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APRESENTACAO

No jogo de xadrez, aprendi com os mestres que se podem fazer novidades e seguir caminhos
novos, também, partindo de trilhas antigas; ndo é necessdario que tudo seja novo. E, ao concluir o
mestrado (2005), no qual meu objetivo inicial era apresentar bons resultados obtidos com a formulagdo
anterior, incluindo, entdo, a descoberta da Integracdo Iterativa (IIEA), cheguei a proposicdo do feorema
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No estudo das ligacdes, objetivo do mestrado anterior (paralisado em 2004), cuja formulacdo havia
desenvolvido (em 2003) e nao utilizado, torturava-me dar destino a tal desenvolvimento. Entdo, havia que
conciliar essas duas coisas, e com isso nasceu o plano do doutorado. Neste estudo, muito foi pesquisado
(lido), ao longo de sete anos, surgiu a ideia da curva de Rigidez Bilinear (RBL), que foi desenvolvida, em
segredo, todo esse tempo e somente agora é apresentada.

Durante o curso de doutorado, o desejo de passar pelo ponto limite levou-me ao controle de
deslocamento selecionado e, nasceu dai, a ideia do generalizado (proposto), ambos implementados.

O programa computacional, extremamente lento, complexo, enorme, trabalhoso para testes e
desenvolvimento, exigiu-me, em 2009, uma mudanca radical. Adquiri o software (Power-basic), refiz
todo o sistema computacional PPLANAVA com a linguagem nova, modifiquei tudo para ficar mais
operacional e eu pudesse usar os melhores recursos da maquina e das solu¢cdes numéricas. Ndo poupei
trabalho e dedicacdo para fazer isso funcionar. Ndo foram poucos os desafios: as madrugadas de
incertezas, de resultados incorretos, da procura de erros numéricos, de edicdo, de férmulas, de
aproximacdes, de dados, de modelos, etc. Nao cabe numa pdgina descrever os anos desta chamada
“infinddvel” tese.

Resta-me, pois, agradecer, e muito, a Deus por permitir que eu a realizasse, aos meus familiares,
que pensaram que eu ia bater as botas antes (até eu, também!); e ao pessoal da banca, que gastou os olhos
em tanto papel, em especial ao meu mestre Gilson Queiroz, com quem aprendi muito. Ndo posso me
esquecer dos amigos, que compartilharam tantas vezes do meu desespero e deram forcas (gente da UFOP,
da UFMG, do CEC/ORG, clientes da Persec Engenharia)... E tanta gente que ndo vou citar nomes, porque
seria injusto esquecer qualquer um.

E, agradeco, principalmente, ao meu querido orientador Ricardo Azoubel (e esposa!), que viu o
empenho da minha vida neste trabalho e disse: “Ndo se preocupe, vamos em frente”’! Sempre um apoio
para prosseguir! Este trabalho tem uma enorme parcela dele também, da sua vida, da sua dedicacdo e do
seu tempo. E fecho com minha querida professora Maria de Lourdes, que conseguiu me fazer gostar,
novamente, do portugués. Recebam, com este trabalho, a imensa gratidao que sinto por vocés. Do fundo
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RESUMO

Neste trabalho, estuda-se como desenvolver a Andlise Avancada empregando o
método da Zona Plastica em portais planos de aco, agora incluindo o efeito das ligagdes.
Primeiramente, define-se esta andlise como a ineldstica de segunda ordem, na qual se
avalia a plasticidade distribuida (por meio da técnica das fatias) e consideram-se os
chamados “Aspectos importantes”, como as imperfeicdes geométricas (curvatura inicial
e fora de prumo) e fisicas (tensdes residuais). Em seguida, introduz-se o efeito das
ligacdes, mediante uma revisao bibliografica abrangendo histérico, propriedades, tipos,
modelos de comportamento de momento rotacio M-6. Propde-se um novo modelo,
chamado Rigidez Bilinear (RBL), que € empregado também em vdrias andlises e permite
fazer uma estimativa de curvas M-0 por analogia.

E desenvolvida a formulacio numérica do EF com ligacio numa extremidade e se
define um novo pardmetro indice de giro proprio da ligacdo m. Estuda-se a sua
influéncia na formulacdo, seus valores, variacdes e seu efeito nas andlises produzidas. A
Integracdo Iterativa do Esforco Axial (IIEA), que € uma corre¢do necessaria quando
ocorre 0 escoamento na se¢do, € ajustada e empregada. Estuda-se o deslocamento do
centro de gravidade pléstico, que leva a comportamentos da plasticidade ndo abordados,
em geral, na literatura.

A implementacdo computacional desse elemento, incluindo o ajuste da IIEA e da
excentricidade, permite o estudo de varios modelos de ligacdes, inclusive o proposto.
S@o abordados também: a determinacdo da rotacdo da ligacdo, o acompanhamento da
curva M-8 e controles para os casos de ndo linearidade dessa curva. Sao analisados
exemplos de vigas, colunas e portais, no regime eldstico ou ineldstico, com ligacdes
lineares e ndo lineares, validando a formulacdo e as contribui¢des deste trabalho.

Por fim, estuda-se a definicdo da configuracdo geométrica limitadora, ou seja,
aquela que permite obter a carga limite minima de projeto para um portal plano com
ligacdes. E estabelecida a validade da proposta do Teorema da Configuracdo Inicial,
visto que existem situagdes em que a carga limite encontrada ndo se altera em razao de
mudangas na geometria imperfeita inicial. Mesmo nessas condi¢des, comprovou-se que
a deformada ineléstica pode definir essa configuracdo limitadora. No caso de duvidas,
sao apresentadas recomendacdes simples (coroldrios) € um roteiro para projeto no

contexto da Andlise Avangada incluindo o efeito das ligacdes semirrigidas.
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ABSTRACT

(The semi-rigid connections on plastic-zone’s advanced analysis of plane steel portals)

In this work, the development of the Plastic-Zone’s Advanced Analysis of plane
steel portals is studied, now including the connections effect. Firstly, this analysis is
defined as inelastic second-order which capture the plasticity spread by slice technique
and includes the “Main Aspects” as geometric (out-of-straight and out-of-plumb) and
physical imperfections (residual stress). The connection effect is introduced, with
bibliographic review ranging from history, properties, types, up to moment-rotation
behavioral models (M-0). A new connection’s model called Bi-linear Rigidity (BLR) is
proposed. This model is applied in some analysis and allows the M-0 approaching by
analogy.

The numerical FE formulation with one end-connection and a new parameter
called connection’s own-rotation index 1), are presented. This influence of this index on
formulation, values, changes and its effects on analysis are shown. The Axial Force
Iterative Integration (AFII), that is a necessary task when section yielding happens, is
adjusted and employed. The effect of plastic geometric center’s move is studied, which
arrived to plastic behaviors not covered in general literature.

The computer implementation provides several connection models study,
including the proposed one. Also are treated: how to define the connection rotation, the
M-6 following path, and the non-linear cases of this graph control. There are analysis of
beam, column and portal’s examples, at elastic and inelastic range, with non-linear and
linear connection’s behavior, validating the contributions of this work.

Further, the study defines the limiting geometric configuration as the one which
brings the least limit load to design of the plane portal with connections. The Initial
Configuration Theorem proposal validity is stated, as there are some cases where the
found limit load doesn’t modify because of initial imperfect geometry changes. Even in
this situation, it is assured that the inelastic deformed shape can define this limiting
configuration. When in doubt, simple tips (corollary) and a design rules for Advanced

Analysis including semi-rigid connections are provided.
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LISTA DE SIMBOLOS

1. LETRAS MAIUSCULAS COM NEGRITO
A — matriz de incidéncia cinemdtica do EF corrotacional, com angulo ¢, também

denominada matriz de mudancga de coordenadas instantanea, Eq. 3.59.
Ay — matriz de incidéncia cinemadtica do EF corrotacional, com angulo zero, Eq. 3.60.
D — matriz de rigidez elastoplastica basica, Eq. 3.70.
F (F;) — vetor dos esforcos globais, (indice j = {1-6}), ver Fig. 3.8(b).
F; — vetor das for¢as nodais equivalentes e/ou dos esforcos internos genérico, Eq. 3.103.
F° — vetor das cargas nodais de referéncia ou originais.
F” — vetor das cargas nodais aplicadas até o instante (itera¢do do passo) w.
G, — matriz de compatibilidade geométrica, associada a cada grandeza corrotacional (g,
indice a = {1-3}, Eq. 3.67(b).
H — matriz de rigidez bésica referente a curvatura do EF, Eq. 3.72
K — matriz de rigidez genérica do EF, Eq. 3.67(a).
K., — matriz de rigidez elasto-plastica do EF, versao corrotacional, Egs. 3.67(b) e 3.79.
K ; — matriz de rigidez geométrica, método elastico de segunda ordem e Eq. 3.67(c).
K oo — matriz de rigidez geométrica corrotacional do EF, Eq. 3.68.
K, — matriz de rigidez de curvatura do EF, Eqgs. 3.67(c) e 3.81.
K — matriz de rigidez [6:6] gerada pela funcdo f; aplicada a matriz R [3:3].
Q - vetor dos esforcos corrotacionais, Eq. 3.57 e Fig. 3.8(b).
R — matriz genérica [3:3], empregada também para rotacao no Sec. A.6, Eq. A.9.
S — matriz de rigidez genérica global, com todos os GDLs ordenados, Eq. 3.94.
S® — matriz de rigidez genérica global avaliada no instante (iteragdo do passo) .
T — matriz de transforma¢dao da MRE local para global, ver Sec. A.6, Eq. A.8.

X" — vetor das coordenadas globais em 3D, ver Sec. A 4.
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2.  LETRAS MAIUSCULAS EM ITALICO.
A @ T — indicam valores dos termos das matrizes de rigidez, genéricos (A-J na Eq. 3.80,

K-L na Eq. 3.69, M-T na Eq. 3.82, A-I nas Eqgs. 5.7 e 6.8).

C, — coeficiente angular da curva de Lui & Chen (1988), ver Tab. 2.12; e, também,
coeficiente do axial atuante (0,9N4/Ny; Eurocode, 1992) nas Tabs. A.1 e A.2.

Cqc — coeficiente relativo a esbeltez limite da alma (d,/a) a compressao, na Tab. A.1.

Cqr — coeficiente relativo a esbeltez limite da alma (d,/a) a flexdo, na Tab. A.1.

C. — expoente da Eq. 2.22 (Eurocode, 1992), ver Fig. 2.18 e Tab. 2.9; empregado
também como coef. de travamento lateral nas regides elasticas na Tab. A.2.

Ct. — coeficiente relativo a esbeltez limite da aba (b/t) a compressao, na Tab. A.1.

Cyr — coeficiente relativo a esbeltez limite da aba (b/t) a flexao, na Tab. A.1.

C; — coeficiente (de indice “i” {1, 2,...}) das curvas de ligacdes M-0, ver Cap. 2.

C1; — coeficiente linear da curva exponencial de Kishi & Chen (1987), Eq. 2.39.

C,, — expoente da Tab. 2.8, para obter C, curva de Frye & Morris (1975).

Cx — coeficiente da Tab. 2.8, para converter Kgjpara K.

C,p — coeficiente de travamento lateral nas regides com ZP na Tab. A.2.

C," — coeficiente corrigido da Eq. 2.44 de Yee & Melchers (1986).

H(x) — funcdo de Heavyside, Eq. 2.19(a-b) (Abramowitz & Stegun, 1972).

K., — fator de conversdao do momento nas Eqgs. de Frye & Morris (1975) e Ang & Morris
(1984), ver Tab. 2.7 e 2.11, respectivamente.

Ks; — conversao de unidades [kip, in] para o Sistema Internacional de K,, ver Tab. 2.8.

X —indica uma grandeza qualquer (Eq. 3.83), empregada como [log;o (0)] para definir o
expoente C; da Eq. de Kishi & Chen (1987), ver Tab. 2.10; (também na Lista de
simbolos, para o item 9 subscritos).

X1v — indica valor limite [log; (0)] para Eq. de Kishi & Chen (1987), ver Tab. 2.10.

3. LETRAS MAIUSCULAS (SEM NEGRITO, SEM ITALICO).
A —indica drea de forma genérica (com subscrito).

A, — drea bruta da secdo [sz]_

Ay — area elastica remanescente ou efetiva da alma.

Ay — drea da secdo original (ou de referéncia), utilizada para integracdo das propriedades
elastopldsticas ou integracdo dos esforcos corrotacionais, Eqs. 3.85, 3.95 e 3.96.

B — vao de vigas ou largura de porticos [cm].
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B - coef. de majoracdo do momento com a estrutura travada, ver Cap. 1.

B, — coef. de majoracdo do momento com a estrutura destravada, Cap. 1 e Sec. A.3.

Cy — coef. de diagrama de momento relativo das NBR 8800 (1986), ver Cap. 1.

CG;,, — centro de gravidade pléstico (despreza dreas plasticas), ver Fig. 3.5 e Eq. 3.91.

Ciiga — fator de custo da ligagdo, ver secdo 2.5 e Tab. 2.14.

Cn — coeficiente de diagrama de momento relativo ao fator de amplificagcdo, ver Egs.
6.12 e 6.13, empregado nos Caps. 1 e 6.

Ciot — fator de custo total da peca: viga e ligacdo, ver Sec. 2.5 e Tab. 2.14.

C.iga — fator de custo da viga, ver sec¢do 2.5 e Tab. 2.14.

D — médulo de rigidez genérico [kN/cm?], Eq. 3.3.

Di;j (Dyj, D3j) — integral de DA (DydA,, DyZdAo), no regime eldstico vale EA, (0, EL,),
indice j = nds {A, B}, ver Sub. 3.4.4, Egs. 3.87(b), (3.89 e 3.90), respectivamente.

Dim— média das integrais de D5 € Dy, Eqs. 3.84 e 3.87(a).

Dy, — média das integrais de D5 € Dyg, Eq. 3.84.

Dsapm— inércia elastopldstica transmitida entre A-B, ver Sub. 3.4.4 e Eq. 3.92(a).

Dsjm — média considerando Ds; e a transmissdo D3apm, ver Sub. 3.4.4 e Eq. 3.92(b).

D3, — média das integrais de D34 € Dsp, Eq. 3.84.

E — médulo de elasticidade ou de Young [kN/cm?] do aco, ver Sub. 3.2.2.

E. — médulo de elasticidade do concreto [kN/cmz], ver Sub. 2.7.1.

Es — médulo plastico aparente ou endurecimento [kN/cmZ], ver Sec. 5.6 e Tab. 5.8.

E; — médulo tangente ou de Engesser [kN/cmz], ver Sub. 3.2.2.

F; — for¢a global genérica [kN], indice j ={1, 2, 3,...}, ver Fig. 3.8(b) e Eq. 3.56(a).

Fx — forcas nos parafusos e aba inferior da liga¢do {de tracdo Tj, T5,..., ou compressao,
N3}, ver Fig. A.7, Tabs. A.3 e A.S.

G — coeficiente de rigidez entre a viga e a coluna do nd, no portal de Chen & Zhou
(1987), Eq. 8.1, ver Secs. 8.3 e 8.10.

Gj — coeficiente de rigidez dos nds, relacdo coluna x viga, para os dbacos de Julian &

Lawrence (1959), indice J = n6s {A, B}, ver Egs. 6.15 ¢ 6.16.

H (Hy) — carga horizontal genérica (ou de referéncia) [kIN].

Hwmy — esforco horizontal dltimo transferido pela viga na ligacdo, ver Fig. 8.24(a).

H, — carga horizontal que provoca o colapso rigido-plastico [kN], Eq. 6.17.

I inércia principal da se¢do genérica, em geral, no plano da anlise (eixo z) [cm®].
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I, — inércia efetiva principal da secdo do perfil, descontando a drea pldstica (eixo z).

Iy (I,) — inércia principal da sec¢do do perfil, em relagdo ao eixo y (z) da secdo.

Ja (Jg) — n6 inicial (final) de uma barra (viga, coluna) ou EF com indice A (ou B).

J, — um dos invariantes do tensor das deformacdes, associado a teoria da menor

deformacao, ver Sub. 3.2 (Chen & Han, 1987).

K. - rigidez da coluna, Eq. 2.8(c).

Ki; — elemento de matriz de rigidez genérica, indices i, j = {1-6}.

K —rigidez da ligagdo, (aqui, j ndo € indice), Eq. 2.8(d).

K, - rigidez minima da viga, Eq. 2.8(b).

L — dimensdo principal: comprimento ou vao de vigas, altura de colunas ou porticos,
nos Caps. 5 a 9, comprimento basico do EF [cm] nos Caps. 3 e 4 e Sub. 9.2.2.

L, — altura do andar, Eq. 2.1.

L. — comprimento na configuragdo conhecida, Fig. 3.2(b) e Eq. 3.15(a) do Cap. 3; ou
altura da coluna, Eq. 2.8(c) do Cap. 2.

L4 — comprimento na configuracao deformada (ou atual), ver Fig. 3.2(c) e Eq. 3.15(b).

Ly — comprimento efetivo ou equivalente de flambagem (= kg°L), ver Fig. 7.15.

L, — distancia entre travamentos, perpendicular ao plano da andlise, ver Secs. 3.2 e A.1.

L, — comprimento da viga ou barra, ver Eq. 2.8 do Cap. 2, ou Figs. 3.9 e 3.10 do Cap.3.

Ly — comprimento na configuragao original, no instante ® = 0, ver Fig. 3.2(a).

M (M;) — momento genérico, (ou no ponto/né J {A, B, C, D, E}), [kNcm].

M. — momento da coluna, Eq. 2.8(c).

M., — momento da ligacdo em que hd o contato viga x coluna, ver Fig. 2.9.

M,y — momento de dimensionamento, Eq. 6.12.

M. — momento eldstico maximo da liga¢do (Eurocode 3, 1992).

Mgr — momento na ligagdo calculado pelo EF, ver Sec. 4.5.

M; — momento da ligacdo rigida perfeita (engaste), Eq. 2.8(a).

M; — integracdo do momento (integral de cydA, no n6 J do EF), Eq. 3.96.

M, — momento méximo suportado na ligac@o (ou limite experimental), ver Fig. 2.6.

M, — momento pléstico da sec¢ao (cy.Z,).

M, — momento plastico reduzido da se¢do (desconta as TRs), Eq. 6.9 da Sec. 6.4.

M, — momento médximo no engaste para viga com carga distribuida (q), Eq. 7.2(b).

M — momento maximo no engaste para viga com carga concentrada (Q), Eq. 7.2(a).
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M, — momento genérico na ligacdo, ver Fig. 2.2.

M; — momento associado a rigidez secante, ver Fig. 2.18 e Sub. 2.4.3.

M, — momento ultimo da ligacdo, ver Fig. 2.6.

M,— momento na viga engastada, Eq. 2.48 na Sec. 2.5.

M, — momento de inicio do escoamento, ver Fig. 2.43.

M, — momento de referéncia, associado a rotacao 0y, ver Eq. 2.28 e Fig. 2.20.

N (Nj) — esfor¢o axial (ou “normal”) genérico (ou no ponto J {A, B, C,...}) [kN].
Nt — carga de flambagem elastica dada por féormulas (ky # 1), Eq. 7.7 na Sub. 7.3.1.
Ny — esforco axial de dimensionamento ou projeto, Eq. 6.12.

N, — carga de flambagem de Euler, com kg = 1, ver Fig. 7.12, Egs. 6.12 ¢ 7.6.

N; — integragdo do esfor¢o normal (integral de 6dA, no né j do EF), ver Eq. 3.95.
Ny, — carga de flambagem ineléstica da barra isolada, ver Fig. 7.15, Egs. 6.12 e 7.9
Npp — carga de flambagem determinada por PPLANAVA, ver Tabs. 7.8 ¢ 7.9.

N, — carga de escoamento (esmagamento) da se¢do a compressdo (oy.A,), ver Sec. 5.4.

N ;— esforgo axial mais provével para a IIEA, sem escoamento na iteracdo, Eq. 4.21.

Pao— produto escalar dos vetores (uAT.uo), ver Eq. 4.11(b) e Fig. 4.6(b).

P; — carga vertical [kN], indice j = {1, 2, 3,...} geral; {0} de referéncia, Secs. 7.3, 7.4,
7.6 e Cap. 8.

P, — peso linear da secdo da viga [kN/m], Eq. 2.56 na Sec. 2.5.

Q (Qop) — carga concentrada no meio-vao da viga (de referéncia)[kIN], ver Secs. 6.4 e 7.2.

Qyp — esforco cortante no chumbador, ver Sub. 4.3.1.

Q, — esforgo de tragdo gerado por efeito de alavanca, ver Fig. 2.3.4(c) e 2.6.2.

Qy — carga concentrada no meio-vao da viga que gera mecanismo plastico, Eq. 6.10(a).

Qg — carga corrotacional genérica, indice a = {1-3}, ver Fig. 3.8(b).

Rews, Rea — rigidez do painel da coluna ao corte e a compressao, Eq. A.11 na Sec. A.9.

R; — elemento da MR genérica R, indice j = {1-6}, Eq. 3.75.

Ry — rigidez genérica da ligacao [kNm/rad], ver Fig. 2.8.

Riap — rigidez média da ligacdo entre os pontos {A, B}, ver Fig. 2.16 e Eq. 2.14(b).

Ry — rigidez inicial da ligacdo, ver Figs. 2.6 e 2.8.

Ry — rigidez da ligacdo bilinear (tri), indice j (trecho) = {1-3}, ver Fig. 7.5 e Sub. 7.2.2.

Rym — rigidez maxima da ligacao, ver Fig. 2.9(a).

Ryp (Riu) — rigidez plastica (dltima) da ligacdo, ver Fig. 2.8 e Sub. 2.2.3.
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Ry — rigidez secante da ligacdo, ver Fig. 2.8.

Ry — rigidez tangente (instantanea) da ligacao, ver Fig. 2.8.

Ry, —rigidez da ligagdo secante apés o escoamento (Eurocode 3, 1992), ver Fig. 2.48.

Rkj* —rigidez da ligagdo, descontando-se Ry, indice j = {i, 1, 2, A, B}, Eq. 2.66.

Ry, —rigidez do conjunto de parafusos da ligacdo, Eq. A.11 na Sec. A.9.

T — esfor¢o de tragdo genérico, indices j = {1-4} para tracdo nos parafusos, ver Tabs.
A.3 e A.5, bem como Fig. A.7.

Ty, — esforco de tracdo nos chumbadores, ver Sub. 4.3.1.

V; —reacdo vertical genérica [kN], indice j =nés {A, B, C,...}

V4 (Vge) — esforco cortante [kN], indice: {d} de projeto; {de} maximo no critério de von
Mises (1913), Eq. 4.3.

Vo — volume original para integrar as propriedades e os esforcos, Egs. 3.54 e 3.83.

W — total das cargas verticais aplicadas no portal CZ [kN], ver Sub. 8.2.

Wy (W,) — moédulo resistente eldstico [cm’], em relagdo ao eixo y (z) da se¢do.

Zy (Z,) — modulo resistente pldstico [cm’], em relacdo ao eixo y (z) da secdo.

4. LETRAS MINUSCULAS EM NEGRITO
g — vetor de cargas residuais da iteracdo (= AF), ver Sub. 4.3.2.

q (qo) — vetor de deslocamentos corrotacionais, (indice o = {1-3}), ver Fig. 3.7, Egs.
3.11e3.12.

u (uy;) — vetor de deslocamentos globais em 2D, (indice j = {1-6}), ver Fig. 3.8(a) e Eq.
3.14.

u, — vetor de deslocamentos da iteracdo anterior, ver Eq. 4.5 e Fig. 4.6(b).

u, — vetor de deslocamentos com a carga de referéncia FO, ver Eq. 4.6(b).

u’ — vetor de deslocamentos globais em 3D, ver Fig. A.1(a).

x — vetor de coordenadas globais em 2D, ver Fig. 3.2.

x — vetor de coordenadas globais em 3D, ver Fig. A.1(a).

5.  LETRAS MINUSCULAS EM ITALICO
a @ f— coeficientes das fungdes de interpolacdo, Egs. 3.16 e 3.20 da Sub. 3.3.3.

Jr — funcdo linear de transformacao da matriz R em K,, Eq. 3.74 da Sub. 3.4.3.
h — fator incremental (de 0 a 100%), ver Sub. 4.3.2.



Tese ® AR Alvarenga ® Lista de Simbolos XXiX

6. LETRAS MINUSCULAS (SEM NEGRITO, SEM ITALICO)
a — espessura da alma do perfil I [cm], ver Fig. 3.1(b).

a., b, — dimensdes base e altura do bloco de concreto, ver Sec. 2.7, Figs. 2.39 e 2.40.

a; — coeficientes quadraticos do RBL, indice i = {1, 2}, Egs. 2.60 a 2.62.

ap — aba da cantoneira de liga¢ao [cm], ver Fig. 2.17(d, 1).

ap, b, — dimensoes base e altura da placa de base, ver Sec. 2.7, Figs. 2.39 e 2.40.

as, b, ¢s — coeficientes do polindmio do 2° grau em AL, ver Fig. 4.6(a), Eqgs. 4.10 e 4.11.

b — largura da aba do perfil I [cm], ver Fig. 3.1(b).

b, — extensdo horizontal da cantoneira, Fig. 2.17(c-d).

b; — coeficientes lineares do RBL, indice i = {1, 2}, Egs. 2.60 a 2.62.

b, — largura da aba do perfil T, Fig. 2.17(g).

b, — largura do perfil tubo, ver Fig. 2.17(1) ligacdo com 4Ls cercando.

¢ — coeficiente da Eq. 2.4 e subscrito {2, 3 ou 4}, do indice de fixacdo y (= y.).

¢; — coeficientes constantes do RBL, indice i = {1, 2}, Egs. 2.60 a 2.62.

d — altura do perfil I [cm], ver Fig. 3.1(b).

d, (d,e) — altura da alma do I [cm], [parte eldstica remanescente, aproximada por (d-4t),
descontando o raio do filete], ver Sub. 3.2.3 e Eq. 4.3.

dAo — variagao diferencial da 4rea de referéncia, para integracao.

dy — didmetro dos parafusos de ligacdo, ver Fig. 2.17(c-g).

d. — diametro dos chumbadores, ver Sec. 2.7 e Fig. 2.39(c).

d, — gabarito entre furos da chapa de topo estendida, ver Fig. 2.17(e).

dh — variagao do fator incremental (de 0 a 100%), ver Sub. 4.3.2.

dM - variacao diferencial (ou acréscimo) do momento.

dM;e — variacdo do momento eldstico na iteragdo antes da I/EA, indice j = n6s {A, B}.

dM;, — variagdo do momento plastico na iteragdo apds a IIEA, indice j = n6s {A, B}.

de# — correcdo dos momentos no EF para a ligagdo de M-6 nao linear, indice j = nds
{A, B}, Eq. 4.39 da Sub. 4.5 4.

dN; — variacdo do esfor¢o axial na plasticidade, indice j = n6s {A, B}, ver Eq. 4.22.

dq, — acréscimos de rotacdes naturais, indice o = {1-3} ou nés {A, B}, ver Caps. 3 e 4.

dq” (dq’) — vetor de acréscimos de rotacdes naturais com a plasticidade no EF, indice a
={1-3} ounds {A, B}, ver Sub. 4.5.3.

ds — variacdo corretiva do deslocamento generalizado, Eq. 4.18(b).
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dVo - variagdo diferencial do volume de referéncia, para integracdo na Eq. 3.83.
dx — variagao diferencial da posi¢ao (distancia) x, ver Cap. 3.

dX — taxa de variac¢do da grandeza X genérica.

dp' (dp™) — acréscimo da curvatura para a ligagdo de M-0 ndo linear, Eqs. 4.37 e 4.38.
dO — acréscimo de rotacdo da ligacdo, ver Caps. 2 e 4.

e — excentricidade genérica (M/N), ver Sub. 2.7.1.

f —relagdo de tensdes de escoamento (23,5/6y), ver Sec. A.1 (Eurocode 3, 1992).
g — indice de rigidez nodal da ligacdo, ver Eq. 2.3 na Sub. 2.2.4.

g, — gabarito horizontal de furos da cantoneira ou chapa, ver Fig. 2.17(a-b, h).

g, — gabarito liquido (gr. — dy), ver Fig. 2.17(d).

g1, — gabarito de furo vertical da cantoneira, ver Fig. 2.17(d).

h, — altura da cantoneira, ver Fig. 2.17(a-b), ver Secs. 8.9 ¢ A.9.

h, — altura do concreto da base, ver Sec. 2.7 e Fig. 2.39(c).

hy, — altura da ligag@o flexivel, ver Eq. 8.4(b), pode ser (h, ou hy).

h, — altura da chapa de cabeca, ver Fig. 2.17(h), ver Secs. 8.9 ¢ A.9.

hs — parametro caracteristico da analogia das ligagdes, ver Secs. 8.9 e A.9.

1, J, n — indices genéricos para somatdrios: fatias, nos, EF, etc.

ki, ko — inverso dos paradmetros G e Gp (Li & Li, 2007), ver Tabs. 7.8 € 7.9.

kg — coeficiente de comprimento efetivo de flambagem, Eq. 6.18(c) na Sub. 6.6.1.
kas, kep — coeficiente de flambagem kg da coluna A-B e C-D, respectivamente.
kreor — coeficiente de flambagem kg tedrico, ver Sub. 7.3.1 e Tabs. 7.8 ¢ 7.9.

l. — comprimento de ancoragem do chumbador, ver Sec. 2.7 e Fig. 2.39(c).

I, — extensdo da rosca do chumbador, ver Sec. 2.7 e Fig. 2.39(c).

m — relacdo adimensional entre 0 momento M, e o ultimo M,, Eq. 2.25 na Sub. 2.4.3.
m, — flexibilidade nodal (= Bx), inverso de (g), ver Sub. 2.2.4.

mu — momento relativo do apoio ponto A, ver Eq. 2.52(a).

m¢ — momento relativo do meio-vao ponto C, ver Eq. 2.52(b).

n.s — numero de EF da barra, ver Sub. 7.3.2.

Nelem — NUmero total de EF do modelo, para se obter S na Eq. 3.94.

Nfyia — NUMero total de fatias da secdo, para se obter as propriedades e esforgos.
pL — distancia da borda da chapa, ou cantoneira, ao furo, ver Fig. 2.17.

q (qo) — carga uniformemente distribuida [kN/m], nas Secs. 6.4, 7.2, 8.5 a 8.9, ¢ 9.3.



Tese ® AR Alvarenga ® Lista de Simbolos XXX1

qy — carga uniformemente distribuida [KN/m] que gera mecanismo pléstico, Eq. 6.10(b).

g« — coordenada corrotacional genérica, indice a = {1-3} ou nés {A, B}.

r — relagdo adimensional entre a rotacao 0, a de referéncia 6y, Eq. 2.25 na Sub. 2.4.3.

r; — componente da MR K,, indice i = {1-10}, ver Egs. 3.76 e 3.77.

ry (r,) —raio de giro [cm], em relacdo ao eixo y (z) da secdo.

S (Sa, So) — modulo do vetor de deslocamentos u, (anterior us e de referéncia u,
respectivamente), ver Eq. 4.7(a-c).

t — espessura da aba do perfil I [cm], ver Fig. 3.1(b).

ta, e, tp, i — espessura da cantoneira de alma, cantoneira de aba, da chapa de topo (ou de
cabeca) e da aba do perfil T, respectivamente [cm], ver Fig. 2.17.

t. — espessura do enchimento entre a base e o bloco, ver Sec. 2.7 e Fig. 2.39(c).

u — deslocamento na dire¢do do eixo x do EF.

ugk — k-€ésimo deslocamento do vetor ug, provocado pela carga AF = g, Eq. 4.4.

u; — deslocamento local genérico, (u, v ou 0), indice j = {1-3}, respectivamente.

ug — k-ésimo deslocamento do vetor u, selecionado para controle, ver Sub. 4.3.2.

up — deslocamento do eixo do EF na dire¢do x local, Egs. 3.16 e 3.19.

uox — k-ésimo deslocamento do vetor ug, provocado pela carga FO, Eq. 4.4.

v — deslocamento na dire¢do transversal, eixo y do EF.

vo — deslocamento do eixo do EF na dire¢ao y local, Egs. 3.20, 3.43, 3.51, 5.1 ¢ 6.2.

wy — peso linear da viga [kN/m], ver Sec. 2.5.

x — coordenada genérica no eixo local, axial ao eixo do EF.

Xm — momento modificado (Ky,'M;), parametro na curva de Frye & Morris (1975) e Ang
& Morris (1984), ver Eq. 2.15 e 2.34(a-b).

Xmo — momento modificado de referéncia (K,,-My) de Ang & Morris (1984), Eq. 2.34(b).

Xp — coordenada de posi¢@o de um ponto genérico P do EF.

y — coordenada genérica no eixo transversal ao do EF, define o plano do EF.

ycap — coordenada y do centro de gravidade pléstico, ver Fig. 3.5 ¢ 3.91.

y’cgp — coordenada do efeito do axial excéntrico na plasticidade, Eq. 4.40.

y°cap — coordenada da correcdo da rotacdo especifica na plasticidade, Eq. 4.41.

yp — coordenada de posi¢do da fibra, quando ocorre a rota¢@o especifica (p’).

ypo — coordenada de um ponto genérico P da secdo em relagdo ao eixo O.

z — coordenada genérica no eixo horizontal da sec¢do, perpendicular ao plano do EF.
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7. LETRAS GREGAS MAIUSCULAS
A — deslocamento lateral genérico de porticos.

A, — deslocamento lateral do andar, Eq. 2.1.

AF — vetor de esfor¢os residuais ou de acréscimo de cargas externas (g), Sub. 4.3.2.
AF; — acréscimo do vetor de esfor¢os residuais no passo (incremento), ver Caps. 3 e 4.
Awp, Ay — deslocamentos de 2% e 1* ordem, para definir B, ver Sec. A.3.

AM; — acréscimo de momentos, indice i = {1-3}, ver Eq. 2.66 na Sec. 2.8.

AN — correcao do esfor¢o axial na IIEA, ver Subs. 3.6 e 4.4.

AP — acréscimo de carga vertical genérica.

As — variagdo do deslocamento generalizado no passo, Eq. 4.12 na Sub. 4.3.2.

Au — acréscimo do vetor de deslocamentos da estrutura, Eq. 4.5 na Sub. 4.3.2.

Auy — acréscimo da k-ésima componente do vetor u, Eq. 4.4(a) na Sub. 4.3.2.

Ao — imperfei¢do geométrica relativa ao fora de prumo inicial, ver Sec. 1.4.2.

AL — acréscimo do fator de carga (no passo), Eqs. 4.4, 4.13,4.14 ¢ 4.17 na Subs. 4.3.2.
& — angulo associado a curvatura e ao efeito de segunda ordem (M®), ver Fig. 1.2(c).
Y; — funcgdes de forma genéricas, indice i = {1-3}, Egs. 3.19 e 3.44 na Sub. 3.3.3.

Yy — fungdo de forma do EF rigido-rigido, ver Fig. 3.14, Egs. 3.36, 3.48 e 3.50.

Y3 — fungdo de forma do efeito da ligacao, ver Fig. 3.14, Egs. 3.48 e 3.50.

8.  LETRAS GREGAS MINUSCULAS
o, — angulo de giro genérico, e genericamente, indice das grandezas corrotacionais.

o — angulo de giro proprio da ligagdo no né B, ver Fig. 3.14, Eq. 3.47 e 3.51.

Oy — parametro de ajuste de Cy,, ver Eq. 6.13.

oy, Bp — fatores de carga de P e Py, do portal Fig. 6.14 da Sec. 6.6.

o1, O, 03 — parametros do RBL relativos as areas do diagrama Ry-0, Egs. 2.66 e 2.67.
B — fator de momento, em geral M/M, ou H/Hy, ver Eq. 6.17, Sec. 6.5.

Bk — flexibilidade nodal (Al-Bermani & Kitipornchai, 1992; ver m,), Eq. 2.6(b).

Br — parAmetro de forma genérico do RBL [0, /(0 + 0)], ver Fig. 2.52.

Bm — maior momento nas se¢des travadas, em relacdo a M, Sub. 3.2.3.

Y. — indice de fixa¢do da ligacdo, indiciado por ¢ = {2-4}, Eq. 2.4 na Sub. 2.2.4.

Y;j — deformacdo de cisalhamento genérica, indices 1 #j = {1-3}, ver Sec. A.4.
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vp — fator de carga combinada [B,/(c, + B;)], ver Sub. 6.6.4.

v, — fatores de inércia da coluna C-D em relagdo a A-B no portal da Sub. 6.6.1.

8 — deslocamento transversal ou flecha associada a curvatura da barra ou EF.

8, — deformacio da ligagdo sob momento tltimo, ver Fig. 8.24(b).

du (Su,, dugy) — variacdo corretiva dos deslocamentos (devido a carga residual g, e sua
k-ésima componente), Egs. 3.54 e 4.19.

80X — pequena variagio da grandeza X genérica (no processo corretivo).

dyy — variagdo da flecha vertical da viga biligada, ver Eq. 2.55 na Sec. 2.5.

de — variacdo ou acréscimo da deformag@o (no processo corretivo), Egs. 3.54 e 3.55.

dgj — variagdo ou acréscimo da deformac@o no processo I/EA, Eq. 3.105 e Sec. 4.4.

OA — variacdo corretiva do fator de carga, ver Sub. 4.3.2, Egs. 4.4(c) e 4.20.

do — imperfei¢do geométrica associada a curvatura inicial da barra, ver Sub. 1.4.1.

0 — operador diferencial parcial genérico.

€ — deformagdo genérica, avaliada pelo alongamento linear, ver Eqgs. 3.2(a), 3.53, 5.2,
6.3 e Sec. A.4.

€. — deformacao elastica, ver Fig. 3.20.

€r — deformacdo na fatia, ver Fig. 3.3.

€; — deformacdo axial, indice i = {1-3}, ver Sec. A.4.

€m (0€) — deformacdo média (seu acréscimo na iteragéo), Eq. 3.52.

€0 — deformagdo axial do eixo (que contém o centréide) da se¢do do EF, Eq. 3.6.

€, — deformac@o pléstica, maximo 4%, ver Fig. 3.20.

€, — deformacao limite do patamar plastico e do endurecimento sob tracao, Fig. 3.3(c).

&, — deformacao dltima ou limite, mdximo: €, +4%.

€y — deformag@o de inicio do escoamento (0,/E), ver Figs. 3.3(c), 3.4 e 3.20.

€ (8#) — vetor de deformagdes em 3D (ou 2D), ver Sec. A.4.

Ca — inércia elastoplastica relativa (DIA/El,») do n6 sem ligacdo, Eq. 4.27 da Sub. 4.5.3.

(g — inércia elastopldstica relativa (DIg/El,g) do n6 com ligacdo, Eq. 4.28 e Fig. 4.10, da
Sub. 4.5.3.

1 — indice de giro préprio da ligacdo ou de semiflexibilidade nodal, Eq. 2.7(a).
Ngr — indice de semiflexibilidade nodal do EF [emprega L (ndo L,) para céalculo de (g)].
1’]* — indice de semiflexibilidade nodal com plasticidade, ver Fig. 4.10 e Eq. 4.28.
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TI*L — indice de semiflexibilidade nodal com plasticidade e estiramento, Eq. 4.33.

0, — rotacdo de referéncia para Bjorhovde ef al. (1990), Eq. 2.9 na Sub. 2.3.1.

0. — rotacao de referéncia para Eurocode 3 (1992), Eq. 2.11 na Sub. 2.3.2.

6.n — rotacdo de contato aba da viga lateral da coluna, ver Fig. 2.9 e Eq. 4.23.

0. — rotacdo correspondente ao limite do regime elastico, ver Fig. 2.6.

0, — angulo de giro de corpo rigido, ver Fig. 3.2 e Eq. 3.1.

0; — angulo de giro genérico (inclusive para a ligagdo) [mrad], indice j = {A, B} para
viga (ou n6 do EF) na Fig. 3.9, {E, D} para portal “ao vento” da Fig. 2.29;{C, D,
E, F} no ponto de mesma letra, para Figs. 4.8, 4.9 e 4.11.

01 — rotacdo isolada s6 da ligacdo, sem a viga (= ap).

Ok — rotacdo da curva B cubica, Eq. 2.18 na Sub. 2.4.2.

O — rotagdo correspondente a0 momento maximo da ligacdo, ver Fig. 2.6.

0, — rotagdo tedrica da rotula plastica (RP), ver Fig. 2.7.

0q (84) — rotagdo no extremo da viga com carga concentrada Q ou distribuida q, Eq. 7.3
[a (b)].

0, — rotacdo genérica da ligacdo [mrad], ver Fig. 2.2.

0, — rotacdo da ligacdo para condi¢des de servico, ver Sub. 2.2.4.

0, — rotagdo ultima (pré-colapso) da ligagao, ver Figs. 2.6 e 8.24, estimativa Eq. 2.1.

0, — rotacdo dos extremos da viga biapoiada, Eq. 2.49 na Sec. 2.5.

0y — rotagdo de referéncia, ver Fig. 2.9(a) e Eq. 2.2.

Ka — relacdo de rigidez de transi¢do (ponto A) para o RBL: Rxa/Ry, ver Sec. 2.8.

Kq (Mg, Ha) — constantes de Lamé (Timoshenko & Goodier, 1970), Eq. A.2[a (b, ¢)].

Kp — relacdo de rigidez e pardmetro do RBL: Ri/Ry;, ver Sec. 2.8 e Fig. 2.53.

A — fator de carga genérico, em geral associado a N/Ny (ou P/Ny).

A — fator de carga de colapso genérico.

A — fator de carga critico (flambagem eléstica), ver Sec. 1.2 e Fig. 1.3(b).

Ai — fator de carga de flambagem, indice i = { AB, CD} colunas, Sec. 6.6.

Aiim — fator de carga limite, definido pela andlise avangada, ver Sec. 1.2, Fig. 1.3(b).

A, — fator de carga de colapso por mecanismo (ou plastico), ver Sec. 1.2, Fig. 1.3(b).

Aq (Ay) — fator de carga de colapso na viga, com carga concentrada Q (distribuida q),

Eq. 6.11(a) [(b)].
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Ay — fator de carga de inicio do escoamento da estrutura ou barra.

A, — esbeltez aparente, Eq. 6.18(b) na Sec. 6.6.

A® — fator de carga aplicado no instante ® (itera¢do/incremento), ver Sub. 4.3.2.

u; — fator de rigidez da ligacdo, Eq. 2.5 na Sub. 2.2.4.

v — coeficiente de deformacdo transversal ou de Poisson (Timoshenko & Goodier,
1970), em geral, para o aco 0,3; desprezado nesta tese, ver Sec. A.4.

& — estiramento da fibra, Eq. 3.38 da Sub. 3.3.6 e Sec. A.5.

p — angulo de giro genérico da secdo do EF, ver Fig. 3.6(a) na Sub. 3.3.1.

p’ — rotacdo especifica (dp/dx), conjugada energética ao momento, ver Fig. 3.6(b).

pp — indice de plasticidade na secdo retangular das Figs. 3.17, 3.18 € 3.19.

P, — parametro de flambagem inelastica, ver Eq. 6.18(a) na Sec. 6.6.

© — tensOes normais genéricas, sinais: tragao (+) ou compressao (-), [kN/cm?).

Ok — tensdo ultima ou de ruptura do concreto.

C. — tensdo de flambagem elastica de Euler.

or — tensdo genérica de uma fatia, ver Fig. 3.3.

O; — tensao axial, indice i = {1-3}, ver Sec. A 4.

o; — tensdo residual (TR) maxima, ver Fig. 1.5.

Oy — tensdo dltima ou limite de resisténcia do aco, ver Tab. 5.8.

Oy — tensdo de escoamento, ver Fig. 3.3(c), 3.4 e 3.20.

Oyp — tensdo de escoamento do chumbador, Sec. 2.7.

o (0'#) — vetor de tensdes em 3D (ou 2D), ver Sec. A 4.

T;j — tensdo de cisalhamento genérica, indices 1 #j = {1-3}, ver Sec. A 4.

¢a — angulo de giro interno da viga no n6 A, ver Figs. 3.9 e, 6.6 na Sec. 6.4.

¢p — angulo de giro interno da viga no né B, ver Figs. 3.9 e, 5.2 na Sec. 5.3.

¢; — angulo de posicao do eixo corrotacional (x) em relacdo ao eixo X global, indice i =
{c, d} conhecido e deformado, respectivamente, Eq. 3.13(a-b), ver Figs. 3.2 ¢ 3.7.

1 — relacdo entre o acréscimo de momentos plastico e eldstico na iteragdo, para corrigir
a rotacdo da ligagdo no método XX, Eqgs. 4.30 e 4.31, na Sub. 4.5.3.

o — instante genérico do processo incremental-iterativo, ver Fig. 4.3.
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9. SUBSCRITOS
X, — relacionado aos apoios.

Xa — relacionado as grandezas do n6 inicial do EF (J).

Xp — relacionado as grandezas do no final do EF (Jp).

X. — relacionado as grandezas da configuracdo conhecida (®-1) ou a condicdo de
colapso ou a coluna, ou ao meio-vao da viga.

X4 — relacionado as grandezas da configuracdo desconhecida (), ou referente ao
dimensionamento.

Xp (Xg) — relacionado ao lado direito (ou esquerdo) da viga ou portal.

X. — relacionado ao estado eldstico (de fatias, por exemplo) ou de flambagem eléstica.

Xr —relacionado a um ponto genérico: a fibra, e por extensdo a fatia.

X, —relacionado as grandezas geométricas.

Xk — usado nas integracdes numéricas das propriedades Dy, Doy € D3y, indice k = {1-
3}, nas Eqgs. 3.84 e 3.85, da Sec. 3.4.4.

Xi,j»komon — 830 indices genéricos usados nos somatorios.

Xm — relacionado aos valores médios (propriedades e deformacoes).

Xo — relacionado ao ponto O, centréide da secdo genérica.

Xoa — relacionado ao centréide O da sec@o genérica, na configuragdo deformada.

X, —relacionado ao estado plastico (de fatias, por exemplo) ou mecanismo plastico.

Xpg — relacionado ao ponto P da secdo genérica, na configuracdo deformada.

X, —relacionado ao estado ultimo.

X, —relacionado a(s) viga(s).

X, —relacionado ao escoamento (y) ou ao eixo (Y).

X, — relacionado ao eixo principal Z da se¢ao.

Xy — relacionado a grandezas da configuracdo original (® = 0).

