° | 709x10% | 803x10® | 216 | 10,16 | 206 17,4 | 17,62 | W8x48

W310x143 | 18200 | 348x10° | 2150x10° | 2420x10% | 323 14,0 309 22,9 | 23,23 | W12x96

W360x72 | 9100 | 201x10° | 1150x10° | 1280x10% | 350 8,6 204 15,1 | 15,56 | W14x48

W410x74 | 9550 | 27,5x10° | 1330x10° | 1510x10% | 413 9,7 180 16,0 | 16,23 | W16x50

W460x74 | 9450 | 333x10° | 1460x10° | 1650x103 | 457 9,0 190 14,5 | 14,74 | W18x50

W530x123 | 15700 | 761x10° | 2800x108 | 3210x10% | 544 13,1 212 21,2 | 21,56 | W21x83

HEA340 | 13300 | 276,9x10° | 1678x10% | 1850x10% | 330 9,5 300 16,5 | 17,56

HEB300 | 14900 | 251,7x10° | 1678x103 | 1869x10% | 300 11,0 300 19,0 | 20,06

|PE240 3912 | 38,9x10° | 324x108 | 367x10% | 240 6,2 120 9,8 | 10,63

IPE300 5381 | 83,5x10° | 557x10° | 628x10% | 300 7,1 150 10,7 | 11,36

IPE330 6261 | 117,7x10° | 713x10° | 804x10% | 330 75 160 11,5 | 12,39

|PE360 7273 | 162,7x10° | 903x10% | 1019x10% | 360 8,0 170 12,7 | 13,54

|PE400 8446 | 231,3x10° | 1156x10% | 1307x10% | 400 8,6 180 13,5 | 14,58

HEB160 5425 | 24,92x10° | 312x103 | 354x103 160 8,0 160 13,0 | 13,61

HEB200 7808 | 56,96x10° | 570x10° | 643x10% | 200 9,0 200 15,0 | 15,70

HEB220 0104 | 80,91x10° | 736x108 | 827x103 | 220 9,5 220 16,0 | 16,64

HEB240 | 10600 | 112,6x10° | 938x10% | 1053x103 | 240 10,0 240 17,0 | 17,80

HEB260 | 11840 | 149,2x10° | 1148x103 | 1283x10% | 260 10,0 260 175 | 18,46