X« — indice de grandeza corrotacional genérica.

X “ —relacionado a grandeza avaliada no instante atual.
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10. ABREVIACOES
AA — portal de Chen & Zhou (1987) modificado, com um sé perfil (8 WF 31) e sem o

apoio horizontal superior (Alvarenga, 2005), ver Secs. 8.1, 8.2 ¢ 8.7.
AELL - Analise Eléstica, Ligacdo Linear.
AELN — Andlise Elastica, Ligacdo Nao Linear.
AILL — Anélise Inelastica, Ligacdo Linear.
AILN — Analise Inelastica, Ligacdo Nao Linear.
BL — curva M-60 experimental de Bailey (1970), ver Fig. 7.8 na Sub. 7.2.5.
CC — Controle de Carga (processo incremental), ver Fig. 4.4.
Cl1, C2 e C3 — curvas M-0 de Chan & Chui (2000), ver Fig. 7.23 na Sec. 7.5.
CCl1, CC2 e CC3 —resultados de Chan & Chui (2000), ver Sec. 7.5.
CD - Controle de Deslocamento selecionado (Argyrus, 1964), ver Fig. 4.5(a).
CDG — Controle de Deslocamento Generalizado, ver Fig. 4.6(a) na Sub. 4.3.2.
CGp - Centro de Gravidade pléstico, ver Fig. 3.5 na Sub. 3.31.
CI — Curvatura Inicial, ver Fig. 1.4(a) na Sub. 1.4.1.
CZ — portal de Chen & Zhou (1987) sem o apoio horizontal superior, ver Fig. 8.2.
D2 e D3 — curvas M-0 obtidas por analogia as curvas C2 e C3, ver Sec. 8.9.
EF (EFs) — Elemento(s) Finito(s).
ERP — método Eléstico com Rétula Pléstica (classico ou de segunda ordem).
ERP-CN - método Elastico com Roétula Plastica e Cargas Nocionais, ver Sec. 1.2.
ERP-M — método Elastico com Roétula Plastica com se¢ao Montada, ver Sec. 1.2.
ERP-R — método Elastico com Rotula Plastica Refinado, ver Sec. 1.2.
FE — Fator de Escala para amplificar os deslocamentos, (usual 50 vezes).
FM - curva M-0 polinomial de Frye & Morris (1975), ver Sub. 2.4.2.
FP — Fora de Prumo, ver Fig. 1.4(b) na Sub. 1.4.2.
G&K —indica as TRs de Galambos & Ketter (1959), ver Fig. 1.5(c) na Sub. 1.4.3.
IIEA — Integracdo Iterativa do Esforco Axial, ver Secs. 3.6 e 4.4.
KC - curva M- 0 potencial de Kishi & Chen (1987), ver Sub. 2.4.3.
LC — exponencial Lui & Chen (1986), modificado por Kishi & Chen (1987), ver Sub.
24.4.
MC — Modelo Com (EF de) rétula, ver Secs. 6.3 e 6.4.
ME — método usando a MRE para avaliar a rotagdo da ligacdo, Eq. 4.34.
MR - Matriz de Rigidez genérica (qualquer).
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MRE - Matriz de Rigidez do Elemento finito (K), Eq. 3.67(a).

MS — Modelo Sem (EF de) rétula, ver Secs. 6.3 e 6.4.

MT - curva M-8 experimental de Rathbun (1936), ver Fig. 2.25.

MRG — matriz de rigidez global (S), Eq. 3.94.

M-0 — curva momento-rotacdo da ligacdo, ver Fig. 2.2.

NFP — Numero de Fatias Plasticas, nos diagramas de zonas pldsticas.

PT — nesta Prépria Tese.

PTV — Principio dos Trabalhos Virtuais.

QRP - Quase-Rétula Pléstica, ver Sec. 1.2.

RC1, RC2 e RC3 - versdo RBL das curvas CC1 a CC3, ver Fig. 7.23 na Sec. 7.5.
RT — curva R¢-0 experimental de Rathbun (1936), ver Fig. 2.45.

RBL — curva M-0 com Rigidez BiLinear (proposta), ver Fig. 2.46 e Sec. 2.8.

RLA — Referencial Lagrangiano Atualizado, ver Fig. 3.2 na Sub. 3.2.1.

RP (RPs) — Rétula(s) Plastica(s), ver Sec. 1.2.

R-P — método Rigido Plastico, ver Sec. 1.2.

RS - ligacdo linear com a Rigidez Secante (Rys), ver Figs. 2.8 e 2.15.

S — método Simplificado de avaliar a rotacao da ligacao, Eq. 4.35.

TCI — Teorema da Configuragdo Inicial, ver Secs. 1.6 e 9.3.

TR (TRs) — tensao(des) residual(ais), ver Fig. 1.5 na Sub. 1.4.3.

TC1, TC2 e TC3 — curvas de Chan & Chui (2000) tabeladas, ver Fig. 7.23 na Sec. 7.5.
XX — método da formulacao para a rotagcdo da ligagdo, com parametro yx, Eq. 4.31.
ZP (ZPs) — Zona(s) Pléstica(s), ou método; ver Figs. 3.5 e 4.7, Secs. 1.2 e 4.4, Cap. 3.
ZP1 — método da Zona Pléstica com Integracao de (M-N-®), ver Sec. 1.2.

1A — modelo com geometria ndo corrigida, ver Sec. 5.3.

1B — modelo com dados experimentais, ver Sec. 5.3.

2D — bidimensional, estruturas planas.

3D - tridimensional, estruturas espaciais.



Tese ® AR Alvarenga ® Lista de Simbolos XXXiX

11. TRADUCOES ADOTADAS

“beam line” — linha de viga, ver Fig. 2.27 e Sec. 2.5.

“benchmark problems” — problemas de banco de provas (Chen & Toma, 1994).

“CDC Column Deflection Curves” — curvas de colunas defletidas, formas de obter-se a
coluna deformada a partir dos esforcos atuantes (Higgins et al., 1971).

“CSP Current Stiffness Parameter” — pardmetro de rigidez corrente, do método de
controle do trabalho (Bergan et al., 1978).

“degrading” — degradacdo da ligacao, ver Fig. 2.11.

“DOF degree of freedom” — GDL grau(s) de liberdade.

“dynamic jump” — salto dinamico, acesso a ponto a frente na trajetdria, ver Fig. 4.4(b).

“GSP generalized stiffness parameter” — pardametro de rigidez generalizada (Bergan et
al., 1978).

“JMRC Joint Moment Rotation Curve” — curvas momento-rotac¢ao (Faella et al., 2000).

“loop” — lago ou conjunto de instru¢des/operacoes repetidas até um teste termind-lo.

“know-how” — técnica ou conhecimento para fazer/produzir algo.

“overflow” — estouro do valor de uma variavel de memoria do computador, que ocorre
apos, por exemplo, uma divisao por zero (1/0) ou tan(w/2). (Windows, 2001).

“prying” — efeito alavanca, ver Fig. 2.34 na Sub. 2.6.2.

“RBS Reduced Beam Section” — VSR viga de secdo reduzida (Kim & Engelhardt,
2007).

“SCDB Steel Connection Data Bank™ — banco de dados de ligacdes Chen et al. (1996).
“shakedown” — acomodagdo, forma de comportamento eldstico apds ter sido atingido
um determinado patamar de plasticidade e reduzir-se a carga (Horne, 1979).

“sidesway” — galeio lateral (side + sway), ver Sub. 9.3.1.

“snap-through” — deslizamento descendente (Galambos, 1982), ver Fig. 4.4(a).

“strain hardening” — endurecimento sob tensao, ver Fig. 2.11.

“strain softening” — amolecimento sob tensdo, ver Fig. 2.11.

“sway” — deslocamento lateral por onda (ndutica), galeio sob o efeito de vento.

“T stub” — tocos de T, o perfil é cortado longitudinalmente, na metade da altura (como
um machado cortando o toro de madeira), ver Fig. 2.33 na Sub. 2.6.2.

“unwinding” — “desenrolar a espiral da mola, tirar da ordem”, adotou-se comportamento
dissimilar (Galambos, 1982), quebrar a simetria; ver Fig. 8.5 e Sec. 8.3.

“wind connection” — ligacdo simples, resistindo ao vento (Disque, 1964), ver Fig. 2.29.
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12. PROGRAMAS DE COMPUTADOR
BCIN.for — para andlise com ZPI de viga-coluna (Chen & Toma, 1994).

CONANA . for — para obter-se curva M-8 de ligacdes com cantoneiras, empregando
estudos de Kishi (1987), (Chen et. al., 1996), ver Sec. A.9.

FRAMP.for/FRAMH.for — para andlise com ZPI de portais, (Chen & Toma, 1994), s6
flambagem (P) e com carga horizontal (H), respectivamente.

NIM - desenvolvido e empregado por Shen & Zheng (1995), ver Sec. 5.6.

SCDB.for — acesso aos dados/tabelas do “SCDB” (Chen et al., 1996).

FLEXCOMP — versao desenvolvida pelo autor do BCIN. for, ver Sec. 5.3 ¢ 5.4.

PPLANAVX — desenvolvido pelo autor (2005-7), em Turbo-Basic (Miller, 1987),
operado em sistema IBM PC DOS (1983), que faz Andlise Avancada com
ZP/Técnica das fatias, empregado no mestrado (sem ligacdes).

PPLANAVA — desenvolvido pelo autor (2009-10), em Power-Basic (2005), operado em
sistema Windows (2001), que faz Andlise Avancada com ZP/Técnica das fatias,
empregado no doutorado (com ligagdes).

TABELAS.Isp — em AutoLISP para gerar uma tabela, ver Sec. A.8.

VGASLIGA - desenvolvido pelo autor para cédlculo de vigas com 2 apoios, biligadas,
pelo método da viga conjugada (Monforton & Wu, 1963), sujeita a cargas

concentradas e distribuida, ver Sec. 7.2.

13. COMANDOS DO “AUTOCAD” (2002)
Empregados na Sec. A.8 (para gerar uma tabela, partindo de uma figura):

“align” — alinha a figura por meio de giro sobre um dado ponto e angulo;

“appload” — carregar um arquivo “AutoLISP” que cria pseudo comandos do CAD;
“array horizontal” — faz vérias copias da figura selecionada espacadas horizontalmente;
“block” — para salvar uma figura e referencia-la por inico nome;

“insert” — introduz arquivos ou blocos no desenho;

“layer” — para sele¢do da camada (nivel) de representar a figura no desenho;

“line” — para tracar uma semirreta entre 2 pontos;

“raster image” — insere imagem gréfica (“JPEG”, por exemplo);

“trim fence” — cortar uma figura (linhas) usando outro conjunto de linhas selecionado;
“undo” — desfaz a agdo do comando do “AutoCAD” anterior;

“zoom” — aproxima ou afasta a imagem grafica da tela.
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14. FORMATACAO
“texto” — citac@o ou traducdo de pesquisadores em publicagdes (sic);

texto — termo (ou frase) do autor, inserido nesta tese, ndo existente ou particular,
tradugdes e termos latinos de uso geral (por exemplo, a priori, et al., etc.);

ABR — abreviaturas de termo (ou siglas) de pesquisadores em publicacdes.

ABR — abreviatura inserida nesta tese, ndo existente ou particular.

Cap. (Caps.) — indicacao de capitulo(s).

Eq. (Egs.) — indicacao de equagdo(des).

Fig. (Figs.) — indicacdo de figura(s);

Sec. (Secs.) — indicacdo de secao(des).

Sub. (Subs.) — indicacdo de subsecdo(oes).

Tab. (Tabs.) — indicacao de tabela(s).

I. — numeracao de capitulo, indice I = {1-9, A}.

I.J — numeracao de secdo, equagdes, figuras e tabelas, indice J = {1, 2, 3,...}.

L.J(a) — partes ou subdivisdes de equacdes, figuras e tabelas; indice a = {a, b, c,...}.

L.J.K — numeragdo de Sub., indice K = {1, 2, 3,...};

.a —ordenacdo alfabética de item, indice a = {a, b, c,...};

.I — numeracao romana itdlica de alineas, indice i = {i, ii, iii,...}.

Autorl (ano) ou (Autorl, ano) — referéncia de 1 autor.

Autorl & Autor2 (ano) ou (Autorl & Autor2, ano) — referéncia de 2 autores.

Autorl et al. (ano) ou (Autorl et al., ano) — referéncia de 1 autor, dentre mais de 2.

Referéncia(s) — adotou-se o sistema americano ‘“Library of Congress” (AISC, 2005),

colocando o separador universal & (substituindo “and’), com a diagramacao:

“Nome de artigo”, Nome da pdgina, WWW .endereco @eletronico, Local.
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1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, faz-se um elo entre o trabalho anterior do autor (Alvarenga, 2005)
e o atual, uma vez que sdo passos consecutivos dentro de um mesmo tema da
Engenharia Estrutural: a estabilidade de portais planos de aco sob o enfoque da Andlise
Avangada.

No primeiro trabalho avaliaram-se os diversos métodos de andlise estrutural
disponiveis, suas vantagens e desvantagens, bem como a sua relacio com o
dimensionamento envolvendo critérios de resisténcia e estabilidade. Isso nos remete ao
estado da arte tratado na préxima secdo. A partir dai, introduz-se o que seria um
caminho direto de andlise estrutural e dimensionamento, chegando-se ao conceito da
Andlise Avancada, que € reapresentado na secao posterior de forma sucinta.

Ambas as pesquisas empregam o método da Zona Pléstica, sendo que a anterior
tratou dos chamados aspectos importantes, pois sdo exigéncias minimas das normas
para que tais andalises estruturais diretas possam cumprir sua finalidade. Também esses
aspectos sao relembrados na quarta secao deste capitulo.

Depois dessas etapas inicia-se propriamente o este trabalho, com o objetivo
descrito na quinta se¢do. Aproximadamente quatro anos atrds, no projeto desta tese,
existiam propostas e escopo um pouco diferentes do que os ora cumpridos. Cabe
justificar que essa parcela de perda (ligacdes de base e excentricidade, por exemplo) foi
substituida por novas contribuicdes nao previstas ou conhecidas antes. Tais
contribuicdes apareceram como consequéncia natural do desenvolvimento de uma
formulacao nova de um elemento finito (EF) com ligacdo, das propostas anteriores que
mereceram cuidados complementares (Integracdo Iterativa dos Esforcos Axiais), bem
como de outras ideias que surgiram ao longo de todo esse periodo e das necessidades
decorrentes da propria pesquisa desenvolvida.

Na sexta secdo, faz-se um retrato das partes desta tese, mostrando sua
organizacdo, destacando e localizando as contribui¢des principais deste trabalho, o que
se torna necessario, dado o tamanho da obra.

Na udltima sec¢d@o, constam as referéncias, o que se repete ao longo de toda tese, no

final de cada capitulo.
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1.2 ANALISE ESTRUTURAL - ESTADO DA ARTE

Hoje, a andlise estrutural pode ser vista como uma ciéncia, principalmente para a

construgao de estruturas de aco, e que se baseia em quatro pontos fundamentais:

a. a Estabilidade — a flambagem pode-se manifestar de forma a comprometer a
estrutura ou parte da mesma, e precisa ser avaliada para garantir a seguranga
da construcdo;

b. a Plasticidade — para melhor auferir as propriedades do aco, destacando a
dutilidade, que permite a redistribuicio de esforcos e, portanto, o
aproveitamento da resisténcia extra de outras partes das estruturas que
possuem maior redundancia;

c. as técnicas de modelagem — indicando aqui tanto o Método dos Elementos
Finitos (MEF) como os demais processos numéricos (estratégia de solucao de
problemas ndo lineares, comportamentos descritos por curvas c-g, P-M-®, M-
0, etc.), que permitem desenvolver andlises estruturais mais refinadas; e

d. a Informadtica — todo esse desenvolvimento somente foi possivel com o advento

dos modernos computadores e seu progresso em recursos tecnoldgicos.

Assim, por meio dessa ciéncia, € possivel projetar (calcular e desenhar) estruturas
em que se garantam simultaneamente sua estabilidade e sua resisténcia (seguranga),
aproveitando sua capacidade de suportar maiores cargas (redistribuicdo de esforgos),
minimizando custos e material (peso, tempo e processos) e empregando-se, para isso, 0s
recursos numéricos com a Informatica. Essa conjugacdo de areas e esfor¢os nas dltimas
décadas possibilitou o surgimento de varios métodos de andlise estrutural que podem ser
adotados em cada projeto, como ilustra a Fig. 1.1.

As andlises podem ser separadas em dois grupos, considerando a estabilidade:

a. de primeira ordem — que ndo avalia efeitos das modificacOes da geometria; e

b. de segunda ordem — que consideram essas alteracoes, seja de forma direta ou

implicita, na propria andlise, seja na forma aproximada, pds-anélise.

Existem, também, dois grupos do ponto de vista da plasticidade:
a. elésticos — que consideram tensdes proporcionais as deformagdes, segundo a
Lei de Hooke, ignorando a plasticidade; e

b. inelasticos — que avaliam o seu efeito nas analises.
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Figura 1.1 Métodos de analise estrutural.

Em fase anterior ao surgimento dos computadores € mesmo por algum tempo
depois, a forma de andlise mais empregada era a eldstica linear (ou de primeira ordem).
Admitia-se que as deformacdes seriam suficientemente pequenas, de tal forma que a
geometria inicial seria confundida com a resultante apds a aplicacdo dos carregamentos.
Considerava-se que o material se comportasse no regime eldstico, ou seja, a resposta da
andlise era linear em esforgos e deslocamentos. Essa forma de andlise ndo possibilita a
avaliagdo adequada da estabilidade ou da resisténcia ultima da estrutura. Por isso, o
projeto era auxiliado com o emprego de equagdes de interacdo empiricas que
procuravam estimar efeitos secundarios sobre os esforcos solicitantes, realizando-se
verificacdes complementares posteriores as andlises. A andlise seria refeita sempre que
detectadas condi¢des incompativeis nessas equagoes.

Como essas equagdes, dentre outros parametros e defini¢cdes, estavam ligados a
procedimentos empiricos, € natural que, com o desenvolvimento tecnoldgico, uma série
de questionamentos surgisse em relacdo ao seu emprego e aos resultados produzidos
com esse tipo de filosofia. Notoriamente, a aproximacao da carga de flambagem de uma
coluna baseando-se no conceito de comprimento equivalente (fator de comprimento de

flambagem ky) sofreu ardorosas criticas (Kim & Chen, 1996a-b; Nethercot, 2000).
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Hoje, ndo se permite que a andlise estrutural ignore os efeitos de segunda ordem,

que sao facilmente constatados quando se incorporam os efeitos das deformacdes na

geometria durante o processo de solugdo. Os efeitos secundarios sdo os seguintes:

a.

Po (P-deltinha) — associado ao acréscimo de momentos, pelo arqueamento das

barras sujeitas a esforcos axiais (efeito da carga P), ilustrado na Fig. 1.2(a);

b. PA (P-delta) — considera o acréscimo de momentos, devido ao deslocamento

lateral (A) dos nés das colunas sujeitas a esfor¢os axiais (P) da Fig. 1.2(b); e

c. M® (M-fi) — relacionado ao acréscimo de momentos provocado pela rotagdo da

secdo da extremidade da barra oposta ao ponto onde atua esse momento (M).
Na figura 1.2(c) mostra-se que esse efeito vem do cortante Q (= M/B), que age
como P, e do deslocamento A associado ao giro ® (A =L tan ® =L ®), do que
PA = (L/B)M®. Em geral, o vao B € maior que a altura L e o giro @ € da

ordem de milirradianos [mrad], por isso € ignorado ou menos expressivo.

As andlises elasticas, ditas de primeira ordem, sdo levadas ao patamar de segunda

ordem simplificada porque as normas exigem que se incluam correcdes que levem em

conta esses efeitos de segunda ordem, seja na forma tradicional com uma série de

coeficientes de ajustes (Cp, Cp, kg, Pe), seja na forma de combinar duas andlises no

método B-B,. Isso quer dizer que se faz uma anélise considerando a estrutura travada

ou indeslocdvel, da qual aparece um coeficiente de majoracdo de esforcos Bj, na

consideracdo de estrutura deslocavel se determina o coeficiente B,. De tal forma que os

esfor¢os considerados naquelas verificagdes complementares sdo combinacdes lineares

dos resultados obtidos por B; e B, (AISC LRFD, 1993; ABNT NBR 8800, 1986).

Consideram-se propriamente eldsticos de segunda ordem os processos que:

a.

determinam os coeficientes de comprimento efetivo de flambagem por
autovalores e os modos associados por autovetores da matriz de rigidez (MR)
incluindo os efeitos geométricos;

que usam cargas horizontais ficticias (nocionais) de forma a expor o efeito P-
delta (PA) da estrutura (Wood et al., 1976);

que fazem o emprego da MR geométrica K, construida por métodos numéricos
(MEF), para obter deslocamentos e esforcos; e

que melhoram a avaliagdo dos termos de rigidez por meio das fungdes de

estabilidade, obtendo resultados mais precisos (Sonmez, 1996).
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(a) )

Figura 1.2 Efeitos secundarios associados as deformacoes:
(a) curvatura no Pd; (b) galeio lateral no PA; (c) cortante induzido pelo giro oposto no M®.

Os processos (b-c-d) sdo essencialmente iterativos, enquanto o primeiro (a) € uma
melhoria nas estimativas de kg e P, ligando-se, ainda, ao processo empirico anterior.

A plasticidade € introduzida por métodos que avaliam a formacdo de mecanismos
e definem, com o uso de teoremas cldssicos (Horne, 1979), a maior carga estaticamente
equilibrada, na qual nenhum ponto da estrutura possui um momento superior ao
plastico, e a menor carga, que determina o comportamento da estrutura como um
mecanismo, levando-a ao colapso. Nesse caso, pontos onde atuam o momento maximo
(chamado momento plastico M,) passam a comportar-se como rétulas para novos
acréscimos de carga, e assim sao definidas as rétulas plésticas (RP).

Surge a necessidade, entretanto, de considerar os esfor¢os axiais na formacgao
dessas rotulas plésticas. Para isso, define-se a superficie de interacdo entre esses
esfor¢os (axial e momento) da mesma se¢do. Uma vez que a secdo permanece eldstica
até se formar a RP, aplica-se o método eldstico com rétula plastica (ERP), no qual se
determina a ordem de aparecimento das RPs (Ziemian et al., 1992).

Naturalmente, a combinacdo das duas tendéncias e das duas dreas da Engenharia
(Estabilidade e Plasticidade) levou a introducdo da plasticidade nos métodos eldsticos
de segunda ordem, ou os efeitos secundarios nos métodos do tipo eldstico com rétula
plastica, que passam a uma nova condicdo. Surge, assim, a andlise ineldstica de segunda
ordem, que hoje possui basicamente trés abordagens distintas:

a. concentrada — dita com rétula pléstica, na qual se distribuem nds nas sec¢des
mais solicitadas da estrutura ou das barras, para ali avaliar a plasticidade, sob
um comportamento a flexocompressao. Essa abordagem pode ser “refinada”
(ERP-R), quando controlada por uma superficie de interacdo e com uma
degradacdo suave a partir do inicio do escoamento, dado pelo mdédulo tangente

(Liew et al., 1993); ou construida numa ‘“secdo montada” com partes
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remanescentes eldsticas (EPR-M, Chan & Chui, 2000) ou empregando “cargas
nocionais” para induzir efeitos secundarios (EPR-CN, Eurocode 3, 1992);

b. quase rétula plastica (QRP) — na qual se faz uma abordagem de RP mais
flexivel, dentre outras diferencas (Attalla et al., 1994); e

c. distribuida — dita com zona pléstica (ZP), na qual se avalia a plasticidade ao
longo de toda a barra, seja empregando as relacdes momento/axial/curvatura
(M-N-®) do surgimento do método (Chen & Toma, 1994; Barzan & Chiorean,
1999), ou monitorando subvolumes ditos “fatias” (Alvarez & Birnstiel, 1969;

Teh & Clarke, 1999).

A primeira abordagem € a que apresenta maiores adeptos, com maior quantidade
de pesquisadores, trabalhos publicados, etc. A razdo primordial é sua simplicidade,
aliada a sua rapidez na obtencdo das respostas. Os avangos técnicos incluem programas
computacionais para andlise em 3D (Ziemian & McGuire, 2001, Kim et al., 2006),
modelagem de elementos finitos com rétulas plasticas no interior (Chen & Chan, 1995)
e analises voltadas as normas de estados limites (Kim & Chen, 1999). No Brasil,
destacam-se varios trabalhos (Santos et al., 2008; Silva, 2009; e Silveira, 2009).

O método QRP foi incluido apenas para simbolizar a tendéncia de unir as duas
abordagens principais, concentrada e distribuida. Nessa condi¢do, pode-se enquadrar
também a formulacdo de Ackroyd (1979).

Finalmente, a abordagem distribuida foi colocada nessa ordem porque é adotada
nesta tese. Note que trabalhos com o chamado método ZPI (integracdo momento, axial e
curvatura, M-N-®) aparecem com Galambos & Ketter (1959), Lu & Kamalvand (1968)
e Kanchanalai (1977). Esse processo € apresentado com detalhes por Chen & Toma
(1994) e tem em Chiorean & Barzan (2005) a mais recente técnica.

O monitoramento da secdo por meio de fatias surge com Alvarez & Birnstiel
(1969), sendo desenvolvido posteriormente também por El-Zanaty et al. (1980), White
(1985) e Clarke (1994). Recentemente, essa técnica recebeu novas contribuicoes (Teh &
Clarke, 1999; Lavall, 1996, Alvarenga, 2005; Almeida, 2006).

O udltimo método € o mais preciso de todos, ja que avalia a plasticidade de forma
mais detalhada. Todavia, requer maiores recursos computacionais: desde maior area de
memoria, maior rapidez de processador, saidas graficas, etc., uma vez que o tempo

gasto na execugdo dessa tarefa € superior ao que consomem os demais métodos.
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A cada ano os recursos da informdtica se tornam mais amplos, e essas demandas,
apesar de elevadas, ndo comprometem mais a capacidade dos computadores, o que
viabiliza a utilizacdo do método da zona plastica (ZP).

A essa altura, é importante definir o conceito de comportamento estrutural que
nasce a partir dos diversos métodos apresentados. Para isso mostra-se a Fig. 1.3(a) em
que um portal simples hipotético € sujeito a um carregamento incremental de fator A, de
tal forma que se constrdi a sua trajetéria de equilibrio representada na Fig. 1.3(b) de
forma a caracterizar melhor as respostas de cada método empregado.

No método eléstico de primeira ordem, nenhuma restri¢do € obtida. No elastico de
segunda ordem, define-se o fator critico (A.) que provoca a flambagem eléstica.

No método plastico, encontra-se o fator de formag¢do do mecanismo, e aplicando-
se o eldstico com rétula plastica (ERP), se define a carga de colapso plastico (A;).

Com os métodos da zona pléstica (ZP), ou conjugando melhorias (refinamentos)
ao ERP, se consegue determinar o limite ineldstico (Arim), que € o maximo fator de
carga que a estrutura podera suportar. Deve-se lembrar a recomendacao: “todos os testes
mostram conclusivamente que os porticos destravados sdo provaveis de entrar em
colapso por instabilidade, antes de se formar o mecanismo pléstico, e qualquer andlise
racional ou dimensionamento deve observar isto” (Hajjar et. al., 1997). Nesta tese, trata-
se por fator de colapso (A.) essa condicao limite, esteja associada a flambagem ineléstica
ou a formacdo de mecanismo pléstico.

Tendo mostrado os métodos existentes, na secdo seguinte, apresenta-se a Andlise

Avangada, que é um novo caminho a ser percorrido.

“ / Andlise eldstica
, del*ordem
/
/ . -
, Andlise eldstica
a ~-Ja
AP AP < e feio o deZodem
Axc / =TT
AH ™1 _ < ’ -7 e
T bl &0 , /,/ Andlise ineldstica
<l | S folo 7 de Itordem
o ——=
I I I /// —
| | S Nmfwsio” g
I / =) /4 | - ndlise ineldstica
I l LCT:S y } de 2% ordem
V4
! zpP
| / / |
7

7 |
/ |

“mr R 1 -

(a) (b) Deslocamento do topo A x

Figura 1.3 Tipos de resposta das analises estruturais:
(a) portal simples; (b) trajetorias de equilibrio.
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1.3 O CONCEITO DA ANALISE AVANCADA

Atingido esse patamar de refinamento, verificou-se, entretanto, que os resultados
numéricos ainda nao reproduziam adequadamente os ensaios experimentais e que havia
outras consideracdes a serem incluidas, que interagem seja com a estabilidade, seja com
a plasticidade das estruturas reais.

A andlise ineldstica de segunda ordem ganha novo papel quando se introduzem
nos modelos essas condicdes reais. A partir dai, os resultados obtidos passam a
reproduzir razoavelmente os de laboratério, de tal forma que ficam desnecessdrias
verificacdes complementares de barras individualmente no plano da anélise, jd que o
limite de estabilidade ou de resisténcia, assim determinado, é muito preciso. Essa nova
concepcdo se denominou ‘“Andlise Avangada” (ou ‘“Anélise Direta”) porque é um
processo de andlise que constitui dimensionamento (Clarke er al., 1992). E esse
conceito se torna maior a medida que mais caracteristicas do comportamento real sdo
simuladas pelos modelos e introduzidas nas andlises (Chen & White, 1993). O termo
“avancada”, aqui, ndo se refere a algo moderno ou a uma novidade, mas representa um
passo adiante em direcdo ao dimensionamento/projeto da estrutura.

Na figura 1.1 faz-se uma diagramacio dos métodos de andlise citados e indica-se a
inser¢do da Andlise Avan¢cada como um novo recurso na dire¢cdo do projeto, sem as
chamadas “verificacdes complementares” (de estabilidade e resisténcia).

Sao varias as condi¢des naturais cujas influéncias podem ser consideradas quando
se realiza a Andlise Avangcada (Liew et al., 1993). Algumas dessas condi¢des foram
tratadas no trabalho anterior (Alvarenga, 2005) e denominadas aspectos importantes.
Elas sdo atributos que representam condi¢des minimas exigidas pelas normas, ou seja:

a. a curvatura inicial das barras — que esta associada ao efeito secundério P, mais

significativos em estruturas travadas (ou contraventadas);

b. o fora de prumo das colunas — que esté associado aos efeitos secundérios PA e

M®, mais graves nas estruturas destravadas (ndo contraventadas); e
c. as tensdes residuais — que provocam o surgimento da plasticidade de forma

antecipada e prolongam a trajetéria até o colapso.

Na se¢do seguinte faz-se um pequeno resumo sobre essas consideracodes, que sao
intrinsecas as normas no caso da curvatura inicial e das tensdes residuais, bem como da

que vem sendo introduzida como cargas nocionais (PA) na simulagdo do fora de prumo.
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1.4  ASPECTOS IMPORTANTES

Nesta secdo, procura-se mostrar o que sdo esses atributos minimos para a
realizacdo da Andlise Avancada, e que tem maior relevancia com o método da Zona
Plistica (ZP) porque sdo introduzidos explicitamente no modelo. E essa equivaléncia
entre o que se considerou para estabelecer as normas € 0o que se emprega nas andlises
que tornam desnecessdrias as chamadas verificacdes complementares. Note-se que, no
caso dos modelos ERP refinados, é a superficie de interacdo que determina o
comportamento estrutural. No caso da ZP, esse método é empregado para gabaritar os
demais, ficando desnecessdrias as verificagdes de interagdo no escopo da andlise.

Apresenta-se, a seguir, uma sucinta descri¢ao desses atributos.

1.4.1 CURVATURA INICIAL

A curvatura inicial simula o efeito do resfriamento apés a confec¢do dos perfis,
sejam laminados, sejam soldados, em que a barra nao € perfeitamente reta, mas possui
uma leve curvatura, que € limitada na fabricagdo.

Usualmente, € parametrizada como uma meia-onda senoidal, com a flecha
méxima &y no meio-vao da barra, como é mostrado na Fig. 1.4(a). Alguns pesquisadores
empregam também a forma parabdlica (Kim & Lee, 2002). Em algumas analises,
verificou-se que o uso do arco de circulo para barras com poucos elementos finitos
(EFs), também produz bons resultados (Alvarenga, 2005).

Segundo diversas normas, o usual é adotar a flecha 8, = L/1000, sendo (L) a altura
da coluna (entre pisos). Porém, a norma australiana AS 4100 (1990) impde &y > 3 mm,

enquanto Bjorhovde (1988) recomendou uma flecha menor (L/1500).

Figura 1.4 Imperfeicoes geométricas das analises estruturais:
(a) curvatura inicial; (b) fora de prumo.
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Normalmente, esse efeito é considerado explicitamente apenas nas colunas, pois €
pratica normal (nas fabricas) colocar-se a curvatura inicial como uma contraflecha
vertical para vigas, melhorando o seu desempenho para suportar pisos.

Na figura 1.4 ilustra-se o sentido positivo da curvatura inicial, quando na coluna
da esquerda (com a dire¢do de ordenacdo dos EFs para cima), tem-se CI (+) para a
esquerda, e a coluna da direita, com a ordenagdo para baixo, a CI (+) € para a direita.

Neste trabalho as barras sao subdivididas, em geral, em mais de 6 EFs cada, entao,
considerou-se desnecessdrio usar a CI circular adotada anteriormente (Alvarenga,

2005), empregando-se a CI senoidal mesmo.

1.4.2 FORA DE PRUMO

E uma circunstincia atrelada aos limites de tolerdncia da montagem, das folgas
dos parafusos e das unides, bem como do processo construtivo, enfim, aos que t€ém uma
tolerancia de verticalidade. No Brasil e em outros paises limita-se essa tolerancia ao
valor L/600, e por conseqiiéncia adotou-se Ay = L/500, como recomendaram Galambos
et al. (1988). Na Europa, colocou-se Ay = L/200, incluindo nisso a falta de aperto de
parafusos e eventuais excentricidades de montagem (Chen & White, 1993). Como
ilustrado na Fig. 1.4(b), adotou-se, neste trabalho, o sinal positivo para a direcdo do eixo
global x, coincidindo também com a direcao dos esfor¢os horizontais positivos.

De toda forma, modelar essa imperfeicdo geométrica nao é simples. Por isso,
ainda sdo adotados métodos empregando cargas nocionais. Todavia, torna-se importante
sua inclusdo nas colunas quando hé cargas axiais elevadas em relagdo as cargas de

Euler, em estruturas assimétricas e quando existem elevados cortantes € momentos nas

colunas gerando efeitos conjugados (M®) ao PA (Galambos et al., 1988).

1.4.3 TENSOES RESIDUAIS

As tensoes residuais (TR) aparecem com o resfriamento desigual das diversas
partes dos perfis, seja depois da laminagao, seja por causa do corte a magarico, seja por
causa da soldagem, dentre outros processos de fabricagdo geradores.

Primeiro, as partes mais externas ou expostas se resfriam e se contraem (em
branco), enquanto as mais protegidas (ou internas) se resfriam devagar, seguindo a Fig.
1.5(a). Quando, entdo, tentam contrair-se, sao impedidas. As que se contrairam antes

ficam comprimidas e as ultimas ficam com tracao, como mostradas na Fig. 1.5(b).
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Figura 1.5 Tensoées residuais (TR):
(a) resfriamento desigual; (b) contracao e geracio das tensoes; (c¢) diagrama aproximado.

Essas tensdes TRs sao autoequilibradas nas se¢des dos perfis. E existem varios
modelos que podem ser adotados, como o da Fig. 1.5(c) para os laminados americanos
mais compactos, onde ndo ocorrem TRs de compressdo na alma (Galambos & Ketter,
1959), sendo o mais empregado neste trabalho. Seu efeito é provocar o inicio do
escoamento antecipado para partes da se¢io com TRs do mesmo sinal das tensdes dos
esforgos e retardar quando os sinais sdo opostos (Alvarenga & Silveira, 2006a).

Na secdo seguinte, explica-se a relagdo do atual trabalho de tese com a Andlise

Avangada no contexto de outra imperfeicao natural (atributo) a ser considerada
1.5 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVAS

Observe-se que em cada estrutura, para cada geometria, podem-se dispor as
imperfeicOes geométricas previstas na Andlise Avangcada de diversas maneiras, quando
essas imperfeicdes sdo consideradas na forma explicita, que é o caso do método aqui
adotado (da zona pldstica).

E isso pode gerar um nimero elevado de combinagdes dessas imperfeicoes,
tornando a avaliacdo da estrutura mais complicada ou trabalhosa.

Assim, apresentou-se uma proposta para reduzir essa tarefa, baseando-se nos
trabalhos de Chwalla (1938) ao estudar as barras a flexocompressao, com as curvas de
deflexdo de colunas (Higgins et al., 1971). Nessa antiga concepg¢do, determinava-se a
curvatura e a deflexdo da barra a flexocompressdo associada a partir dos esforcos
atuantes.

Verificou-se que existe, portanto, uma premissa de comportamento que liga a

deformada da barra a sua capacidade de carga.
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Estendeu-se essa premissa na ordem inversa, e procurou-se demonstrar-se que
seria possivel dispor as imperfeicoes geométricas iniciais que serdo governantes,
baseando-se numa aproximacdo da deformada ineldstica da estrutura sujeita ao mesmo
carregamento, com a configuragdo inicial perfeita (Alvarenga, 2005).

Naturalmente, vérios serdo os caminhos para se confirmar essa conclusdo, como
também para delimitar casos de sua validade, ou limites de aplicabilidade. E, para o
emprego no projeto, outras exigéncias complementares devem ser atendidas.

No caso do projeto das estruturas em poérticos, as normas, hoje, preveem,
basicamente, trés comportamentos distintos na andlise estrutural, associados ao tipo de
constru¢do que se adota, isto é:

a. tipo rigida — similar ao que se fazia anteriormente, considera que as se¢oes da
coluna e viga interligadas terdo a mesma rotagdo, ou seja, que a se¢ao da viga
¢ ligada rigidamente a coluna, teri a mesma rotacdo daquela, gerando, por
continuidade, momentos de flexao;

b. tipo simples ou rotulada — despreza-se o efeito da ligacdo da viga a coluna, do
ponto de vista de esfor¢cos de flexdo, considerando, assim, que a viga podera
girar na ligacdo, sem transmitir esfor¢co algum dessa natureza a coluna, ou que
o mesmo € desprezivel; e

c. tipo semirrigida — admite-se uma rotagao relativa entre as secoes interligadas
da coluna e viga, embora haja a participacao de esforcos de flexao por meio da

ligacdo inferiores aos previstos no tipo (a) e superiores, aos do tipo (b).

Seja qual for a andlise estrutural desenvolvida (de primeira ou de segunda ordem,
estdtica ou dinamica, planar ou espacial), o projetista deve enquadrar o seu modelo num
dos tipos de constru¢@o anteriores, e, por conseqiiéncia, precisard também ter recursos
para desenvolver a Andlise Avancada com esses tipos de construcao.

A construgdo rigida, que é a forma mais antiga, tradicional e adotada na maioria
dos modelos em geral, j4 foi estudada em diversos trabalhos, por diversos
pesquisadores. Também, no estudo dos aspectos importantes, esse tipo de construcao
foi adotado em Alvarenga (2005).

Entretanto, a conclusao anterior (sobre as imperfeicdoes geométricas iniciais) nao

foi investigada a luz dos outros tipos de construcdo, que consideram o vinculo entre a
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coluna e a viga de forma mais proxima da realidade. Agora, procura-se preencher essa
lacuna e também preparar a base para futuros trabalhos nessa linha de pesquisa.

Isso é possivel porque a teoria atual atende aos principios e requerimentos da
Andlise Avancada, como a ja apresentada (Alvarenga, 2005). Portanto, partindo das
mesmas consideragdes, que sdo genéricas, ou seja, ndo restringem as condi¢des de
borda do elemento finito (EF), admite-se, sem demonstracdo, que, aplicando-se a
mesma metodologia anterior para desenvolver os EFs com ligacao desta tese, cumpram-
se as exigéncias de continuidade, estabilidade e unicidade de solu¢do (Pimenta, 1986).

Além disso, deve-se destacar que este trabalho se enquadra em duas linhas de
pesquisa do Programa de Poés-graduacdio em Engenharia Civil (PROPEC) do
/Deciv/Escola de Minas/UFOP, quais sejam:

a. mecanica computacional — que objetiva a aplicagdo de métodos numéricos na

determinac¢do de respostas de sistemas de engenharia; e

b. comportamento e dimensionamento de estruturas metélicas — que visa estudar

isoladamente, ou em conjunto, o comportamento das diversas partes de uma

estrutura de aco.

A primeira linha estd inserida em toda a formulacdo numérica e computacional
empregada neste trabalho, e a segunda se insere ao verificar-se que a Andlise Avangada
¢ uma forma de avaliar tanto o comportamento (esfor¢os, deformagdes, etc.) como
também de realizar o dimensionamento, sendo por isso chamada de “avancada”.

Com a inclusdo das ligagdes, a Andlise Avancada passa a conter outra fonte de
comportamento ndo linear expressivo e que, assim, a torna mais proéxima da realidade,
que € a sua maior justificativa e objetivo.

H4 um sentimento de desafio e realizacdo no desenvolvimento dessa contribui¢do,
uma vez que as ligagdes estdo presentes nos diversos temas de pesquisa bem como o0s
profissionais requerem maiores informagdes e técnicas (“know-how”) para o seu
emprego pratico no projeto. Assim, ndo basta apenas desenvolver-se uma andlise
voltada ao dimensionamento. E necessdrio acompanhar a tecnologia existente e nio

exigir mais esforco/tempo para a realizacdo do mesmo servigo (projeto).
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1.6

OBJETIVOS

O autor com esta tese tem os seguintes objetivos:

®

s

g.

h.

desenvolver a formulagao de um EF com ligacdo numa extremidade;

ajustar a Integracdo Iterativa do Esforco Axial (IIEA), tendo em vista a
presenca dessa ligacdo (o que exige o seu reestudo);

avaliar o efeito da plasticidade na secdo, considerando o deslocamento do
centro de gravidade pléstico (ycgp), que provoca excentricidade, modifica
curvaturas, e, também, requer uma forma mais coerente de aproximar as
propriedades das se¢des do EF (melhorar as “médias” anteriores);
estudar as ligacdes, incluindo modelos, diversos tipos de curva momento-
rotacdo M-8 hoje existentes, propriedades, critérios de escolha (classificacao),
estimativa pela linha de viga, tipos de ligacdo, etc., com a finalidade de
desenvolver um material (apostila) para uso académico e consultas;

estudar as opg¢des, a introdugdo, a selecdo, a determinagdo de parametros e o
controle dos diversos tipos de curva M-0, o que leva a proposta de uma nova
curva, que € simples e de facil emprego;

aplicar estratégias para ultrapassagem do ponto limite de carga, permitindo
comprovdi-lo e determinar a resisténcia da estrutura apds esse limite. Esse
procedimento exige modificar o desenvolvimento do processo incremental
(com um novo conceito) e as partes da ferramenta computacional
correspondentes, para adaptd-la a concep¢do “solucdo predita e correcdo
iterativa” (Silveira, 1999). Introducdo do controle incremental relativo a um
deslocamento  selecionado  (Argyrus, 1964) e, posteriormente, o
desenvolvimento uma nova proposta de estratégia tratada por controle do
deslocamento generalizado;
avaliar a influéncia da ligacdo no comportamento de vigas, colunas e portais. A
partir da formulagdo numérica do EF com ligacdo, fazer o estudo das
condi¢des extremas (engaste e rétula) e, posteriormente, avaliar o efeito da
variacdo do indice de semiflexibilidade da ligacdo ou indice de giro proprio
da ligacdo n (eta). Estudo a aplicacdo dos seus dois valores (local e global)
bem como o significado como parametro da ligagao;

fazer a compatibilizag¢do entre a resposta a nivel de EF e o comportamento da

ligagdo (M-0) e, consequentemente, o desenvolvimento de trés métodos para
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avaliar a rotacdo da ligacdo e, assim, determinar o seu estado e poder fazé-la
acompanhar uma trajetéria de solugdo coerente;

i. empregar as diversas curvas de ligacdo com os modelos selecionados e obter
curvas similares pelo novo modelo de curva M-0 proposto aqui. Dessa forma,
apresentar alternativa para se obter uma curva aproximada a partir de outra
conhecida, desse mesmo modelo que foi definido aqui, por uma forma simples
de analogia;

j. desenvolver exemplos completos e com dados bem identificados, incluindo o EF
com ligacdo que, além da validagdo da formulacdo numérica desenvolvida,
possam servir de banco de provas para outras pesquisas; €

k. avaliar efetivamente a proposta do teorema da configuracdo inicial (Alvarenga,
2005; & Silveira, 2006b), para estruturas com ligacdes. Mostrar como dispor
as 1imperfeicoes geométricas e a influéncia das zonas plasticas e do
carregamento na deformada ineldstica e nas imperfei¢des iniciais limitadoras.
Apresentar alternativas e/ou formas mais simples de empregd-lo com
eficiéncia. Desenvolver um roteiro e recomendagdes para o emprego no

projeto da Andlise Avanc¢ada incluindo o efeito das ligacdes.
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1.7 ORGANIZACAO

Nesta secdo, sdo apresentados os nove capitulos que compdem esta tese,
destacando a localizacao das partes que representam contribuicdes originais dentro deste
conjunto, que é organizado nos seguintes assuntos:

a. introducdo — que mostra a continuidade do trabalho anterior e seus objetivos,

situando a Andlise Avan¢ada com ligacdes semirrigidas;

b. modelo das ligagdes — extensa revisdo bibliografica sobre o tema ligacoes,
apresentando histdrico, parametros, classificagao, modelos de comportamento,
a estimativa da linha de viga, tipos de ligacdo. No final, destaca-se a secdo 2.8
com a proposta de uma nova curva M-6, chamada RBL;

c. formulagdo geral — adotam-se hip6teses simplificadoras e consideragdes gerais
que permitem o desenvolvimento das expressdes das matrizes de rigidez e dos
esforcos solicitantes para o EF com ligagdo. Destacam-se os itens:

i. condicao de contorno para introduzir a liga¢do, na subsecdo 3.3.3;

ii. o significado do parametro 1 na formulagao numérica, da subsecao 3.3.7;
iii. as MR do EF com ligacdo tratadas nas subsecdes 3.4.2 e 3.4.3;

iv. as novas propriedades “médias” adotadas, na subsecdo 3.4.4; e

v. as novas consideracdes da Integracdo Iterativa do Esforco Axial (IIEA),
da subsecdo 3.6.3;

d. aspectos computacionais — descreve-se em linhas gerais o conteido e as
consideragdes gerais dessa ferramenta computacional, sem muita preocupagdo
com codigo ou implementacdes em si. Um fluxograma ilustra como se
desenvolve o processamento dos programas e suas fungdes. Destacam-se como
acréscimos as etapas anteriores (Alvarenga, 2005 e 2008):

i. 0 processo incremental, com a nova proposta de controle de deslocamento
generalizado da subsec¢do 4.3.2;

ii. a expansdo da Integracdo Iterativa (IIEA), da secdo 4.4 (Alvarenga &
Silveira, 2008c); e

iii. controle do comportamento da ligacdo, da secao 4.5;

e. elemento finito rigido-rigido — € a primeira avaliacdo de resultados dessa
formulacdo numérica para o caso particular com n = 0. Dentre os quatro

exemplos tratados, destaca-se o portal de Chen et a./ (1996) da secdo 5.5, pois
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ali se evidencia melhor as diferencas que justificam a Integracdo Iterativa
IIEA;

f. elemento finito rigido-rétula — trata-se de outro caso particular, agora n = 0,5
(méximo), e que permitiu o estudo das colunas escoras da se¢do 6.6. Aqui,
destaca-se o portal de Hajjar et al. (1997), que permitiu algumas publicacdes
em congressos internacionais (Alvarenga & Silveira, 2008a-b);

g. elemento finito rigido-ligagao — trata-se da valida¢do da formula¢do numérica
proposta, agora com problemas de ligacdo propriamente ditos, destacando-se:

i. casos de vigas simples da secdo 7.2, com carga concentrada ou distribuida,
tendo nas extremidades ligacdes lineares, bilineares, trilineares, curvas ndo
lineares, a curva proposta comparada com a curva experimental da ligacao,
etc.;

ii. colunas simples da secdo 7.3, travadas e destravadas, incluindo estudo de
convergéncia e ligacdes nao lineares;

iii. portal de Chan & Chui (2000) da se¢do 7.5, que contém a validacdo de

todas as contribuicdes mais importantes, a nivel de formulacao, desta tese;

h. Andlise Avancada incluindo a ligacdo — este é o capitulo de maior destaque do
ponto de vista de resultados, no qual se explora o tema principal, com o portal
de Chen & Zhou (1987) modificado, sob diversas condicdes de carga e
imperfei¢cOes geométricas, realizando a Andlise Avangada. No final, propde-se,
ainda, uma forma de se obter, por analogia, uma curva M-0 nova partindo de
outra curva existente, ambas empregando o modelo RBL;

i. consideracdes finais — apresenta as conclusdes, os aspectos criticos das
solucdes (falhas, limites, desvios, pontos de controvérsias, desvantagens) e os
desdobramentos futuros desta tese. Destaque-se a proposta de um roteiro para
a Andlise Avancada da subsecdo 9.2.5, e o conceito estrutural da secido 9.3,

levando a um tltimo e marcante exemplo.

Por fim, menciona-se que todos os capitulos possuem a sua prépria lista de
referéncias correspondentes, inclusive para os apéndices (que complementam algumas
informacdes nao colocadas diretamente no corpo da tese). No final, apresenta-se uma

lista completa de todas as referéncias deste trabalho.
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2.1 INTRODUCAO

Este capitulo é composto de nove se¢des e representa um estudo ou revisao
bibliografica sobre o tema “ligacdes”, enfoque principal desta tese. Nesta secao, faz-se a
apresentacdo do capitulo, reportam-se alguns aspectos historicos do inicio da pesquisa
sobre este tema no mundo, a introdu¢do dessas descobertas nas normas, quais as suas
possiveis vantagens, a dependéncia e a validacdo de modelos por meio de pesquisas
experimentais. Na secdo seguinte, abordam-se os principais pardmetros envolvendo as
ligacoes: resisténcia, rigidez, indice de rigidez relativo e dutilidade. J4 na terceira secdo,
mostram-se algumas classificagdes das ligagcdes e, em seguida, listam-se alguns modelos
tedricos utilizados para descrever o comportamento delas. Na quinta se¢do, tem-se uma
primeira avaliagdo do comportamento da ligacdo na viga onde é empregada, por meio
da chamada linha de viga. Na sexta, faz-se uma breve descricdo dos trabalhos de
pesquisa relacionados a ligagdes especificas, fornecendo, assim, um material de
consulta mais direcionado ao projetista ou ao estudante da engenharia estrutural. Um
estudo abrangendo as ligagdes usadas nas bases das colunas compde a sétima secao. Na
oitava, propde-se um novo modelo de curva M-6 e, por fim, a dltima secdo contém as

referéncias bibliografias.

2.1.1 PRIMORDIOS

Inicialmente, as unides entre as colunas e as vigas eram executadas por meio de
ligagcdes com rebites sem haver qualquer preocupacdo maior com a presenga da ligacao
que nao fosse sua resisténcia e sua boa execuc¢do. Mas alguns pesquisadores se
preocuparam nio apenas em medir e avaliar o seu comportamento, como também
determinar formas de estabelecer padrdes para o seu dimensionamento e avaliar-lhe a
seguranga.

Os primeiros experimentos com ligagdes surgiram em Wilson & Moore (1917)
realizando o ensaio experimental da flexibilidade de juntas rebitadas. Posteriormente,
Young (1917, & Dunbar, 1928; & Jackson, 1934), Baker (1934, & Pipard, 1936) e
Rathbun (1936) realizaram ensaios para obter as primeiras curvas conhecidas de
momento-rotacdo da ligacdo, chamadas genericamente de M-6 (M-teta). Nasceu daf a
no¢do de que o comportamento de ligacdes nao pode ser propriamente considerado

linear, sua relagdo com a flecha, a rotacdo e os momentos nas vigas.
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Destaca-se Batho & Rowan (1934) que propuseram estimar a resposta da ligagdao
pela chamada linha de viga. Em seguida, ocorrem varios ensaios com juntas
aparafusadas e o primeiro ensaio de juntas soldadas (Hechtman & Johnson, 1947).

Pode-se indicar adicionalmente a primeira formulagdo com o método dos
elementos finitos com ligagdo de Monforton & Wu (1963) e o primeiro processo
iterativo empregando ligacdes de Frye & Morris (1975).

Como se constata, inimeros trabalhos, tanto experimentais quanto analiticos,
foram desenvolvidos desde 1930 até a presente data, indicando claramente a vastidao
dessa drea de pesquisa e as necessidades de informacdes para bem compreender-se o
trabalho estrutural dessas partes, de forma que se possa, efetivamente, construir com

economia e seguranga.

2.1.2 RECONHECIMENTO PELAS NORMAS

No passado, o projetista poderia empregar dois tipos de constru¢do baseados na

forma como as ligacdes eram idealizadas:

a. rigidas — admitia-se que a viga acompanharia o movimento de giro da coluna,
de tal forma que o angulo relativo entre essas pecas estruturais ndo se
modificaria. Tal condi¢cdo exige que a coluna seja capaz de absorver os
momentos transmitidos que possuem valores elevados (de viga para coluna e
vice-versa). Essa consideragdo € ilustrada por um portal simples de altura L e
base B, na Fig. 2.1(a); e

b. rotuladas ou simples — aceitava-se que a ligacdo seria tdo flexivel que o valor
do momento absorvido seria desprezivel, podendo ocorrer uma rotagao relativa
entre a coluna e a viga de qualquer ordem. Este caso € representado na Fig.
2.1(b) na qual, dada a forma de constru¢do adotada, torna-se necessdria a
presenca de um elemento estabilizador, como uma viga parede, um travamento

como foi indicado, para a formagao de treli¢as (contraventamentos).

As normas até entdo procuravam garantir condi¢cdes de dimensionamento que
pudessem cumprir com tais aproximacdes, desprezando o real comportamento das
ligacdes. A construcdo semirrigida era agrupada no caso parcialmente rigido (item b
anterior) desde 1947 até 1986 (Leon, 2000). Nesse periodo, teve o seu maior destaque

na consideracdo da ligagcdo simples, porém resistente ao vento (Disque, 1964).
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Figura 2.1 Modelos de portais com construcio:
(a) rigida; (b) rotulada; (c) semirrigida.

Assim, a ligacdo era vista apenas como um elo entre as partes estruturais, que nao

produziria efeitos no comportamento avaliado do modelo estrutural. Portanto,

desprezava-se, em geral, sua presenga, tanto como a intera¢do com O conjunto na

solucdo e andlise do comportamento estrutural.

Com o surgimento da era do computador e da tecnologia, que se desenvolveu

contemporaneamente, ficou estabelecido que essas hipéteses basicas de ligacdo (rigida e

rétula) ndo se poderiam cumprir na pratica, ou seja:

a. qualquer ligacdo flexivel € capaz de resistir algum momento, e isso permite

C.

que se obtenha algum ganho na condi¢@o de flambagem das colunas, por causa
dessa pequena restricdo ao giro, ou seja, um beneficio que era desprezado
(Goverdham, 1984; Nethercot, 1985; Davison et al., 1987);

as ligacoes mais proximas da consideracdo de rétula sdo os olhais e os pinos,
ou ligacdes com um unico parafuso ou rebite, que sao pouco usuais e
dispendiosas (custo elevado);

j4 a ligacdo considerada mais rigida pode apresentar somente uma pequena
rotacdo relativa entre a coluna e a viga. Com essa hipétese, os esforcos
solicitantes da andlise aumentam, tornando a ligacdo cara e trabalhosa, na
fabricacdo e na montagem,;

casos de ligacdes consideradas rigidas, aparafusadas e com enrijecedores de
coluna, que apresentaram deslocamentos laterais da ordem do dobro do que foi
previsto na andlise convencional eldstica, de primeira ordem (Nethercot &

Zandonini, 1988; Morris & Packer 1987);
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e. as ligacdes mais proximas das rigidas perfeitas (engastes) seriam as soldadas
de penetracdo total e com enrijecedores de coluna (Aoki & Fukumoto, 1983;
Davison et al., 1987);

f. ao nao se atingirem esses dois extremos idealizados de comportamento (rétula
e engaste), deve ser avaliada a influéncia de um comportamento intermediario
(Ackroyd & Gerstle, 1982), o que pode possibilitar, também, uma seguranca
maior nos resultados da anélise e alguma economia (Nethercot et al., 1988),

como se mostrara posteriormente.

Além disso, € necessdrio investigar o que ocorre com a estrutura globalmente,
pois quando ocorre maior flexibilidade nos nds, os deslocamentos crescem, podendo
provocar maiores efeitos de segunda ordem (efeitos ja mencionados na sec¢do 1.2).

Essas consideracdes podem ser mais bem compreendidas acompanhando um
exemplo de comportamento de uma ligacdo, ilustrado na Fig. 2.2, na qual sdo
representados: (a) a rotacdo de uma ligagao chamada genericamente por 6;, 0 momento
que esta transmite M;; e (b) o diagrama que mostra a sua relagdo.

Os extremos das duas idealizacOes anteriores, rigidas e rotuladas, representam os
eixos: horizontal (rétula) e vertical (engaste) desse diagrama, respectivamente,
caracterizando, dessa forma, a disparidade entre o que se adotava no modelo estrutural e
a realidade do que ¢é construido.

Sao tratadas por rigidas e flexiveis (ou “rotuladas™) as ligagdes que se aproximam
das ideais (ou “perfeitas”), que s@o os casos extremos: o engaste e a rétula.

O valor do momento de plastificagdo da viga M, indica se a ligacdo € capaz de
absorver os esforcos de projeto (dimensionamento) e qual serd o valor de rotacdo 0,
correspondente, condicao que precisa ser considerada.

A trajetéria de comportamento da ligacdo, representada pelo diagrama, mostra
uma relac@o ndo linear entre essas grandezas M; e 0;, que € comum a todos os tipos de
ligacdo, porém nao necessariamente da mesma forma, ou seja: diferentes ligacoes
apresentam diferentes trajetorias. Em geral, mesmo ligacdes similares com grandezas
geométricas e fisicas diferentes, ou uma ligacdo assimétrica sujeita a momentos de
sinais opostos, também apresenta trajetérias diferentes (Beedle & Christopher, 1964).

Batho & Rowan (1934) foram os primeiros a constatar essa diversidade de

comportamento das ligacdes, retratado na Fig. 2.3, na qual se representam trajetdrias de
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alguns tipos de ligacdo, ou curvas M-0, que serdo abordadas com mais detalhes nas
secOes seguintes. Nessa figura, procura-se reproduzir a experimental, na qual as colunas
e as vigas tiveram seus perfis inalterados, porém modificou-se o tipo de ligacao.

As normas somente comecaram a reconhecer a influéncia desse comportamento
das ligacdes posteriormente. Morris & Packer (1987) indicaram as primeiras mencoes:

a. Det Norske Veritas (1977) determina curvas M-8 que podem ser adotadas em

unides de tubos para estruturas de plataformas maritimas da Noruega;

(a)

(b)

Figura 2.2 Comportamento da ligacao:
(a) significado; (b) diagrama M-6.

A
2 perfis T
e
2 Chapa de Topo Estendida

) -

IS e

On -

< -

.20 -7 4 Cantoneiras

—

<
o

e}

N

3

= Chapa de Cabeca
5 -
=

2 Cantoneiras
de alma

Rotagdo da Ligacao Or

Figura 2. 3 Diversos diagramas M-0.
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b. AISC (1976, 1986) nos Estados Unidos, permite certas consideragdes de
rigidez parcial, com base no estabelecido pelo SSRC (1981) (Galambos et al.,
1988), criando uma forga-tarefa para desenvolver estudos sobre efeito de
ligacdes no dimensionamento;

c. no Reino Unido, a norma BS 5950 (1990) indica métodos para incorporar a
ligacdo semirrigida, embora anteriormente ja houvesse realizado uma revisao e
padronizacdo do trabalho noruegués (UEGOR, 1985). Posteriormente, algumas
especificagdes técnicas foram publicadas dando énfase ao tema (Owens &
Cheal, 1989; BCSA, 1995), embora a norma propriamente ndo defina método
para avaliar as propriedades da ligacdo (Anderson & Tahir, 1996);

d. a norma canadense CAN3-S16-1 (CSA, 1994) ndao prevé diretamente a
constru¢do semirrigida, embora seja requerida a andlise dos efeitos de segunda
ordem, considerando, entdo, a participacdo dessa semirrigidez da ligacdo nas

estruturas (Xu, 2001).

As versdes mais recentes da norma americana (AISC, 2005) e da Europa
(Eurocode 3, 2000) permitem que a resposta real de uma ligacdo possa ser considerada
no cdlculo estrutural, embora a maioria dos ensaios tenha sido realizada com liga¢cdes
isoladas (trecho de coluna e viga). H4, portanto, uma preocupagao emergente quando se
adotam esses procedimentos, pois ndo hd garantia que as respostas serdo as mesmas
quando essas ligacdes fazem parte de um conjunto. Isso pode ser agravado pela
presenca do cortante (normalmente desprezado) e por deformacgdes plasticas do painel.
Zandonini & Zenon (1996) reportaram que uma série de fatores afeta a rigidez inicial da
ligacdo (e a sua medida), dentre eles, a relagdo entre o cortante € o0 momento, sendo
maior a influéncia para ligacdes mais rigidas.

Bjorhovde et al. (1987, 1996) tém mantido congressos periddicos, envolvendo
pesquisadores na drea de ligacdes em todo mundo, nos quais procuram realizar um
acervo sobre o tema, indicando o volume elevado de contribui¢des produzidos.

Existem vadrios tipos de ligacdo a se estudar, varios detalhes que interferem na
unido (parafusos, soldas, furos, gabaritos, espessuras) e sua participa¢do na curva M-6.
E necessdria a confrontacio dos modelos com ensaios experimentais, cujo custo e

realizacdo incluem outros desafios. A deformacgdo do painel da coluna, bem como os

efeitos locais nas abas e alma, que s@o responsaveis pelo comportamento dutil da
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ligacdo, pode provocar outros efeitos significativos nas estruturas (Bose & Hughes,
1995), gerando outras consideragdes para a andlise.

Assim, embora em diversas areas da construcio de ago — por exemplo, no método
dos estados-limites — tenha-se atingido um “consenso” e se disponha de formas claras e
diretas de fazer avaliagdes adequadas da resisténcia, da flambagem, etc., 0 mesmo ndo
ocorre com as ligacdes. Ainda nao se dispde de uma ferramenta, de uma forma direta,
simples e confidvel de introduzir o comportamento das ligacdes no projeto como se

deseja e se espera.

2.1.3 VANTAGENS PREVISTAS

Com as normas de estado-limite e apds o “paradoxo do fator k™ (Siat-Moy, 1986),
varias pesquisas se voltaram para o estudo da influéncia da ligacio no
dimensionamento, em razdo do risco iminente de projetos inadequados ou contra a
seguranga.

As primeiras flagrantes vantagens da consideragdo dos efeitos das ligacdes nas
estruturas apareceram com Sugimoto & Chen (1982), Bjorhovde (1984), Chen & Lui
(1985). Nesses trabalhos, as colunas teoricamente birrotuladas, travadas com ligacdes
de cantoneiras nas extremidades, possuem o coeficiente de comprimento equivalente de
flambagem kg reduzido de 1 para 0,820 a 0,935 segundo o plano de maior inércia do
perfil I (z) e, para 0,625 a 0,848 no plano perpendicular (y) dessa se¢do. Essas pesquisas
foram expandidas posteriormente com Lui & Chen (1987), Lui (1988). Destaca-se
Hellesland & Bjorhovde (1996a-b), que propuseram novos dbacos que determinam o
coeficiente de comprimento efetivo kg, levando em conta o efeito das ligagdes por meio
dos parametros Gx e Gg.

Nethercot et al. (1985) comprovaram que o comportamento das ligagcdes flexiveis
poderia representar um beneficio econdmico a ser explorado. Barakat & Chen (1990)
empregaram a rigidez secante para corrigir os valores dos parametros B;, B, e o
coeficiente de comprimento efetivo kg, otimizando o dimensionamento.

Moncarz & Gerstle (1981) e Ackroyd & Gerstle (1982) mostraram que a
deslocabilidade da estrutura é aumentada pela presenca das ligacdes semirrigidas,
exigindo um estudo mais cauteloso por parte dos projetistas.

Liew & Yu (1995) comentaram sobre o uso de ligagdes presumidamente rigidas

para prédios de grande porte, nos quais a facilidade de fabricagdo e de montagem no
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local, frequentemente, direciona a simplificacbes no detalhamento. Assim, algumas
vezes, essas ligagdes apresentam um forte comportamento nao linear. Segundo esses
pesquisadores, para obter a rigidez requerida, faz-se o refor¢o de colunas por meio de
enrijecedores horizontais e, as vezes, at¢é de alma dupla, evitando os efeitos de
deformacdes locais.

Por outro lado, embora de maneira geral as ligacdes semirrigidas ndo exijam tanto
das colunas ou dos processos de fabricacdo e montagem, elas apresentam
comportamento altamente ndo linear e pronunciado efeito no deslocamento lateral das
estruturas nas quais s@o empregadas, o que torna a sua adocao no projeto uma tarefa que
nao é tdo simples.

Dessa forma, € necessario combinar partes semirrigidas do edificio com sistemas
de elevada rigidez ou trelicas, responséveis pela estabilidade de todo o conjunto. A
medida que o numero de andares do edificio cresce, o estado limite de servigo pode vir
a ser predominante no dimensionamento em relacdo ao estado ultimo, para garantir o
conforto humano (Ackroyd, 1979).

Para prédios de até 10 andares é possivel o uso de ligacdes semirrigidas apenas.
Dai até 20 andares recomenda-se um sistema de rigidez complementar ou empregar a
forma quase ‘“rigida” tradicional. A partir de 20 andares, pode ser adotada tanto a
concepcdo em tubo ou em trelicas. Nesses casos entdo, a reducdo de custos ndo estd
vinculada propriamente ao material ou a ligagdo, mas aos menores recursos gastos nos
processos de fabricacdo e montagem (Liew & Yu, 1995).

Sobre os custos relacionados com as ligacdes, foi indicado que sendo o peso de
uma viga inferior a 520 N/m, a rela¢ao de aumento de custo na presenca de uma ligacao
flexivel é de 25%, porém, se esta for rigida, o aumento é de 70% (CISC, 1983). Ja
quando o peso dessa viga atinge a 2350 N/m, esses limites passam a ser 5% e 43%,
respectivamente. Xu (1999), por exemplo, adotou os valores médios de 15% e 55% do
que se deduz uma variac@o de custo minima de 40% entre uma op¢ao e a outra. Reduzir
o custo da parte estrutural em 20% no peso € um Otimo atrativo para a constru¢do, além
de outros beneficios administrativos (menor quantidade e duracdo das atividades na
montagem, menor incidéncia de acidentes, menor tempo de obra, menores prazos,

conclusdo do empreendimento e retorno financeiro mais rapido, etc.).
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2.1.4 TIPOS DE LIGACAO

Além dos diversos tipos de ligacdo, verifica-se que existe uma gama de
parametros diferentes em cada ligacdo, inclusive a influéncia da(s) viga(s) e da coluna
que participam da ligacao.

Na figura 2.4, indicam-se diversos tipos de ligacdo, entretanto, isso ndo significa
que todos os tipos possiveis estejam representados. Nessa figura estdo apenas alguns
dos tipos mais comuns ou mais faceis de adotar e construir, diante da atual circunstancia
de tecnologia e materiais. Por exemplo, o custo elevado de cortar e furar os perfis Ts, da
Figs. 2.4(e-f) transformaram-no em obsoleto em relacdo a ligagdo com chapa de topo da
Figs. 2.4(j-k). Com a nova tendéncia de empregar colunas em perfis tubulares, alguns
desses tipos podem ser modificados ou também ficar obsoletos.

Devem-se verificar os detalhes de cada tipo apresentado (os parafusos, os furos,
os filetes de solda, as distancias de bordas, as distancias entre furos, as espessuras de
componentes, etc.), bem como que os parafusos podem ter propriedades mecanicas
diferentes, ser apertados com pré-tensao, pode ocorrer deslizamento, os furos podem ser
com broca ou a punc¢do, de forma alongada, etc. Sem falar das soldas que podem ser
com filetes, com penetragdo total ou parcial, qual o espaco de corddes, etc.

Quando se entra no estudo dos detalhes da ligacdo propriamente, ficam mais
transparentes as vdrias diferencas, pois ainda pode haver casos em que, por razdes de
padronizacdo, vérias pecas tenham a mesma ligagao ou seguem um dado gabarito de
producdo em série (larga escala) e sdo empregadas em perfis (secdes) e vigas (condi¢des
de calculo) diferentes.

Portanto, mesmo para um unico tipo de ligacdo, uma enorme gama de variagcoes
geométricas e fisicas existe. Explicando, veja-se a chapa de topo estendida, sobre a qual
se fizeram inimeros trabalhos, conforme a espessura de componentes (da chapa e da
aba da coluna), do diametro do parafuso, pretensdo e dos esfor¢os atuantes, pode ocorrer
o chamado efeito de alavanca (“prying”). Caso essa mesma ligacdo seja construida
assimétrica, por exemplo, estendida sé numa dire¢do, como na Fig. 2.4(j), a resposta
estrutural da ligagdo serd composta entdo de duas curvas M-0: uma para o momento
ultimo maior, similar ao da Fig. 2.4(k), que provoca tracao na parte estendida; e outra,
com valores de momento ultimo menor, quando se comporta como uma ligacao do tipo

chapa cortada da Fig. 2.4(i), para o momento de sentido oposto (Yu et al., 1998).
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Figura 2. 4 Diversos tipos de ligacao:

(a) soldada; (b) chapa de alma lateral; (c) 3 talas soldadas na coluna; (d) 1 tala e 1 suporte;
(e) 2 perfis Ts; (f) 2 Ts com 2Ls de alma;, (g) chapa de cabeca; (h) chapa de cabeca e 1 suporte;
(i) chapa cortada; chapa estendida: (j) de 1 lado; (k) de 2 lados; (I) cercada de 4 Ls;

(m) 4 Ls (2 de alma, 2 de aba); (n) 2 Ls de aba; (0) 2 Ls de alma; (p) 2 Ls alma e 1 L suporte.
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(b) © (d)
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Figura 2.5 Tipos especiais de ligacao:
chapa estendida com (a) reforco superior, (b) reforco inferior,
(c) T aparafusado na alma; (d) arvore de Natal com 4 talas externas.

Observando a quantidade de exemplos simples de ligacao na Fig. 2.4, imagina-se
a complexidade que surge para os casos ilustrados na Fig. 2.5, com alguns tipos
especiais de ligacdo que raramente sdo estudados ou avaliados, embora sejam recursos
empregados pelos projetistas, em circunstancia especial. Ou seja, o projetista continua
desamparado na andlise de vérios tipos de ligacdo e para essas condi¢des especiais, que

nao se pode impedir a priori que aparecam no projeto.

2.1.5 PESQUISA EXPERIMENTAL
Antes de se tratar dos modelos empregados para aproximar o comportamento da
ligacdo, € necessdrio citar toda a vasta pesquisa experimental que foi produzida ao longo
de varias décadas, sobre a qual se fazem hoje diversos trabalhos de aproximacdes ou
calibragens de modelos, e que continua sendo desenvolvida em todo o mundo.
Para se avaliar o esfor¢o de realizar tais ensaios experimentais, podem-se citar 0s
seguintes requerimentos:
a. o aparato de laboratério (maquinas de ensaio, macacos hidraulicos, medidores,
ferramental, etc.);
b. o0s equipamentos para transporte, movimentacdo, fabricacdo, montagem e
protecao;
c. o material ensaiado, que deve reproduzir condi¢cdes de amostragem equilibrada
(materiais com propriedades similares aos de mercado, lote de confec¢dao ou
producdo, caracteristicas geométricas e fisicas com valores médios com

minimas varia¢des no computo de todas as pecas ensaiadas);



Tese ® AR Alvarenga ® Cap. 2 Modelos das liga¢des 34

d. a mio de obra especializada, que reproduza as condi¢des normais de
fabricacdo e montagem, representando uma avaliacio média do trabalho
operario do local onde se produzem as estruturas, sempre enquadrada numa
determinada qualidade, que deve superar a minima;

e. a experiéncia prévia dos pesquisadores. Isso permite a constru¢do de modelos
de ensaios, cujos resultados possam aferir as grandezas significativas do
estudo com precisdo, inclusive na parte de colocagdo dos medidores, sistemas
de leitura, tempo de medi¢des apds a aplicagdo de passos de carga, bem como
em avaliar a validade de um ensaio, quando os resultados produzidos
demonstram acidentes ou imprecisdes na sua execucao; e

f. o tempo e os recursos financeiros. Para a amostragem ser representativa, deve-
se gabaritar os resultados, fazer comparacoes, a avaliacdo do processo, exame
de corpos de prova, a calibragem do aparato e dos medidores antes do ensaio,
0 acompanhamento durante significativo tempo do ensaio, a armazenagem das
informacdes por diversos meios (eletronico, filmes, fotos, medicdes), etc.
Tudo isso requer considerdvel tempo dentro do laboratério e representa
elevado custo, ja que ha uma escala e planejamento de utilizagdo dos recursos

do laboratdrio para as suas diversas finalidades.

Sao muitos os aspectos a se avaliar nos detalhes de uma ligacdo, o que foge do
intuito deste trabalho, mas que ressalta a importancia de dados e resultados
experimentais, como forma principal de gabaritar as diversas formula¢des ou modelos
existentes e, também, entender os diversos comportamentos apresentados. Esse trabalho
conjugado laboratorial-analitico € que tem permitido atingir modelos mais coerentes de
ligacdo, como o das “componentes” (Faella et al., 2000).

Goverdham (1984) reuniu experimentos a partir de 1950, incluindo algumas
tentativas empiricas para estabelecer relacdes entre os dados de momento e rotacao.
Esses experimentos envolvem, principalmente, as ligagdes com cantoneiras, com chapa:
simples de alma, a de cabeca e a de topo estendida. [Ver Figs. 2.4(m, n, o, b, g & k);
respectivamente].

Ja Nethercot (1985) selecionou 70 experimentos, dentre os quase 700 disponiveis,
estabelecendo equagdes empiricas para esses dados. Os tipos de ligacdo abordados sdo

os mesmos de Goverdham, acrescentando-se: cercadas com 4 cantoneiras e de 2 perfis
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T, com ou sem 2 cantoneiras de alma. correspondendo as Figs. 2.4(1, e-f).

Os trabalhos de Goverdham (1984) foram estendidos por Kishi & Chen (1990),
reunindo tanto ligacdes com rebites como com parafusos e soldadas, realizadas no
periodo de 1936 a 1986. Os resultados de ensaios foram comparados com aproximagdes
propostas por outros pesquisadores (Frye & Morris, 1975; Chen & Lui, 1985, e Kishi &
Chen, 1987).

Neste século, o comité do Eurocode 3, editores do Anexo J, bem como outros
grupos de pesquisa europeus, tem desenvolvido uma série de ensaios experimentais
(Weynand, 1992) e estudos analiticos baseados no método das ‘“componentes”,
dispondo de um grande material de pesquisa ja consolidado (Faella et al., 2000). Alguns
pesquisadores t€ém também estudado o efeito das cargas axiais nas colunas modificando
o comportamento das ligagdes (Guisse & Jaspart, 1996).

Desde 2005, o Eurocode 3 (2000) traz novas revisdes ou complementos,
abrangendo uma série de areas e apresentado desenvolvimento marcante nesse tema de
ligacdes, em relagdo as outras normas, mesmo a americana. Algumas normas, como a
BS 5950 (1990) e o AISC (2005) fornecem alguma ajuda ao projetista, fornecendo
algumas ligagdes padronizadas (totalmente detalhadas) recomendadas para o projeto.

Outra parte critica de toda essa pesquisa experimental reside no fato dos ensaios
serem, em sua maioria, realizados com perfis laminados leves ou de peso médio,
requerendo extrapolacdes quando se requer empregar outros perfis mais pesados, ou
também ligagdes que usam outros tipos de secdo — por exemplo, as tubulares. Além
disso, cada ligacdo possui resisténcia, rigidez e caracteristicas rotacionais, enfim,
proprias e diferentes, que dependem de detalhes cuja avaliacdo por meio de ensaios é
improvavel, por causa do alto custo e do tempo envolvidos (Patel & Chen, 1984).

Até aqui, falou-se apenas das ligacdes entre pecas de aco. Porém, ndo se pode
esquecer o outro ramo de pesquisa que envolve o concreto nas estruturas mistas. Assim
como hd as vigas mistas (em que a laje de concreto participa como uma aba superior),
ha as colunas mistas (em que os perfis I de aco sdo revestidos pelo concreto, ou os tubo
de aco preenchidos de concreto), bem como as ligagdes mistas (Queiroz et al., 2002).
Essas ligacdes envolvem pilares e vigas que podem também ser mistas, de aco ou de
concreto. Resulta que até a nomenclatura difere, o termo ‘“colunas” da metdlica é
substituido por “pilares”, adotado nos outros ramos. Este assunto estd fora do escopo

desta tese.
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Por causa dos terremotos de Northridge em 1994 (FEMA, 2000) e Kobe, em
1995, foram realizadas forcas-tarefas de pesquisa nos EUA para o estudo de ligagdes
sob condi¢des dinamicas (Galambos, 2000) e, posteriormente, com o ataque terrorista
ao Word Trade Center (Astaneh-Asl, 2003) foi dada énfase as condi¢des de incéndio.

Ja na Europa, o desenvolvimento da tecnologia das constru¢cdes mistas, concreto-
aco, tem sido preponderante, levando as pesquisas voltadas para as ligacdes mistas
(Bjorhovde et al., 1996). Assim, as pesquisas com relacdo as ligacdes simples, curvas
M-0 sob cargas monotodnicas, foram colocadas em segundo plano nos principais centros
de pesquisa e algumas ligagdes ndo receberam até agora contribui¢des do mesmo porte
das j4 extensamente ensaiadas de forma experimental.

A definicdo de curvas M-0 ajustadas a dados experimentais, como no SCDB
“Steel Connection Data Bank™ (Chen er al., 1996; Abdalla & Chen, 1995) sdo eficientes
para a andlise de porticos, mas ndo indicam nenhuma informacdo sobre o
comportamento da ligacdo (suas deformagdes e colapso), quanto a variagdo de
pardmetros, ndo permitindo uma otimizacdo pelo projetista (Shi ef al., 1996). Uma
melhoria € o estudo combinado de equagdes tedricas com aproximagdes empiricas,
proposto por Kishi & Chen (1987). Ha dez anos, estimavam-se 300 ensaios utilizdveis,
dentre 800 realizados (Bjorhovde et al., 1996); atualmente esse nimero é muito maior.

Por outro lado, procedimentos estabelecidos pelo Eurocode 3 (1992), Anexo J,
permitem a verificacdo da ligacdo, mas apenas o emprego da rigidez secante ndo é
adequado para a andlise estrutural ineldstica de segunda ordem, ou a avancgada (Shi et
al., 1996).

Ja a definicao das curvas M-0 adotando o método das “componentes” parece ter
um caminho bastante produtivo, como se observa pelo JMRC “Joint Moment Rotation
Curve” (Faella et al., 2000), cujo emprego na pratica ainda precisa ser avaliado. E um
procedimento que pode ser automatizado, tem certo respaldo experimental, mas precisa
ser introduzido na pratica dos escritdrios.

Outro caminho a ser seguido é o do estudo da ligacio com modelos
computacionais tridimensionais, que exige recursos nem sempre disponiveis. Significa,
assim, que o projetista podera ficar ainda na situacdo de ter:

a. dados sobre varias ligagdes, que ndo sdo adequadas as suas necessidades;

b. ter a defini¢do de procedimentos para o dimensionamento de diversos tipos;
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c. recomendagdes ou estimativas; mas requerendo informacdes adicionais
especificas para realizar o seu projeto, e ndo haver forma de obté-las de

maneira simples.

Isso, sem duvida, representa um desafio a ser vencido no dia a dia do projeto
estrutural englobando ligacdes semirrigidas; portanto, trata-se de uma das justificativas
deste trabalho e de seu desdobramento numa possivel linha de pesquisa.

Na préxima secdo, sdo indicados os principais parametros de uma ligacdo, em

seguida sdo mostrados os tipos de modelo existentes.
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2.2 PARAMETROS DAS LIGACOES

Como mencionado, as ligacdes podem ter seu comportamento determinado por
meio das curvas M-0, que apresentam diversos tipos de forma, compreendidos entre o
que se considera “infinitamente rigido”, ou seja, o angulo relativo entre a viga e a
coluna naquele ponto de unido ndo se altera ao longo de todo o processo de célculo; e o
que se denomina “rétula ideal”, na qual se pode ocorrer qualquer modificacido do angulo
relativo sem que surja qualquer momento fletor. Esses dois extremos (engaste e rétula)
representam, na realidade, os eixos do diagrama M-0, que ndo podem ser reproduzidos
factualmente.

Para se escolher o tipo de ligacdo mais adequado a cada situacdo, € necessario
conhecer bem o comportamento das ligacdes, de onde surge uma série de conceitos que

serdo agora introduzidos (Eurocode 3, 1992; BCSA, 1995).

2.2.1 PONTOS CARACTERISTICOS

Os pontos caracteristicos sao valores do grafico M- utilizados para classificar o
comportamento e determinar a influéncia da ligacdo no sistema estrutural.

Na figura 2.6, representa-se, de forma simplificada, um diagrama hipotético de
ligac@o obtido em ensaio sob carregamento mono tonico até a ruptura e que contém, as
vezes, um ou mais trechos de descarregamentos intermedidrios (dentre outras

diferencas). De acordo com esse diagrama, definem-se as grandezas bésicas:
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Figura 2. 6 Pontos da curva de ligacao.
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a. momento méaximo (M,) — é o maior momento que a ligacio é capaz de
suportar, antes do colapso, relacionado também ao conceito de resisténcia e a
capacidade da ligacdo, (ponto M na Fig. 2.6);

b. rotacdo do momento maximo (0,,) — € a rotacdo correspondente a0 momento
maximo, sendo que se a ligacdo ndo atingir essa rotacdo num dado
carregamento, tal momento ndo ocorrerd, e assim, a ligacdo transferird um
momento menor, sob uma rotacdo menor. O valor 20 mrad é recomendado
para a resisténcia nominal (Deierlein, 1992);

c. momento dltimo (M,) — € o momento que a ligacdo apresenta seu colapso,
(ponto U na Fig. 2.6), o qual pode ser igual ou menor que 0 maximo My,
dependendo da ligacdo. Na maioria dos casos, os valores de M, e 0, sdo
confundidos com M,, e 6y, ou seja, os pontos M e U coincidem. Em geral,
para efeito de projeto, essa coincidéncia € imposta (ponto M = U); e

d. rotacdo tultima (8,) — € a rotacdo associada ao momento ultimo M, a qual ao
ser atingida, ou superada, na etapa de andlise estrutural, tem-se o colapso da

ligacdo. Um valor estimado para vigas com a relacao L,/d < 30 é dado por:

kN A,
z1,15985E—3Fy [—2}+ 2.1
cm L

a

0, ~0,0008 F, [ksi]+ 4,
L

sendo A, o deslocamento lateral do andar, L, a altura do piso inferior ao andar
da viga onde a liga¢do estd, L, o vao da viga e (d) a altura da se¢@o. Para uma
viga simples, desprezando a movimentacdo entre pisos (A;=~ 0) e aco comum
(ASTM A 36, Fy = 25 kN/cmz), obtém-se 0, =~ 28,8 mrad. Portanto, € usual
limitar essa rotacdo em 30 mrad (Christopher & Bjorhovde, 1999).

Outro ponto importante na Fig. 2.6 € o (A) de limite do regime eldstico, em que se
supde que o momento eldstico aparente M. esteja relacionado a chamada rotacdo
eléstica 0., empregado em andlises sob condi¢des de servigo.

Determinados os pontos caracteristicos da ligacdo pelo diagrama M-0, deve-se
avaliar tanto o seu comportamento conjugado ao modelo estrutural quanto a sua
utilizacdo em uma dada condicdo de projeto, estudando suas propriedades. Para isso,
nas subsec¢des seguintes sdo avaliadas as quatro propriedades basicas de uma ligacao:

a. aresisténcia — que avalia a possibilidade de ocorrer o momento pléstico da viga

(M,) em regido anexa a ligagdo;
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b. a rigidez da ligacdo — na qual se avalia a curva M-0 da ligacdo de forma a

C.

poder corresponder a uma expectativa de trabalho estrutural (mais préximo do
rigido ou do flexivel);
arigidez relativa — da ligacdo em relac@o a viga, caracterizada por um indice de

rigidez ou de flexibilidade; e

d. a dutilidade — que avalia o grau de rotagdo que podera ser obtido.

2.2.2 RESISTENCIA DA LIGACAO

A resisténcia é uma caracteristica que define se a ligacdo pode ou ndo transmitir

um momento fletor correspondente ao limite de resisténcia da viga a que pertence,

avaliado usualmente como o momento pléstico da viga (M,).

Acompanhando a Fig. 2.7, notam-se varias curvas de ligacao (marcadas de A a D)

e regides com hachuras que delimitam as classes de resisténcia das ligagdes (veja no

apéndice A.2 as adotadas pelas normas), conforme:

a.

de resisténcia plena — como mostra a curva (A), caso o0 momento maximo M,

supere em 20% o de resisténcia da viga (M > 1,2 M,;), pode-se formar uma
rétula plastica (RP) na viga em regido adjacente a ligacdo e fazer a andlise
empregando um método ineldstico;

resistente — quando o valor de M, superar M,,, mas ndo em 20%, como a curva
(B). Nesse caso, se a curva supera o ponto P correspondente a rotagcdo plastica
0, da RP da viga, a ligacdo € que serd a propria RP. Essa rotagdo € obtida pela
andlise estrutural, ou estimada como 0, = 20 mrad (Leon, 1999);

parcialmente resistente ou de resisténcia parcial — quando o momento maximo

da ligacdo supera a 60% de M, (mas ndo atinge 100%, ou seja, ndo pode
formar RP na viga), representado pela curva (C);

de pequena resisténcia ou “rotulada” — quando a resisténcia € inferior a 25% de

M, como visto na curva (D); e finalmente,
nao estrutural — se ndo ocorrer nenhum dos casos anteriores, a ligacdo se torna

inadequada ao uso, ou seja, ndo deve ser empregada naquela condicao.

Quando a ligacdo possui momento maximo (My,) inferior a0 momento pléstico da

viga (M;) ndo se formard a RP proxima da ligacdo na viga. Porém, a ligagdo pode se

comportar como uma RP cujo M, serd M,, exigindo-se entdo que seja dutil.
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Figura 2.7 Resisténcia da ligacao.

Além disso, apds a andlise pldstica, se o mecanismo de colapso obtido inclui a
secdo da ligacdo e a curva M-0 supera Mp, mas ndo atinge a rotagdo 6p correspondente

(o ponto P), a RP vai se formar ou na viga, ou na coluna (e nao na ligagao).

2.2.3 RIGIDEZ DA LIGACAO

A rigidez é fundamental para se definir o comportamento da ligacdo. A rigidez
afeta diretamente os resultados obtidos na anélise estrutural, j4 que sua variagdo com o
angulo de rotacdo € tdo complexa como o préprio diagrama M-6.

Na figura 2.8, identificam-se quatro medidas dessa grandeza, a saber:

Figura 2. 8 Rigidez da ligacao.
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a.

C.

rigidez tangente (Ry) — € a rigidez da ligacdo instantanea, obtida como a

tangente a curva M-0 no ponto considerado (ponto A, por exemplo). Pode ser
avaliada analiticamente, quando se empregam equacdes matemdticas para
definir as curvas M- (funcdes de M; ou de 6;), que permitem estabelecer de
forma direta Ry, como 0M,/00; (avaliados no ponto A). Essa rigidez deve ser
obtida de forma numérica, quando as curvas aproximacdo M-0 nao permitem
obter uma expressao direta da derivada. Isso € feito por meio de uma secante
ao ponto considerado, cuja extensdo entre os pontos da curva seja bem
pequena, de forma a confundir-se com a tangente;
rigidez inicial (Ry;) — € a rigidez da ligac¢do no inicio da carga (M;~= 0). Como
algumas ligacdes apresentam deslizamento no inicio da curva M-6, decorrentes
das folgas e do atrito, impedindo a melhor afericao de Ry, ¢ comum aproxima-
la experimentalmente, como a média das rigidezes obtidas num dado instante,
com o descarregamento “eldstico” e recarga da ligacdo (trajetdéria que leva ao
ponto D, na Fig. 2.6). Em geral, esse processo € considerado elastico e, assim,
supde-se que a rigidez ndo se altera ao longo do percurso. Na maioria das
vezes, a rigidez inicial é o valor maximo apresentado pela ligacdo. Mas ha
excecdes, como os casos particulares de ligacdes do tipo:
i— chapa de alma, chapa de cabeca e com 2 cantoneiras de alma [Figs. 2.4(b,
g & o), respectivamente], quando ap6s um platd, com rigidez quase nula,
dada a deformacao excessiva da ligac@o, ocorre o contato entre a aba da viga
e a face da coluna, visto na Fig. 2.9(b), propiciando rigidez elevada local,
que pode superar a inicial dessas liga¢des (Faella et al., 2000). Essas curvas
M-0 [ver Fig. 2.9(a)] sdo ajustadas considerando que M, = M,, bem como
Ocn < O < 30 mrad, que corresponde ao contato (8., Mc,, antes de Ry, tornar
a crescer) ou sua projecao (Bjorhovde et al., 1990);
ii— chapa estendida [Figs. 2.4(j-k), respectivamente], quando o efeito de
alavanca pode provocar uma rigidez maior que a inicial, logo ap6s uma
pequena rotagdo (aumentando o contato), ou deslizamento (SCDB, Abdalla
& Chen, 1995);
rigidez ultima (Ry,) — também denominada pléstica (Ry;), € o valor da rigidez
da ligacdo préxima ao seu colapso. Em algumas ligacdes, esse valor pode ser

negativo ou zero, o que do ponto de vista estrutural ndo tem sentido. Por isso,
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algumas curvas sdo consideradas apenas no trecho ascendente. Nesse caso,
faz-se a interrup¢do do diagrama M-0, para efeito de andlise, naquele ponto de
inicio da trajetéria descendente (B da Fig. 2.8). Assim, os trechos pontilhados
das Figs. 2.6 e 2.8 sao desprezados, correspondendo ao valor 0y, que € entao
considerado como 0,,. Pode-se aproximar Ry, como a rigidez secante obtida
com 6 = 20 mrad, embora nio se prove que tal resultado seja conservador
(Leon, 1999); e

d. rigidez secante (Rys) — € obtida pela semirreta que liga a origem a um ponto da

curva M-6 (ponto A na Fig. 2.8, por exemplo), correspondendo ao momento
para dada situacdo de projeto, de valor menor que o obtido ao se seguir a
trajetdria. Essa rigidez é adotada por algumas normas (Eurocode 3, 1992). Para
condig¢des de servigo, recomenda-se o valor de rigidez determinado na curva

M-0 com 6 = 2,5 mrad (Leon, 1999).

Em geral, adota-se M,, = M,. Para a ligacdo flexivel da Fig. 2.9(a) despreza-se a
parte (C-M) de crescimento pds-contato (6.,), prolongando-se a curva a anterior (C-U).

Uma vez conhecidas essas rigidezes, pode-se definir também a rotacdo de
referéncia (0p) que € a rotagdo requerida para se atingir o momento maximo My,, caso a

rigidez fosse constante e igual a rigidez inicial Ry, isto é:

8, = dm.
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Figura 2.9 Rotacao de referéncia 0, e de contato 0,
(a) curva M-0 da ligacio flexivel; (b) rotacao de contato.
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Muitas vezes essa rotagdo costuma ser proxima da que refere-se ao limite eléstico,
(6o = 0.) e que para angulos 0; < 6y, o comportamento da ligacao € linear. Por fim, essa
grandeza ¢ empregada também em algumas expressoes aproximadas de M-8 para tornar

a rotagdo adimensional: r = 6, / 0.

2.2.4 INDICE DE RIGIDEZ (OU DE FLEXIBILIDADE) DA LIGACAO

Independentemente da curva momento-rotacdo da ligacdo selecionada, a rigidez
da viga também € necessdria para descrever o comportamento rotacional do conjunto no
modelo estrutural.

A viga tende a acompanhar a rotacdo de extremidade de forma proporcional ao
momento que ali atua, no regime eldstico, passando ao regime ndo linear com a
plasticidade. Ja a ligacdo tem o seu comportamento ndo linear dado pelo diagrama M-6,
porém € necessario considerar que tais rotacdes (da ligacdo e da viga) se somam na
avaliacdo do comportamento estrutural, dai a necessidade de um parametro comum.

Como se mostra posteriormente existem varias formas que os pesquisadores
encontraram para descrever essa relagdo entre a viga e a ligacdo.

Convencionalmente, admite-se que a viga possua a rigidez cEIz/L,, sendo E o
modulo de elasticidade do material, Iz a sua inércia a rotacdo em relagdo ao eixo
perpendicular ao plano de carga da viga e L, o seu vdo. Dannemann (1963) discute as
expressdes apresentadas por Monforton & Wu (1963) e que sdo hoje empregadas por
diversos pesquisadores, indicando ¢ = 3 para a rigidez minima. Para a rigidez maxima,
proposta por Hickerson (1937), adota-se ¢ = 4.

Para descrever essa relagdo de rigidezes da viga e da ligacao, tem-se o “indice de
rigidez nodal” (g) expresso por:

- EL 2.3
g R.L. (2.3)

que pode ser nulo (g = 0), quando a ligagcao for rigida perfeita (tratada doravante por
“engaste”’), ou seja, uma unido de rigidez infinita (Rxy — o, 0, = 0) e o valor “infinito” (g
— o0) quando a ligacao for rétula.

Lightfoot & LeMesurier (1974) empregaram a rigidez relativa da ligacdo definida
por A; = 1/(4g), o que produz também valores “infinitos”, quando g = 0.

Um indice de emprego muito comum é o chamado “indice de fixa¢do” vy, proposto
por Monforton & Wu (1963) segundo Xu & Grierson (1993), adotando o valor ¢ = 3, na

expressdo:
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1
I+c.g

C

(2.4)

O indice de fixagdo (ys, obtido com ¢ = 3), é o mais citado. Nos trabalhos de:
Romstad & Subramanian (1970), Yu & Shanmugam (1986), Ho & Chan (1992), o
mesmo nome € empregado, porém adotando ¢ = 4 (y4). Os dltimos apresentaram um

“fator de rigidez da ligag@o” p, relacionado a rigidez da viga, conforme:

v, (4EI 4EI)
R =—_| — |= -
e (B @)

Astaneh-Asl (1999) definiu a “flexibilidade nodal” (ma = 1/g) atrelado a relagdo
entre M, (ligacdo) e M, (viga). Albermani & Kitipornchai (1992) chama esse mesmo
parametro de index de rigidez do n6 (1/Bx) escrevendo o indice de fixacdo como:

. B R.L_[1 (2.6a-b)
= = =| — .0Oa-
Ve 1+4/B, “EL g

que sdo formas similares da mesma relagao.
Como se verd no capitulo 3, nesta tese apresenta-se uma nova grandeza chamada

indice de semiflexibilidade nodal 1, definida pela relacao:

2 1-
n= ﬁ = % (2.7a-b)

Na tabela 2.1 se fornecem os valores de alguns desses parametros de ligacdo ja
apresentados para os dois casos extremos (engaste e rétula).

Em razdo das suas propriedades (inércia e vao, por exemplo), a viga modifica o

comportamento da ligacdo.

Tabela 2.1 Indices de avaliacao da rigidez da ligacao e viga.

. 1.23) @ B
Condigdo R, g Y3 ~1/g® n M, /M,
(Eq.) (2.3) (24) (2.6b) | (2.7)

Engaste 0 0 (0,001) 1 >18 | 0,0 >1,0
Rotula 0 oo (10) 0 <05 | 0,5 <0,2
Notas: 1) Ackroyd & Gerstle (1982) propuseram g < 0,05 para rigido e g > 1 para flexivel;

2) Astaneh-Asl (1999) recomendou também g < 0,056 para rigido e g > 2 para flexivel;

3) Kishi et al. (1987) indicaram os valores entre paréntesis; 4) Chan & Chui, 2000; entre outros;

5) AISC (2005) adotaram g < 0,05 para rigido e g > 0,5 para flexivel.
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Tabela 2.2 Influéncia da relacio ligacao x viga na rigidez nodal.

(a) Variando a se¢do da viga e inércia (I,):
com R, = 677500 kNcm/rad e L = 400 cm

WEF 6 x 20 wW8x21® WF 14 x 22
I,=1727 cm® I, =3134 cm® I,=8282cm’
g n g n g n
0,1275  0,1688 | 0,2313  0,2403 | 0,6112  0,3549
(b) Variando o vao L:
com W 8 x 21 (I, = 3134 cm*) e Ry = 677500 kNcm/rad
L =200 cm L=400cm © L =600 cm

g n g n g n
0,4626 0,3246 0,2313 0,2403 0,1542 0,1907
(c) Variando a rigidez da ligacao Ry [kNcm/rad]:
com W 8 x 21 (I, = 3134 cm*) e L = 400 cm
R,= 677500 © R, = 3176500 R, = 6140000
g n g n g n
0,2313 0,2403 0,0493 0,0824 0,0255 0,0463
Notas: 1) g = (EL)/(R(L); 2) 0 = (2g)/(1+4g); 3) do ensaio III-6 ( ); e 4) E= 20000 kN/cm”.

Assim, a mesma ligacio de 4 Ls [ver Fig. 2.4(m)], que foi ensaiada por
Azizinamini et al. (1985), ligada a uma viga WF 8 x 21 (modelo I1I-6 do SCDB, Chen
et al., 1996), pode ter uma avaliacdo e comportamento diversos, dependendo do vao e
da secdo da viga a qual foi ligada como elucidase na Tab. 2.2.

Note-se que, modificando a secdo original de WF 8 x 21 para outras de peso
préoximo, porém inércias (I,) diferentes, ou alterando-se o vao (L), tem o efeito de variar
a rigidez do conjunto viga-ligacdo, avaliado pela rigidez nodal (g) ou pela
semiflexibilidade (n). Inércias menores ou vdo maiores reduzem a rigidez nodal e a
semiflexibilidade, sendo vélido o inverso. A mesma ligacdo, entretanto, pode apresentar
diferentes valores de rigidez inicial (Ry;) com pequenas modifica¢des de detalhes, o que
também acarreta substancial mudanga nos parametros das ligacdes, variando desde o
semirrigido até o quase rigido. Na tabela 2.2, por exemplo, modificou-se a espessura da
cantoneira da ligacdo de 8 para 19 e 38 mm, respectivamente.

Esses parametros podem ainda ser utilizados para estabelecer relacdes entre as
rotagdes da viga-ligacdo e a rotagdo da coluna. Por exemplo, McCormick, em 1974,
(Nethercot, 1985), apresentou uma relacdo entre 0 momento M. na coluna (extremo da
ligacdo) e o momento My de uma unido engastada (com ligacdo perfeitamente rigida)
em uma extremidade e rétula na outra, ou seja:

M, = M,
“ 14K, /K, +K, /K, (2.8a)

na qual:
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3EI 12EI, . 2y,EI
=T Ke=m K —ﬁ— (2.8b-c-d)

v C v

K

com os subscritos (y) para viga e (.) para a coluna, onde ocorre a ligag¢do, sendo o valor
de vy, obtido fazendo ¢ = 2 na Eq. 2.4.

Para efeito de cargas de utilizacdo (ndo fatoradas), Ackroyd & Gerstle (1982)
indicaram que a ligacdo pode ser avaliada como rigida quando 0,05 < 3ys; (c = 3) e
flexivel se 3y; > 2. Além disso, as rotagcdes avaliadas sob condicdes de servico devem
respeitar o limite de galeio (“sway”, A< L/400) e, por consequéncia, 6; < 2,5 mrad
(Stelmack e al., 1986).

Leon (1999) optou por avaliar o indice g com a rigidez secante (Rx = Rys) para
condic¢des de servigo, sendo a ligacdo rotulada quando g > 18 e rigida se g < 2. Para
condi¢cdes de estados ultimos, entretanto, explicou que limites fixos ndo podem ser
estabelecidos, pois isso depende da combinagcdo de cargas que for aplicada. Uma
variacdo de até 5% (entre os resultados obtidos pelo engaste tradicional e pela ligacdo)
indica que tal ligacdo se comporta rigidamente (Eurocode 3, 1992).

Nethercot (2000) indica que as ligagdes serdo rigidas se, no minimo, Bx > 12,4 e
comportar-se-d0 proximas as engastadas quando Bx > 70 (os métodos tradicionais de
andlise podem ser empregados, neste caso). J& o comportamento como rétula ocorre

para: 0,29 < B <0,31.

2.2.5 DUTILIDADE

A dutilidade é uma caracteristica especial do aco que provoca a redistribuicao de
esfor¢cos em estruturas redundantes na andlise pléstica, permitindo que uma reserva de
resisténcia adicional da estrutura possa ser aproveitada.

Essa reserva ocorre porque no regime pldstico algumas secdes conseguem
absorver rotacdes sem que no local aparecam acréscimos de esforcos. Nos pontos da
estrutura que apresentam esse comportamento, sdo idealizadas as chamadas rétulas
plasticas (RP).

No célculo pléstico, procura-se determinar a formagao do mecanismo de colapso e
qual o menor fator de carga para que isso possa ocorrer, de forma a se estabelecer a
seguranca do sistema estrutural. Num né de encontro entre viga e coluna, tem-se um
local provavel de formacdo da RP. Porém, como em geral as colunas recebem cargas
verticais elevadas e também sofrem o risco da instabilidade, prefere-se que tais rétulas

plésticas se formem nas vigas, em local adjacente as colunas.
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Por outro lado, a prépria rotacdo da ligacdo, ou o seu colapso, pode ocorrer em
valores de rotagdes menores que 0s previstos para a se¢do onde se supde formar a RP na
viga. Isso indica que poderd haver um fator de carga menor do que o definido pelo
mecanismo pléstico, conforme o projeto, sob o qual a estrutura entrard em colapso.

Assim, deseja-se que a ligacdo na construcdo rigida, ou proximo dessa
consideracdo, tenha suficiente dutilidade para resistir momentos da ordem de M,, de
forma que tal rotacdo na formacgao da RP na viga ocorra na se¢do adjacente, sem que a
ligacdo sofra colapso (ou perda de resisténcia).

Uma vantagem do método das “componentes” € identificar, para cada ligacdo
estudada, quais as partes de comportamento fragil e as que propiciam comportamento
datil (Faella et al., 2000). Essa caracteristica estd relacionada as partes da ligacdo
compostas de chapas e perfis, que sofrem deformagdes plasticas, mas ndo formarao
mecanismos locais de colapso, tampouco apresentardo instabilidade, nas condigOes
limites (falando agora da plasticidade no ambito das partes componentes da ligacao).

Contrariamente, outros elementos como as soldas e os parafusos, os ultimos
quando em tensdes elevadas, tendem a ser frageis (Bose & Hughes, 1991). Assim,
algumas ligacOes propiciam que os materiais com tendéncias a fragilidade se rompam
antecipadamente a maiores deformacgdes, o que significa baixa dutilidade. Portanto, ndo

¢ dutil a ligagdo mostrada pela curva (A) do diagrama M-0 da Fig. 2.10.

M. M,
[%]

100 |

@ Capaz
Resistente
Dutil

Figura 2. 10 Dutilidade da ligacao.
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Quando a ligacdo consegue atingir uma rotagdo da mesma grandeza da rotacao
pléstica (0,), o que vai garantir a formacdo tedrica da rétula pldstica (RP) na viga,
préoximo da ligagdo, considera-se que esta ligacao € ditil, como a curva (B), préxima ao
ponto P da Fig. 2.10. Se, além disso, o valor de momento que a ligagao suporta nessa
rotacao supera o0 momento plastico da viga, como ja visto na subsecdo 2.2.2, a ligacdo é
dita “capaz”, como € o caso da curva (C) na Fig. 2.10.

No projeto plastico, torna-se necessario verificar se as ligagdes proximas as RP
dos mecanismos de colapso sdo duteis e resistentes, de forma a garantir essa hipdtese de
calculo. Note-se que a curva (A) € resistente, mas ndo dutil, enquanto a curva (B) é
dutil, mas ndo resistente. Somente a curva (C) atende as duas exigéncias.

Supde-se, dessa forma, que essa ligacao permite a formacao de RP na extremidade
da viga, antes que ocorra o seu colapso, seja por resisténcia, seja por fragilidade.

A dutilidade também participa dos problemas estruturais sem andlise plastica,
como nas ligacOes mais flexiveis. Tais unides exigem grande dutilidade, pois, se a
rigidez € baixa, a rotacdo tende a ser elevada (Christopher & Bjorhovde, 1999), o que
leva a deslocamentos de maior ordem. Nessa consideracdo, supde-se que as rotacoes
podem atingir 40 mrad, embora ensaios experimentais com vigas simplesmente
apoiadas e momentos no meio-vao da ordem de 99,9% de M, tenha-se encontrado
rotacdes inferiores a 30 mrad (Astaneh-Asl et al., 1989).

Ja nas ligagdes mais rigidas, de maneira geral, procura-se:

a. evitar a fragilidade dos parafusos, optando por didmetros maiores (substituir

no projeto o parafuso dimensionado como M20 pelo M24, por exemplo);

b. reduzir a trac@o efetiva dos parafusos (limitada a 70% da sua resisténcia), no

caso da pré-tensdo; e também,

c. optar pelas espessuras de chapas que sejam compactas.

Entretanto, ao se ganhar em dutilidade, perde-se em resisténcia ou rigidez (Bose &
Hughes, 1995). J4 a compaticidade dos componentes (se¢des ou chapas) influi tanto na
flambagem lateral e/ou por tor¢do como nos efeitos locais, comprometendo, também, a
resisténcia ou a dutilidade (Kemp & Dekker, 1991).

A dutilidade somente pode ser avaliada de forma absoluta, no caso dos pdrticos de
travamento (especialmente a momentos) em que 0, > 30 mrad, ou nos casos

intermedidrios 0, > 20 mrad, em dreas sismicas (SAC-AISC, 1997). Popov et al. (1993)
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propuseram 15 mrad como um valor minimo, baseados no terremoto de Northridge. Ja
Nader & Astaneh-Asl (1992) indicaram 30 mrad, valor adotado pelo FEMA (1995,
1997). Nos demais casos, ndo ha como estabelecer esse limite de valores.

Mas, como mencionado, esse comportamento também & relativo. Assim, poder-se-
ia dizer que a ligagdo € dutil se supera 0, = 6 0., sendo 0. a rotagdo de inicio de
escoamento da ligacdo (limite eldstico). Entretanto, é bastante complicado estabelecer
esse valor 6. para cada ligacdo e sua condicdo de trabalho, dadas as particulares
caracteristicas duteis pos-limite que apresentam (Leon, 1999), como se delineia na Fig.

2.11:

a. o endurecimento sob tensdo (‘“strain hardening”);
b. o amolecimento (“strain softening”); e,
c. a degradacdo (“degrading”), que é associada a flambagem local, trinca e

deslizamento.

A classificagdo de ligacdo de Bjorhovde er al. (1990), a ser apresentada na
proxima secdo, introduz uma linha limite que auxilia na previsdo da dutilidade minima
requerida para a ligacdo, em nivel de estimativa. A avaliacdo da dutilidade, porém, na
forma de capacidade de rotacdo e da sua influéncia, em relagdo as demais propriedades

da ligacdo, ainda € um campo de pesquisa a ser desenvolvido (Gioncu & Petcu, 1997).

MM,
[%]

oo | o A
1 1 1 B
i i C i A Endurecimento
i i i B Amolecimento
i i i C Degradagio
1 —— —
6. On 6 0,

Figura 2. 11 Comportamento pos-limite.
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2.3 CLASSIFICACAO DAS LIGACOES

E importante indicar que o Eurocode 3 (1992) associa a forma de andlise
estrutural ao tipo de modelo de ligacdo. Verificagdes de servico, sob cargas nominais,
podem ser realizadas pela andlise eldstica de primeira ou segunda ordem, com modelos
de ligacdes lineares. Todavia, na verificagdo da condi¢do de carga limite, supde-se pelo
menos o emprego de um modelo bilinear para as ligagdes e a realizagdo de um calculo
plastico ou ineldstico. Para as liga¢des serem consideradas rigidas ou rotuladas, podem-

se adotar as orientacdes da Tab. 2.3 (Ackroyd & Gerstle, 1982).

Tabela 2.3 Estimativas para considerar a ligacao rigida ou flexivel numa analise.

Método
Estado a . R
limite de2 Ligagdo [kNm;(rad] (qugZ.3) (Eq.T]2.7)
ordem
Servico | eldstico rigida 5,65E4a 1,13E5™ | 0,0520,1 | 0,083 20,143
Ultimo [P1dstico ou | rigida 1,13E5 25,6586 ¥ | 0,02a0,1 | 0,037 20,143
ineldstico rétula <4,52E5 9 ) > 4/9

Notas: Para a ligagdo rigida, supde-se os tipos: 1) aparafusada, ou, 2) soldada; 3)flexivel s6 ligacdo
aparafusada; 4) valores EI,/L, tipicos em prédios variam entre 5,65 x 10° a 1,13 x 10* KNm/rad.

Outra questdo muito importante, tanto na resisténcia quanto na rigidez, é a
participacao do painel (a regido anexa a ligacdo) da coluna nas deformacdes da ligacao
analisada. A ligacdo € classificada como enrijecida quando o painel da coluna a que se
liga a viga possui adequado conjunto de enrijecedores, como apresentado nas Figs. 2.4
(a, c-d-e-f, -k & m-n). Esses enrijecedores sdo, normalmente, chapas com a mesma
dimensao das abas das vigas e espessuras maiores ou iguais as das abas das vigas.

Ligacdes com enrijecedores sdo tipicamente rigidas, nas quais a dutilidade tende a
ser menor. Nasce dai o moderno conceito VSR — Viga de Secdo Reduzida (“Reduced
Beam Section — RBS”; Kim & Engelhardt, 2007), na qual se reduz de propdsito as
dimensdes da secdo, em um ponto adjacente a ligacdo, onde se prevé a formacio de uma
RP, aliviando a ligagao e as condic¢des de cdlculo do restante da estrutura.

O objetivo ao enrijecer-se a coluna € reduzir as deformagdes transversais das abas
da coluna, de forma que sejam despreziveis. Essas deformacdes sdo decorrentes da
transforma¢dao do momento em um bindrio e da acdo local dessas forgas.

Além disso, ha que considerar, também, as deformag¢des do cortante, relacionadas

a forma geométrica retangular desse painel, que tende a se modificar para um trapézio
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ou paralelogramo. Procura-se, também, impedir essa deformacdo por meio de
enrijecedores inclinados a 45 graus, por exemplo.

Assim, supde-se que a curva M-0 da ligacdo dita enrijecida se refira a uma
deformacao especifica da ligacdo, sem incluir efeitos na coluna. O mesmo nao se pode
dizer quando n3o hd enrijecedores de coluna, ou seja, a curva M-0 pode incluir
implicitamente: efeitos de painel de coluna, flexao das abas, etc. Por exemplo, as curvas
com o método das “componentes”, nas quais esses efeitos podem ser conjugados aos
mais intrinsecos a ligacdo. Esse método pode levar em conta inclusive as
excentricidades, os efeitos do cortante e do axial, etc., nas curvas produzidas.

Quando nao sdo inseridos os enrijecedores de coluna [ver Figs. 2.4 (b, g,1 & 0)], a
ligacdo € dita ndo enrijecida, embora ndo seja prescrito que, nos casos quando 0s
enrijecedores forem insuficientes (ou seja, ndo atendam as condigdes de
dimensionamento aplicdveis) tais ligacdes enquadrem-se no grupo das enrijecidas.

De igual forma, é complicado dizer que a ligagao pode ser enrijecida pelo fato da
coluna ser suficientemente compacta para os esforcos ali transmitidos € ndo possuir
enrijecedores, ou os sejam estes parciais. H4, ainda, casos em que os efeitos locais sdo
combatidos sem enrijecer a ligacao [ver Figs. 2.4(h & p)], bem como nas condi¢oes da
Fig. 2.4(1) em que o enrijecimento pode ocorrer se os Ls tiverem dada espessura e forem
soldados a alma da coluna, supondo que a coluna seja de secao 1.

Essa discussdo mostra a complexidade da elaboracdo de uma classificacdo de

ligacOes. A abrangéncia dos termos (“rigida, semirrigida e flexivel”), o significado que

traduzem (por exemplo, rigida: resistir um momento superior ao plastico da viga) e as
exigéncias decorrentes para que o termo e o significado correspondam, de fato, a
ligacdo selecionada (para se considerar rigida a coluna que recebe a ligacdo tem de
possuir enrijecedores que absorvam esfor¢cos ndo inferiores a ..., etc.), permite que se
incorra com facilidade em algum tipo de consideragdo que extrapole limites ou leve a
mau julgamentos, exigindo, assim, cuidados especiais do projetista na sua utilizacao.
Como a prépria concep¢do da classificacdo segue critérios ndo tdo simples de
serem expressos, uma vez que o comportamento das ligacdes dado pela curva M-0
também depende da viga e da coluna na qual a ligacdo é realizada, dentre outros
aspectos, procurou-se inicialmente classificar, identificando comportamentos similares

dessas curvas M-0 incluindo a viga.
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A ideia dessas classificagdes € fazer uma estimativa preliminar do comportamento
da ligacao pelo projetista, de forma a permitir sua selecdo para uma dada condi¢ao de
projeto e verificagdo posterior mediante a andlise estrutural.

Descrevem-se nas proximas subsecoes algumas classificagdes:

a. Bjorhovde et al. (1990);

b. Eurocode 3 (1992);

c. Hasan er al. (1998); e

d. outras possibilidades de classificagdo.

2.3.1 CLASSIFICACAO DE BJORHOVDE ET AL. (1990)

Acompanhando o representado na figura 2.12, verifica-se que a classificacao é
feita pelo enquadramento da curva M-0 em trés regides: ligacao flexivel (com pequeno
momento ultimo, < 20% M, hachura a esquerda), ligacdo rigida (com momento tltimo
superiores a M, hachura a direita) e a regido semirrigida (intermedidria entre as
anteriores, sem hachura), modificando-se apenas os limites dessas regides.

Esse diagrama € similar ao M-0 tradicional, porém ¢é adimensional, sendo o
momento da ligagdo (M,) expresso em relagdo ao momento plastico (M,) da viga a que
estd ligada, enquanto a rotacdo da ligacdo (6,) é relacionada a uma rotacdo estimada (),

que € dada por:

M, /M,

[%] Ligacdo rigida

Ligacao flexivel
100 [

70 -

NN\l

270
0,/0,[%]

20

Figura 2. 12 Classificacao da ligacao segundo Bjorhovde et al. (1990).
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o, =1
" Er /(5d)

(2.9)
O termo no denominador aparece da aproximacdo da altura estimada da secdo da
viga I pela relagdo L, = 20d e da rigidez a flexdo da viga (com c = 4), ou seja:
4 El/L,~4El/(20d)= EL/(5d) (2.10)

Sao estabelecidos os seguintes limites:

a. ligacdo flexivel (ou rotulada) — corresponde as condi¢des: My, < 20% M, e
reduz-se linearmente com a inclinagdo 20% de 6,/ 6, para M,. Por exemplo, na
Fig. 2.12, a curva M-0 (A) corresponde a uma ligacao flexivel;

b. ligagdo rigida — a curva deve ter momento maximo superior a 70% de M, e
deve superar, também, a linha com inclinagdo 4% de 0,/ 0, para M,, nos
momentos inferiores a 70% . Na figura 2.12, a curva (C) serd rigida; e

c. ligacdo semirrigida — na regido intermedidria aos limites j& estabelecidos, por

exemplo, a curva (B) na Fig. 2.12.

Como se verifica, pela presenga da altura da sec¢do (d) na rotacdo estimada, essa
classificac@o € mais util para a etapa preliminar (pré-dimensionamento).

Essa classificacdo estabelece uma chamada linha de dutilidade (representada a
direita na Fig. 2.12), que une os pontos (0,/0,, M/M;): (270%,0) a (120%, 100%). As
curvas M-0 cujo valor de (0,/ 0,, My/M,) ultrapassam essa linha, correspondem as
ligacdes que se comportam de forma dutil.

As vantagens em relacdo a classificagdo do Eurocode 3 (1992) sdo: independe que
a estrutura seja travada ou ndo, avalia a dutilidade da ligacio e emprega valores
adimensionais para avaliar a rigidez e a resisténcia. J4 a norma europeia requer apenas
que se cumpram requerimentos de rigidez (Ry) e resisténcia (M,), sendo a dutilidade
avaliada pela etapa de andlise estrutural. Na realidade, a curva do Eurocode 3 nasce

desse primeiro modelo, sendo uma adaptacao para verificagdo do dimensionamento.

2.3.2 CLASSIFICACAO DO EUROCODE 3 (1992)

Esta classificagdo € um ajuste da anterior, feita pelos comités europeus, seguindo
a Fig. 2.13, na qual se indicam duas representacdes. A primeira se refere aos porticos
destravados (ndo contraventados ou deslocdveis) e a segunda estd relacionada aos

porticos travados (contraventados ou indeslocaveis).
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Nessa classificagdo dos pérticos, os termos entre parénteses sdo denominacdes

diferentes adotadas na norma brasileira (NBR 8800, 2007) e na americana (AISC,

2005), respectivamente. Pode-se ver uma explicacdo melhor desses termos no apéndice

A.3, incluindo uma classificacio da estrutura pela deslocabilidade lateral. Esses

conceitos estdo presentes tanto na utilizacdo dos comprimentos efetivos de flambagem

kp [manuseio dos dbacos de Julian & Lawrence (1959)] quanto na definicdo de fatores

de amplificagdo B; e B,. E estdo, também, relacionados aos efeitos amplificadores de

momentos secundarios ja mostrados [Figs. 1.2(a-b) e 1.4(a-b)]:

a. efeito P-o (P-deltinha) e a curvatura inicial (CI) das barras, mais grave nas

estruturas travadas; e

b. efeito P-A (P-delta), relacionado ao deslocamento lateral e ao fora de prumo

(FP), que € preponderante para as estruturas mais deslocaveis (B, > 1,5).

Agora o parametro adimensional adotado é a chamada rotacdo de referencia (6.),

definida por (como 0y da Eq. 2.2, com M= M, e Ry; = EL,/L,):

M

p

0 =
¢ EIZ/LV

Os limites dessa classificacdo sao:

(2.11)

a. ligacdo flexivel — compreende momentos inferiores a 25% M, para rotagdes

relativas 0,/ 0. superiores a 50%, e decresce deste ponto linearmente até 0. As

curvas M-0 da Fig. 2.13 marcadas com (A) sdo consideradas flexiveis, mesmo

tendo um trecho inicial semirrigido;

b. ligagao rigida — os limites sdo definidos por trés segmentos de reta nos graficos

da Fig. 2.13, conforme a estrutura seja deslocdvel, aplicando-se a Tab. 2.4,

sendo que a ligagdo rigida deve apresentar momento ultimo M, superior ao M,

da viga, quando a relagdo 0, / 6. superar o limite indicado na linha inferior da

Tab. 2.4. No caso da Fig. 2.13, as curvas marcadas com (C) serdo rigidas; e

c. ligacdo semirrigida — da mesma forma que na classificacdo anterior, a regidao

intermedidria, que contém as curvas M-6 marcadas com (B) na Fig. 2.13.

Tabela 2.4 Limites da ligacao rigida no Eurocode 3 (1992)

M; <

(a) Pértico destravado

(b) Pértico travado

23 M,
M,

0/ 0. < 4% p/ M,
0,/ 0. < 12% p/ M,

0/ 0c < 12,5% p/ M,
0, /0. <20% p/ M,
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Ligacao rigida Ligacdo flexivel
Figura 2. 13 Classificacao da ligacao segundo Eurocode 3 (1992):

(a) portico destravado; (b) portico travado.

Tabela 2.5 Valores minimos dos parametros de rigidez da ligacao.

(a) Pértico destravado (b) Pértico travado
Bk g n Bk g n
Rigida 25,0 0,04 2/29 8,0 0,125 1/6
Roétula 0,5 2,00 4/17 0,5 2,000 4/17

Ligacao
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Tabela 2.6 Comprimento caracteristico L/d e resisténcia requerida.

Modelo Flexibilidade L/d Resisténcia M/M,,
Rétula Rigido Rétula Rigido
Bjorhovde et al. (1990) 10a 15 1a2® 0,15a0,2 >0,7
Eurocode 3 (1992) 40 © 0,25 > 1,0

Notas: 1) com efeito do painel L/d = 2, sem efeito L/d = 1; 2) travado L/d = 2,5 e destravado L/d = 0,8.

Quanto a rigidez da ligacdo, pode-se escrever uma relagdo com a rigidez da viga

similar ao indice de rigidez, de acordo com:

R, =B, = (2.12)

sendo Px definido aproximadamente pela Tab. 2.5. Essa classificagao € voltada para uma
verificacdo de dimensionamento. Comparando-se com o chamado comprimento

caracteristico L/d, pode-se construir a Tab. 2.6.

2.3.3 CLASSIFICACAO DE HASAN ET AL. (1998)
Essa nova classificacao foi idealizada no intuito de superar algumas deficiéncias
das anteriores, quais sejam:
a. classificar a rigidez da ligacdo com base na rigidez da viga ligada e, agora, essa
rigidez fica independente;
b. as curvas de ligacio M-0 sdo geralmente ndo lineares, enquanto os limites
anteriores eram lineares, possibilitando algumas duividas; e
c. a forma abrupta de modificacdo da curva M-0 em algumas ligacdes, gerando,

também, ambiguidade de interpretacdo ao projetista.

Essa classificacao € representada na Fig. 2.14 e emprega a Eq. (2.31) do modelo
potencial de 3 parametros (Kishi & Chen, 1987), que serd apresentada na secdo 2.4.

Para as curvas limites, considera-se a rigidez da ligacdo Ry = 357,4 kNcm /mrad
para o limite ligacdo flexivel e Ry = 11302,5 kNcm/mrad para a rigida; emprega-se,
também, o expoente de forma da curva C; = 1 em todos os casos. As semirretas
correspondentes a 25% e 100% de M,, sdo assintotas das curvas limites dessas regides.

De forma similar aos casos anteriores, observa-se, na Fig. 2.14, que a curva M-0
marcada com (A) é classificada em flexivel ou rotulada, a marcada com (B) €é

semirrigida e a marcada com (C) € dita rigida.
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M, /M,
[%]

100

Ligacao rigida
Ligacao flexivel

25

0,/0,[%]

Figura 2. 14 Classificacdo da ligacao segundo Hasan et al. (1998).

Repare-se, também, que € mais facil empregar essa classificacdo dada a forma dos
limites adotados, ja que as curvas M-8 (A-B-C) s@o as mesmas representadas nos

diagramas das classificagdes anteriores (Figs. 2.12 e 2.13, respectivamente).

2.3.4 OUTRAS POSSIBILIDADES DE CLASSIFICACOES

Alguns pesquisadores, visando melhorar a forma tradicional de dimensionamento,
empregaram ajustes no coeficiente de comprimento efetivo de flambagem kg para levar
em conta o efeito da ligacdao (Kishi et al., 1998; Hellesland & Bjorhovde, 1996a-b).
Faella et al. (1994) fizeram uma andlise simplificada partindo de um subconjunto (em
forma de H deitado), para porticos destravados, incluindo quatro vigas ligadas a coluna
analisada, duas em cada extremidade e de cada lado, para determinar kg (similar aos
estudos de Hajjar et al., 1997).

Goto & Miyashita (1998) avaliaram os limites da consideracdo entre as ligagdes
tratadas por rigida e semirrigida, por meio da andlise de subconjuntos da estrutura, o que
também gerou uma forma de classificacdo mais objetiva sobre quais ligagcdes seriam
efetivamente rigidas ou nao.

Nethercot et al. (1998) alertaram que ndo se deve classificar uma ligagdo como
rigida tdo-somente por sua curva M-0, e que é importante avaliar o seu desempenho

quanto a resisténcia e a dutilidade também, o que justifica as se¢des anteriores.
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Outros pesquisadores propuseram classificacdes que ndo consideraram o
comprimento da viga (L), mas que ndo permitem uma rdapida avaliacao de uso, no caso
de um caso especifico [(Bijlaard & Steenhuis, 1991; Tschemmernegg & Huter, 1993)
segundo Faella et al., 2000; Bjorhovde et al., 1990; e Nethercot et al., 1998].

Entretanto Tschemmernegg & Queiroz (1996) alertaram que ndo € possivel
propriamente se representar as deformacdes da ligacdo, incluindo o painel (com
cisalhamento e flexdao, em um ou ambos os lados), apenas com uma mola rotacional na
extremidade da viga. Ressaltando, ainda, a presenca da excentricidade e o centro
instantaneo de rotacdo da ligacdo que ndo coincidem com o nd formado pela viga e
coluna, no qual se supde a mola rotacional.

Isso torna mais complexo a classificagdo e o estudo da ligacdo. Acompanhando
outros pesquisadores (Faella et al., 2000), porém, admite-se que num dado patamar de
simplificagdes as curvas M-0 podem incluir informagdes sobre os comportamentos
determinados a partir de modelos mais refinados (pelo método das “componentes” ou
numéricos, por exemplo). Propde-se que com essas curvas respostas satisfatérias serdao

obtidas dentro dos limites usuais da engenharia.
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2.4 MODELOS DE CURVAS MOMENTO-ROTACAO

Sabendo das condicdes antes mencionadas, os pesquisadores tém procurado além
de realizar os experimentos, apresentar modelos simples que permitam descrever o
comportamento das ligacdes avaliado basicamente pela curva M-6, cujo conhecimento é
fundamental para qualquer andlise estrutural.

Existem diversos modelos para as curvas M-0 que estdo relacionados aos trés

tipos de processo empregado na sua obtengao, ou seja:

a. matematicos — adotam algum tipo de expressao matemadtica basica. Procura-se
determinar os parametros dessa expressdo com base nas caracteristicas
geométricas e fisicas, para reproduzir aproximadamente os resultados
fornecidos pelos ensaios experimentais. Esses parametros sdo calibrados por
meio de regressdes, de correlacdes, de avaliagdes estatisticas, para que as
equagoes finais sejam obtidas;

b. analiticos — procuram determinar o comportamento esperado com base na
andlise estrutural da prépria ligacdo, dos seus elementos componentes e dos
parametros de projeto relacionados (propriedades, caracteristicas e dimensoes),
para se chegar a curva desejada; e

c. conjugados — sdo os modelos que conjugam os dois processos anteriores: uma
equagdo de curva ajustada aos dados obtidos por expressdes analiticas ou por

modelos de simulacdo computacional.

Os processos matematicos sdo mais simples, antigos, conhecidos e, por isso, 0s
mais utilizados. Procuram relacionar diretamente, entre si, as grandezas envolvidas:
momento, rotacao e rigidez.

Os processos analiticos surgem com a tentativa de explicar comportamentos como
0 efeito de alavanca, determinar os mecanismos de plasticidade das chapas e
cantoneiras, etc., seja determinando as grandezas anteriores (momento, rotacio e
rigidez), seja de forma empirica por meio dos resultados de ensaios experimentais. Em
etapa posterior, esses métodos evoluiram para uma série de trabalhos em que os
pesquisadores optaram por processos conjugados.

Pode-se, ainda, classificar os modelos das curvas momento-rotacdo com relagdo a

fonte de dados empregada:
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a. empiricos — a defini¢do dos parametros das curvas ou expressdes aproximadas
€ realizada por meio de regressdes que minimizam diferencas numéricas,
empregando um conjunto de experimentos selecionado;

b. analiticos — cujos dados utilizados para gerar os parametros provém de uma
andlise de esforcos, tensdes, deformacgdes, equilibrio e consideracdes de
compatibilidade, usuais na resisténcia dos materiais e na plasticidade,
baseando-se nos comportamentos indicados por ensaios experimentais;

c. mecanicos — a parte analitica anterior € subdividida num conjunto de
“componentes” e atribui-se a cada componente uma mola. A combinacio
dessas molas, que vao trabalhar em associagdes diversas, em série ou paralelo,
conjuntamente, vai permitir avaliar o comportamento final da ligacdo;

d. numéricos — indicam que os dados sdo obtidos pela modelagem de cada
ligacdo empregando-se a técnica de elementos finitos em 2D ou 3D, incluindo
todas as partes da ligacdo e suas propriedades; e

e. experimentais — a base de dados, os resultados de ensaio experimental.

Os modelos empiricos apareceram associados aos processos matematicos de
maneira geral e possuem, assim, lagos historicos comuns. No final deste capitulo,
apresenta-se uma proposta de curva M-0 também de modelo matematico-empirico.

Os processos analiticos sdo os que empregam modelos mais detalhados de estudo,
como o método das “componentes” ou métodos numéricos. Essas curvas de ligacdo
podem ser obtidas diretamente, sem exigir o emprego de expressdes matematicas.
Algumas vezes os processos analiticos sdo associados a valores tabelados ou a
aproximacdes empiricas posteriores.

Nomeando alguns modelos puramente analiticos, tem-se: Youssef-Agha et al.
(1989) para ligagao com 2Ls de aba da Fig. 2.4(n) e Shi et al. (1996) para chapa de topo
estendida da Fig. 2.4(j). Como processos conjugados aos modelos analiticos podem-se
citar: Chen et al. (1996) e Yee & Melchers (1986), dentre outros.

Os modelos mecanicos sdo adotados pelo Eurocode 3 (1997), havendo vérios
trabalhos publicados com o método das “componentes” (Faella et al., 2000).

Alguns processos conjugados englobam trabalhos que empregaram a simulagao
numérica de ligacdes (Krisnamurthy et al., 1979; Tarpy & Cardinal, 1981; Ghassemieh

et al., 1983; Bahaari & Sherbourne, 1994; etc.) e também o método das “componentes”
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do Eurocode 3 (1992) e seu Anexo J (Briquet et al., 1994).

Deve-se indicar que diversos fatores (as variagdes de detalhes, da qualidade do
trabalho de fabricacdo e dos materiais, a plasticidade, o escorregamento parafuso-furo,
efeitos locais de furos, entalhe, solda e borda, etc.) contribuiram para que os modelos
analiticos nao tenham conseguido maior sucesso (Motris ef al., 1995).

Tendo em vista os limites desta tese, serdo abordados apenas alguns métodos
matematicos com processos empiricos, que, além de serem mais conhecidos, possuem
maior emprego na pratica, pelo menos por enquanto. Esses modelos sdo apresentados de
maneira sucinta nas préoximas subsecdes, sendo dada é€nfase (detalhes) aos que sdo
empregados no corpo deste trabalho.

O método das “componentes” é pouco empregado, assim como os de ensaios
experimentais ou modelos numéricos (MEF) nos exemplos desta tese. Porém, tais
curvas podem ser introduzidas numa andlise estrutural, similar as aqui desenvolvidas,
por meio de uma tabela de valores, ou seja, na forma aproximada multilinear, que serd
apresentada na subsecao 2.4.1.

Nos processos ditos matemadticos, a forma da curva M-0 é definida com base na
expressao adotada e pode ser agrupada nos seguintes modelos:

a. com trechos lineares (lineares mesmo, bi, tri, multilineares);

b. polinomiais, incluindo os de gabarito de curva B-cubicos;

c. potenciais;

d. exponenciais; e

e. outros tipos (novas tendéncias).

2.4.1 MODELOS COM TRECHOS LINEARES

Os mais antigos e conhecidos modelos de ligacio sdo os lineares, como
representado na Fig. 2.15, que aparecem com Batho (1931), Baker (1934) e Rathbun
(1936) com a concep¢do de rigidez inicial constante Ry; (eldstica). Posteriormente,
foram empregados também por Monforton & Wu (1963), Arbabi (1982), Kawashima &
Fujimoto (1984) e apareceram, também, em estudos de vibracdo de porticos
semirrigidos (Yau & Chan, 1994).

A representagdo linear € expressa por:

M, =R,6, (2.13)

em que Ry = Ry; (inicial) ou Ry = Ry (secante), como ilustrado na Fig. 2.15.



Tese ® AR Alvarenga ® Cap. 2 Modelos das liga¢des 63

Considerados muito simples (requer pouca informacao), os modelos lineares sao
adotados, em geral, para estudo do estado limite de servigo, sob consideragdes eldsticas
e empregando cargas nao fatoradas. Nessas condicdes, supde-se atingir rotacdes
pequenas, de forma que os resultados produzidos serdo aceitdveis (Gerstle, 1988). Pode-
se empregar a rigidez secante, embora ndo se possa aquilatar o nivel de desvios
resultante (diferencas decorrentes de tal simplificacio). E Recomendavel verificar se a
rotacdo maxima entdo obtida na andlise ndo supera a prevista para a curva no ponto
(Lindsey et al., 1985), refazendo-se o célculo em caso contrario.

Modelos bilineares apareceram em Lothers (1951), Lewitt et al. (1966),
Lionberger (1967, & Weaver, 1969), continua com Romstad & Subramanian (1970),
Johnson & Law (1981), Maxwell et al. (1981), Tarpi & Cardinal (1981), Melchers &
Kaur (1982), Sivakumaram (1988) e Youssef-Agha et al. (1989). Esses pesquisadores
aproximaram, inicialmente, a curva com dois segmentos retos de inclina¢des distintas.

Posteriormente, o modelo bilinear foi adotado pelo Eurocode 3 (1992), que
emprega a rigidez inicial até o momento atingir o valor igual a M,, seguindo com esse
valor até a rotacao de colapso (Chen & Lui, 1983; Cook & Gerstle, 1987). Em algumas
situagdes, como no caso de se avaliar o estado limite de servico, a norma europeia
recomenda adotar a rigidez secante no primeiro trecho, como se elucida na Fig. 2.15.

Dentre os modelos com trechos lineares podem-se citar os trilineares (Moncarz &
Gerstle, 1981; Vinnakota, 1982; Sugimoto & Chen, 1982; Razzaq, 1983; Stelmack et
al., 1986; e Gerstle, 1988) e os multilineares, adotados por Poggi & Zandonini (1987).

De fato, todo ensaio experimental, em certo grau de medi¢do, fornece um modelo
de comportamento proximo ao multilinear, o que justifica ter essa possibilidade em
qualquer programa computacional sobre o tema, como se ilustra na Fig. 2.16. Nessa
figura, delineia-se um modelo pentalinear, que poderia ser adotado com boa precisao.

Entretanto, hoje, hd recursos para se obter a curva experimental com tantos
pontos, que se pode considerar como se fosse um tracado continuo, em que a diferenca
entre o arco e o segmento linear € indistinta. Pode-se escrever, entdo, por intervalos:

M, =R,,(0,-6,)+M,, com

R oM, -M,) (2.14a-b)
o (eb _ea)

na qual a rigidez Ry,p, constante no intervalo 0, < 0, < 0, é a secante a curva que liga os
dois pontos extremos do intervalo e obriga-se que (em valor absoluto): M, < M; < M,,

de forma geral, para garantir que (Rkap) S€ja sempre positiva.
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Figura 2. 15 Modelos mais simples de curva M-0.
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Figura 2. 16 Curva M-0 com modelo multilinear.
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2.4.2 MODELOS POLINOMIAIS

A utilizacdo de modelos com curvas ndo lineares estd vinculada a estudos de
estabilidade, em que se requer o histérico do carregamento, cujo processo de andlise €
incremental e com passos pequenos de forma a minimizar os desvios.

O primeiro trabalho a empregar uma expressao nao linear para a curva M-6, com
padronizacdo de parametros para a reproducdo de resultados confidveis, foi o de
Sommer (1969). Foi adotado um polindmio calibrado com valores experimentais para a
ligacdo com chapa de cabeca [ver Fig. 2.4(g)]. Esse modelo se tornou conhecido e
popular a partir dos sete tipos de ligacdo estudados no trabalho de Frye & Morris
(1975), havendo comentérios de Picard et al. (1976), recebendo a colaboragdo, também,
de Altman et al. (1982), dentre outros.

Segundo Sommer (1969), a ideia bdsica era selecionar alguns pardmetros da
ligacdo por meio de um estudo de correlagdo que calibrasse os resultados numéricos,
produzidos pelas férmulas, com os valores correspondentes obtidos através de ensaios
experimentais. Nesse modelo, a rotacdo da ligac@o 0, ¢ um polindmio do quinto grau:

er(Mr)é;[Ci(xm) E]= € (x, )+ Culx, ) + Cilx,,)° 2.15)
do aqui chamado momento modificado x, = (KnM;), produto de uma constante (K,),
que € funcao (f) dos pardmetros selecionados mostrados na Fig. 2.17, e do momento M;
que atua na ligacdo; as grandezas C;, C; e (5 sdo as constantes de ajuste de curva
calibradas com os ensaios de forma a atingir um percentil de desvio méximo de 10%.

Os valores correspondentes da expressdo da fungdo (f) que define Ky, e dos
coeficientes do polindmio Cj sdo indicados na Tab. 2.7. Os valores originais dessa
tabela foram determinados em unidades americanas (dimensdes em polegadas [in] e
momentos em quilo-libra polegada [kip in]). Na tabela 2.8, apresenta-se um fator de
conversdo Cx quando se empregam as unidades do Sistema Internacional (SI),
(dimensdes em centimetros [cm] e momentos em [kNcm]), de forma que se obtém

diretamente:
K, = C Ky (2.16)
Os parametros indicados na Tab. 2.7 e na Fig. 2.17 foram selecionados segundo

um critério de correlacdo pela técnica dos minimos quadrados, que ajustou de forma

mais significativa as curvas obtidas pelo modelo as curvas experimentais, conforme:
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Figura 2. 17 Parametros adotados nas equacoes de K, (Frye & Morris, 1975).
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Figura 2.17 (cont.) Parametros adotados nas funcoes K, (Frye & Morris, 1975):

(a)1 L de alma; (b) 2 Ls de alma; (c) 2 Ls de aba; (d) 4 Ls de alma e aba; chapa de topo estendida:
(e) com enrijecedor, (f) sem enrijecedor; (g) 2 perfis T; (h) chapa de cabeca; e (i) 4 Ls cercando.

Tabela 2.7 Funcao K, e coeficientes do polinomio de Frye & Morris (1975).

N° Tipo K = f (pardmetros) Ci C C3

1 [ 1L naalma hy 2 o g O 428E-03 145E-09 1,51 E-16
2 | 2Lsnaalma h, 24, 18 g 010 3,66 E-04 1,15E-06 4,57 E-08
3 | 2 Ls no flange d % b, q, ! 8,46 E-04 1,01 E-04 124 E-08
4 | 4Lsalmae flange ¥ | 1287 1128 0415, 00945 135 99305  1,85E08  3,19E-12
5 | Ch.estendida s/ enrij. | dg>"t, "% d, 1,83 E-03 -1,04E-04 6,38 E-06
6 | Ch. estendida o/ enrij. | d,2* ¢, 1,79 E-03 1,76 E-04 2,04 E-04
7 | 2 perfis Ts d b d, 2,10E-04 6,20E-06 -7,60 E-09
8 | Ch. de cabeca @ h, > t, 0% g, 1 510E-05 620E-10 240E-13
9 [ 4Ls cercando ® a "> .07 (b/bp,) ! 1,04 E-05 -1,62E-11  4,62E-16

Notas: 1) Para dimensdes em polegadas [in] e momentos expressos em kip.in (Chen & Toma, 1994);
2) Altmann et al. (1982), sendo g, = (g - dy/2); 3) valores comprovados experimentalmente por
Radziminski & Azizinamini (1987); 4) Sommer (1969), segundo Kennedy (1969);

5) Pickard et al. (1976) para colunas tubulares (Chen & Lui, 2000).

Tabela 2.8 Fatores de conversao Cy para o SI.

N° | Fig. 2.16 Tipo -Cy (254" Cx

1 (a) 1 L na alma 4,060 44,018 | 3,894
2 (b) 2 Ls na alma 4,060 44,018 | 3,894
3 (©) 2 Ls no flange 4,200 50,154 | 4,437
4 (d) 4 Ls na alma e flange | 2,174 7,588 | 0,671
5 (e) Ch. estendida s/ enrij. | 4,300 55,054 | 4,871
6 ) Ch. estendida ¢/ enrij. | 3,000 16,387 | 1,450
7 (2) 2 perfis Ts 3,800 34,544 | 3,056
8 (h) Ch. de cabeca 2,800 13,600 | 1,203
9 1) 4 Ls cercando -0,221 0,814 | 0,072

Notas: 1) O valor Kg;, com dimensdes em cm, deve ser multiplicado por Cy, para se obter K, = Ci Ky,
2) n corresponde a soma dos expoentes da expressdo de K, [in], em geral negativo.

a. na cantoneira — dimensdes: a;, = aba, h, = extensdo vertical, g, = gabarito de
furos; b, = extensao horizontal; espessuras: t, = para L de alma, t. = L de aba,

[obs. gabarito da cantoneira: g; = ap, — pr (aba — borda)];
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b. na viga I — dimensdes: d = altura, b = aba; espessuras: a = da alma, t = das
abas (note que estes simbolos sd@o os mesmos adotados em toda a tese);

c. espessuras — t, = da chapa de topo ou de cabeca, t; = da aba dos Ts;

d. outros: by = largura do T, h, = altura da chapa de cabega, d, = gabarito entre
furos para chapa estendida, d, = didmetro dos parafusos; g, = gabarito liquido

(gL — dv/2); by, = largura do tubo.

Conforme Chen & Lui (2000), foram desenvolvidas curvas similares para ligagoes
cercadas por 4 Ls da Fig. 2.17(1) por Picard et al. (1976), com 4 Ls da Fig. 2.17(d)
(dois na alma e um em cada aba) por Altmann et al. (1982) e para chapa de cabeca da
Fig. 2.17(h), originalmente por Kennedy (1969), como citado em Goverdham (1984).

A rigidez da ligac@o pode ser encontrada pela derivada cM/00 da Eq. (2.15), isto é
(Chan & Chui, 2000):

1

Rkl Mr = i 2 4-
(M,) K, |C+3C,(x, ) +5C,(x,)"] (2.17)

Em virios textos cientificos nos quais esse modelo € apresentado, constata-se uma
série de divergéncias de valores cuja causa pode ser tanto falha de edi¢do quanto alguma
correcdo ou ajuste, realizado posteriormente por outros autores (Alvarenga, 2010).

Assim, para o projetista aplicar esse modelo com seguranca, € necessario conhecer
quais sao os valores das constantes dessa tabela corretos.

Cita-se que a grande vantagem da curva de Frye & Morris (1975) € a facilidade de
se determinar K, com base nos parametros, que permite uma boa flexibilidade no
modelo com ajustes rdpidos, e conseguir uma boa aproximagdo dos resultados de
laboratério, com diferengas méximas reportadas de 11% (Kennedy, 1969).

Desenvolveu-se aqui um programa computacional para tracar essas curvas,
comparando-se os resultados obtidos com os valores do banco de dados experimentais
que constam do SCDB (Chen et al., 1996). Comprovou-se que a reproducdo de
resultados era fiel. Porém, quando esse programa foi aplicado na obten¢do de novas
respostas (fora dos experimentais), verificou-se a necessidade de definir melhor quais
eram os limites de validade e alguns resultados ndo se mostraram coerentes também
(Alvarenga, 2010). Cabe ressaltar que essas curvas tém a precisio indicada apenas para

rotacdes inferiores a 10 mrad, o que limita seu emprego a andlises sob condi¢des de
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servico. Assim surgem duvidas sobre em que situag@o prética seria confidvel adotar esse
modelo, com quais parametros e qual o dominio de validade.

Outra desvantagem desse modelo ocorre na obteng¢do da rigidez por meio de
momentos com valores muito proximos, o que torna também o processo numérico
pesado e instdvel. A alternativa € que a rigidez pode ser definida, também, pelo uso de
uma secante num intervalo pequeno (99,9% a 100,1% de dado M, por exemplo), como
foi realizado em alguns estudos prévios ainda ndo publicados.

A determinacdo de um momento relativo a uma dada rotacdo (solucdo inversa)
exige um processo de tentativas (iteragdo), como a técnica bise¢do de Newton.

O comportamento senoidal dos polindmios (curvas na forma de S deitado) pode
produzir artificialmente o surgimento de rigidez negativa, o que torna seu emprego em
processos iterativos, como os deste trabalho, extremamente complicados (Jones et al.,
1982; Azizinamini & Radiziminski, 1988). Note-se que os polindmios adotados
inicialmente por Jones et al. (1982) eram completos (Nethercot et al., 1987), ou seja,
havia termos de expoente par, o que justificaria a afirmativa anterior. Porém, nos de
Frye & Morris (1975), os expoentes sdao todos impares e, assim, ndo apareceram termos
de rigidez negativa nos estudos realizados (Alvarenga, 2010).

Sobre o dltimo comentario informa-se que, empregando os dados fornecidos pelo
SCDB (Chen et al., 1996) e os da Tab. 2.7, obteve-se rigidez positiva em todos os
exemplos desse modelo. Entretanto, houve casos em que apareceu rigidez negativa de
ligacGes tanto nos valores experimentais como no resultado de outras formulac¢des
(exponencial e de poténcia), o que seria interessante estudar mais profundamente, no
futuro.

Outro caso de modelo polinomial por trechos € o do gabarito de curva B cubica.
Basicamente, ¢ a mesma ideia de uma curva obtida por uma série de trechos lineares,
sendo que, neste caso, as curvas sdo subdivididas numa série de trechos, a cada trés
pontos, em que se aproximam as curvaturas e tangentes usando polindmios do terceiro
grau (Hayes, 1974). Define-se um sistema de equacdes determinando-se os valores
compativeis das constantes de cada trecho a todo o conjunto de dados experimental
(Cox, 1972).

Essa curva pode ser descrita pela expressao:

3 3

ekr (Mr ) = Z Cli (Mr )i + Z CZjH(Mr - Mrj XMr - Mrj) (218)

3
i=0 j=1
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na qual H € a funcao passo de Heavyside (Abramowitz & Stegun, 1972), ou seja:
1,se x=>0;

HX)= 2.19a-b
) {O,quandox<0 ( a-b)

Esse processo, que foi empregado por Jones et al. (1982) e permite uma boa
reproducdo de curvas, na qual a rigidez pode ser obtida de forma precisa, mas gera
muitos dados (constantes Ci; € Cyj), requer um processo numérico especial iterativo e €

especifico para cada ensaio, o que torna muito particular sua aplicagao.

2.4.3 MODELOS POTENCIAIS

Essa designacdo engloba varios modelos e expressdes. A primeira funcdo
potencial foi proposta por Batho & Lash em 1936 (Chan & Chui, 2000). Depois,
Krishnamurthy et al. (1979), com um trabalho estatistico avaliando a influéncia de uma
série de parametros da ligacdo, definiram, por ajuste de curva, as constantes C; e C, da

expressao bésica:

0,(M,)=C,M,“ (2.20)

O parametro (C;) dessa curva de ligagao tem de ser positivo (> 0), e ndo se obtém
a rigidez inicial a partir de Ry = (OM/00)nm=9, exceto se for imposto C, =1, quando se
torna uma equacdo linear, ja vista antes. Além disso, recomenda-se que C, > 1. Os
valores de C, foram obtidos por correlacdo de vdrios parametros adimensionais,
relativos as propriedades e a geometria da sec¢ao.

Nesse caso, a rigidez da ligacdo € dada por:

1

Rkl(Mr):W

2.21)

Krisnamurthy et al. (1979) determinaram o valor C, = 1,58 para ligacdo com
chapa de topo estendida da Fig. 2.4(j). Posteriormente, Kukreti et al. (1987)
encontraram C, = 0,737 para chapa cortada vista na Fig. 2.4(i), com uma linha simples
de parafusos; e para a ligacdo estendida reforcada com 8 parafusos, ilustrada na Fig.
2.5(a), Kukreti et al. (1990) obtiveram C, = 1,913.

Entretanto, as respostas obtidas com essa féormula (Eq. 2.20) s6 apresentaram um
bom comportamento no trecho inicial da trajetéria, o que justifica a ado¢do de outros
modelos potenciais.

O Anexo J do Eurocode 3 (1997) adota uma curva com dois trechos lineares € um

trecho de transicdo potencial, como indicado na Fig. 2.18, sendo aplicadas:
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a. para ligacdes rigidas tipo soldada, com chapa estendida e com 4Ls, que sdo
representadas na Figs. 2.4(a, j-k & m) (Faella et al., 2000); ou,
b. com 2 Ls de aba, visto na Fig. 2.4(n). Pode-se, por simplicidade, recair nos

modelos trilineares anteriores também.

Nos trechos lineares, adota-se a rigidez inicial Ry; até o inicio do escoamento,
definido por M, = 2 M{/3, e no trecho apds a maior plasticidade (M; > M), a rigidez
pléstica Ry,. A transi¢@o ndo linear, para M. < M; < M, € dada pela curva potencial:
Rkier

M, (2.22)
oM,

M, =

com o angulo 0. < 6, < 0, = M,/ Ry, acompanhando os valores da Tab. 2.9.

O Eurocode 3 (1992) permite outra simplificagdo para um diagrama bilinear,
sendo, nesse caso, a rigidez secante definida por:

a. para ligacdo viga-coluna Ry, = Ryi/2 [ver Figs. 2.4(a, j-k, m-n)];

b. de 2Ls de aba, da Fig. 2.4(n), quando serd Rys; = Ryi/3,5;

c. para outros tipos de ligacao: Rys» = Ryi/3 (Briquet ef al., 1994).

M
T
//
/ ’d
// R, //A Rky
Mu 777774/7777,,,,/:/,,,,,‘,,_,;‘,_ﬁ_, _____ L
M - S eI R U Modelo trilinear
g !
M i P | —— Modelo potencial
1 v i i simplificado
| 4 |
’,' | Rksi | -.-.- Rigidez secante
1 4 | |
141 \ [
o | I
0. 0, 0, 6,

Figura 2. 18 Modelo nao linear do Anexo J do Eurocode 3 (1997).

Tabela 2.9 Relacoes de rigidez do Anexo J do Eurocode 3 (1997).
Item | Fig. 2.4 Tipo C. Ris Riy
1 a-j-k-m rigidas 2,7 Ryi/3.0 Ryi/7,0
2 n 2 Ls na aba 3,1 Ryi/3,5 Ryi/8.,5
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Uma variacdo da abordagem anterior foi realizada por Al-Bermani (1994) e Zhu
et al. (1995), chamada linha de contorno com 4 parametros, sendo diferente apenas na
curva de transi¢do, na qual a rigidez € definida por:

IM,|-M,
B2 R, -R,,) (2.23)

R, =R, +

t 1

que ¢ valida para M, < M, < M, fazendo-se em seguida M; = M, + ZdMy;, em que entdo
se tem dM, = Ry do.

Passando agora aos modelos potenciais mais completos que surgiram com 0S
trabalhos de Goldberg & Richard (1963), Colson & Louveau (1983) apresentaram um
modelo potencial de 3 parametros, adotando:

M
CR[1-M /M,

0

o J (2.24)

no qual M, se torna uma assintota, e C; define a forma da curva.
Definindo a rotagdo adimensional r = 6,/6p e 0 momento adimensional m = M, /
M,, tomando-se 6y = M, / Ry;, pode-se reescrever Eq. (2.24) como:

[m
r=

2.25
= [m[° (2:29)

na qual o coeficiente C; determina a forma da curva. A medida que C) cresce, a curva
fica limitada entre as semirretas m =r <1 e m = 1, como ilustrado na Fig. 2.19.
A rigidez da ligacdo definida por oM/00 é dada pela expressao:
2
Rki [1_|Mr/Mu ) ]
= - (2.26)
l1+(cl_l)|Mr/Mu l J

De forma similar, Pilvin (1983), segundo Faella er al. (2000), apresentou a

expressao adimensional:

r=m| 1+ n 2.27
- 26 —1)1-m) 2.27)

que representa uma curva que tem como assintotas: m =1 e a semirreta m/r = 1, sendo
muito parecida com a da Fig. 2.19.
Richard & Abbott (1975) apresentaram um modelo potencial de quatro

parametros, que expressa 0 momento como fun¢ao da rotacao pela férmula:
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(Rki _Rk ) er
ey TR 6,
} (2.28)

r {1+‘(Rki _Rkp) er

0

sendo C; o parametro de ajuste de curva, My o momento de referéncia, Ry € Ryp a

rigidez inicial e a plastica. O momento nominal maximo, nesse caso, € determinado por

M, = My +Ry; 64, tomando-se 0,q = 20 mrad, como sugere o AISC (Liu et al., 2008).
Aplicando r = 0,/6p € m = M/M,, tomando-se My = (Ri, — Ry;) 0o, pode-se tornar

adimensional a Eq. 2.28, chegando a expressao:

m=;+c r
(1+|r|cl )(I/C]) 2 (229

na qual C> = Ryp/(Rii —Ryp). Assim, pode-se entender o sentido dos pardmetros C; e C>
dessa expressdo, acompanhando a Fig. 2.20, em que o expoente C; varia de 1 a 20 (o),
enquanto se fixou C, = 0,1. Observa-se que C, determina a inclinag¢do limite superior,
enquanto (Ci+C>) define o valor de (m) no qual a trajetéria se modifica de Ry; para Ry,
(neste exemplo, parar = 1 tem-se m = 14+0,1 = 1,1). E quanto maior for o valor de Cj,
mais a curva se aproximara da forma bilinear da assintota.
A rigidez € obtida diretamente pela expressao (0M/09):
R, = Ry
[1+(,/0,) <[4
Azizinamini et al. (1985) empregaram essa equagdo para estudar ligacdes com 4

Ls [Fig. 2.4(m)], Driscoll (1987) com 2Ls de aba [Fig. 2.4(n)], enquanto Kukreti (1987)

+R

o (2.30)

construiu um modelo com EFs para gabaritar respostas de ensaios computacionais de
ligacdes para chapa estendida de topo [Fig. 2.4(j)] e Kishi & Chen (1987) para ligacdes
de cantoneiras em geral [Figs. 2.4(m-n-0)].
Esse modelo, posteriormente, originou o proposto por Kishi & Chen (1987), ao se
fazer diretamente Ry, = 0 nas férmulas anteriores, ou seja:
M, o) T @30

no qual o angulo de referéncia € definido agora por 6p = My/Ry;.
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Figura 2.19 Modelo de Colson & Louveau (1983).
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Figura 2.20 Modelo de Richard & Abbott (1975).

Como visto, o parametro C; define a forma da curva, sendo que, quando este

cresce arbitrariamente, a curva tende a se confundir com o modelo bilinear, com a

inclinacdo inicial Ry; A diferenca € que, com o pardmetro linear (Ry,) de Richard &

Abbott (1975), a curva tem uma forma que permite atingir o momento tltimo M,,.
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Ja no modelo de Kishi & Chen (1987), o momento M, € a assintota alcangada
aproximadamente apenas quando C; > 2, (ndo sendo atingido, em caso contrario).
Pode-se igualmente obter a forma adimensional dessa curva Eq. 2.31, que é
representada na Fig. 2.21, tomando-se m = M,/M, e r = 0,/0, isto é:
r
m= W (2.32)
A vantagem desse modelo é manter as mesmas caracteristicas do anterior para
ligacOes que ndo possuem acréscimo de rigidez na plasticidade nem decréscimo de
rigidez. No amolecimento, que ocorre quando Ry, € negativo, aplicar a equacgdo de
Richard & Abbott (1975) propicia melhores resultados ou representacdo, como se
comprova, por exemplo, em Almusallam & Richard (1993).
Sua a rigidez é definida pela equacdo (0M/00):
R i
A PN TR L (i

Os modelos de Richard & Abbott (1975) e de Kishi & Chen (1987) sdo boas

(2.33)

alternativas para projeto pelas seguintes caracteristicas: simplicidade da expressao M-0,
arigidez é geralmente positiva, o tragado € suave, além disso, esses modelos conseguem
aproximar muito bem diversas curvas produzidas em laboratorio.

Para os tipos de ligacdo analisados, na Tab. 2.10, mostra-se os valores estimados
do expoente C}, que € fixo até o valor X =1log;o (8p) < Xiim € varia linearmente conforme
a expressao a direita na tabela, quando X supera este limite (Xjiy,). Por exemplo, no item
3 (4Ls na alma e aba), adota-se o expoente C; = 0,827; quando log;y 6y < -2,538; ou
bem, 0y < 2,897 mrad. Em caso contrdrio, calcula-se C; = (5,483 logjy 0o +14,745).
Supondo que 6y = 3,2 mrad (logjop 3,2 = -2,495) entdo C, = 5,483(-2,495) +14,745 =
1,0657. Esses valores foram obtidos por meio de correlacdo estatistica sobre os dados
experimentais, que constaram nas tabelas do SCDB (Chen et al., 1996). Algumas
diferencas foram encontradas na Tab. 2.10 de outros autores (Alvarenga, 2010).

As desvantagens desse modelo constituem os eventuais desvios em relacdo as
ligagcdes verdadeiras, impedindo uma possivel otimizacdo dessas e a ndo expansiao
desses dados para os outros tipos de ligacdo. Deve ser indicado também que esses
valores foram obtidos com o modelo analitico (ndo numérico, ou seja, sesm MEF) e que

nao consideraram no desenvolvimento das equagdes as deformagdes na coluna.
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Complementando os modelos potenciais, Ang & Morris (1984) tentaram refazer o
trabalho de Frye & Morris (1975), substituindo a curva polinomial destes pesquisadores,

pela fungdo de Ramberg & Osgood (1943), gerando a expressao:

o (K,M,) 1{(KmMr)}(c'_” . (X_mjw,_l)

—= =—2 1+ .34a-
0, (Km Mo) (Km Mo) X X (&34a-b)

m0 m(

na qual reaparece o0 momento modificado X, = KyM;, funcdo f de outros parametros,
mostrada na Tab. 2.11; sendo C; um parametro de forma da curva, cujo efeito pode ser

observado na Fig. 2.22. A forma adimensional da Eq. 2.34b, sera:

r=mfl+m(©7] (2.35)

sendo m = M; / My, com My correspondendo a um ponto de referencia (M, 6p), ndo

necessariamente M,,. Essa equacdo foi usada para aproximar ligacdes flexiveis e adotada

também por Shi & Atluri (1989).

Tabela 2.10 Expoente C; da curva de poténcia de Kishi & Chen (1987).

Item Tipo Figura Xin ") | X< Xiim X > Xiim
1 [1Lnaalma® 2.16(a) 3,073 0,695 0,520 X +2,291
2 [2Lsnaalma® 2.16(b) 2,582 0573  1322X+3,952
3 |2Lsnaaba® 2.16(c) -2.880 0,302 2,003 X +6,070
4 |4Lsnaalmaeaba® 2.16(d) 2,538 0,827 5483 X+14,745
5 | Ch. estendida 2 lados s/ enrij. © ¥ 2.16(e) -2,810 1,216 1,730 X +6,077
6 | Ch. estendida 2 lados ¢/ enrij. © ¥ 2.16(f) -2,000 1357 1,832X+5.021
7 | Ch. estendida lado trac. s/ enrij. @ | 2.4() s/enr. | 2,360 1,982 1,021 X +4,392
8 | Ch. estendida lado trac. ¢/ enrij. ©¥ 2.4(j) 22,480 2,655 0,896 X +4,877
9 | Ch. cortada s/ enrij. ® ¥ 2.4(i) 22,120 1,569 1,230 X +4,177
10 | Ch. cortada c/ enrij. ®¥ 24() c/enr. | 2810 1,033 1,657 X +5.689
Notas: 1) com X=log 1, (0y); 2) Kishi & Chen (1987); 3) Goto & Myashita (1998);
4) com enrijecedores de coluna (c/ enrij.) e sem enrijecedores (s/ enrij.), respectivamente.
Tabela 2.11 Funcao K, e coeficientes de Ang & Morris (1984).
N° Tipo *” K. = f (parAmetros) 0o [rad]  KmMp C
1 [ 1Lnaalma® h, "% 6, % g, 2% 1,03x10% 32,75 3,93
2 | 2Lsnaalma® h, 2% 1,008 g, 028 3,98x10° 0,63 4,94
3 [ 2 Ls no flange ™ d 06 ¢ 054, 085 g -T78 5.17x10° 745.94 561
4 | Ch. de cabeca @ h, >t a0 g 212 7,04x10° 186,77 4,32
5 | 4Lscercando ¥ | (b/by) " 1.0 a 07 4,58x10° 753,26 5,98

Notas: 1) Vilidos para dimensdes em polegadas [in] € momentos em kip.in (Chan & Chui, 2000).
Ensaios por: 2) Lipson (1968); 3) Batho & Rowan (1934) e Lewitt et al. (1966); 4) Sommer (1969),
conforme Kennedy (1969); 5) Beaulieu & Giruoux (1974); 6) Brun & Pickard (1976) ;

7) adota os parametros de Frye & Morris (1975), ver Fig. 2.17; 8) ver Chen & Lui (2000).
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Figura 2.21 Modelo de Kishi & Chen (1987).
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Figura 2.22 Modelo de Ang & Morris (1984).

Attiogbe & Morris (1991) testaram aproximacdes das curvas de laboratdrio,

aplicando a técnica dos minimos quadrados, com melhores resultados para as curvas de

Richard & Abbott (1975) do que para as de Ramberg & Osgood (1943).

Os modelos potenciais apresentam boas perspectivas para se tornarem mais

aplicados hoje, substituindo com vantagens os lineares e polinomiais.

O modelo de Dong (1994), citado por Morris et al. (1995), por exemplo, pode

substituir com vantagens o de Frye & Morris (1975). A desvantagem tem sido a
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definicdo da rigidez inicial, ou da rigidez plastica, nem sempre coerentes com Os

resultados experimentais e a falta de dados para outros tipos de ligagao.

2.4.4 MODELOS EXPONENCIAIS
Outra tentativa para representar a curva M-0 foi apresentada por Lui & Chen
(1986, 1988), que fornecem bons resultados desde que na ligacdo ndo se manifeste o

encruamento. A curva proposta por esses pesquisadores é dada por:

M }n: Cl1 o +M, +R
= | 1—exp| ————
= P 2jC, 0 ke

er

(2.36)

na qual se tem um somatorio de constantes de momento C; com decaimento exponencial
relacionado a um passo constante de rotagdo C,, um momento de referencia My e uma
rigidez plastica final Ry, Portanto, sdo requeridos (n+3) pardmetros, o que

contrabalanca a boa precisao obtida. A rigidez é dada pela expressao (0M/09):

R Z < Ol |1+r 2.37
=) | ——exp| ——— )
ki ~\2jC, P 2iC. kp (2.37)
sendo a rigidez inicial obtida fazendo-se 10,| = 0 na Eq. 2.37, o que resulta:
R, = Z S 2.38
ki < 2j Ca kp (2.38)

que € também indicada na Tab. 2.12. Kishi & Chen (1987) substituiram, posteriormente,
o termo Ry, 16,] da Eq. (2.36) por uma expressdo que acomoda uma parcela linear,

conforme:

Tabela 2.12 Parametros da curva exponencial de Lui & Chen (1988).

Para- 1L de alma 2Ls de aba Chapa cortada Ch. estendida
metros Richard et al. Azizinamini et al. Ostraender Johnston & Walpole
(1980) (1985) (1970) (1981)
Fig. 2.4(0) 2.4(n) 2.4(1) 2.4(k)
Ry 0,47104 x10° 0,43169 x10° 096415 x10° 0,41193 x10°
C, 0,51167 x10-* 0,31425 x10-° 0,31783 x10-° 0,67083 x10-*
C -0,43300 x10° -0,34515 x10° -0,25038 x10° -0,67824 x10°
C, 0,12139 x10* 0,52345 x10* 0,50736 x10* 0,27084 x10*
Cs -0,58583 x10* -0,26762 x10° -0,30396 x10° -0,21389 x10°
C, 0,12971 x10° 0,61920 x10° 0,75338 x10° 0,78563 x10°
Cs -0,13374 x10° -0,65114 x10° -0,82873 x10° -0,99740 x10°
Cs 0,52224 x10* 0,25506 x10° 0,33927 x10° 0,43042 x10°
Ry 0,48000 x10° 0,95219 x10° 0,11000 x10° 0,30800 x10°

Nota: 1) Nesses casos: My = 0, n = 6 constantes Cj, ou seja, j = 6.
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R, [0,|= i[cLj (0,-0,)1(0,-0,)] (2.39)

=1

0,

kp

resultando na rigidez plastica dada por:
Rkp = Z [CLj H(er _ej)] (2.40)
j=1

na qual H € a fungdo passo de Heavyside, ja apresentada.

Apesar da aparente complexidade, essas equagdes podem ser incorporadas a
programas computacionais facilmente (Chen & Toma, 1994).

Um dos primeiros modelos analiticos e exponencial foi proposto por Yee &
Melchers (1986), que procuraram estabelecer uma curva que possuisse parametros com
certa coeréncia, identificando a relagc@o entre os termos envolvidos. Esses pesquisadores

apresentaram a equacao:

_( i_R +C erbr
M, =Mp{1—exp{ . S }}‘FR@OI (2.41)

M

p

sendo C; uma constante de ajuste, que controla a inclinacdo da curva. J4 a rigidez da

ligacdo € calculada, entdo, pela expressao:

(2.42)

R, =R, +(Rki -R,, +2C OI)EXP {_(Rki —R, +G erbr}

M

P
Essa curva possui a rigidez inicial Ry; na origem e a medida que 6, cresce,
aproxima-se da reta M = My +Ry, 0, na qual My representa 0 momento plastico da
ligacdo, e Ry, a rigidez no endurecimento a tensdo. Nao € simples, porém, ajustar Cj,
p
que € dimensional, correspondendo a uma variacao de rigidez angular (C = Rx,/0,).
Definindo m = M,/ My, r = 0,/ 0y e x,= Ry, / Ry, pode-se escrever a forma
p p

adimensional da Eq.2.41 pela expressao:

m=1-exp[-rll—x, +C )]+ x r (2.43)
na qual o novo pardmetro de forma C;" é dado por:
. C9, RO

Ccr =% _ ko
1 Rki Rkiea (244)
Pode-se ver o comportamento dessa curva na Fig. 2.23, em que se fixou x, = 0,1 €

variaram-se os valores de C; . Note que é possivel se empregar valores de k, nulos ou

negativos (simulando o amolecimento). A semirreta (m = 1 +0,1 r) € assintota superior,
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j4 a semirreta (m =r < 1) é tangente para C, =1, ficaa esquerda da curva se Ci'<lea
direita quando Cl* > 1.

Os valores de C; recomendados para a ligacdo de chapa de topo estendida,
representada na Fig. 2.4(j), sao mostrados na Tab. 2.13.

Com o emprego da curva de Wu & Chen (1990), cuja base € logaritmica, houve
melhores resultados na modelagem (Lee & Moon, 2002) de ligacdes com 2Ls de alma
da Fig. 2.4(o) do que com as férmulas analiticas e curvas de Kishi & Chen (1987). Essa

curva M-0 ¢ estabelecida pela expressao:

(& G,
M. 1 iogl 14— || ou m=|iog| 145 (2.45a-b)
MO Cl e0 Cl

na qual C; e My sdo parametros de forma, C, € o expoente, e os demais parametros ja

foram definidos (inclusive a rotacdo de referencia 0y). Na figura 2.24, ilustra-se o efeito
da variagdo da constante de forma C; [similarmente ao que fez Faella et al., (2000) para
outras ligagdes] quando se faz o expoente C, da Eq. (2.45) valer 1.

A rigidez desse modelo de ligacao € calculada por:

) (cy-1)
R, =M€ |l 149 (2.46)
(C2+90) Cl e0

porém, ndo se obtém o valor de Ry; quando 6 = 0 (Lee & Moon, 2002).

Chisalla (1999) propde um novo modelo da andlise paramétrica para ligacdoes com
duas cantoneiras (2L de alma ou 2L de aba), com alguns parametros empiricos,
aplicando a expressao exponencial:

R0
M, =M, +R,, 0| I-exp

(2.47)
MO
Como se pode observar, a apresentacdo de tantos modelos de curvas M-6 com a
abordagem matemadtica nio indica um final, mas a ampla gama de representacdes
possiveis e ainda em desenvolvimento, 0 que permite que sejam pPropostos outros

modelos ou melhorados os existentes.
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Figura 2.23 Modelo de Yee & Melchers (1986).

Tabela 2.13 Parametro C; da curva exponencial de Yee & Melchers (1986).

Detalhe da ligacdo C [kipin] C| [kNcem] ¥
Coluna enrijecida e ligacdo com parafusos apertados 0,0 0,00
Coluna enrijecida e ligacdo com parafusos pré-tensionados 3,5 39,56
Coluna ndo enrijecida 1,5 16,95

Notas: 1)1 kip in = 11,30 kNcm;2) detalhes complementares em Faella et al. (2000).
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85 i / //’/ /’// DS
Q60 Y — =02
o) !ty -
5] Yy 7 C, =02
o T /I 7 !
~— d
S 40 .
L / // CZ
s 1 Y r
7/

= 0 /Y C,=1 m=|logl1+—

44 1

0 T T T T I T T T T I T T T T I »
0 1 2 3

Rotacdo especifica r =0,/ 6,

Figura 2.24 Modelo de Wu & Chen (1990).
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2.4.5 CONFRONTANDO ALGUNS MODELOS

Apenas para ilustrar algumas diferengas entre os diversos modelos estudados e os
ensaios experimentais, na Fig. 2.25 reproduz-se um dos vérios exemplos do SCDB
(Kishi & Chen, 1990) no qual os trés modelos matemdticos que t€ém maior aplicacdo
podem ser comparados: o polinomial, o potencial e o exponencial.

Desses modelos, o exponencial € que apresenta o resultado melhor para essa
ligacdo rebitada de Rathbun (1936) [ver 2Ls de alma da Fig. 2.4(0)] e o polinomial é o
mais distinto.

Embora apenas um exemplo ndo seja conclusivo, outros casos constantes no
SCDB (Kishi & Chen, 1990) comprovaram que o comportamento geral encontrado foi
aproximadamente o mesmo constatado nessa figura (Alvarenga, 2010).

Comparando outros modelos ndo matematicos com os experimentais, pode-se
citar o trabalho de Shi et al. (1996), que tentaram determinar relagdes analiticas entre M
e 0 para obter pontos da curva sem se preocuparem em obter uma expressao matematica
formal para a curva da ligacdo. Mas existem discrepancias ndo apenas nas trajetorias
obtidos pelas curvas M-6 analiticas, como no valor da rigidez inicial e sua leve varia¢ao
ao longo da trajetéria supostamente elastica.

Essas diferencas afetam a velocidade de convergéncia para o ponto de equilibrio,

dependendo da curva ou do modelo adotado (Dumas et al., 2004).

A

- D — -
— 200 g
g _
) - -
Z . —
ﬁ - /) _ —
=
e 4 7
QE) 100 - / ’ / ' Ligacdo com 2Ls de alma - rebitada
) . Rathbun (1936)
p= 1 7 7
] . ¢ o o Experimental
/ 7 Exp. Modif. Kishi & Chen (1987)
1. /' — - — Potencial Chen et al. (1996)
q' — - Polinomial Frye & Morris (1975)
0 T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30
Rotacdo 0, [mrad]
Figura 2.25 Confrontacio de modelos.
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Note-se que esse ponto de equilibrio € estimado pela intersecio da curva da
ligacdo com a linha de viga, como serd mostrado na se¢do seguinte. Assim, se a curva
da ligagdao nao € bem calibrada, tanto o ponto estimado fica mais distante da realidade
experimental, quanto da solucao final, comprometendo sua validade.

Rauscher & Gerstle (1992) examinaram, em ensaios de laboratdrio, 48 espécimes,
considerados teoricamente idénticos, que produziram curvas M-0 com elevados desvios
em relacdo ao padrio esperado. Isso se deveu a uma série de detalhes, que estdo ligados
de forma intrinseca a constru¢ao propriamente, cComo:

a. anomalia de material (confec¢do e fabricagdo);

b. méo de obra (fabricacdo e montagem);

c. folgas e aperto (montagem); e

d. procedimentos e qualidades (geral).

Além disso, essas ligacOes estdo nas abas das colunas (ou seja, sdo excéntricas), o
que tem tanto a interferéncia do efeito do painel da coluna — ja indicado — como,
também do centro instantaneo de rotacdo de algumas, que nao estd no eixo da viga [por
exemplo, no centro da aba inferior para a chapa de topo estendida da Fig. 2.4(j)]. Sao
diferengas inevitaveis que aparecem em decorréncia dos modelos simplificados de
ligacdo (Tschemmernegg & Queiroz, 1996).

E importante salientar que, aparentemente, a maior acurdncia na curva M-0 nio
altera significativamente o ponto limite de carga (Poggi & Zandonini, 1987).

Tendo visto os diversos modelos de ligacdo, na proxima se¢do, inicia-se o estudo

propriamente dito da influéncia da ligacao.
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2.5 LINHA DE VIGA

Essa ideia foi inicialmente desenvolvida por Batho & Rowan (1934) no sentido de
compatibilizar o comportamento da viga e da ligacao, sendo a seguir reproduzida.

De acordo com a Fig. 2.26(a), para uma carga uniformemente distribuida na viga
(q), o momento fletor M, nos apoios da viga de vao L,, biengastada, (ligacdes rigidas

perfeitas, que ndo apresentam nenhuma rotagdo) € dado por:

qL,’
M, =" (2.48)
12
Como esse momento € 0 maximo que ocorre na viga, conclui-se que, no seu
dimensionamento, este serd 0 momento plastico (Mp) requerido, ou seja, My = M.
Por outro lado, supondo que a ligacdo da viga ndo tenha condi¢des de absorver
nenhum momento, situacdo tratada na Fig.2.26(b), comportando-se, assim, como
birrotulada, a rotacdo na extremidade sera:

3
qL
0, = . (2.49)

Entretanto, com a presenga da ligacdo, elucidada na Fig. 2.26(c), os valores do
momento no apoio (M;) e da rotacdo da extremidade (6;) passam pelo equilibrio da
ligacdo, o que modifica 0 momento maximo no meio-vao (M,), alterando os esfor¢os na
viga, sua flecha e o seu dimensionamento (agora, M; < M. = M,)).

Supondo-se, entdo, que o comportamento da viga possa ser descrito, do ponto de
vista de solicitacdo, da forma linear, pela relacdo entre a rotacdo da extremidade com o
momento que ali atua, t€ém-se os dois pontos (M-0) que representam e definem a linha
de viga (“beam line”), a saber: (0, My) e (6y, 0).

Esses pontos estdo indicados na linha inclinada [em traco e ponto (---)] do
diagrama M-0, da Fig. 2.27, que representa, assim, o estado de comportamento da viga
com relacdo as suas condi¢des de extremidade. A inclinacdo dessa semirreta é definida
por -M,/0, = -2 EI,/L, (metade da rigidez elastica da viga).

Finalmente, pode-se determinar a situacdo de trabalho da ligacdo sob a carga q
conhecendo-se a curva M-0 da ligac@o (na Fig. 2.27), e determinando a intersecao desta
com a linha de viga antes definida. A intersecdo definida pelo ponto de trabalho (A) é
uma condicdo de compatibilidade entre a ligacdo e a viga, que corresponderd ao

momento de extremidade My e a rotagao 0a.
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Figura 2.26 Efeito da ligacao na viga com carga uniformemente distribuida q
Condicao: (a) biengastada; (b) birrotulada; (c) com biligacio semirrigida,
(d) convencio matematica (+) positivo, sobre o eixo (=), e (-) negativo, abaixo (|| ).
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Figura 2.27 Linha de viga (Batho & Rowan, 1934).

Kotlyar (1996) apresenta solugdes similares para outros carregamentos da viga.
Conhecido o0 momento no apoio My, pode-se encontrar 0 momento no meio-vao

Mg, que seré dado por:

M = —-M, (2.50)

Com os valores conhecidos de M e M, a viga e a ligacdo podem ser otimizados,
de forma que M, (viga) > méaximo (Ma, Mc).
A rotacdo da extremidade pode ser calculada pela derivada da equacdo da eléstica

(Nethercot, 1985), em geral, ndo superando 30 mrad do ponto de vista pratico:

3

MLy dby o eimada < 30mrad] 2.51)
2EI.  24EIL

v

0.
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Mas, considerando que 0, = My/Ry (rigidez secante), definindo ma = MA/(qLVZ) e
mc = Mc/(quz) e fazendo 0, = 04, pode-se escrever entao:

AT12(l+2g) C 8 N 24(1+2¢) (2.522.6)

em que ambos os valores sao dependentes do fator de fixacao (g) definido na Eq. 2.3.

Gerschwindner (1991) verificou a variagdo de ma € mc com (g) apenas para
valores inferiores a 1. O fator de fixacdo pode variar de O a infinito (c0), porém esses
valores extremos podem gerar anomalias numéricas em aplicagdes.

Expressando (g) em relagcdo a semiflexibilidade nodal n [Eq. 2.7(a)] como:

n
g=—7FT—""1 (2.53)
2(1-2n)
e substituindo nas Eqgs. 2.52(a-b) obtém-se entao:
1-2 1+
moo=2m) o (+m) (2.54a)

to2(t-n) 0 24(-m)

Com o que se desenha a Fig. 2.28, relacionando diretamente ms € mc com 0.

Avaliando agora do ponto de vista de dimensionamento, a viga biengastada é a
que dimensiona a se¢do mais leve, porém o momento mdximo ocorre na extremidade, o
que penaliza a liga¢do (quanto mais rigida a ligacdo, maior o seu custo). Note-se que
existem vérios valores de momento de apoio (ma) que reduzem o momento mg,
lembrando que o maior desses dimensiona a viga, € 0 maior mp define a ligacdo. Existe
um ponto em que os coeficientes my € mc trocam de valor entre si, em relagdo a
condic¢do biengastada: com n = 1/3 (g = 1/2, Ry = 2 El,/L,), quando mu = 1/24 = 4,16%
e mc = 1/12 = 8,33%. Isso significa usar a mesma viga dimensionada para a ligacao
biengastada, porém com o maior momento no meio-vao, e na ligacdo atuard metade do
esforco, ou seja, terd um custo menor. Portanto, a regido onde 1 < 1/3 € a parte mais
econOmica para o dimensionamento. Pode-se destacar outro ponto interessante = 1/5 =
20% (g = 2/9, Rx = 4,5 EI,/L,) no qual os coeficientes se igualam: my =mc = 6,25%.

Para completar o dimensionamento, deve-se verificar, também, o estado de

servico, ou seja, avaliar a deformacao através da flecha vertical (dyy), expressa como:

M,L° 5qL, _L
— A~ v q v <L N (2‘55)
S8EI  384EL 360

dy

v

a partir da qual se determinard um perfil mais econdmico do que o obtido para as

condi¢Oes extremas rotula e engaste iniciais.
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Figura 2.28 Coeficientes de momento (Gerschwindner, 1991).

Segundo Simdes (1996), o custo de uma viga IPE (laminado europeu) cresce 20%
com uma ligacdo simples e atinge 60% quando essa se torna rigida (com parafusos e
soldas). Assim, esse pesquisador apresentou uma estimativa de custo, baseando-se no
peso nominal da viga (P,) como:

Ciiga Pv = Cjiga WLy = (1,2 +0,4y3) w,L, (2.56)
na qual w, € o peso linear da sua se¢do, e o fator de custo da ligacdo (Ciiga) € uma
propor¢ao direta com o indice de fixacao y3, Ciga = (1,2 +0,473).

Constréi-se a Tab. 2.14 empregando-se as Eqgs. 2.53, 2.54 e 2.56 para estudar
melhor o dimensionamento da viga da Fig. 2.26(c). Tomando como referéncia o peso
obtido pelo dimensionamento do biengaste (fator de custo C,iga = 100%), a ligagdo € a
mais cara (fator de custo Cjig, = 160%), chegando ao fator de custo total Ci; = Cyiga X
Ciiga = 160%. Ja a birrotulada, se a ligacdo € a mais barata (120%), o peso resultante do
dimensionamento (proporcional ao momento plastico), seria (125%); e o total reduz-se
com 6,25% de economia. Na op¢do semirrigida com a mesma se¢@o da engastada (Ciiga
=100%), mas uma ligacdo barata (C,iza =135%) obtém-se uma boa economia (18,5%)
(Gerschwindner, 1991).

Entretanto, existe a seguinte alternativa, ainda nao explorada, no caso semirrigido.
Adotam-se coeficientes de momentos iguais (ma = mc = 6,25) e embora a ligacdo tenha
um custo maior que a média (Ciiga = 144%), o dimensionamento reduz (Ciiga = 90%),

com o que se encontra o fator de custo total (C,o = 130%), uma economia de 18,75%.



Tese ® AR Alvarenga ® Cap. 2 Modelos das liga¢des 88

Essa questdo econdOmica, sem mencionar outras vantagens, justifica a maior
divulgacdo do emprego da ligacdo semirrigida.

Outra questdo é quando essa viga com ligacdo participa de um portal, supondo-se
num primeiro instante, que sé atuem cargas verticais na viga. Apds ter sido atingido o
ponto A, por ambas as ligacdes da viga de portal, é aplicada uma carga horizontal H
(por exemplo, de vento) como representado na Fig. 2.29 (Sourochnikoff, 1949).

A ligacdo a direita ficard mais carregada, com um acréscimo df, de modo que a
rotagdo serd Op = 05 + dO, atinge o ponto D e a rigidez final serd menor que a inicial,
indicando maiores deformacdes dessa ligacdo, com o que Mp = M +Ry dO (pequeno
acréscimo) = M, (Christopher & Bjorhovde, 1999).

J4 para ligacdo do lado esquerdo, que entra em processo de descarregamento
elastico (Popov & Pinkney, 1969), a sua rigidez € Ry; (préxima do méximo) e o

momento no ponto E torna-se bem menor: Mg = My — Ry d6.

Tabela 2.14 Avaliacao de custo da viga com ligacao.

Condigdo Momentos Indices de flexibilidade Fator de custos
ma [%] mc [%] n g Bk M Cliga Cviga Ctot 2
Biengaste 8,33 4,16 0,00 0 0 1,60 1,00 1,600
Birrétula 0,00 12,50 0,50 o 0 1,20 1,25 1,500
Bisemirri- 6,25 6,25 0,20 0,16 6 1,44 0,90 1,296
gida 4,16 8,33 0,33 0,50 2 1,35 1,00 1,350

Notas: 1) Coef. de rigidez relativa da ligacdo: By = (R(L,)/(EL,) = 1/g, ou seja, Ry = B¢ EL, / L,,
2) Fator de custo total Cy, = custo da viga Cy;,, X custo da ligacdo Ci, .
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Figura 2.29 Ligacao ao vento (Disque, 1964).
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Ou seja, enquanto a ligacdo em D tende a se comportar quase como uma rétula, a
da esquerda se comportar com a rigidez maxima eldstica. Esse duplo comportamento,
que favorece alguns casos de dimensionamento (por exemplo, com ligacdes ao corte
puro), como propds Disque (1964) para ligacdes simples, desde que as vigas e colunas
fossem capazes de resistir adequadamente — no regime eldstico — aos esfor¢os de vento.
Esse fenomeno foi chamado de ligacdo ao vento (“wind connection”).

Para terminar esta parte, mostra-se outro emprego da linha de viga, que € auxiliar
no pré-dimensionamento de ligagdes de vigas em porticos deslocdveis. Seguindo o
estudo de Nethercot (1985, 2000), que se baseia nas ideias de Sourochnikoff (1949),
verificou-se que uma boa tentativa (pré-dimensionamento) € usar a estimativa inicial do
ponto A (05, M) da linha de viga, para se chegar ao equilibrio mais rapidamente. Mas,
no caso das estruturas deslocdveis, mesmo conhecendo esse ponto (A), 0 processo
computacional pode ser demorado.

Assim, foi sugerido que se corrigissem os pontos da curva da ligacdo isolada, M-0
da Fig. 2.30, somando os valores de momento-rotacdo da andlise de segunda ordem
linear eléstica das colunas (marcada como “Col.”) considerando as ligacdes das vigas
como engastadas (rigidas perfeitas), obtendo-se a curva de momento da ligacdo
considerando a deslocabilidade da coluna (M-6 + Col.).

Portanto, o ponto A deixa de ser solucdo, sendo agora a solucdo o ponto S, que
corresponde ao ponto B da curva M-0 original, que ¢ d0 menor que 0s, sendo essa
variacdo correspondente a movimentacdo de coluna, ponto C; todos relacionados ao
mesmo momento do ponto solugdo S (0s Ms). Ou seja, na curva M-0 original o ponto B
de provéavel equilibrio seria encontrado por 65 = 65— df.

Outra forma de utilizar a linha de viga é trabalhar com a rigidez secante da
ligacdo, como se ilustra na Fig. 2.31. O valor de rigidez determinado pelo ponto A
(intersecao da linha de viga e da curva ligacdo) € usado na andlise eléstica de segunda
ordem, obtendo-se como solu¢do o ponto B (Mg, 0g), que determina na curva M-0 o
ponto C e o momento Mc, e com ele a nova rigidez secante Ry,. Segundo Al-Salloum &
Almusallam (1995), esse processo permite a convergéncia com (4-6) tentativas, o que
poderia ser facilmente incorporado num programa computacional.

Outros estudos (rememorando os trabalhos de Batho) também aplicam a linha de
viga (Carskaddan et al., 1984; Brown, 1986), inclusive adotando equacdes de curvas

aproximadas parabolicas para estimar o comportamento dos porticos (Estrin, 1992).
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Tendo visto o comportamento simplificado da ligacdo por meio da estimativa de

linha de viga, um resumo das ligagdes adotadas nesta tese € feito na se¢do seguinte.
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Figura 2.30 Efeito da coluna (Nethercot, 1985 e 2000).
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Figura 2.31 Aproximando o efeito da coluna (Nethercot, 1985 e 2000).
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2.6 TIPOS DE LIGACAO ANALISADOS

Nesta secdo faz-se apenas uma descri¢do de alguns dentre os diversos de tipos de
ligacdo disponiveis, indicando suas deformacdes principais e as pesquisas referentes
mais importantes. Alguns desses tipos, adotados na tese de forma indireta (curvas M-0),
sdo ligacOes mais comuns, a saber (ver Fig. 2.4):

a. soldadas — Fig. 2.4(a);
com 2 perfis Ts — Figs. 2.4(e-f);

s

com chapa estendida de topo — Figs. 2.4(j-k);

a o

com chapa cortada ou de cabeca — Figs. 2.4(g, 1);

o

com cantoneiras — Figs. 2.4(m, n, 0); €

]

rétulas de fato.

As pesquisas mais recentes sobre essas ligagdes serdo indicadas num trabalho
complementar, na forma de um relatorio interno posterior (Alvarenga, 2010). Agora sdo
ressaltados rapidamente alguns pontos importantes que as caracterizam. Aspectos
analiticos de forma a obter curvas M-6 pelo método das ‘“‘componentes” foram

detalhados por Faella et al. (2000).

2.6.1 Ligacoes soldadas

E a ligacdo do tipo rigida, ou a mais rigida. Algumas atingem a rigidez inicial da
ordem de 6,78 10’ kNm/rad (Ackroyd & Gerstle, 1982). Na realidade, as soldas ndo
apresentam deformacdes significativas e sua ruptura € do tipo frigil. Além disso, ha
alguma melhoria na resisténcia quando o esforco atua perpendicularmente ao filete
(deformagdes em média entre 5-9% da deformacdo da peca ligada), e o contrdrio, se
longitudinal ao cordao (deformagdes crescem para 12-16%), como reconheceu o AISC
(Inwankin, 1997), com destaque aos estudos de Witteveen et al. (1982).

Assim, a rotagdo dessa ligagdo ocorre em funcdo de deformacdes nas proprias
partes componentes da unido (viga e coluna), como ilustrado na Fig. 2.32. Uma parte
importante reside nos rasgos, chanfros, pecas de apoio e preparacao para a soldagem.

E comum a existéncia de enrijecedores, tendo em vista que os esforcos locais
tendem a crescer, € com isso, procura-se reforcar a coluna, evitando o efeito de

esmagamento do painel e distor¢des por cisalhamento (Yardimci et al., 1996).
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El-Ghazaly (1995) estudou o comportamento momento-rotacio de ligacdes
simétricas em colunas, incluindo a flambagem de painel, e avaliou a influéncia da altura
da viga. Englehardt & Husain (1993) fizeram ensaios experimentais dindmicos em
ligacdes com talas soldadas e alma aparafusada. El-Tawil (2000) verificou o efeito
dessas unides no painel de colunas. Barson & Pellegrino (2002) estudaram as causas da
ruptura dessas soldas no terremoto de Northridge (1994). Goel et al. (2000)
apresentaram um modelo com chapas verticais e horizontais que soldam indiretamente
as abas da viga na coluna, num apoio tipo cruciforme, numa analogia as construcdes
com trelicas. Dubina & Stratan (2002) realizaram ensaios avaliando a performance, a

influéncia da forma de soldagem, a resisténcia do aco depositado e custos.

2.6.2 Ligacoes com perfis Ts

Essa ligacdo com (tocos, “stubs”) Ts [vista na Figs. 2.4(e-f)] € a aparafusada mais
rigida, com Ry > 113 MN/rad (Ackroyd, 1979), porém, atualmente, seu emprego é
reduzido. A razao estd na quantidade de operacdes de furacdo envolvidas, nas abas e
alma dos 2 Ts e na viga em ambas as abas, o que resulta também mais operagdes de
colocagdo e aperto de parafusos na montagem, com a consequente elevacdao do custo,
por isso foi substituida, no uso em geral, pela de chapa de topo estendida. Todavia, no
inicio da constru¢do de aco, aqui e também fora do Brasil, aproximavam-se os
comportamentos da dltima ligagdo, por meio dos ensaios de perfis Ts dessa ligacdo.
Assim, as pesquisas de ambos os tipos estiveram unidas por vérios trabalhos.

Sendo uma ligacdo de caracteristica rigida, o projetista preocupar-se-4 com Varios
detalhes. Ocorrem elevados efeitos locais na coluna (flexao e flambagem local das abas,
cisalhamento e flambagem da alma) e a possivel necessidade de enrijecedores. O painel
da coluna tende a sofrer tensdes e deformacdes elevadas, efeitos de alavanca,
deformacdo e ruptura de parafusos, incluindo a ruptura na se¢do liquida da alma no
corpo do T que se liga a aba tracionada da viga, como ilustrado na Fig. 2.33. Além
disso, os mesmos estados criticos, vistos na ligacdo anterior, participam aqui também.

Beedle & Christopher (1964) avaliaram experimentalmente a rigidez de ligacdes
de vigas soldadas de topo, com 2 perfis Ts ou chapa estendida aparafusada ou rebitada,
demonstrando a capacidade de atingirem o momento plastico da viga.

Douty & McGuire (1965) foram os primeiros a fazer ensaios e propor férmulas de

dimensionamento aproximadas, baseadas em seus ensaios.
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Escoamento atragio: da aba da viga,
@ da alma da coluna e enrijecedor

Flex#o local da aba da coluna

Esmagamento e flambagem local oucom

torgio: da aba da viga, da alma da coluna
e do enrijecedor

Flex#o local da aba da coluna

Deformacio por cisalhamento, flamba-
gemn, escoamento e rasgamento do painel

da coluna

Escoamento a flexotragdo do perfil T
@ efeito de alavanca e pungdo dos parafu-

sos, flexdo aba da coluna

Tragdo e cortante retardado, rasgamento
da alma, pressdo dos parafusos nos furos
@ escoamento da 4rea util da abae do T

flexdo local e esmagamento da aba da

viga a compressdo,

Deformagéo por compressao, flambagem
local, flexdo do perfil T, da aba da

viga e aba da coluna

Figura 2.33 Deformaciao da ligacao com perfis Ts.

Férmulas elastoplésticas foram posteriormente apresentadas também por Struick
& de Back (1969) usando os ensaios experimentais de Schutz (1959). De Back &
Zotemeijer (1972) determinam trés mecanismos possiveis de falha na aba aparafusada
na coluna, avaliando o efeito da variacdo da espessura dos Ts, agora colocados com as
almas dispostas em perpendicular, como se mostra nas Figs. 2.34(a-b). Deve-se
esclarecer que uma boa parte da pesquisa experimental tratada nesta subse¢ao, prende-
se ao estudo do comportamento desses 2 Ts a tragcdo. Entdo, ao aplicar a for¢a de tracdo
(T), a deflexdo da aba do perfil T vai encontrar apoio, ou seja, contato na outra parte
(coluna), o que gera um esforgo adicional (Qp), de flexdo local, conhecido como efeito
de alavanca representado na Fig. 2.34(c). Em vdrios trabalhos estudou-se a mecanica
desse comportamento, propondo modelos e formas de avaliacao.

Agerskov (1976) prop0s o estado limite para a ligacdo com 2 perfis Ts baseado na
situac@o que ocorrer primeiro: a separagao entre as partes ou aparecimento de tensoes de

escoamento na aba (ou na chapa estendida).
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Nair et al. (1974) estudaram o efeito de alavanca variando as dimensdes
geométricas dos Ts, para parafusos ASTM A 325 ou ASTM A 490, e propuseram
equacdes semiempiricas para avaliar este efeito. Zotemeijer (1974) fez ensaios com Ts
refor¢ados, de forma a provocar deformagdes plasticas nos Ts que representavam as
colunas, determinando mecanismos de colapso, com base nos quais desenvolveu as
equacoes para este estado limite.

Packer (1975) variou a pré-tensdo dos parafusos, disposi¢do e enrijecimento dos
Ts das colunas propondo equacdes alternativas para os casos de coluna ndo enrijecida.
Packer & Morris (1977) também fizeram sugestdes complementares ao trabalho de De
Back & Zotemeijer (1972).

Graham (1993) fez a avaliacdo de 2 perfis Ts simétricos, variando a espessura € a
pré-tensdo. Esse pesquisador mostrou a influéncia do encruamento no limite de
deformacdo das chapas ligadas, sugerindo uma equacgdo para determinar o efeito de
alavanca na ruptura dos parafusos.

Esses estudos com 2 perfis T serviram para abalizar tanto essas ligagdes quanto as
de chapa estendida, tratadas na subsecdo seguinte. Posteriormente, verificou-se a
necessidade de estudos com a configuracdo da chapa de topo completa, separando-se
entdo as conclusoes e os trabalhos feitos até entdo com os 2 perfis Ts (Graham, 1993).

Acompanhando a representacdo da Fig. 2.34(d), verifica-se que a aba mais
espessa quase nao se deforma, e assim, o efeifo de alavanca nao se manifesta, sendo
comum nesses casos a ruptura dos parafusos, chamada “fragil”. A aba € dita semirrigida
[ver Fig. 2.34(e)] quando se deforma e aparece a forga (Qp) com valores médios [15-
20% da carga do parafuso, (T/2)]. J4 a aba flexivel da Fig. 2.34(f) ¢ a que mais se
deforma, provoca um efeito de alavanca maior, podendo atingir 30% da carga do
parafuso ou mais (Swanson, 2002). Todos esses mecanismos dependem, também, das
condi¢Oes geométricas: distancias de borda, extensao do perfil T, furo e parafuso, etc. O
modelo de Struick & De Back (1969) foi o que apresentou fidelidade maior aos ensaios
experimentais (Swanson, 2002).

E frequente o emprego desse modelo de comportamento dos Ts para outras
andlises de ligacdes similares (Faella er al., 2000), mesmo com alguma distor¢ao.
Alguns beneficios s@o desprezados (Shi ef al., 1996) e adota-se uma interpretagdao
rigorosa do comportamento das partes flexionadas que compdem a ligacdo. Alguns

pesquisadores, entretanto, questionam a existéncia do efeifo de alavanca em parafusos
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pré-tensionados e o efeito de puncao decorrente, que estd atuando antes da solicitacao
estrutural (efeito das cargas) (discussao de Khrisnamurthy com Sherbourne, 1996).
Swanson & Leon (2000) fizeram ensaios experimentais de Ts, Gebbeken et al.
(1999) realizaram estudos numéricos, Piluso ef al. (2001) definiram a carga udltima de
perfis Ts com o método das “componentes” e Coelho et al. (2004b) fizeram estudos
com ligacdes empregando Ts soldados.
Por fim, Gantes & Lemonis (2003) estudaram por meio de modelos numéricos, o

efeito das dimensdes, aperto e comprimento dos parafusos nessas ligacdes.

2.6.3 LIGACOES COM CHAPA ESTENDIDA

Trata-se do tipo de ligacdo mais atribuido a constru¢do rigida hoje em dia.
Devem-se destacar, entretanto, algumas variacdes. Emprega-se a chapa estendida para o
lado superior para momentos de continuidade (negativos). Quando ocorrem inversdes
de momento, entretanto, a chapa € estendida para os dois lados. Nas figuras 2.4(j-k),
respectivamente, ilustram-se essas diferencas.

O inicio de sua pesquisa se mistura a do tipo anterior, requerendo cuidados
similares do projetista, porém algumas diferencas devem ser ressaltadas. Enquanto no
caso dos Ts as abas com furacdes e a alma dos Ts representam partes mais sensiveis da
ligacdo, na chapa estendida, como se representa na Fig. 2.35, os efeitos concentradores
das soldas e as tensdes residuais decorrentes da soldagem permitem um comportamento
mais fragil em presenca de momentos elevados.

Johnson et al. (1959) verificaram a alta capacidade de rotacdo e produgdo de
rétulas plésticas para ligacdes com parafusos de alta resisténcia. Sherbourne (1961)
avaliou que a capacidade de rotacdo € determinada pela deformacao plastica da chapa.
A defini¢do da espessura dessa chapa para projeto foi proposta em trabalhos de Mann
(1968), bem como de Surtes & Mann (1970).

Bailey (1970) também determinou equagdes que consideram o efeito do
escorregamento. Ja Zoutemeijer (1974) realizou ensaios em poérticos de tamanho real
com essas ligacoes. Packer (1975) verificou o efeito da espessura do flange da coluna,
sendo posteriormente analisada a influéncia dos enrijecedores. Um sumario para projeto

em estados limite foi apresentado por Packer & Morris (1977).
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(d) | - (e)

Figura 2.34 Ensaio de Ts a tracio.

(a) perfil T isolado; (b) montagem para ensaio; (c) efeito de alavanca Qp;
T com aba: (d) rigida; (d) semirrigida; (e) flexivel.

®

Escoamento a flexotragéio da chapa es-
tendida com efeito de alavanca e pungéo
dos parafusos e flexdo aba da coluna

®

Deformagdo por compressdo, flambagem
local da aba da viga, dobramento da cha-
pa e flexdo da aba da coluna

®

Deformagio por cisalhamento e efeito
de painel, que tende a ser mais grave
nas ligagdes de um s6 lado da coluna.

Figura 2.35 Deformacio da ligacao com chapa estendida.

Babhia et al. (1981) avaliaram colunas ndo enrijecidas e Graham (1993), o cortante
combinado nos parafusos, dimensionando a ligag¢do pela flexao da aba da coluna. Yee e
Melchers (1986) desenvolveram um modelo préprio de curva M-6, incluindo o efeito
dos parafusos na determinacdo dos seguintes parametros dessa ligacdo: momento

ultimo, rigidez inicial e plastica. Jenkins et al. (1986) mostraram que o parafuso interno

pode absorver mais carga que o externo, dependendo da flexibilidade da chapa.

Goverdham (1988) fez um estudo sobre curvas M-0 de ligacdes com chapa de

topo estendida ou cortada, comparando resultados experimentais e analiticos.
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Bahaari & Sherbourne (1994, 1996 e 2000) fizeram diversas simulacdes
numéricas de chapas estendidas e usaram férmulas paramétricas com o modelo de
Richard & Abbott (1975). Coelho et al. (2004a) realizaram o ensaio experimental da
ligacdo com chapa de topo soldada sem penetragdo total.

Foley & Vinnakota (1995) empregaram o modelo de Kishi & Chen (1987) e
determinaram parametros para a obtencdo das curvas M-0 dessa ligacdo. Bursi &
Jaspart (1997), Troup et al. (1998) e Nemati et al. (2000) empregaram o método das
“componentes” ou o MEF, para posteriormente, por regressdo, apresentarem seus
resultados.

Mofid et al. (2001) desenvolveram estudo analitico para avaliar o comportamento
da ligacdo considerando efeitos de placa e de membrana em solucdo fechada, no regime
elastico.

Lima et al. (2004) estudaram o efeito do axial na curva M-0 para essa ligacao
usando experimentos € o método das “componentes”’; ja Maggi et al. (2005)
empregaram o MEF, abalizado por ensaios experimentais para chapa estendida de um
s6 lado (assimétrica).

Destacam-se vdrios ensaios experimentais para este tipo de ligacao: Jenkins et al.
(1986), Tsai & Popov (1990), Aggarwal (1994), Adey et al. (1998), Yorgun &
Bayramoglu (2001) (dentre outros citados por Mofid et al., 2005), que tém sido
empregados para o desenvolvimento do método das “componentes”.

Além disso, o EUROCODE (2002) traz, junto com o BCSA (1995), uma série
ligacdes padronizadas para projeto contendo tabelas com detalhes e esforcos de
dimensionamento compativeis, além de um roteiro para obter-se a curva M-0

empregando o método das “componentes” (Faella et al., 2000).

2.6.4 LIGACOES COM CHAPA CORTADA E CHAPA DE CABECA

A ligacdo com chapa cortada tem um comportamento intermedidrio, ou seja, ndo é
tdo rigida como a de chapa estendida, nem tdo flexivel como a de chapa de cabeca. De
toda forma, a espessura da chapa e o efeito de alavanca devem ser observados na sua
andlise, dentre outros aspectos.

As deformagdes desta ligacdo, mostradas na Fig. 2.36(a), imitam as jd indicadas
na parte interna da viga para a chapa estendida, porém com um comportamento mais

leve para a coluna, como ocorre também para outras unides de comportamento similar.
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Ja a ligacdo com chapa de cabeca, indicada na Fig. 2.36(b), € flexivel e seu
comportamento € semelhante ao de 2 cantoneiras de alma, (Owens & Moore, 1992).

O trabalho experimental de Kennedy (1969) possibilitou a compreensao do
comportamento da chapa de cabeca com alguns estudos analiticos e forneceu dados para
o modelo polinomial de Sommer (1969; Kennedy, 1969).

Recentemente, Broderick & Thomson (2005) fizeram estudos experimentais da
ligacdo de chapa cortada avaliando sua rigidez e sua dutilidade quando submetida a
carregamento ciclico. Schuab (1998), dentre outros, citado por Albommali et al. (2003),
também apresentaram trabalhos sobre o tema, incluindo ligagdes contendo uma ou duas
linhas de parafusos tracionados.

Albomaali et al. (2005) apresentaram duas curvas M-, uma com a equagdo de
Ramberg & Osgood (1943) e outra com a de Kishi & Chen (1987), desenvolvidas com
base nos resultados obtidos por uma modelagem numérica da ligacdo, calibrada com

resultados experimentais.

2.6.5 LIGACOES COM CANTONEIRAS

A ligacdo com cantoneiras de alma foi o primeiro tipo de ligacdo a ser avaliado
experimentalmente (Batho & Rowan, 1934) e é classificada como flexivel na maioria
das aplicacdes (ou como “rotulada’).

Seu aparecimento coincidiu com a constru¢do metdlica usando rebites, os quais,
em sequéncia, foram substituidos gradativamente por parafusos comuns e em seguida
pelos parafusos de alta resisténcia. Munse et al. (1959) comprovaram que a resisténcia
das cantoneiras de alma crescia quando se substituia rebites por parafusos de alta
resisténcia. Na mesma época, surgiram as opgdes de 2 Ls de aba, e também as ligacdes
com 3 Ls ou com 4 Ls. Johnson & Green (1940) estudaram ligacdes com 2 Ls de alma
ou 2 Ls de aba soldadas nas colunas ou soldadas na viga.

Deve-se mencionar, entre as deformagdes desenhadas na Fig. 2.37(a) para os 2 Ls
de alma, a que acontece na aba de cada cantoneira, com a formacdo de duas linhas
(charneiras) plasticas, que a faz abrir, permitindo um afastamento maior da face da aba
superior da viga, bem como uma aproximacdo da aba inferior, que muitas vezes colide
com a coluna. Tal contato, indicado na Fig. 2.9, faz surgir um acréscimo de resisténcia e

rigidez, como j4 mencionado, que se recomenda ignorar.
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Esse fendmeno € comum a outras ligacdes de alma como a chapa lateral da Fig. 2.4(b) e
a chapa de cabeca da Fig. 2.4(g), merecendo o mesmo cuidado.

O projetista deve ter cautelas adicionais com os efeitos de rasgamento,
esmagamento dos furos, ruptura de parafusos ao esforco combinado (flexdo e corte),
alguns efeitos secunddrios na alma (em caso de recortes da aba da viga) e,
principalmente, na propria aba da cantoneira.

Lipson (1968) fez o estudo de tala de alma e cantoneira de alma com parafusos,
comprovando sua maior rigidez com parafusos de alta resisténcia (em vez de usar
rebites). Comprovou, também, a grande nao linearidade dessas ligacdes e as rotagdes da

ordem de 50 mrad, consideradas elevadas.

Escoamento a flexotracdo da chapa de
@ ligagdo com efeitos locais na aba e na

alma da viga e flexao aba da coluna

Deformagao por compressio, flambagem
da aba da viga, enrugamento da alma da
viga, dobramento da chapa de ligacdo e
flexdo da aba da coluna

Figura 2.36 Deformacao das ligacoes semirrigidas:

(a) chapa cortada rente; (b) chapa de cabeca.

Escoamento a flexdo da cantoneira, ras-
gamento da alma, esmagamento de furos
dobramento e flexdo do L e da alma.
Contato da aba inferior com a coluna.

Tragdo do L, dobramento, esmagamento
de furos, efeito de perna, flexotragdo da
aba da viga e ovalizali¢do de furos, fle-
x30 local da aba da coluna.

Deformagcéo por compressdo e efeito
de painel, flexdo da aba, compressdo na

alma da coluna..

Figura 2. 37 Deformacao das ligacoes de cantoneiras:

(a) cantoneiras de alma; (b) cantoneiras de aba.
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A consequéncia do recorte nas abas das vigas, nas ligacdes com 2Ls de alma, foi
verificada por Birkmoe & Gilmor (1978) que demonstraram o risco de rasgamento da
alma préximo ao parafuso mais externo.

Richard et al. (1980) estudaram o efeito da chapa soldada na coluna e aparafusada
na viga da Fig. 2.4(b), cujo comportamento se aproxima, também, do caso de 2Ls de
alma, quando estes sdo soldados a coluna. De Falco & Marino (1966), conforme
Sugimoto & Chen (1982), sugeriram alguns valores médios da rigidez inicial para
projeto baseando-se no nimero de parafusos (para 2 Ls de alma) ou altura da viga (para
2 Ls de aba), como mostrado na Tab. 2.15.

Chen & Lui (1983) iniciaram o estudo do beneficio das ligagdes flexiveis no
travamento das colunas usando 2Ls de alma e 2Ls de aba.

As deformagdes da ligagdo com duas cantoneiras de aba sdo representadas na Fig.
2.37(b), sendo que a op¢dao com 4Ls, na realidade, ¢ uma soma de efeitos dos tipos
anteriores, sendo validas as trés observacOes numeradas na figura. O seu estudo tem
énfase com os trabalhos analiticos de Kishi & Chen (1987). Os resultados, porém, sao
apresentados com o modelo matemdtico da curva potencial dada pela Eq. 2.31,
calibrada experimentalmente com pardmetros de forma.

Attiogbe & Morris (1991) apresentaram comparagdes das férmulas de Richard &
Abbott (1975) com as de Ramberg & Osgood (1943), determinando parametros pelo
método dos minimos quadrados para essa ligacdo e gabaritando-os com os ensaios de
Onuabh et al. (1989).

Mander et al. (1994) estudaram o ciclo de fadiga para 2Ls de aba, empregaram, no
caso monotonico, a curva M-0 de Menegotto & Pinto (1973), indicaram a grande
plasticidade e encruamento da ligacdo, bem como a influéncia da cabeca do parafuso, da

porca, da arruela e o do aperto do conjunto, no comportamento da ligacdo.

Tabela 2.15 Valores aproximados de rigidez R, .

Tipo Parametro associado 1 OBtiﬁngeri; d]
Descri¢cao min. max. min. max.
2 Lalma | num. parafusos 3 10 3,7 323
2 L aba altura viga [mm] 203 915 245 2170

Nota: 1) segundo De Falco & Marino (1966).
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Bhatti & Hingtgen (1995) estudaram parametricamente o efeito da semirrigidez
em portais, usando as equagdes analiticas de Kishi & Chen (1987), para os trés tipos de
ligacdo com Ls. Kim & Chen (1996¢) comprovaram que a determinacio da poténcia C,
da Eq. 2.31 mediante o ajuste de curva era melhor do que com o emprego da equagdo
empirica de Kishi & Chen (1987), para a ligacdo com 2Ls de aba.

Benuzzi et al. (1996) constataram que o comportamento das ligacdes no
experimento de estruturas era inferior ao apurado em ensaios da liga¢do isolada, por
meio do modelo em balangco (ou T deitado). Essa conclusdo evidenciou que o
comportamento das ligacoes com Ls precisavam de novas avaliagdes. Zandonini &
Zenon (1996) procuraram estudar a influéncia do cortante em ligacdes semirrigidas com
cantoneiras, diagnosticando os seguintes casos:

a. a ligacdo com 2Ls de abas pode ter resisténcia proxima e até superior a uma

ligacdo com 4Ls;

b. aumentar a espessura dos Ls da ligacdo n3o majora necessariamente a
resisténcia da mesma;

c. com o apoio da aba da viga na coluna, ligagdes com 2Ls de alma e similares
podem suportar momentos de ligacdes maiores, como os de unides com Ls nas
abas, em situacdes em que o cortante predomine (vao menores L, < 5m).
Assim, o cortante pequeno permite que a ligacio seja mais rigida (com 2Ls de
aba, com ou sem os de alma), o inverso quando este cortante é elevado: e,

d. a ligacdo de alma permanece mais flexivel, ndo recebendo influéncia do

cortante.

Faella et al. (1996) utilizaram o método das “componentes” e o estudo analitico
de Kishi & Chen, (1987) para desenvolver a curva M-6 na 6tica do Eurocode 3 (1992).

Posteriormente, Kim & Chen (1998) apresentaram uma tabela de dados para a
equacdo potencial de Kishi & Chen (1987), da ligacdo com 4Ls, empregando
parametros de dimensionamento usuais do AISC (1993). Lourengo et al. (1997)
realizaram um estudo experimental para determinar o ciclo de histerese pra ligacdo com
2Ls de aba.

Chisalla (1999) propds outro modelo exponencial com andlise paramétrica
estudando ligacdes com duas cantoneiras (2Ls de alma ou de aba). Shen & Astaneh-Asl

(I999) estudaram o diagrama de histerese para ligacdes com Ls, para terremotos.



Tese ® AR Alvarenga ® Cap. 2 Modelos das liga¢des 102

Pucinotti (2001) desenvolveu o método das “componentes” para as ligacdes com
2Ls de aba, ou 4Ls. Lee & Moon (2002) apresentaram novos resultados de ensaios,
processo analitico e curvas M-0 obtidas com a Eq. 2.39 do modelo de Wu & Chen
(1990). Citipitioglu et al. (2002) avaliaram o efeito do deslizamento em ligacdes com
4Ls. Albomaali et al. (2003) propuseram um diagrama de histerese para 2Ls de alma,
Garlock et al. (2003) para 2Ls de aba, enquanto Calado (2003) faz o mesmo para 4Ls,

porém adotando o método mecanico (das “‘componentes’).

2.6.6 ROTULAS DE FATO

Nesta subsecdo, apenas complementa-se uma visdo geral das ligacdes, pois
sempre se trata a ligacdo flexivel ou com baixas rigidez e resisténcia (M, < 25% M,)
como uma rétula. E, como mostrado, ligagdes com chapa soldada lateral a alma, com
duas cantoneiras de alma ou chapa de cabeca, das Figs. 2.4(b-g-0), respectivamente, €
outras similares, sao “rotuladas”, mas nao sao rétulas.

Para construir uma ligacdo que se aproxime da rétula perfeita, existem quatro
formas representadas na Fig. 2.38, cuja preocupacdo foi enfatizar a liberdade de giro.
Entretanto, 0 meio mais comum realmente € o olhal [ver Fig. 2.38(d)]. Naturalmente,
alguns dispositivos complementares para travamento laterais ou guias sao necessarios
para garantir posi¢ao e estabilidade.

As ligacdes de emendas de trechos de colunas ou de vigas, com talas e similares
entre outras, foge dos objetivos com este trabalho, porém na proxima se¢do algumas

consideragdes sobre as ligacdes de base das colunas sdo apresentadas.

Elementos : B8 Soldas B Barras

Figura 2.38 Ligacoes por roétulas:

(a) apoio em chapa; (b) apoio em berco ou meia-lua; (c) apoio em rolete; (d) olhal.
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2.7 LIGACOES NAS BASES

As bases das colunas constituem uma parte pouco lembrada quando se fala da
influéncia da semirrigidez das ligagdes nas estruturas. Faz-se uma apresentacdo nesta
secdo apenas para complemento do assunto, ja que ainda ndo se dispdem de curvas M-0
bem calibradas e, assim, ndo se adotaram ligacdes nas bases nos exemplos desta tese.

Os primeiros estudos dessas ligacdes aparecem com Salmon et al. (1955). Ja De
Wolf & Sarisley (1980) verificaram bases a compressdo excéntrica e Thambiratnam &
Paramasivam (1986) avaliaram as espessuras das chapas de base a compressao
excéntrica, com apenas um chumbador a tragdo. A partir dai, surgiram os trabalhos de
Melchers (1992) e associados (Hon & Melchers, 1987) e Ermopoulos & Stamatopoulos
(1996a,b), os primeiros para as bases rotuladas e os ultimos, para as rigidas. Wald et al.
(1996) e Jaspart & Vandegans (1998) realizaram uma série de ensaios e desenvolveram
férmulas analiticas com o método das “componentes” para ambos os tipos de base, com
o primeiro artigo definindo a rigidez da ligacdo e o segundo, propondo as curvas M-0.

A influéncia das bases no comportamento estrutural ja foi comprovada tanto em
coluna isoladas (Lau et al., 2003), como também em pérticos (Hayalioglu &
Degertekin, 2005), o que justifica a sua inclus@o neste estudo.

Em nivel de construcao, identificam-se, tradicionalmente, dois tipos de base:

a. rotuladas — nas quais se supde, a priori, que os chumbadores ndo resistem aos
esfor¢os rotacionais, € um pequeno giro da base é permitido sem a presenca de
esforcos. Experimentalmente, entretanto, comprova-se a existéncia de uma
pequena resisténcia que pode ser considerada para a coluna; e

b. engastadas — nas quais se supde que os chumbadores e a placa de base
fornecem a estrutura a rigidez necessdria para absorver todos os esforcos e
transmiti-los as fundacdes, ndo apresentando qualquer rotacdo da coluna
naquele ponto. De fato, tanto sob condi¢des ultimas como nas de servigo,
podem ocorrer rotacdes que nao se devem desprezar. Cabe verificar qual a
influéncia delas no comportamento estrutural, principalmente em relacdo a

consequente movimentacao horizontal dos pavimentos superiores.

Como ja esperado, nenhuma dessas hipdteses se cumpre perfeitamente na prética
e, por consequéncia, ambos os tipos de base dependem também da parcela de esforco

axial atuante para definir o seu comportamento de ligagdo quanto ao giro M-6.
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Nao foram realizados muitos experimentos, tampouco se dispde de muitos
trabalhos de pesquisadores, o que torna um ensaio experimental desse tipo desafiador. O
Eurocode 3 (1992), por exemplo, apenas aborda o caso da compressdo pura, ignorando
o efeito dos momentos e excentricidades (Ermopoulos & Stamatopoulos, 1996a).

A maior parte dos resultados disponiveis foi produzida por métodos numéricos
(MEF) ou analiticos (das “componentes”) e alguns foram obtidos por meio de férmulas
matematicas explicitas, como as da secdo 2.5. Os tipos de base tradicionais sao descritos

nas subsecoes seguintes.

2.7.1 BASES ROTULADAS

Essa ligacdo € representada na Fig. 2.39 e tradicionalmente ndo absorve
momentos. Por essa razao, como se elucida na figura, os chumbadores sdo colocados:

a. um par no centro, que € mais tradicional; ou

b. quatro chumbadores centrais, quando o esfor¢o cortante é maior.

Quando ocorre o giro da ligacdo (0;) porém, surgem esforcos de tracdo e a
resultante do axial se desloca do centro linear da coluna, gerando um pequeno momento
na base. Murray (1983) fez os primeiros estudos modernos desse tipo de base, incluindo
o arrancamento do chumbador, mas considerando uma pequena carga de compressao.

Melchers (1992) propds um método analitico para obten¢ao da rigidez inicial e da
curva M-0. Melchers & Hon (1987) adotaram a Eq. 2.41 (Yee & Melchers, 1986) para
descrever o comportamento dessa ligacao, que inclui varios parametros (ver Fig. 2.39):

dimensdes da chapa — extensdo a, largura b, € a espessura da chapa ty;

b. excentricidade — e = M/N (relacdo entre a carga axial e 0 momento na base);

c. dimensdes e propriedades do chumbador — comprimento de ancoragem I,

extensdo da rosca l,, didmetro d., tensdo de escoamento Gy, forma da ponta; e

d. dimensdes e propriedades da base de concreto — extensado a., largura b, altura

h,, tensdo ultima de referéncia o, altura do enchimento t., modulo elastico do

concreto E.; entre outros.

Algumas dimensdes sdo empregadas para definir larguras de borda, pressdes na
base e a tracdo dos chumbadores, bem como o possivel efeito de alavanca. A

desvantagem de se empregar esse modelo € que hd muitos pardmetros envolvidos.
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Adicionalmente, a base de dados empregada para calibrar as férmulas ¢ bem
reduzida ainda, carecendo de maior comprovacdo experimental, principalmente para

colunas de se¢des maiores e sujeitas a maiores esforcos nas bases.

2.7.2 BASES ENGASTADAS
A ligacdo avaliada nesse contexto, representada na Fig. 2.40, refere-se as

condicdes de pequenos a médios esfor¢os, ndo se requerendo refor¢os locais da chapa,

ou mesmo a construcao de grelhas para transmissao de esfor¢cos de compressao.

by
b,
1

(b)

Elementos : [ Soldas B Chumbadores
Concreto Enchimento

Figura 2.39 Bases de colunas rotuladas:
(a) com 2 chumbadores; (b) com 4 chumbadores centrais; (c) detalhe do chumbador.
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Elementos: B Soldas B Chumbadores

Concreto "] Enchimento

Figura 2.40 Bases de colunas engastadas.
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Os parametros sdo os mesmos do tipo anterior, porém, aqui, supde-se que a base
terd rigidez suficiente para absorver os esfor¢cos (momentos) de projeto.

Ermopoulos & Stamatopoulos (1996a,b) desenvolveram modelos de curvas M-0
tanto para andlise estdtica como dindmica. Esses pesquisadores apresentaram uma
formulacdo analitica em que o esforco normal atuante e as tensdes de compressao
resultantes determinam em qual dos 15 possiveis diagramas de equilibrio a base serd
enquadrada. Conforme a posi¢do da resultante das pressdes sobre a placa, o
alongamento do chumbador e a tracdo atuante, calcula-se o momento resultante e o
angulo de giro procurado.

Scacco (1992) avaliou o efeito do cisalhamento e da tracdo combinados nos
chumbadores para projeto. Jaspart & Vandegans (1998) desenvolveram métodos
analiticos das “‘componentes” para essa base. O dimensionamento, segundo a 6tica dos
estados limite pelo AISC (1993), foi tratado por Drake & Elkin (1999).

Kotonleon et al. (1999) realizaram uma série de ensaios experimentais e
numéricos com o MEF, abordando o comportamento de bases a flexocompressao
considerando o efeito do contato e o levantamento da base.

Liew et al. (1997) e Chan et al. (2005) empregaram a andlise avangada para
alguns estudos de estruturas com ligacdes ndo lineares nas bases também.

As deformagdes dessas bases podem ser entendidas acompanhando a Fig. 2.41,
na qual se mostra que quando o chumbador se alonga permite o giro da base, em geral,
em relacdo ao flange mais comprimido, e ai placa sofre esmagamento e dobramento,

enquanto no lado oposto se separa da base.

(b)

Figura 2.41 Deformacoes das bases:
(a) rotulada com 2 chumbadores; (b) engastada com 4 chumbadores.
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Observe-se que foi indicado um tipo chumbador na Fig. 2.39(c), com a ponta
encurvada (tipo “bengala”), que é uma das formas mais antigas. Hoje, existem outros
tipos de ponta (cabeca de martelo, arruela de chapa, etc.) que propiciam maior
ancoragem ao concreto e, também, melhoram o comportamento do chumbador.

As ligacdes nas bases ndo foram incluidas neste trabalho de pesquisa, mas serdao
objetos de trabalhos posteriores, acompanhando a comunidade cientifica mundial.

Note-se que ndo se falou aqui de uma série de trabalhos envolvendo pilares, vigas
e ligacdes mistas, nos quais o concreto trabalha associado ao aco. Nos ultimos quinze
anos essa drea tem tido um enorme crescimento, todavia, ndo foi incluida no escopo
deste trabalho. As condi¢des dindmicas ou situacdo de incéndio também ndo foram
tratadas pelo mesmo motivo, embora sejam metas de futuros trabalhos.

Os vdrios trabalhos hoje ja publicados sobre ligacdes (Nethercot & Zandonini,
1990; Chen, 1988; Bjorhovde et al., 1987, 1996) tornam esse assunto facilmente
acessivel ao projetista ou engenheiro. Procurou-se, entdo, neste capitulo fazer uma visao
geral sobre o estado da arte das ligacdes, talvez ndo tdo atualizada, afinal, no dltimo
decénio muito material foi produzido, em diversas dreas correlatas ou complementares.
Alguns aspectos particulares, porém, foram abordados, para que a secao seguinte possa

apresentar uma nova proposta de curva M-0.
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2.8 MODELO DE CURVA M-® COM RIGIDEZ BILINEAR (RBL)

Ap6s o estudo de alguns tipos de ligacdo, observa-se a exigéncia de que a curva
M-0 seja capaz de representar de forma racional o comportamento demonstrado pelas
ligacGes em seus ensaios experimentais, como sugerem as normas. Para isso, essa curva

deve satisfazer, mesmo que de forma aproximada, as seguintes condi¢des sintetizadas

por Yee & Melchers (1986):

e

a curva deve passar pela origem: M; (6, =0) = 0;

b. arigidez na origem deve ser a inicial: Ry (0; = 0) = Ry;;

c. arigidez deve convergir para o valor plastico, quando a rotacdo tende a crescer
arbitrariamente (infinito): Ry (0; — o0) = Ryp;

d. quando a rigidez plastica tender a zero, Ri,— 0, a curva deverd ter como
assintota 0 momento altimo M,;

e. para qualquer valor da rotacdo, a tangente a curva M-0 definird o valor da
rigidez da ligacdo (d M,/d 0;) = Ry;

f. os parametros adotados devem ter um significado para projeto e ser

determinados de forma facil e acurada; e

g. que a curva M-0 aproximada tenha uma forma relativamente suave.

O grande desafio de introduzir as ligagcdes no processo de andlise estrutural,
portanto, € atender a todas essas exigéncias, pois nem sempre as condigdes anteriores
sao preenchidas pelos modelos disponiveis, tampouco existem modelos adequados para
todos os tipos de ligacao.

Assim, parte-se agora para a proposta de uma nova curva M-8, cujo objetivo
basico € atender de forma mais explicita as condi¢Oes estipuladas nos itens (c, d & e)
anteriores, estabelecendo desde o inicio que:

c. arigidez plastica ocorre na rotagdo ultima: Ry (0, = 0,) = Ryp;

d. a curva passard por 6, = 0,, que corresponderd ao valor M; = M,. Isso significa
afirmar que ndo existe mais uma assintota (tendéncia), € sim o ultimo ponto da
curva, em todos os casos; independentemente do valor da rigidez pléstica ser
zero (ou até negativo, se desejado); e

e. o atendimento a Ry, = dM,/d6; é bdsico no modelo proposto, pois a integracdao
para obter-se a curva M-0 serd realizada, garantindo, assim, a continuidade da

curva proposta em todos os pontos.
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Figura 2. 42 Modelos mais simples:
(a) curva M-0; (b) curva R,-0.

Essas defini¢cdes indicam que € necessario considerar a rigidez da ligacdo como a
propriedade mais importante na avaliacio do seu comportamento. E fundamental, por
1880, que a sua avaliacdo seja a mais coerente possivel, o que requer uma andlise mais
detalhada da curva Ry-0 das ligacoes.

Nos estudos anteriores, constatou-se que os modelos lineares e até bilineares
atendiam aos varios tipos de analise eldstica. De maneira geral, porém, quando se avalia
a curva Ry-0 dessas ligacdes, verifica-se a falta de concordancia com a realidade
experimental. Na figura 2.42, por exemplo, mostra-se como o modelo linear, € o
bilinear, de diagrama M-0 apresenta o diagrama Ry-0 com pouca informagao.

Na figura 2.43, ilustra-se o caso do modelo trilinear que € adotado pelo Eurocode
3 (1992). Essa curva (em linha traco e ponto) da norma europeia possui trés saltos de
rigidez: o primeiro maior seguido por outro menor, sendo a rigidez no endurecimento
sob tensdo desprezada (R, = 0). Note-se que, mesmo empregando-se médias de Ry, que
sao constantes nos intervalos (linha traco dois pontos), esses saltos persistem. Portanto,
fica evidente que o modelo trilinear ndo apresenta a continuidade que se espera para a
rigidez, indicado pela curva continua que representa o experimental.

Poder-se-ia, entdo, adotar uma curva polilinear (pentalinear, por exemplo), cuja
precisdo € bem maior que as anteriores, e inclusive ajustando-se alguns pontos aos do
ensaio experimental, como se indica na Fig. 2.44. Entretanto, mesmo considerando as
rigidezes médias de R, nos intervalos, verifica-se que os saltos continuam desconexos

em relacdo ao que se desejaria de uma curva de rigidez.
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Figura 2. 43 Modelo trilinear:
(a) curva M-0; (b) curva Ry-0.

Assim, fica claro que a rigidez Ry € inadequadamente representada, quando se
empregam modelos com trechos lineares, visto que a curva R-0 torna-se uma fungdo
descontinua (com saltos) em tantos intervalos quanto sejam os segmentos lineares
adotados.

Por outro lado, para as curvas M-0 definidas na forma de equa¢des matematicas,
como as polinomiais, exponenciais, potenciais, etc., embora possuam expressdes para
Rx que sdo continuas, varias ndo atendem a algumas das condi¢gdes anteriores

estipuladas por Yee & Melchers (1986) e observadas na curva a ser proposta.

M R,

T

—
(2) ur (b)
— Experimental - -- Modelo pentalinear

Figura 2. 44 Curva Rg-0 para o modelo pentalinear:
(a) curva M-0; (b) curva Ry-0.
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Um dos ensaios experimentais de Rathbun (1936) com a curva M- reproduzida
na Fig. 2.25 tem agora sua curva Ri-0 correspondente representada na Fig. 2.45, para os
modelos:

a. polinomial de Frye & Morris (1975);

b. exponencial modificado de Kishi & Chen (1987); e

c. potencial de Kishi & Chen (1987).

Nessa mesma figura (2.45), sdo fornecidos os pontos obtidos por meio do ensaio
experimental, o que contrasta bastante com os modelos matematicos escolhidos.
Verifica-se que, embora as curvas M-0 obtidas (ver Fig. 2.25) ndo sejam tdo diferentes,
as curvas Rx-0 mostram grandes diferencas, mesmo no caso do modelo exponencial de
Kishi & Chen (1987), que € a aproximacdo melhor dentre as trés. Essa constatacao
sugere que se pode obter uma boa aproximacdo entre a curva M-0 numérica e a
experimental, ainda que a curva Ri-0 apresente diferencas.

Deve-se lembrar, entretanto, o desafio que é medir a rigidez da ligacdo por meio
experimental. Note que os pontos do ensaio experimental, indicados na Fig. 2.45,
apresentam maiores discrepancias entre si (irregularidades na trajetdria ou saltos

aparentes), que os obtidos nas curvas de modelos mateméticos (mais suaves).

o

] | Ligac@o com 2Ls de alma - rebitada
] '\ Rathbun (1936)
16 7 . e« « « Experimental
. 1| Exp. modif. Kishi & Chen (1987)
‘g ] = N — ——— Potencial Chen & Goto (1996)
E | (TN — - — Polinomial Frye & Morris (1975)
z 127
=t ]
< _
R~ ]
S 8
:'9 .
.
m -
4 —]
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Rotagdo 6, [mrad]
Figura 2. 45 Curva Ri-0 da ligacao de Rathbun (1936).
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Além disso, vale comentar que os modelos mateméticos ndo sdo aplicaveis para
todas as ligacdes. Sdo modelos que dependem fortemente de pardmetros de ajuste ou
empiricos, que nem sempre sdo adequados ou estdo disponiveis para projeto. Como
alternativas para o projetista, sdo apresentadas as seguintes possibilidades:

a. o uso de modelos 3D com o MEF para estudo de cada ligacdo particular. Isso
exige que o profissional tenha conhecimento das ferramentas numérico-
computacionais existentes (saber modelar e ter acesso aos pacotes existentes,
como o Ansys, 2005; Adina, 2000, etc.), para que os resultados sejam
abalizados possibilitando a obtencao de uma curva confidvel; ou,

b. adotar o método das “componentes”, no qual o Eurocode 3 (1992) assume a
responsabilidade, perante a comunidade cientifica, pelo uso de uma forma

bastante simplificada para construir a curva M-0 requerida.

Portanto, embora ja dispondo de muitos resultados experimentais € modelos ja
calibrados, o projetista ndo dispde de tantos recursos para se poder incluir o efeito das
ligacGes na pratica da engenharia estrutural. E assim a alternativa (b.) anterior passa a
ser bastante adequada se for possivel determinar uma curva M-0 ndo linear, para um
projeto especifico, que atenda aos principios do Eurocode 3 (1992).

Nesta secdo, trata-se da proposi¢do de uma curva de ligacdo M-6 mais simples e
geral que a obtida com os modelos matemdticos ja apresentados e cujo objetivo
principal € fornecer um recurso adicional ao projetista.

A ideia inicial € partir de um diagrama Ry-0 de forma polilinear no qual se possa
representar adequadamente a rigidez da ligacdo. Uma vez definido esse diagrama Ry-0,
por integracao se determina a curva M-0. Isso significa propor um processo matematico
oposto a técnica tradicional, na qual se estabelece a curva M-0 e, em seguida, obtém-se
arigidez da ligacdo pela sua diferenciacdo (Ry = 0M/00).

King (1994) desenvolveu a primeira tentativa para se achar uma curva M-0 de
uma ligagdo integrando a curva Ry-0. Esse pesquisador obteve bons resultados
considerando uma curva exponencial e avaliando a rigidez segundo a equagao:

R, =g, [1-(w/m, )] 2.57)
20
na qual C; € um fator de forma. O grande desafio que surge, o que € comum a todas as

curvas aproximadas, € definir qual o fator de forma adequado para cada caso de ligacao.
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Nao se dispde, porém, de tantas informacdes sobre a rigidez (tabelas Ri-0 de cada
ligacdo ou ensaio), pois € uma propriedade cuja medi¢ao experimental ndo € simples, e
os desvios s@o maiores. Assim, na pratica, ndo se tem essa curva Ry-0 tdo precisa.
Simplificando a ideia inicial de trechos de reta, desenvolve-se o novo modelo de
comportamento de ligagdo que segue a mesma proposta inicial das primeiras curvas bi-
lineares M-0, porém agora para a rigidez. Ou seja, propde-se agora construir um
diagrama Ry-0 bilinear e continuo, desenhado na Fig. 2.46(b), que serd a base para
construir a curva M-8 desejada da Fig. 2.46(a). Essa proposta serd denominada modelo
de curva M-0 com Rigidez Bilinear (RBL).
O diagrama de rigidez Ri-0 da Fig. 2.46(b) ja possui dois pontos conhecidos e que
devem ser determinados pelo projetista em qualquer andlise de ligagc@o, quais sejam:
a. ponto inicial (6; = 0, Ry = Ry;) — no qual a rigidez inicial é sempre um valor
requerido como dado em qualquer modelo; e

b. ponto final (6, = 0,, Ry = Ry,) — atende-se a condicdo (c) modificada de Yee &
Melchers (1986), sendo que a rotagdo dltima (6,) tanto pode ser estimada pelo
célculo (por exemplo, com o método das ‘“componentes”) como pode ser
arbitrada: um valor recomendado ou prescrito: 20 6y, ndo superando 30 mrad,
em geral (Swanson & Leon, 2000). A rotacdo 0, pode ser gabaritada em relagao
a outros modelos do mesmo tipo ja estudado. J& a rigidez ultima ou pléstica,
pode ser determinada (método das “componentes”) ou aproximada [Ry, = (1/7) —

(1/10) de Ry;], como sugerem alguns pesquisadores (Faella et al., 2000).

M

Ry 4 - quase eléstico

M, quase plastico
Rya
Rip_
(a) (b)
— Experimental --- Modelo RBL

Figura 2. 46 Modelo de rigidez bilinear RBL proposto:
(a) curva M-0; (b) curva R;-0.
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Define-se, agora, o ponto A da intersecdo das duas semirretas [ver Fig. 2.46(b)],
ou seja, os valores (0, = 04; Rx = Rga), que permitam uma boa aproximagdao do
comportamento da rigidez. A adocdo dessas semirretas leva em conta dois
comportamentos da rigidez que interferem no diagrama M- final, que sao:

a. trecho quase eldstico — no qual a plasticidade comeca a se manifestar nos
componentes como chapas e perfis, podendo ocorrer grandes variacdes de
rigidez em pequenos angulos de giro da ligacdo; e

b. trecho quase pldstico — no qual, com uma pequena variacdo da rigidez, ocorrem

elevadas variagdes da rotacdo da ligacdo.

Deve-se enfatizar que o comportamento descrito por esses dois trechos na curva
Rk-0 permitird que se obtenha uma curva M-6 bastante acurada com o modelo RBL.
Ao estabelecer o ponto A (04, M), pode-se definir a rigidez em A (Rga) partindo
da expressao:
A
M, =R, (6)de=(R, 4R, )0, /2 (2.58)
60
que, resolvendo para Ria, chega-se a:
R,,=2M, /6,-R (2.59)
A variacdo Ri-0 € representada por duas semirretas, genericamente sao definidas
pela equacgao geral:
R,(0)=2a, 0+, (2.60a)
cuja integracao fornece:

M, (8)=a, 0> +b, 0+c, (2.60b)
em que os coeficientes (a-b-c) devem ser determinados considerando as duas semirretas
isoladamente (i = 1 ou 2), ou seja:

a. trecho quase eldstico —em que 0 <0 < 04:
a,=—(R,-R,,)/6, b =R, ¢=0 (2.61)
com Ry; >Ry >Rga e, consequentemente, 0 < M; < My; e
b. trecho quase plastico —com 0, <0 <0,:
a, =——(Tg::;k;) b, = —(Rk‘(*g: :(1;“;’6/*) ¢,=M, —2,8,” ~b,8, (2.62)
com o que: Rya >Ry >Ry, e, portanto, My < M, < M,.

As equacdes finais para a curva M-0, vélida por trechos, sao dadas por:
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0<6,: M,0) =R, 6-(R,-R,,)0°/6,
[(Rkp _RkA)(e+eA )/2+RkAeu _RkpeA] (2.63)
(eu _eA)/(e_eA)

Para avaliar essa proposta, estuda-se o exemplo de ligacao de Rathbun (1936) com

0>0,: M,(0) =M, +

os valores de Ry; e Ry, obtidos experimentalmente, e determina-se a rigidez Ry a partir
de um ponto selecionado da curva experimental M-0 (6, = 05, M = M,), de tal forma
que este serd também ponto da curva M-6 do modelo RBL.

Sabe-se, como comentado, que a rigidez inicial (Ryj) ndo possui uma medida
experimental precisa. De acordo com o SCDB (Kishi & Chen, 1990), os outros modelos
adotaram diferentes rigidezes Ry, conforme:

a. Ry = 364,9 kNm/rad, para o modelo polinomial (Frye & Morris, 1975);

b. Ry = 149,1 kNm/rad, para o modelo potencial (Kishi & Chen, 1987);

c. Ryi= 72,79 kNm/rad, e com a rigidez maxima 125,3 kNm/rad, em 6 = 1,2 mrad,

para o modelo exponencial modificado (Kishi & Chen, 1987); e
d. Ry = 115,2 kNm/rad, e com o valor maximo 121,3 kNm/rad em 6 = 3,81 mrad,

para o ensaio experimental (Rathbun, 1936).

Resolve-se aqui, entdo, o problema de maneira inversa, iniciando-se por
determinar R4 em funcdo de M, e My, que sdo dados conhecidos, e finalmente obtém-
se o valor de Ry; por meio dos parametros ja calculados e de 6. Com esse procedimento
constroi-se a Tab. 2.16 a partir de trés pontos diferentes, escolhidos para o ponto A de
transi¢do (P13, P21 e P29) na curva M-0 ilustrada na Fig. 2.47(a). Nessa figura, estdo
presentes trés curvas M-60 obtidas por esse processo, de onde se verifica que a curva que
apresentou o resultado melhor em relagao a experimental foi aquela em que o ponto A é

o indicado por P13, onde 04 = 6, /3. Pode-se definir a relacdo ks = Rxa/Ryi.

Tabela 2.16 Curva M-0 com RBL para exemplo de Rathbun (1936).

Ponto Ponto A \ Ponto 0 @
comum Rotacgdo Momento Rigidez [kNm/rad] A
(&) () 3) [%]
[mrad] [kNcm] Ria Ry
P13 9,31 105,6 101,9 125,0 81,5
P21 15,85 168,5 71,6 141,0 50,8
P29 23,10 217,6 30,6 157,8 19,4

Notas: 1) Ponto da curva M-0 de Rathbun (1936) escolhido para ponto A;
2) Ria = 2(M-Ma)/(0,- 0,4) -Rips 3) Ry = 2M /04 -Ryp; 4) ka = Ria/Ryg.
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Figura 2. 47 Curvas da ligacao de Rathbun (1936) com modelo RBL
(a) curva M-0; (b) curva R,-0.

Verifica-se com a Fig. 2.47(b) que a curva M-0 onde se localiza o ponto P13 &
mais centrada em relacdo aos pontos do experimento e possui a menor diferenca em
relacdo ao Ry; maximo do modelo experimental, o que parece justificar sua boa

reproducdo da curva M-0 experimental de Rathbun.
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King (1994) comprovou que a curva M-0 gerada por integracdo de Ry-60 permite
obter curvas bem mais proximas das experimentais. E esses resultados iniciais
comprovam que se pode encontrar um ponto A, bem calibrado, que permita reproduzir
uma curva experimental de forma razodvel para projeto, € mesmo que tal procedimento
tem um significado bem claro e simples, como foi inicialmente proposto.

Como mencionado, uma das formas mais expeditas de que se dispde para tragar a
curva M-0 é pelo Eurocode 3 (1992), que emprega o método das “componentes”. Trata-
se de um procedimento bastante vantajoso, pois estd ao alcance dos projetistas e €
garantido por norma.

Uma primeira aplicacdo é converter o diagrama M-0 trilinear do Eurocode 3
(1992), ilustrado na Fig. 2.48(a), num equivalente ndo linear do modelo RBL. Para isso,
destacam-se os seguintes trechos caracteristicos do diagrama trilinear apresentado:

a. trecho quase eldstico — Rx = Ryj, 0 < 6 < 0y, no qual a rotagdo de inicio do

escoamento 0y = 2 0¢/3, sendo a rota¢do de referéncia 6o = M, / Ry; € 0 momento,
M, = 2M,/3;

b. trecho quase plastico — para 0, <0 < 0,, em que se considera a rigidez secante
Ry = Ri/7, em que o momento na ligagdo atinge o valor miximo M,.
Considerando as condigdes anteriores, define-se o angulo 65 = 0y +A 0y, no qual
AOys = (My — My)/Ryy. Substituindo os valores conhecidos, chega-se a 0, = 3 0¢; e

c. trecho plastico sem encruamento — com Ry, = 0, em que apenas o angulo de

rotagdo cresce de 0; <6 < 6,, podendo ser definido 6, = 20 6 (< 30 mrad).

Fazendo-se a conversdo ao modelo RBL, tém-se como dados: Ry, Rip (= 0), My e
0,. O diagrama de rigidez equivalente Ry-0 do RBL, mostrado na Fig. 2.48(b), € formado
por dois tridngulos cujas dreas representam os momentos AM; e AM,, isto é:
AM, = (Rki +R )eA /2_ (Rk2+RkA )eA /2: (Rki -Ry, )eA /2
(2.64a,b)
AM,=R,,0, /2
em que da segunda expressdao obtém-se Ry, ao fazer AM, = Ry, 0, equilibrando o

diagrama Ry-6 do Eurocode 3. Lembrando-se de que para AM; + AM, = M,, emprega-se
a Eq. 2.64 (a), com AM, resolvendo para 0.
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— Modelo RBL === Modelo trilinear Eurocode 3

Figura 2. 48 Curva trilinear com Ry, = 0 empregando RBL:
(a) curva M-0; (b) curva Ry-0.

Para esses procedimentos, utiliza-se a versdo de Frye & Morris (1975) da curva de
Hechtman & Johnson (1947), adotando-se os dados: Ry; = 30248 kNm/rad, M, = 13685
kNcm e 0, = 20,025 mrad. Pelo Eurocode 3 (1992), sdao definidos os novos parametros
para os diagramas da Fig. 2.49:

0o = My/Ri; = 4,524 mrad, 0y =2 0¢/3 = 3,016 mrad, 0, =3 0y = 13,572 mrad,
Riy =Ryi/7 = 4321 kNm/rad, My =2 M,/3 =9123 kNcm.

Notas: 1) 1 [kNm/rad]x 1 [mrad] = 0,1 [kNcm]; 2) 1 [kNcm] /1 [kNm/rad] = 10 [mrad].

Passando agora ao processo de geracdo da curva M-6 pelo modelo RBL,
determinam-se os paradmetros complementares:
AM, = Ryy 6= 5864 kNcm, AM; =M, - AM; = 7821 kNcm,
Ry» =2 AM; / 6, = 5857 kNm/rad, 0a =2 AM; / (R — Ryo) = 6,413 mrad,
Rika =Ryo (1 =04/ 60, ) =3981 kNm/rad, Ma = (Rki + Rka) 04 /2 = 10975 kNcm.
Com esses resultados constroem-se, entdo, os diagramas das curvas de Hechtman
& Johnson (1947) M-0 e Ri-0 ilustrados na Fig. 2.49. Observa-se que a curva M-0 do
modelo RBL praticamente se ajusta de forma bastante razodvel ao diagrama do
Eurocode 3, com uma leve saida na regido de inicio da rigidez secante, sendo tangente
na base a Ry; e na parte superior, com Ry, = 0. (Obs. ka4 =3981/30248 = 13,2%).
O bom ajuste encontrado para a curva M-0 pode ser explicado ao constatar-se que

a curva R¢-0 do modelo RBL se parece com uma média daquela adotada no Eurocode 3.
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Figura 2. 49 Curvas de Hechtman & Johnson (1947) sem encruamento:
(a) curva M-0; (b) curva Ry-0.

Note-se que esse processo de solu¢do pode ser aplicado a todos os diagramas
desse tipo. Agora, determina-se uma curva nao linear com o método RBL, para o tipo
genérico de curva M- trilinear do Eurocode 3 (1992), na qual a rigidez Ry, ndo € zero,

como mostrado na Fig. 2.50(a). O diagrama trilinear possui as seguintes partes:
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a. trecho quase eldstico — Ry = Ry;, 0 < 0 < 0y, no qual a rotagdo de inicio do
escoamento 0, = 2 0¢/3, sendo a rotagdo de referéncia 0p = M, / Ry;, € 0 momento
¢ limitado a My = 2M,/3;

b. trecho quase plastico — para 6, < 0 < 0,, com a rigidez secante Ry, = Ryi/7,
sendo que o momento € inferior ao de referéncia M, e adota-se 0, =3 6; e

c. trecho pldstico com encruamento — com Ry, > 0, para 6, < 0 < 0,, adotando

também 0, = 20 6y (< 30 mrad) e momento maximo igual ao ultimo M,,.

Pode-se considerar que, no endurecimento sob tensdo, o momento maximo tenha
um acréscimo proporcional a relagdo entre 0 médulo tangente e o eléstico, E/E = 2%,
ficando o trecho final quase horizontal (Faella et al., 2000).
Para demonstrar o emprego do RBL, entretanto, adotar-se-4& My = 90% M,,
encontrando-se a relacao:
Ry, =AM, /(0,-60,) =(M, -M,)/(6,-6,) =01M,/(6,-0,) (2.65)
Seguindo a Fig. 2.50(b), percebe-se uma nova drea retangular AM3 = Ry, 0, que
corresponde a uma parcela constante a ser retirada de M, para chegar-se a soma das
areas dos dois triangulos ja definidos: AM; e AM, Agora, escreve-se:
AM, = (R}, -R;,)6, /2
AM, = R;,0, /2 (2.66a-c)
M, —AM, =AM, + AM,

|
Ry
/// Rky
,,,,,,,,,,,,,,,,, - ::,,,, Rklc
=0
= Rkp %
I ",,,,,,,,>>\,/>),>>)))))))))»»;z,,
6,6, ) | 00 6 6,6,
— Modelo RBL ==~ Modelo trilinear Eurocode 3

Figura 2. 50 Curva trilinear com Ry, > 0 empregando RBL:
(a) curva M-0; (b) curva Ry-0.
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sendo R*kz = Rio — Ry, que € a parcela de rigidez que supera Ry,. Portanto, R*kz éa
parcela da rigidez méxima da drea triangular AM, que deve ser somada a Ry, para
obter-se Ry,. De igual forma, deverd ser avaliado R*kA e Rya.

Para boa compreensdao do que foi exposto, reestuda-se o exemplo anterior
mantendo-se os dados: Ry; = 30248 kNm/rad, M, = 13685 kNcm e 0, = 20,025 mrad,
com 0s seguintes valores complementares para o diagrama do Eurocode 3:

M =0,9 M, = 12316 kNcm, Ry, =Ryi/7 =4321 kNm/rad,
00 =MyRy = 4,072 mrad, 0, =20¢/3=2,714 mrad, 0,=3 0y = 12,216 mrad,
M, =2My/3 =8211 kNcm, Ry,=0,1 M,/(0,—6,)= 1752 kNm/rad.

Para gerar a curva do modelo RBL, determinam-se as grandezas:

AM; = Ry, 0, = 3508 kNem, AM, + AM, =M, - AM3 = 10177 kNem,
AM, = (Riy — Ryp) 0, = 3138 kNem,  AM, = 7039 kNem
R =2AM,/0,= 3134 kNm/rad, R’y = Ry — Ry, = 28496 kNm/rad,

0a =2 AM; / (R*;—R'\) = 5,551 mrad, Ry, =R’ + Ry, =4886 kNm/rad,
R'a= R'iu (1 -04/0,)=2265kNm/rad, Rea = R'ya + Ry, =4017 kNm/rad,
Ma = (Rii + Rga) 04 /2 = 9510 kNcm. (Obs. ka =4017/30248 = 13,3%)

Esses resultados sdo empregados na obtengdo das curvas M-0 e Ry-0 da ligacdo de
Hechtman & Johnson (1947) ilustrados na Fig. 2.51. Note-se que a curva M-6 da Fig.
2.51(a) fica totalmente envolvida pela do Eurocode 3 (1992). Comprova-se, na Fig.
2.51(b), que a rigidez do modelo RBL é quase uma média do diagrama do Eurocode 3
(1992), explicando-se, assim, o bom resultado.

Deve-se enfatizar que essas aplicacdes do método RBL para os diagramas do
Eurocode 3 (1992) se mostraram bem razodveis em ambos oS casos (sem e com
encruamento), justificando o seu emprego direto por aqueles que adotam essa norma
para projeto de forma rotineira.

Antes de seguir explorando o modelo RBL proposto, faz-se necessario entender a
influéncia dos seus parametros principais e estabelecer formas mais simples de tratar
essa curva M-0. Naturalmente, parametros como a rigidez inicial (Ry;), 0 momento
ultimo (M,) e a rotagdo ultima (0,) sdo definidos a priori pelo projetista e ndo podem
ser muito diferentes dos valores fornecidos. A questdo se prende quanto a avaliar a
rigidez plastica (Ryp) e a situagdo do ponto A, que podem ser arbitrados ou ajustados.

Em geral, pode-se adotar para uma curva M-0 qualquer a mesma forma de solu¢do

empregada para o diagrama genérico trilinear do Eurocode 3 (1992) anterior.
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Figura 2. 51 Curvas de Hechtman & Johnson (1947) com encruamento
(a) curva M-0; (b) curva R;-0.
Definem-se as relacdes entre os momentos AM, correspondentes as dreas do
diagrama Ry-6, e 0 momento ultimo (M,), conforme as expressdes a seguir:
a,=AM, /M, o,=AM,/M, o,=AM,/M, (2.67)
O primeiro parametro de forma da curva € determinado por By = a;/ (o + ap), tal

que: 0 < Br <1, e representa a variacdo de rigidez quase eldstica (o) em relagdo a toda



Tese ® AR Alvarenga ® Cap. 2 Modelos das liga¢des 123

variacdo de rigidez do diagrama Ry-0 do modelo RBL. Observe-se que a3 depende
fundamentalmente de Ry,. Assim, para o tridngulo superior tem-se: oy = Br (1- a3) e,
por conseguinte, o, = 1 —a; — az. O efeito do fator de forma By € ilustrado na Fig. 2.52,
em que se manteve o valor de a3 = 0,25; e varia-se B no intervalo 0 < B < 1, com
passos de 10%, para os mesmos dados da curva de Hechtman & Johnson (1947) da
versdao com encruamento da Fig. 2.51.

Observe-se que as curvas M-0 da Fig. 2.52(a) apresentam uma forma mais suave
para valores P pequenos (< 0,3) e vai aproximando-se de um comportamento bilinear
para B, proximos de 1.

Nos diagramas Ri-0 da Fig. 2.52(b) verifica-se que aqueles que possuem tracado
eldstico mais acentuado terdo rigidez plastica menor e sem grandes varia¢des, tornando
a curva M-0 mais abrupta. O contrdrio ocorre para os diagramas que possuem tragados
eldsticos menores, gerando curvas M-0 mais suaves.

Repare-se que quando o fator de forma By for zero (B = 0), a rigidez inicial Ry; se
reduz e o diagrama Ry-0 se torna linear. Por exemplo:

a;=0,0,=1-03=0,75 AM, = 0.75 M, = 10263,8 kNcm

R'i2 = 2AM/6, = 10251 kNm/rad Rix= R’ + Ry, = 12003 kNm/rad

Ry2=39,7% Ry
Ou seja, na realidade, tem-se outra curva (outro Ry = Ry;). Veja-se que B também pode
ser negativo, como sucedeu no caso do ponto A sendo P13, para a curva da ligacdo de
Rathbun (1936), mas isso ocorre em casos particulares (recomenda-se B, > -0,1).

Conforme mostrado na Fig. 2.52(b), com Br = 1 define-se o valor 6, méximo,
sendo recomendado que 6, < 0,/3 e proximo de 0p = My/Ry;. J4 quando B = 0 obtém-se
o valor de Rga maximo (que nao pode ser superado, do contrério surgird valor de o3, ou
de a;, negativo). Esses sdo valores limites adotados para escolher-se o ponto (Ma, 04).

Outro pardmetro de forma a ser estudado € definido pela relagio «, = Ryp/Ry, que
depende da rigidez pléstica (Ryp) e influencia a trajetoria final da curva M-0 (podendo
até ser de valor negativo, o que ndo € avaliado neste instante). Esse fator indica a
parcela de rigidez plastica fixa (ou constante) do diagrama Ry-0 do modelo RBL. Nesse
caso, o que varia € a drea do retangulo AM3, e com isso reduz-se, também, a influéncia
do parametro B, no restante da curva.

Ilustra-se na figura 2.53, o efeito do fator de forma (i) nas curvas M-0 e Ry-0, no

intervalo 0 <k, < 10%, adotando o fator de forma B = 0,5 (a; = a2) em todos os casos.
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Figura 2. 52 Estudo do fator de forma [3;.
(a) curva M-0; (b) curva R;-0.

Considerou-se que nas liga¢des usuais ndo ocorrem valores de Ry, muito elevados
(superiores a 10% de Ry), como indicaram Sherbourne & Bahari (1997) para as
ligagdes com chapa estendida de topo, por exemplo. Observa-se que para valores de (k)
pequenos, a curva M-8 ficam mais elevadas e suaves, ja quando se aproxima de 10%, as

curvas ficam mais abruptas, como se tendessem ao modelo bilinear.
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Figura 2. 53 Estudo do parametro kp:
(a) curva M-0; (b) curva R;-0.

Os diagramas de rigidez mostram um primeiro trecho mais alto e mais externo
para (xp) proximos de zero. O inverso ocorre para valores maiores de (k,), como se
poderia esperar. Com k, = 0,1 obtém-se 64 minimo; ja com k, = 0, determina-se Rya

minimo. E possivel, também, adotar-se um valor de (xp) negativo (Ry, < 0), que
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representaria uma condi¢do de amolecimento da ligacdao (Almusallam & Richard, 1992)
que € pouco considerada na prética.

Para ilustrar sdo apresentados na Tab. 2.17 os parametros obtidos para as trés
curvas aproximadas de Rathbun (1936) da Fig. 2.47, que possuem os seguintes dados:
Ry = 121,3 kNm/rad (ndo empregado aqui), Ry, = 25,76 kNm/rad, M, = 236,6 kNcm e
0. = 29,84 mrad. Nesse caso como Ry, € fixo, az = Ri,0/M, = 32,5% € constante,
enquanto o parametro K, = Ry,/Ryi variard em fun¢do do Ry; adotado em cada ponto A,
sendo mais correto o valor experimental «, = 21,2% (> 10%, préximo de 20,6%!)

Deve-se indicar uma relag@o direta entre os parametros (k) e (03) dada por:

R0 oM M,/M
o= K, =Kp( : O]znp(—(’/ ”] (2.68)

M, 0,M, 0,/9,
na qual se relaciona o momento eldstico esperado (M, = Ry 6,) € 0 momento tltimo M,,.

De igual forma, para valores de Py fixos, k, = 0 e x, = 0,1 chega-se nos limites
inferior e superior de 0, respectivamente, servindo também como orientagdo ao
projetista. Quando Mg = M,, como no caso da curva trilinear do Eurocode 3 (1992) da
Fig. 2.49, entdo a3 = k, (= 0). Se M = 0,9 M,, como no diagrama trilinear da Fig. 2.51,
encontra-se agora:

k, = Rip / R = 1752 /30348 = 5,78%.
a3 =5,78 (0,9M, / M) / (4,072 / 20,025) = 25,58%. = 25,6%
AM3 / M, = 3508 / 13685 = 25,63% =~ 25,6% (confere!)

Para finalizar, vale informar que seré realizado, no futuro, um estudo para calibrar
valores dos parametros (B & xp) em relagdo as curvas experimentais de forma a
orientar os projetistas quando na utilizagao dos diversos tipos de ligagao.

No préximo capitulo serd apresentada a formulagdo numérica geral do elemento

finito com ligagdo, que sera empregado para realizar a andlise avangada neste trabalho.

Tabela 2.17 Fatores de forma p;, & k, para exemplo de Rathbun (1936).

Ponto Rigidez [kNm/rad] AM, Parametros [%]

A® Ry; ¥ Rio Rya® | [kNem] ) o BL Kp ¥
P13 125,0 1364 101,9 | 165,1 2,3 69,8 -34 20,6
P21 141,0 123,5 71,6 145,9 5,8 61,7 8,6 18,3
P29 157,8 47,2 30,6 32,0 | 54,0 13,5 | 80,0 16,3

Notas: 1) Ponto da curva M-0 de Rathbun (1936) escolhido para ponto A (Fig. 2.47);
2) Ry = 2M /04 -Ryp; 3) Ria = 2(M-Ma)/(0,- 04) Ry 4) Kp = Rkp/Rkin
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3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, faz-se a apresentacdo geral da base numérica computacional
empregada ao longo deste trabalho para se realizar a Andlise Avancada incluindo o
efeito das ligacdes.

A formulagdo geral aborda um elemento finito (EF) que possui uma ligacdo numa
das extremidades. Outros EFs empregados ao longo desta tese situam-se como casos
particulares dessa formulacao.

Na proxima secdo, descrevem-se inicialmente as hipdteses simplificadoras, o
referencial lagrangiano atualizado, o sistema corrotacional, os conceitos de tensdo-
deformacio que levam ao comportamento ineldstico, as condi¢des bésicas do problema
estrutural na Gtica de como se realizar uma Anadlise Avangada, as principais limitagdes,
as caracteristicas e os pesquisadores que se relacionam com os atributos adotados.

O EF com ligacdo € desenvolvido na secdo 3.3. Partindo-se da cinemadtica do
elemento, adota-se a aproxima¢do do comportamento da fibra pelo eixo e chega-se a
uma avaliacdo da deformacdo. Definem-se as grandezas naturais (deslocamentos,
esfor¢os) e se estabelecem as fungdes de forma. As condi¢des de contorno introduzem
particularidades da ligacdo, das quais s@o obtidos os campos de deslocamentos e de
deformacdes correspondentes. Nessa secdo, di-se o destaque a grandeza
semiflexibilidade nodal n, que permite uma simplificacdo nas equagdes que expressam
os deslocamentos e o campo de deformagdes anteriores, bem como possui um
significado especial que € ilustrado.

Na quarta se¢do, aborda-se a definicdo das matrizes de incidéncia cinematica, de
rigidez constitutiva, a associada a curvatura do EF/barra e a geométrica, locais e globais,
desde sua concepcao genérica, partindo do equilibrio e do PTV. Nessa secdo, destaca-se
um estudo sobre as propriedades elastopldsticas médias que sdo tratadas de outra
maneira em relacdo aos processos anteriores (Lavall, 1996; Alvarenga, 2005),
empregando as consideragdes de Chen et al. (1996).

Os esforcos internos complementam a formulacdo, destacando a Integracdo
Iterativa do Esforco Axial (Alvarenga, 2005), com algumas modificacOes e ajustes, ao
longo desse periodo de estudos (Alvarenga & Silveira, 2008c).

A maioria das deducdes e expressdes algébricas desenvolvidas neste capitulo foi
verificada pelo programa computacional “MAPLE” versao 7.0 (WMI, 2001), também,

que forneceu um valioso auxilio.
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3.2 CONSIDERACOES GERAIS

Desenvolve-se uma formulagao numérica para realizar uma andlise ineldstica de
segunda ordem empregando o conceito de zona plastica ou plasticidade distribuida. Por
meio dessa formulacdo, que é aplicada no plano da estrutura, procura-se monitorar a
formacdo das zonas plésticas da flexocompressdo ao longo das barras, tratadas aqui de
forma genérica (viga-coluna), para assim, fazer-se um retrato simplificado mais fiel do
comportamento estrutural.

Na abordagem com zona plastica, de acordo com a Fig. 3.1(a), cada barra da
estrutura € representada como uma série de elementos finitos (EF) que s@o definidos por
um par de nds (por exemplo, A e B) nas extremidades. Nesses nds se avaliam as
propriedades geométricas efetivas (a drea Ay, a posicao do centro de gravidade pléstico
yegp, 0 momento de inércia I,) e o comportamento da se¢do (o médulo tangente D; o
estado de tensdes o, o de deformacodes €), conforme apresentaram inicialmente Owen &
Hinton (1980).

Nesta abordagem, todas as barras/EFs tém se¢des de perfis I, com altura (d),
largura (b), espessuras de aba (t) e de alma (a), como indica a Fig. 3.1(b).

Neste capitulo, desenvolve-se um EF mais geral, que possui uma ligacdo numa das
extremidades, B no caso da Fig. 3.1(a). Essa ligacdo contribui com um novo grau de
liberdade interno, representado pelo seu giro préprio, que estd relacionado a sua rigidez
e a0 momento que ali atua, sendo estudado na secdo seguinte.

O conceito de zona pléstica adotando a técnica das fatias considera cada se¢do dos
nds extremos (A-B) subdividida em componentes de area (dAo), que sdo denominados
de fatia, representada na Fig. 3.1(c) (Lavall, 1996). Essas fatias sdo avaliadas conforme
o estado de tensdo ou a deformagdo do seu centroide, denominado fibra, também
representada no centro da fatia na Fig. 3.1(c).

Essas fatias sdo delimitadas pelas secdes extremas do EF e tém a mesma extensao
(L), porém, tanto as tensdes como as deformagdes de cada extremidade da fatia sdao
diferentes ndo existindo o imaginado equilibrio de fatias, mas, sim, o equilibrio dos
esforcos internos resultantes nas secdes com as cargas aplicadas em termos nodais.

Nas fibras considera-se apenas o comportamento linear, desprezando as rotagdes e
os deslocamentos de um ponto do corpo. Ou seja, avaliam-se apenas as relagdes que

determinam as alteragdes de comprimento da fibra (ver o apéndice A.4).
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E importante destacar que o estado das fibras, em cada nd, determina o estado das
fatias e pela soma dos estados dessas fatias se encontra o estado de cada n6 (a nivel de
esfor¢os internos) e do EF como um conjunto (em nivel de propriedades e rigidez).
Numericamente, essa integral se transforma numa soma ao longo da drea (Ao) de cada
secdo, de cada n6 do EF, envolvendo todas as fatias de drea (dAy).

Do ponto de vista das propriedades estruturais (tanto a rigidez da se¢do como a
determinacdo do seu centro de gravidade plastico) deverdo ser avaliadas em cada
instante (®), baseando-se nas médias das propriedades atualizadas dos dois nds; ja as
demais caracteristicas [como posicdo da fatia (y.), area (dAo) da fatia, etc.] sdo
grandezas constantes (ndo se alteram), estabelecidas no inicio do andlise, ou seja, sdo
grandezas originais.

Tendo em vista as diversas consideracdes adotadas nessa formulagdo e para
permitir sua apresentacdo mais clara, os trechos seguintes sdo divididos em subsec¢des,

destacando-se nos subtitulos o assunto principal.

3.2.1 SISTEMA CORROTACIONAL

Essa formulag@o adota o referencial lagrangiano atualizado (RLA), para o qual as
grandezas da configuracio que se deseja obter no instante atual (@), com o subscrito (4)
significando deformadas, sao relacionadas as grandezas ja determinadas, do instante
anterior (®-1), com o subscrito () significando conhecidas, em cada ciclo do processo
de solucdo. As grandezas constantes da andlise sdo chamadas de grandezas originais,
com o subscrito (p) (zero), quando o = 0. Essas configuracdes sido representadas
esquematicamente na Fig. 3.2.

Os pontos originais (Ag, Bo), que definem a distancia original L, ocupam a
posicdo deformada (Ag4, Bg), no instante atual (), e serdo relacionados a posicdo
conhecida (A, B.) do instante anterior (o-1) por meio de deslocamentos que cada ponto
(ou nd) sofre u (u, v, 0) ao passar da configuracdo (c) para a (d), em razdo do
carregamento atuante, ou parcela, que provoca esse movimento.

Tanto o eixo do elemento finito como os referenciais sao definidos pela linha que
une os nds (A-B) e determinam um angulo de posi¢do atual ¢4 entre o eixo local atual
(X4, Va), € 0 global fixo (x¢,yp). Como existe, analogamente, um angulo de posicao
conhecida (¢.) anterior, define-se o giro que nasce da diferenga entre esses dois angulos

de eixos coordenados (ou referenciais), por giro de corpo rigido 0y, isto é:
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Elemento
Finito

(@) (®) (©

Figura 3.1 Modelagem da Zona Plastica:
(a) estrutura com EFs; (b) elemento finito e eixo; (¢) fatia com fibra.

Giro de corpo rigido

YOT
Xo

(©)

Figura 3.2 Configuracoes do referencial lagrangiano atualizado:
(a) original, (0=0); (b) conhecida, (»-1); (c) deformada, (®).

Oy = @a - @c (3.1

Essa formula¢do numérica atende, também, ao teste fundamental de movimento de
corpo rigido de Yang & Kuo (1994), que ndo provocando o surgimento de esforcos
espurios, como se comprovou (Alvarenga, 2008).

Conforme Silveira (1995), a grande vantagem de se adotar o RLA é que se
consegue um bom controle sobre o giro de corpo rigido (0;) ao se aproximar as duas
configuracdes, conhecida e deformada, minimizando os desvios na avaliacdo das
deformacdes e dos esforcos internos de equilibrio.

A principal diferenca em relacdo ao referencial lagrangiano total € que, ao
relacionar a configuracdo deformada diretamente a original, quanto maior for o angulo

(9p4) maior tenderd a ser o desvio nos resultados produzidos.
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Por outro lado, as equacdes deduzidas dependem tanto de grandezas estabelecidas
no RLA propriamente quanto de grandezas originais, visto que o estado de tensoes &
integrado ao longo do volume original, que é considerado fixo, para a obtencdo dos

esforcos internos, como serd visto nas subsecoes 3.2.3 e 3.2.4.

3.2.2 TENSAO E DEFORMACAO DA FIBRA

Como a fibra estabelece o comportamento da fatia, define-se o alongamento linear

€ (ou técnico) e a tensdo nominal o, conforme (Biot, 1939):

e=L4L.-1 o=dNgdAy (3.2a-b)
sendo L4 e L. o comprimento deformado e o conhecido, dNy € a parcela de esfor¢o que
solicita a fibra e dA( a drea da fibra, que € constante (dAg = dA. = dAy), como se mostra
na Fig. 3.3(a), em que se considera, apenas, o comportamento unifilar da fibra.

Essas grandezas (o, &) formam um par de medidas conjugadas, que sdo
relacionadas entre si por uma lei constitutiva, em que a tensdo ¢ € funcdo da deformacao
€, como ilustrado na Fig. 3.3(b). Para maior entendimento veja o apéndice A .4.

Define-se o médulo de rigidez do material da fibra como a tangente a curva c-¢& no
ponto que representa o estado atual dessa fatia, ou seja:

D =do(e)/ de (3.3)

Existem varios diagramas de material que podem ser empregados, mas nesta
formulacdo se consideram os tipos mais usuais na pratica: o infinitamente eldstico, o
elastico perfeitamente plastico, o modelo dito bilinear e o trilinear com patamar, todos
ilustrados na Fig. 3.3(c).

Notando-se que o comportamento estabelecido pelos diagramas prevé o médulo D
como funcdo do nivel de tensdo da fibra:

a. E — o mdédulo elastico ou de Young (Beal, 2000), quando em regime eléstico,

logo, 6 < 6y, sendo oy a tensdo inicial de escoamento do material;

b. 0 - se o material for perfeitamente pldstico e estiver em escoamento G = Gy;

c. E; — o médulo tangente (Engesser, 1889 e 1895), quando em carregamento
pléstico, entdo ¢ > oy. E comum, na prética, adotar-se um E; de valor pequeno
nao nulo, simulando o diagrama perfeitamente plastico (para evitar alguns
tipos de singularidade de solugdo). Esse procedimento, entretanto, ndo sera

aplicado aqui.
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A 1
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Figura 3.3 Comportamento da fibra e do material:
(a) deformacio da fibra; (b) modulo de rigidez; (c) diagramas tensio-deformacio:
(—) perfeitamente plastico, (——) infinitamente elastico, (—-—) bilinear e (---) trilinear.

I o T

[

/ .
/ ;  Bilinear

—Uy,,

Nors

(b) ()

Figura 3.4 Comportamento no descarregamento da fibra:
(a) elastico; (b) ajuste plastico; (c) escoamento no sentido oposto.

O descarregamento da fibra (ou seja, a variacdo de deformacao de de sinal oposto
ao da carga plastica) € tratado de forma diferente das aproximagdes anteriores (Lavall,
1996). Supondo-se, por exemplo, que o material tenha um diagrama de comportamento
bilinear ¢-¢, conforme a Fig. 3.4(a-c), hd trés casos de descarregamento considerados:
a. quando ocorre a reducdo de deformacdo de, apés a fibra entrar em carga
pléstica e atingir um ponto de equilibrio F, a fibra volta a se comportar de
forma eldstica, atingindo o ponto C [ver Fig. 3.4(a)] (Lavall, 1996);

b. se a fibra parte do ponto de equilibrio F, continua em carga, atingindo o ponto
C, sem convergir, quando ocorre o descarregamento em decorréncia da

deformacdo de, a fibra atinge o ponto D, ou seja, a plasticidade é apenas

ajustada, pois o equilibrio ainda ndo tinha sido encontrado [ver Fig. 3.4(b)] ;
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c. ocorrendo o descarregamento eldstico previsto no caso (a), a deformacgdo de
maxima possivel ndo poderd causar uma tensdo no sentido oposto superior a
de escoamento (-of) [ver Fig. 3.4(c)]. Admite-se o encruamento isotrépico,
pequenas deformacdes e despreza-se o efeito Bauschinger (Chen & Han,

1987).

A principal diferenca recai no fato de que, nessa formulag¢do (adotada aqui), a
plasticidade é ajustada durante todo o processo iterativo, reduzindo-se os ciclos até a
convergéncia e evitando-se as solugdes incoerentes (Nyssen, 1981).

Considera-se como descarregamento eldstico o ocorrido apenas apds ter sido
atingida uma convergéncia anterior e acontecer uma deformagdo de sinal contrdrio ao
do carregamento pldstico. Adicionalmente, impde-se um limite nesse descarregamento,
como o inicio do escoamento no sentido oposto. A carga pléstica no sentido oposto é
condi¢do de término da andlise, uma vez que se torna complicado estabelecer o que esta
ocorrendo com a fibra, que poderia ter deformagdes plasticas de sinal oposto as tensdes

de escoamento existentes (0 que causaria confusdo com um possivel erro numérico).

3.2.3 LIMITACOES E HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

Para definir o EF genérico dessa formulagdo, introduzem-se agora algumas

hipéteses simplificadoras, juntamente com os seus autores (ou referéncias):

a. Bernoulli (1728): o efeito de Poisson (Timoshenko & Goodier, 1970) é
desprezado e na plasticidade o volume ndo se altera, portanto as deformacdes
transversais ao eixo do EF sdo desprezadas, o que permite que a darea
geométrica das secOes e das fatias seja constante (ndo se alteram na andlise),
nao admitindo grandes deformacdes;

b. Euler (1759): as se¢des permanecem ortogonais ao eixo da barra, ou seja, ndao
ocorrerdo distor¢cdes nas se¢oes, desprezando-se o efeito da forga cortante;

c. Navier (1823): secdes transversais planas permanecem planas apds a
introducao dos carregamentos, ou seja, ndo ocorre empenamento;

d. Vlassov (1962): todas as barras (vigas e/ou colunas) estardo travadas fora do
plano da andlise, evitando a instabilidade lateral por flexotor¢io ou por
empenamento. Isso implica que a esbeltez transversal deverd ser limitada (ver

apéndice A.l para parametros limite das normas):
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i. préximo 2s zonas pldsticas: L, / r, =25 +955/ o, [kN/cm?], ou,
ii. trechos eldsticos: L, /r, = (60+40B,,),/25/c, [kN/cm®]< 70,

em que 1y € 0 raio de giragdo da se¢@o no eixo de menor inércia (y), L; € a
distancia entre travamentos laterais e Py a relagdo entre os momentos nas
secoes do travamento, com: —0,625 < B v = M¢/M,, < 1,0 adotando o sinal (+)
para curvatura reversa (Higgins et al., 1971);

e. Neal (1977): ndo se reduzird a tensao de escoamento sob tensdes combinadas,
pois os esforcos de cisalhamento sdo pouco expressivos. Entdo, ndo sdo
reduzidos My ou Ny por causa do cisalhamento. Portanto, exige-se que os

cortantes sejam: V, <0,577c ad, (Higgins et al., 1971), em que d, € a altura

livre da alma (neste trabalho: d, = d — 4t). Entretanto, procura-se atender ao
critério de von Mises (1913) quanto ao maior cisalhamento suportado pela drea
remanescente eldstica da alma (a-d,e) da secdo do perfil I, verificando-se:

V, =0776,ad,, 2 V,;

f. Galambos (1982): todas as secdes (perfis I) sdo compactas (ndo ocorrerd a
instabilidade local das chapas componentes) e pode-se atingir a carga limite do
sistema estrutural. Na pratica, limitam-se as relacdes de esbeltez das partes

componentes dos perfis segundo:

i. paraaaba: b/t< 108,2/\/67y;

ii. para a alma de colunas (com ou sem flex@o): d, / a<l15 8/ c, ;e
iii. para a alma de vigas (somente na flexao): d, / a< 533/ \/Gi ;

como recomenda o LRFD (Salmon & Johnson, 1990), sendo o, (< 45)
expresso em kN/cm?, para todos os casos (ver o apéndice A.1);

g. nao ¢ verificado o atendimento a lei do regime de fluxo pldstico, ou a teoria de
menor deformagdo J, (Chen & Han, 1987). Tampouco se comprova que hd
atendimento completo ao critério de von Mises (1913), ou a qualquer outro,
com relacdo ao escoamento, uma vez que somente se consideram tensdes
normais atuantes nas fibras e, assim, o escoamento € estabelecido apenas pelo
diagrama de tensao-deformacao do material, sendo por isso exigido o item (e);

h. serd considerada a influéncia da ligacdo entre a viga e a coluna, conforme a

construgdo seja: i. rigida; ii. rotulada; ou iii. semirrigida;
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1. ndo se propde um estudo sobre o comportamento dos painéis das colunas, que
sdo normalmente considerados rigidos, ndo apresentando distorcdes. Trés
situacdes sao previstas, entretanto, com as construgdes (ver apéndice A.2):

i. rigida — mesmo na presenga de elevados momentos e cortantes, ou seja,
nessa consideracdo cumpre que sejam colocados enrijecedores adequados nas
colunas (horizontais na direcdo dos flanges das vigas e em diagonal para o
cisalhamento, se requeridos);

ii. flexivel — supondo que nado haveria, a priori, esforcos de momento, nao
seriam empregados enrijecedores;

iii. semirrigida — a curva momento-rotacdo da ligacdo implicitamente pode
incluir a deformacdo do painel, dependendo da forma (tipo), das grandezas
envolvidas e dos enrijecedores que podem, também, ser especificados;

J. aexcentricidade da ligacdo pode ser considerada, mas ndo foi explorada neste
trabalho;

k. as bases podem ter comportamento semirrigido, também, sendo resultado de
uma familia de curvas momento-rotacao avaliadas sob uma dada condicao de
esfor¢o axial, o que, entretanto, ndo determina modificacdo na defini¢do das
condi¢des de contorno para o EF com ligacdo. Portanto, despreza-se o efeito
da deformagdo axial para se estabelecer o comportamento momento-rotagao da
base;

1. desprezam-se os efeitos das deformacgdes locais de abas de colunas, nos pontos
de contato com a ligag¢do associados aos casos de flambagem local e/ou lateral,
considerando que esses estados combinados serdo criticos somente na
trajetéria apds flambagem, ou seja, que as sec¢des possuem capacidade de

rotacao de forma a atingir o momento ultimo (Kemp & Dekker, 1991)

Essas consideragdes sd@o também atributos ou limitacdes da Andlise Avancada,
aqui adotada, e que serdo empregadas na se¢do seguinte, para estabelecer o elemento
finito com uma ligacdo na extremidade. Algumas das caracteristicas descritas nao serao
exploradas no corpo desta tese, embora isso ndo queira dizer que ndo tenha sido
desenvolvida a formulagdo e/ou implementacdo correspondente (como o caso da

excentricidade da ligagdo, por exemplo).
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3.3 DESENVOLVIMENTO DO ELEMENTO FINITO COM LIGACAO

Nesta secdo € apresentada a formulacdo numérica do elemento finito (EF) para a
condi¢do de contorno rigido-ligacdo. O EF com condi¢@o de contorno oposta (ligacio-
rigido) obedece as mesmas considera¢Oes aqui estabelecidas, de forma simétrica, ndo
sendo repetido o procedimento.

Nos capitulos seguintes (6 e 7), serao abordados os EFs que possuem as condi¢des
de contorno rigido-rigido e rigido-rétula, que se tornam casos particulares do EF rigido-
ligacdo, em que se faz a consideracdo de rigidez infinita para o primeiro e de nula para o
ultimo. O EF rigido-rigido, chamado convencional, proposto inicialmente por Lavall
(1996) € adotado, de maneira geral, em todos os modelos, por ser do tipo mais comum.
Ja o tipo rigido-rétula, em que a ligacdo se torna um pino, representa condi¢cdes mais
comuns as estruturas em trelicas, previstas nas normas. A presenca de roétulas nas
andlises passa a ser questionada com base no conceito atual de ligacdo semirrigida e do
comportamento chamado flexivel visto no capitulo anterior.

Deve-se verificar, todavia, que as funcdes de forma obtidas para estas condi¢des
de contorno, rigido-rigido e rigido-r6tula, independentemente, ndo sdo as mesmas
adotadas para a condi¢@o de contorno rigido-ligacdo, o que, de certa maneira, serve para
comprovar a correcao da formulacio proposta ao atender ambas as consideracoes.

Na cinemadtica do EF genérico, apresentada a seguir, propde-se a representagao do
comportamento do EF pelo seu eixo; em seguida sdo estabelecidas as grandezas
corrotacionais e as funcdes de forma, que obedecerdo as condi¢des de contorno do EF
com ligacdo. Estabelecidos os campos de deslocamento e de deformacdes, por
diferenciacdo se chega as matrizes de rigidez (MR). As condicdes de equilibrio

determinam os esfor¢os internos desse elemento.

3.3.1 CINEMATICA DO ELEMENTO

As hipéteses da secdo anterior sdo necessdrias para que um ponto da secao (uma
fibra, por exemplo) possa ter seu estado de tensdo-deformagao estabelecido com base no
conhecimento do comportamento do centroide da se¢do (O), que durante a fase eléstica
estd contido no eixo do EF. Porém, na fase elastoplastica, somente em casos especiais,
como ilustrado na Fig. 3.5(a-b), tem-se a distribuicao da plasticidade na se¢ao de forma
simétrica em relacdo ao eixo z-z (caso de flexdo pura ou de esfor¢o axial puro, na figura

se considerou o esfor¢o de compressao).
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Figura 3.5 Zonas plasticas na secao com TRs:
(a) flexao pura; (b) compressiao pura; flexocompressiao: (c) com 1 ZP; (d) com 2 ZPs;
(e) convencao: O elastico, plastico: (=) a tracio, (") a compressiao; (®) eixo do EF e (¢) CG plastico.

Figura 3.6 Relacio entre a fibra e o eixo:
(a) deslocamentos de P em relacido a O; (b) raios de curvatura do elemento.

Em geral, na presenca de esforco axial e da flexdo combinados, a plasticidade na
secdo € assimétrica, resultando no deslocamento do centro de gravidade plastico (CGp),
ou seja, yegp # 0 [CGp ndo coincide com o eixo do EF (O)], como se representa na Fig.
3.5(c-d) para os casos de flexocompressdao com uma ou duas zonas plésticas. Isso ocorre
e torna-se ainda mais grave porque se considera a presenca das tensdes residuais (TRs)
no material.

Cumpre, agora, estabelecer o comportamento de um ponto P genérico da secdo
(uma fibra), como representado na Fig. 3.6(a), que sofre deslocamentos (ug4, v4) em

relac@o aos deslocamentos (upg, Voq) do centroide da secdo ponto O, pelas expressoes:

ug (X, yp) = Uoq (X) — yp sen p (3.42-b)
Aa-

Va (X, yp) = Vod (X) = yp (1 — cos p)

sendo (x) a posicao longitudinal da se¢do que contém P, no sistema local corrotacional,
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na configuracdo deformada, yp a posicdo desse ponto em relacdo ao centro de giro da
secdo (na figura o eixo O) e p o angulo de giro do eixo que contém essa se¢ao.

O conceito de alongamento considerando a fibra isolada é relacionado, entdo, ao
alongamento da fibra contida no eixo do EF, acompanhando a Fig. 3.6(b). Para um
trecho infinitesimal dx do EF, numa se¢do de altura d, com os raios de curvatura do
ponto P (Ry) e do centroide O (Roq), pode-se expressar a deformacao de P (&) como:

e=€o—ypp' (3.5)
na qual (o) € a deformacdo da fibra no eixo O e (p’ = dp/dx) € a variagdo do angulo de
giro da corda relativamente ao eixo global, sendo agora (yp) a posicao da fibra, da se¢do
considerada, que pode ser alterada ao longo do processo de solu¢do (quando ocorre a
plasticidade, desconta-se o ycgp da cota de posicao original da fibra: yp = ypo - ycgp).

Deve se observar que:

a. a rotacdo especifica (p’) somente se confunde com a curvatura (dzy/dx2)
quando ndo ocorre esfor¢o axial na secdo ou quando se despreza a curvatura
inicial do eixo do EF, sendo essa uma grandeza conjugada energeticamente ao
momento fletor (Pimenta, 1986). Quando h4 plasticidade, outros pesquisadores
chamam essa rotagdo (p') de curvatura ineldstica (Galambos, 1982);

b. a cota de posi¢cdo (yp) somente coincide com a cota original (ypo) no regime
eléstico, visto que no estado elastopléstico o centroide da secao remanescente
(CGp) ndo mais necessariamente coincide com a linha de centro do EF, como
visto na Fig. 3.5. Portanto, (y,) pode ter valores diferentes (ypo # Ypc # Ypd),
atualizado em cada instante (®), adotando-se, nas equacdes posteriores, O
simbolo (y.), que indica a grandeza conhecida [retira-se o indice (p)];

c. admite-se que a corda e a tangente ao eixo do EF coincidem, desprezando o
possivel angulo inicial de curvatura adotado por Lavall (1996);

d. fica evidente que quando acontece, portanto, uma varia¢do do esforco axial ou
da plasticidade, € necessdrio corrigir a rotagdo especifica. Isso, de certa forma,
justifica algumas das proposi¢cdes adotadas neste trabalho que serdao

apresentadas posteriormente.

Considerando as relacdes geométricas da Fig. 3.6 combinadas as Eqgs. 3.2 e 3.4, a
deformacdo do eixo do EF (gp) pode ser expressa em relagdo aos deslocamentos do

centroide O, escrevendo:



Tese ® AR Alvarenga ® Cap. 3 — Formulacdo Geral 155

80:\/[(1+U,Od)2+(V/0d)2j_1z(1+u;)dj_1 (3.6)

cosp

Reescrevendo-se a Eq. 3.5 utilizando a equacao anterior e tomando a defini¢dao de
secante de p (sec p), obtém-se:
e=(l+up,)(secp)-1-y.p’ (3.7)
Considerando-se, entdo, que os angulos sejam muito pequenos, sdo validas as
seguintes aproximacgdes usuais da engenharia:
senp=tanp=p cosp=1-p72 secp=1+p*2 (3.8)
Com essas aproximacdes, apds alguma manipulagdo algébrica, determinam-se as

seguintes expressoes para p e p’ (ou, dp/dx), ou seja:

Vi . (V'(')d cos’p — u}, cosp sen p)
(1+u:)d) (1+u:)d)

e, fazendo uj, =0, chega-se na relagdo que define o campo de deformagdes do

(3.9

elemento, que € basica para todo o desenvolvimento posterior da formulagdo, isto é:

8=(1+u5d){1+1( You H—l—yc You ] (3.10)

2( 1+ul, (1+up,

3.3.2 GRANDEZAS DO SISTEMA CORROTACIONAL

Emprega-se o RLA, ja visto na subsecao 3.2.1, para acompanhar o comportamento
do EF, que € determinado pelo movimento dos nés A e B em cada instante,
relacionando a configuracdo deformada (ou atual) do sistema corrotacional (X4, y4)
configuragdo anterior conhecida (X, yc).

Destaca-se que a configuragdo conhecida e a deformada sdao consequéncias do
processo de solucdo, no qual a configuragdo conhecida no instante (®-1) é atualizada
pela deformada (). Verifica-se o giro de corpo rigido do EF (0,), angulo que surge da
diferenca dos angulos de posicdo (pqg-¢.), da Eq. 3.1, quando se justapdem na mesma
origem O os 2 sistemas referenciais representados na Fig. 3.7(a),

Assim, as rotacdes das extremidades do EF (0, e 0g), representadas na Fig. 3.7
(b), em quaisquer das configuragdes, incluem o giro de corpo rigido do EF (0,) definido
pelos eixos corrotacionais que acompanham essas configuragdes, como mostrado na
Fig. 3.7(a). Veja que, em cada instante (o), define-se um giro de corpo rigido (0,) cuja

soma resulta no angulo da posi¢ao deformada (¢q).
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Nesse sistema local corrotacional que acompanha cada EF, sdo estabelecidas trés
componentes de deslocamento, definidas aqui como grandezas objetivas, que nao sdo
afetadas por giro de corpo rigido do elemento (0,) e, portanto, espelham um campo de
deformacdes. Essas grandezas formam o vetor q = qq, & = {1 a 3}, e sdo definidas por
incrementos (a cada instante) com expressoes:

dq; = Lg-L; dqa = 04 -6, dgz= 06p-0, (3.11a-¢)
sendo o estiramento (q;) a variagdo da corda do elemento, ou da distancia entre os nos,
que se demonstra ao coincidirem os extremos A. = Ag = A como na Fig. 3.7(c). Ja os
angulos de giro efetivo sdo rotagdes das quais se retirou a parcela de corpo rigido (0y),
que provocam esforcos, denominados por q € g3 na Fig. 3.7(d).

Partindo da Eq. 3.11, pode-se dizer, detalhando um pouco mais, que as grandezas
incrementais geram as grandezas finais:

qid = qic +dq; dgj = (8)a - Ogq )-(Bsc- Oec)  Qja = jc + dg; (3.12)
nas quais (y) os subscritos () ou (), refere-se a rotagdo do nd inicial (A) e do final (B)
do EF, respectivamente, como serd tratado doravante. Ja (j) sdo os subscritos: () ou (3),
indicam o giro corrotacional efetivo dos nds do EF (q, e q3). Em geral, as grandezas
corrotacionais serdo chamadas (q,) e o sentido positivo é o indicado na Fig. 3.7(c-d).

Os angulos que definem os eixos locais corrotacionais, conhecido e deformado,
sdo calculados, com base nas posi¢cdes e nos deslocamentos, pelas expressoes:

— — + —
¢, =arctan [Mj 0, =arc tan(yBC Yac " Va VAJ (3.13)
Xpe 7 XA Xpe ~Xpc U~ U,

Esses nds estdo relacionados ao sistema cartesiano global (fixo) do problema,
havendo trés graus de liberdade por né (u, v, 0), seis para cada EF, armazenados no
vetoru=u;,i={1 a6}, como mostrado na Fig. 3.8(a). Assim, escreve-se:

NG inicial A: u; =uax, Uy =Va, U3= Oa,

Enquanto os comprimentos do EF, conhecido e deformado, sdo dados por:

L. :\/[(XBc X A )2 +(YBC Y ac )2 ]’

(3.15a-b)
L, :\/[(XBC X TUpTU, )2 +(yBc “YatVe—Va )2 }

Os deslocamentos qq, € u;, ilustrados nas Figs. 3.7 e 3.8(a), respectivamente, estao

correlacionados geometricamente, pelas equagdes anteriores. Os esfor¢os também
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podem ser relacionados entre si, como ilustrado na Fig. 3.8(b), na qual se tem tanto os
esforcos corrotacionais vetor Q = Qq, 00 = {1 a 3}, como os globais, vetor F =F;,i= {1
a 6}, constituido pelas forcas (Ha, Hg, Va, VB) € pelos momentos (M, Mp) de forma
correspondente. Observe-se que, por simplicidade para efeito de dedugao das equagdes,

tratam-se as grandezas incrementais (dq,) como as finais (q,) no instante ® = 0.

(c) (d)

Figura 3.7 Grandezas do sistema corrotacional:
(a) giro de corpo rigido; (b) rotacdes envolvidas; (c) estiramento q;; (d) rotacoes efetivas q; e qs.

YBd -}-
Yaa- H,

B \___D
YBe |- H,

YAC ]

(a) (b)

Figura 3.8 Sistema global e corrotacional:
(a) coordenadas e deslocamentos globais; (b) esforcos globais e corrotacionais.
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3.3.3 FUNCOES DE FORMA — VISAO GERAL

No contexto do método dos elementos finitos (MEF), os deslocamentos do
centroide (upg € Vvopgq) serdo aproximados por fungdes de interpolagdo de (x)
estabelecidas na configuragdo atual, sendo retirados, por simplicidade, os subscritos (g).
Sédo adotadas fungdes tradicionais (Hermite, 1848), presentes em vdrias formulacdes de
EF (Bathe, 1996).

A func¢do de interpolagdo que aproxima o deslocamento axial ug € linear. Como
esse deslocamento ndo depende de condi¢do de contorno, essa fungdo é adotada por
qualquer tipo de EF empregado. Assim, o deslocamento ug € obtido pela expressao:

uo(X) =a x+b=Y¥(x) (3.16)
a qual, quando aplicada aos nds extremos (A, B), xpo = -Lo/2 e xg = Ly/2, permite

escrever o sistema de equagdes:

ax,+b —aLl,/2+b u
A _ 0/ _|"a (3.17)
axg+b| |+al,/2+b]| |u,
cuja solugdo permite avaliar as constantes (a, b):
a| (uB _uA)/LO
[b}_{(uB+uA)/2 } (3.18)

Da defini¢do do estiramento q; pela Fig. 3.7(c), pode-se reescrever a Eq. 3.18

fazendo up = 0, e todo o deslocamento axial se mede por ug = Ly4-L. = q;, entdo:

Uo(x) :(i+1] q, =¥q, (3.19)
L, 2
em que (Lo) é o comprimento original do EF (do eixo), pois as funcdes de interpolacdo
sdo estabelecidas no instante ® = 0, quando L. = Ly. Conclui-se pela Eq. 3.19 que a
funcdo (V) determina os deslocamentos: ug(-Lo/2) = 0 e up(Ly/2) = q;.

Ja o deslocamento vp € aproximado por meio de um polindmio do terceiro grau
em x, que depende das condicdes de contorno do EF considerado, sendo desenvolvido
neste capitulo o caso geral do EF rigido-ligacdo. As demais condi¢des de borda serdo
discutidas nos capitulos referentes a cada caso (extremidade rigida e a rétula).

Empregando-se, agora, um polindmio do terceiro grau para aproximar o

deslocamento transversal ao eixo do EF vp(X), tem-se a expressao:

vo(x):cx3+dxz+ex+f (3.20)
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na qual existem quatro constantes que devem ser determinadas pelas condi¢des de
contorno do problema. O objetivo é que se possa definir essa fungdo (vo) também em

relacdo as grandezas g, Ou seja:

Vo(X) = (1+%} (P, tan q, +, tan q3)z(l+%](‘1’2 9, +%,q,) (3.21)

0 0
nas quais aparecem as fungoes ¥; (x) relacionadas as rotagdes efetivas q; que se desejam
determinar. (Ver no apéndice A.5, explicagcdo para a presenga de q; em vo).

Todavia, pela formulagdo corrotacional, empregando a Eq. 3.20 aos extremos do
intervalo, impde-se que vo(xa = -Lo/2) = va = 0, e vo(xg = L¢/2) = v = 0, obtendo-se
duas condi¢des para (e, f), comuns a todos os EFs desenvolvidos, resultando em:
_mely o mdLy

4 4

e (3.22a-b)

As duas condigdes adicionais necessdrias para determinar-se (¢, d) provém das
rotacdes liquidas, como a diferencial de vo(x) em relacdo a (x), ou seja:

0(x) =dvy (x) /dx =3¢ x> +2d x +e (3.23)
ou ainda, das relagdes com a variacdo da rotagdo, ou seja, a derivada de segunda ordem
de vo(x) = dzvo/dx2 = dO(x)/dx = -M(x)/El,, supondo vilida a equacdo diferencial
eléstica, gerando outro tipo de restri¢ao de extremidade do tipo:

dO(x) /dx = d*vo (x) /dx” = 6¢ x + 2d (3.24)
No caso do extremo rigido, por exemplo, empregam-se as Eqs. 3.20 e 3.23 para

ambos os nds, construindo o sistema de equagdes:

cx,+dx; tex, +f Va

cxp+dx; +texy+f Vg
3cxi+2dx, +e B 0, (3:25)
3cx;+2dx,+e 05

que se resolve com os deslocamentos (va, 04) € (v, O) correspondentes a (xa = -Ly/2) e
(xg = Lo/2), obtendo-se as constantes (c, d, e & f) bem como a funcao de interpolagao.
Para o caso com rétula, emprega-se a Eq. 3.24 em uma das extremidades. Ja para o
EF com ligacdo, € preciso encontrar relagdes adequadas para empregar a Eq. 3.24,
montar e resolver esse sistema (Eq. 3.25). Essa condi¢do de extremidade s6 pode ser
desenvolvida, apdés se estabelecer o comportamento da ligagdo, como se verd na

subsecao seguinte.
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3.3.4 INTRODUCAO DA RIGIDEZ DA LIGACAO NO EF
Neste instante nao se avalia o efeito da excentricidade ou a participacdo da curva
de ligacao, no estabelecimento das expressdes de equilibrio e compatibilidade.
Genericamente, admite-se que num dado instante (®) a ligacdo possua a rigidez
Ry, determinada pela curva M-0 adotada, sendo Ry = dM,(0,)/d6; sua tangente, para um
dado valor de teta (0;). A rigidez também pode ser obtida pela secante que liga dois
pontos equidistantes de um valor AB; muito pequeno em relagao ao ponto 6,, isto é:

~ANL:=hdr®r+Aer%ﬁdr@r—Aer”

K=

(3.26a-b)

A, 200,

Note-se que a curva M-0, agora, pode ser fornecida por qualquer dos diversos
processos indicados no capitulo 2, ou seja, uma expressao matematica, uma férmula
empirica, uma tabela de valores, um resultado intermediario de método analitico, etc. O
que se requer, aqui, € apenas a sua rigidez a rotacao, tal como definida acima.

A formulacdo a seguir apresentada, de maneira geral, estd ligada ao indice de
rigidez relativo da viga (g), definido na subse¢do 2.2.4 pela Eq. 2.3. Ressalte-se que o
mddulo de elasticidade (E) e o comprimento da viga (Ly) ndo se alteram ao longo da
andlise. Entretanto, tanto a rigidez da ligacdo (Rx) como a inércia da secdo [(I,), por
causa da plasticidade], sdo atualizados em cada instante (®). Deve-se lembrar que cada
barra (viga ou coluna) é composta de varios elementos finitos (EF), mas apenas os da
extremidade podem ter ligagdes; assim, ndo se deve confundir o comprimento da barra

(Ly) com o comprimento de cada EF (Lgy;), 1= {1 a (nef > 1)} que forma a barra, ou seja:
Ly=> L, (3.27)
i=1

que € determinado no inicio da andlise, sendo (nef) o nimero de EFs da barra.

3.3.5 CONDICOES DE CONTORNO PARA O EF COM LIGACAO

Para avaliar o feito da ligacdo € necessdrio determinar as condi¢des de contorno
representativas dessa situagdo que engloba as demais. Isso pode ser alcangcado partindo-
se da Fig. 3.9, na qual se ilustra uma viga genérica, com uma unido rigida, ou engaste,
na extremidade A, enquanto no lado oposto (B) tem-se uma ligagao dita semirrigida, ou

seja, para a qual a continuidade nao € perfeita.
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Constata-se que na extremidade rigida o giro interno da viga (@) tem 0 mesmo
valor do giro externo (04), por exemplo, na coluna a qual estd ligada. Na extremidade
com ligacdo a mesma situagdo nao ocorre, ja que existe uma rotagdo interna da ligacao
(o) que se soma ao giro interno da viga (¢g). Logo, as rotacdes internas sao:

P,=0, Oy=0z+0; .. @y =0;-04 (3.28a-c)

Na subsecdo anterior, verificou-se que esse giro préprio da ligacdo relaciona o
momento que nela atua e a sua rigidez rotacional, ou seja (ver Eq. 3.26):

ag = Mp / Rg (3.29)

Considerando-se o comportamento eldstico linear do material, pode-se avaliar que

0os momentos atuantes nas extremidades da viga dependem das suas grandezas bdésicas e

das rotagdes internas que ocorreram. Aplicando-se a relacdo cldssica curvatura-rotagao,

escreve-se (Chen & Lui, 1991):

ElI
M, = - (4(pA +2¢, ) M, :_Z(z(pA +4¢, ) (3.30a-b)
Ly Ly

Substituindo-se agora nessas expressdes os angulos externos (04 e 0g) das Eq. 3.28
(a-b), com a definicao de (g) pela Eq. 2.3 e do angulo de giro da ligacdo (ap) da Eq.

3.29, chega-se, apds alguma manipulacdo algébrica, as expressdes desses momentos:

—4FI (1+3 —2FEI (
_ : P 1
L, L1+4g L, L1+4g

0B

A

(3.31a-b)
_EL, (%A +40 ,

B
L, L 1+4¢g

Podem-se separar os efeitos das rotacdes externas (04 e 0g) das Egs. 3.31(a-b),
fazendo cada uma unitdria e a outra nula. Isso € indicado na Fig. 3.10(a) para a rotagcdo
04 e 3.10(b) para 0, encontrando-se, entdo, as condicdes de contorno necessdrias para o
desenvolvimento da formulag¢do na subsecao seguinte.

Dessa forma, os momentos provocados pela rotacdo em A (04) sdo:
:—4EIZ(1+3g o M :2EIZ 1

A B 0. (3.32a-b)
L, L1+4g L, | 1+4g

A

enquanto os momentos gerados pela a rotagao em B (03):
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—2EIZ( 1 4EI,| 1
= 0, M, = 0, (3.33a-b)

L, L1+4g L, [ 1+4g

A

Note-se que o termo (1+4g) participa nas equagdes anteriores indicando que a
ligacdo reduz a rigidez nos extremos da viga (ja que g > 0). O momento no engaste My
varia de 100% a 75%, enquanto na ligacdo Mp varia 1 a 0, para rotacdo no engaste (04).
Porém o efeito redutor € o mesmo, quando a rotagdo € na ligagcao (6g).

Para avaliar o sentido dessas expressdes, estudam-se os casos extremos de (g):

a.quando a ligacdo € engaste (Rx — 0), entdo g = 0, que substituindo nas equacdes
anteriores recai nas Egs. 3.30 (a-b) iniciais;
b. quando a ligacao é rétula (Rx = 0), com g — oo (um valor elevado), obtém-se:
_ —3EI,

M, 0, M, =0 (3.34a-b)
LV

(14

portanto: Ms = Mp = 0 com qualquer giro da “rétula” 0g (64 = 0), como esperado.

As equagdes 3.32 e 3.33 s@o consideradas clédssicas para um EF com ligacao

(Vasconcelos Filho, 1986; Kotlyar, 1996).

Figura 3.10 Efeito da rotacao na viga com ligacao:
(a) rotacio no extremo rigido 0,; (b) rotacio no extremo com ligacio 0g.
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3.3.6 FUNCAO DE FORMA PARA O EF COM LIGACAO
Partindo-se das condi¢des de contorno anteriores (Eqs. 3.32 e 3.33) usando a

restri¢ao da Eq. 3.24, pode-se modificar a Eq. 3.25 para o seguinte sistema de equacoes:

cx,+dx; +ex, +f Va

cxp+dx; texy+f _| Vs (3.39)
6cx,+2d vl '
6cxy+2d Vi

Considerando-se que as rotacdes agora avaliadas ndo incluem a rotagcdo de corpo
rigido, substituem-se, entdo, os valores dos angulos genéricos (04 e 0g), analisados para
a viga, pelas grandezas corrotacionais equivalentes (q, € q3), respectivamente.

Agora os momentos provocados pela grandeza corrotacional q, serdao (Eq. 3.32):

—4EIZ(1+3g 2EI, 1
AT q, M, = q, (3.36a-b)
L, L I+4¢ L, | 1+4¢g
enquanto para a grandeza corrotacional q3 t€ém-se (Eq. 3.33):
—2EI, ( 1 4EI, 1
AT q; M; = q; (3.37a-b)
L, L I+4¢ L, (1+4g

observando-se, ja, a adoc@o dos sinais compativeis. Levando em consideracdo o efeito

da deformacdo axial, definido o estiramento da fibra pela relagdo:

E=1+q;/L, (3.38)
As novas condic¢des de contorno podem ser escritas, como:

” ” - 2

Va = Vix=x,) :—&[2(1+3g)q2 +q3]
(1+4g), (3.39a-b)

. 28 U
Vi =V =—2>—I(q,+2q,)

P (), T

nas quais substituiu-se o comprimento da viga (L,) pelo original do EF (Ly) que é
adotado para expressar as funcdes de forma (ou de interpolagao).
Com essas definicdes, determinam-se todas as constantes da Eq. 3.20, como

funcdes das grandezas corrotacionais, isto é:

__ &
c= (1+4g)L20 [(1+2g)q2+q3]

__ -8 _
d _2(1+—4g)Lo[q3 (1+6¢)q,]

(3.40a-b)
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-&
e=———|1+2 +
4(l+4g) [( g)qz q3]
EL (3.40c-d)
f=—=>"—|1+6 -
8(1+4g) [( g)qz q3]
e substituindo na Eq. 3.20 obtém-se a expressao dos deslocamentos verticais:
3 L2
(1+2¢g X—z—f +(1+6g) — Lo q,
g L, 4 2L, 8
volx)= (3.41)
(1+4g) x> x> x L,
Tt |49
L, 2L, 4 8

Emprega-se, agora, o indice de semiflexibilidade da ligacdo (), definido na Eq.

2.7(a), para simplificar a expressdo anterior, considerando que:

(1+2g) (1+6g)
I-n)=7—7- U+n)=7—"7-= 1-2n)= -
( ) (1+4g) ) (1+4g) ( Tl) (1+4g) (3.423.0)
Assim, a Eq. 3.41 pode ser reescrita da seguinte forma:
x* X -x> L
1-n) —-—-—|+0+ +—2
R e

(3.43)

_2+
L, 2L, 4 8

vo(x)=[1+%] . i
°+(1—2n>{" x X 5}13

Observe-se que nas deducdes antes apresentadas considera-se a aproximacao
numérica das tangentes de q, e qs3 pelos proprios angulos (tan q; = qj, j= 2 a 3).

As matrizes de rigidez (MR) sao determinadas ao diferenciar o campo de
deformacdes, em relacdo as grandezas objetivas (q,). Para isso, é aplicada a regra da
cadeia, diferenciando primeiro as func¢des de interpolacdo do deslocamento em relacdo a

(x). Logo, retornando a Eq. 3.21 (b), explicitam-se as funcdes ¥, e W3, conforme:

‘PZ:(I—n) X" _x +(1+n) ~x’ )
L,” 4 2L, 8
(3.44a-b)
v, =(1-27) x ,x x Lo
L, 2L, 4 8

com as suas derivadas de primeira ordem sendo dadas por:



Tese ® AR Alvarenga ® Cap. 3 — Formulacdo Geral 165

v, =(1-n) 3x” 1 ) 2| wi=(1-27) B x 1 (3.45a-b)
L, 4 L, L, L, 4
e as de segunda ordem:
wr=(1on )2 (1en)-L wr=(ion) &L (3.46a-b)
LO2 L, Lo2 L,

Constata-se que tanto a fun¢dao ¥,, como W3, definidas na Eq. 3.44, reproduzem os
valores correspondentes aos casos particulares de ligacdo rigida perfeita (engaste) ou
rétula, fazendo-se 1 = 0 ou 0,5 (para g = 0 ou g = ), respectivamente. Esses casos

particulares sao tratados nos capitulos correspondentes (5 e 6).

3.3.7 SIGNIFICADO DO PARAMETRO )

As modificagdes que os deslocamentos sofrem em decorréncia da ligagdo,
representada pelo parametro m, podem ser avaliadas, lembrando-se de que apenas a
funcdo vp (x) possui essa influéncia, pois depende dessas condi¢des de extremidade.

A seguir, estuda-se o comportamento dessa fun¢do vp, com suas derivadas,
considerando-se que nao hd deslocamento up (q; = 0) e, os trés tipos de unido:

a. engaste ou rigida perfeita (n = 0);

b. a chamada midirrigida, com a semiflexibilidade m = 0,25; obtida com g = 0,25

também, o que corresponde a rigidez linear Ry = 4EIL,/Ly, ou seja, a rigidez da
ligacdo € igual a rigidez elastica da viga; e

c. rotula (n =0,5).

Na figura 3.11(a), representa-se a funcdo vo para essas trés ligacdes, considerando
a rotacdo unitdria qp e na Fig. 3.11(b) a unitdria g3;. Para a rotacdo q,, a medida que n
cresce, a posi¢ao de maximo se desloca de 17% para 7% (quase no meio-vao), saindo da
curva de flecha da viga biengastada que sofre uma rotagdo no né A (n = 0) e atingindo o
maximo, proximo de 20%, para o extremo oposto com rétula (n =0,5).

Ja quando se avalia o efeito da rotac¢do unitdria de g3 nas flechas da Fig. 3.11(b),
tem-se a mesma curva, modulada por (1-2n), a posi¢ao x/Ly do méximo nao se altera e o

méximo decai de 18% no engaste (n = 0), para 0 no caso da rétula (n =0,5).
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Figura 3.11 Representacio da funcao de vo(x)
(a) rotacio unitaria em A; (b) rotacio unitaria em B.

Portanto, o efeito da rotacdo transmitida se reduz e serdo menores as flechas
decorrentes. A ligacdo midirrigida se comporta de forma intermedidria as curvas dos
dois extremos (engaste e rotula), como esperado.

De forma idéntica, examina-se agora os valores da derivada vp' (= dvo/dx) para
entender como se comporta a rotagdo das secdes ao longo do EF, quando sdo impostas
essas rotacdes unitdrias de extremidade.

No caso da rotagdo unitéria q, da Fig. 3.12(a) com a ligacao tipo engaste em B, o
giro préprio ali é zero. Essas rotagcdes em B, porém, vao crescendo em valor absoluto
(sinal oposto), a medida que a flexibilidade do n6 B aumenta (n cresce), chegando ao

méximo no caso de rétula, quando se encontra q3 = — qa/2.
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Figura 3.12 Representacao da funcao de vp'(x)
(a) rotacio unitaria em A; (b) rotacio unitaria em B.

Por outro lado, ao se aplicar a rotagdo unitdria em 3, ndo ha qualquer rotacao na
ligacdo rigida em A, mas ocorre uma notavel reducdo do comportamento das rotagdes
até a situacdo de rétula, na qual nenhuma rotagdo ocorrerd na viga (toda a rotacao € na
ligacdo, qs = ag). Adotou-se 1 = 0,495 (= 0,5) para ressaltar essa reducio.

Observe-se que existe um ponto comum a ambos gréficos (x = Lo/6) no qual a
func¢do (vo') € independente de n, tendo o mesmo valor (-1/3) para a rotacdo unitdria em
q2; € (0, zero) para a unitdria em (.

Finalmente, analisa-se o comportamento dos momentos de flexdo da viga, na
condicdo elastica, avaliados pela derivada segunda de vo, ou seja, vo'' (= dzvo/dxz). Por
meio da Fig. 3.12, confirma-se que vp'' varia linearmente (seguindo as hipdteses

iniciais), notando que este grafico € adimensional pela relacao EI, vo"(x)/(MgLy).
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Figura 3.13 Representacao da funcio de EI, vo''(x)/(MgLg)

(a) rotaciio unitaria em A (M, = Q,); (b) rotacfo unitaria em B (M, = Q;).

Considera-se 100% ao momento maximo em A (My = Qa, vo'" minimo, pois €
negativo), para a rotac@o unitdria q,. E 0 momento maximo em B (Mg = Qs3, vo'' mdximo
positivo), corresponde a rotagdo unitdria qs;. Nao se deve deixar de levar em conta o
sinal da rela¢do entre o momento M(x) e a derivada (-)vp''(x).

Para o caso de ambos os extremos rigidos (n = 0), os momentos (vp'') dos nds
opostos sao metade do valor em A ou B, com sinal oposto, respectivamente, como €
conhecido (Vasconcelos Filho, 1986).

Para a condicdo rétula em B, o momento (vp") ali € zero e na outra extremidade
representa 67,5% do caso rigido, para q; = 1. Quando o valor de 1 se aproxima de 0,5; a

rotacao unitdria em g3 ndo provoca flexao significativa na barra (vo"' = 0).
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Com a midirrigidez n = 0,25; as derivadas (vp") variam de {-87,5% a 25%} entre
as extremidades, para q, = 1; enquanto, para q; = 1, essa variagao € de {50% a -25%}.
E necessério, também, avaliar angulo de giro préprio da ligacdo (ag), ja definido

antes pela Eq. 3.29, com relagdo as grandezas corrotacionais, ou seja:

o, =N(q, +29;) (3.47)
Quando a ligacdo € rigida (n = 0), entdo ag = 0, como esperado, nao ha rotacio
propria da ligag@o. Por outro lado, na condicdo de rétula (n = 0,5) tal rotacdo serd qo/2
(metade da rotacdo do lado oposto, q2), somada a qualquer rotagdo qs que ocorra na
extremidade B, visto que € rétula, e tal rotacdo s ndo provocard nenhum esforco, ou
seja, é apenas um giro proprio da rétula. Observe que qz = 0 —ag = 0 — (q2/2) = — q2/2,
que é o giro da rétula (Vasconcelos Filho, 1986), se nenhuma outra rotagdo (6g) nela
ocorrer. Dessa forma pode-se, entdo, denominar o parametro 1 como indice de rota¢do
propria da ligagdo.
Para entender bem a participagao de ag nas funcdes de forma (Eq. 3.43), retorna-

se a Eq. 3.44(a), que é separada agora em dois termos:
3 2 3 2
W, = X_Z_X__Lh i X2 _x_ L
L, 2L, 4 38 L, 2L, 4 8 (3.48)

cujo significado pode ser compreendido vendo a Fig. 3.14. A funcdo chamada ¥y

representa o comportamento da ligacdao biengastada em ambos os extremos, com ¢, = 1
(g3 =0, n = 0). Note-se que essa curva ¥, possui o valor mdximo em x/Lg = -1/6 e que
na extremidade direita ha uma mudanga no sentido da curvatura (R+/R-).

Ja a curva -W¥;p € simétrica a curva anterior, sendo somada modulada por n, ou
seja, essa € a influéncia da ligagcdo na rotac@o qp. Ao somar (Wy) e (-0,5 ¥30) obtém-se a
forma da curva para ligacdo com rétula em B (n = 0,5). Observe-se que essa curva
possui apenas um sentido da curvatura (R+); ndo ha mudancga de sentido.

Portanto, a midiflexibilidade n = 0,25 € um ponto intermedidrio entre a presenca
mais acentuada de ¥y, que resulta numa mudanga de curvatura na extremidade direita
(paran < 0,25) e o efeito de -'¥3p, quando nao ha essa mudanga (n > 0,25).

Ja a funcdo de interpolagdo associada a rotagdo qs, dada pela Eq. 3.44(b), ndo
muda de forma (fun¢do W39), apenas a sua intensidade é modulada pelo termo (1-21).

Assim, pode-se reescrever a fun¢do de interpolagdo dos deslocamentos vp como:
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Figura 3.14 Representacao das funcoes ¥ e V3.

Vo (X) = [1 + %][(‘on -, ) q, + (1 - 21’1)‘1’30%] (3.49)

0

Agrupando termos em 1), chega-se a expressao:

Vo (X): & (lpzoqz + lI]30q3) _n(qz +2q, )\P30 (3.50)

EF rigido—rigido efeito da ligagcdo

na qual se tem o comportamento do EF rigido-rigido (Lavall, 1996), modificado pelo
segundo termo, que representa o efeito da ligacdo () e o uso da funcdo de forma W3
para fazer a correc¢do. (Obs. lembrando de & definido pela Eq. 3.38).

Substituindo a Eq. 3.47 na expressao anterior, obtém-se finalmente, a participacao

do giro da ligacdo no campo dos deslocamentos, conforme:

Vo (x)=¢ (lpzoqz +lP30q3) - o'y, (3.51)
\—w—_J | —
EF rigido—rigido efeito da ligacdo

ou seja, o giro da ligacdo (ag) é um fator da funcdo de forma W3y que se subtrai

(superpde-se -¥3p) da expressdao dos deslocamentos do EF da condi¢do rigido-rigido

(normal).
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3.3.8 CAMPO DE DEFORMACAO

O campo de deformacao para este EF com ligacdo pode ser estabelecido pela Eq.
3.5 (ver apéndice A.4 para detalhes sobre esta considera¢do), na qual, empregando-se o
teorema do valor médio, determina-se a deformagdo €o do eixo como a deformacgao

média g, do EF, isto é:

L,/2 ’ ’ 2
0 Y +¥
e = 1 J‘ 1+(l1 1+( 24> 3q3) dx (3.52)
L, L2 L, 2

Realizando as substituicdes, integracdes e simplificacOes algébricas necessadrias,

encontra-se a expressao final do campo de deformagao para esse elemento com ligagao:

&Jri(”&j[@nz +n+2)q,” +2(2n—1)2q32}
L, +(@n-1)4n+1)q,q,

L, 30
6Xx 1 6x 1

v A= —+n)— |q, +(1—2m) X+

yc{( n)Loz ( n)Lqu ( n)[Loz Lojqz}

que serd utilizada na deducdo das matrizes de rigidez.

€=

(3.53)

Nas deducdes e para obter a MRE, aplica-se a semiflexibilidade (), dita global,
que ¢é avaliada pela Eq. 2.7(a) com o valor de (g) calculado com L,, comprimento da
barra. Para determinarem-se as deformacdes (e as tensdes), todavia, emprega-se a Eq.
3.53, com a semiflexibilidade (mgr), chamada local, em que € usado comprimento do EF

(L) para avaliar (g). (Alvarenga & Silveira, 2009a).
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3.4 MATRIZES DE RIGIDEZ DO EF COM LIGACAO

Sao apresentados na subsecdo seguinte os procedimentos para obtengdo das
matrizes de rigidez (MR) do EF com ligacdo. O processo, adotado aqui, difere da forma
geral empregada pelo método dos elementos finitos (MEF) na qual se faz a
diferenciacdo das funcoes de forma para se chegar as matrizes de rigidez. Neste caso, os
campos de deformacdes ja foram expressos diretamente em relacdo as grandezas
corrotacionais e, assim, pode-se diferencid-los de forma direta, fazendo o emprego da
relacdo (qq X u;j) por meio de uma matriz de transformacdo cinemdtica, o que torna a

solug@o mais econdmica e simples.

3.4.1 MATRIZES DE RIGIDEZ NA FORMA GENERICA
Estabelecendo-se o equilibrio do elemento por meio do principio dos trabalhos
virtuais (PTV) aplicado ao volume original, que se considera fixo, por hipétese, ao

longo de todo o processo da anélise estrutural, escreve-se:

j 6dedV, =Y E du (3.54)

Vo i=Ta6
Isso significa que a variag@o do trabalho realizado pelos esfor¢os externos (F;) na
producdo dos deslocamentos (u;) € equilibrada pela variacdo do trabalho das tensdes nas
deformacdes.
A variagdo de o€ pode ser achada aplicando-se a regra da cadeia (sabendo que € é

funcdo de qq, que por sua vez € funcdo dos deslocamentos u;), isto é:

O || M,
aq, || du

oc=

Su, (3.55)
e, desde que Ou; # 0, obtém-se, substituindo a relagdo anterior na Eq. 3.54, expressa na

foram indiciada:

aE a o a o
F=[o 2 || 2 lav,=q,| & (3.564)
Vo | dq, || du; du,
que pode ser escrita também na forma matricial:
F=A, Q (3.56b)

que representa o equilibrio do elemento finito.

Note-se que na Eq. 3.56(b) Ay € a matriz de incidéncia cinemdtica e Q é o vetor de
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esfor¢cos corrotacionais, com as componentes:

Q.= G(aa_ej dv,, (3.57)

Vo o
Torna-se necessdrio conhecer a variacdo das grandezas corrotacionais (ou
objetivas) em relagdo as globais, o que significa diferenciar os deslocamentos g, em
relacdo aos deslocamentos globais u;. Considerando-se inicialmente a influéncia do

angulo @q, tem-se:
(3.58)

com a = {1l a3} &i= {1 a6}, oque determina a denominada matriz de mudangca
instantdnea de coordenadas A(Qq), de dimensdes [3x6], conforme expressdo abaixo:
. —-L,cosq, —L;senp, 0O L,cosp, L,senp, 0
AlQy)=——| —sen¢,  cos@, L, seng, —cosq, 0 (3.59)
N —sen 0, cos @, 0 sen @, —cos@, L,
Uma matriz similar € indicada por Yu & Shanmugan (1986), Gao & Haldar (1995)
e Tin-Loi & Miza (1996). Como nao se conhece a priori o angulo de giro @g4, procura-se
estabelecer a relacdo qq; fazendo-se @4 = 0 na equagio anterior, com o que se encontra,
entdo, a matriz de incidéncia cinemdtica Aoy, ja indicada na Eq. 3.56(b), que é
representada por:
. -L, 0 0O L, 0O
Aj=— 0 1L, 0 -10 (3.60)
Lilb o 10 0 -1L,

Determina-se, agora, a matriz de rigidez do elemento referida ao sistema global
derivando-se a Eq. 3.56(a) em relagdo as componentes dos deslocamentos globais uj,
lembrando-se de que existe adicionalmente a parcela advinda do movimento de corpo

rigido, ligada a compatibilidade geométrica. Da Eq. 3.56(a), chega-se a expressao geral:

K- OB _94.9Q. % o 94
Y ou;  du; dq au, % u, du,

(3.61)

Observe-se que a primeira parcela da equagdo anterior pode ser encontrada

derivando-se a Eq. 3.57 em relagdo a qg, ou seja:
ro,ﬁ = Doc,B + Hoc,B (362)

tendo as parcelas indicadas o significado seguinte:
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D,y = i D i dv,
Vo aq(x an
(3.63a-b)
2
H,p= .[ c e dv,
Vo aq(x an
Com a substitui¢do da Eq. 3.62 na Eq. 3.61, é possivel escrever:
Ki':qai(Da +Ha )q i T Qa qai'
j 8 P B/ B A (3.64)

HTJ
Grandezas Objetivas Corporigido

sendo as duas primeiras parcelas matrizes de rigidez dependentes das grandezas
objetivas (q,) que causam a deformacdo do elemento, enquanto a ultima parcela
representa o efeito do movimento de corpo rigido do EF.

Fazendo-se a reordenacdo da Eq. 3.64, encontra-se, finalmente:

Kij = Qg Da,[s Qs; t+ 9o Hoc,[i g, + Q, Qoij
e —_— —— (3.65)
Parcela constitutiva ~ Curvatura do elemento PAeM¢

em que a primeira parcela representa a rigidez constitutiva associada ao material e as
propriedades da secdo; a segunda avalia a variagdo geométrica da curvatura do
elemento, ligada ao efeito P9d; e, por fim, a parcela referente ao efeito de movimento de
corpo rigido, associada aos efeitos secundarios PA e M®, ja apresentados na secdo 1.2.

Observe-se também, que as derivadas de segunda ordem de qq em relacdo a u;
podem ser obtidas diretamente da Eq. 3.58, fazendo-se @4 = 0, isto é:

azqoc ((pd = 0)

Qai; = du; du;

(3.66)

comoa={la3},i={lab6}ej={1a6}. Como respostas dessas diferenciacdes, sao
encontradas trés matrizes, uma matriz para cada o, de dimensdes [6x6], chamadas de
matrizes de compatibilidade geométrica G,
Agora, reescreve-se a Eq. 3.65 na forma matricial:
K=K, +K, (3.67a)
em que
K, = ADA,

] \ (3.67b-c)
K,=A;HA,-3Q, G,=K,+K,,

sendo K¢, definida a matriz de rigidez constitutiva e K, a matriz de rigidez geométrica.
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Dessa forma, para cada elemento finito, determina-se a sua matriz de rigidez
elastoplastica e de rigidez geométrica. As matrizes (K., Ky, € Ky) sdo simétricas de
dimensao [6x6] definindo-se as duas primeiras em cada caso particular (engaste, rétula
e semirrigida), enquanto a tltima ndo depende das condi¢des de extremidade do EF.

A matriz K, pode ser apresentada entdo como:

0 K 0 0 -K 0

L 0 -K —-L 0

0 0 0 0

K =

g 0 P 0 (3.68)

L 0

| simétrico 0 |
sendo os termos dentro da matriz definidos por:

K=Q,+Q)L; L=Q/L, (3.69a-b)

Note-se que o termo K representa o feito M®, enquanto L representa o efeito PA,
com L4 sendo o comprimento atual (ou deformado).

As matrizes K¢, e K possuem termos que estdo associados aos esforcos
corrotacionais Q,, ao comprimento original Ly e as propriedades elastopldsticas a
serem avaliadas em cada instante o, ou seja, a cada ciclo de iteracdo da solugdo, pelos
processos numéricos envolvendo as fatias da sec@o, nos noés inicial e final, tratados na

subsecdo 3.4.4.

3.4.2 MATRIZES DE RIGIDEZ BASICAS DO EF COM LIGACAO
A matriz de rigidez bésica constitutiva (D), definida pela Eq. 3.63(a), pode ser

escrita de forma muito simples, como mostrado a seguir:

1 Dlm dlDZm dZDZm
D=— d,D,. d,D,. (3.70)
LO simétrico d5D3m

sendo os valores dos coeficientes d; fungdes de n:
d=(1+n) d,=-(1-2n) d,=4{n’-n+1)
(3.71a-e)
d,=202n-1 e d,=4(2n-1)

Ja a MR basica relativa a curvatura (H), definida com a Eq. 3.63 (b), € dada por:
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oL 0 0 0
H=""—" h, h, (3.72)
30 (.
simétrico h 3
na qual os parametros h; valem:
h, =220 +n+2) h,=@Bn-2n-1) e h,=4(2n-1) (3.73a-c)

A tabela 3.1 fornece para alguns casos particulares de m, os valores dos
coeficientes d;, i = {1 a 6} e h;, j= {1 a 3}. Nela se inclui o caso da rortula, o da ligagao
totalmente rigida, que é chamada de engaste; e também a ligacdo midirrigida, que

possui n = 0,25.

Tabela 3.1 Valores particulares dos coeficientes das MRs basicas D e H.

Ligacdo 0 n d; d, ds dy4 ds h; h, h;
engaste 0,00 |1 -1 4 2 4 4 -1 4
0,05 11,05 -09 3,81 1,62 324 [411 -1,08 3,24

rigida  f--io-cooitooom e e T e

midirrigida | 0,25 | 1,25 0,5 325 050 1,00 {475 -1,00 1,00

flexivel — f--220c----2osio o Trl Ul T Lt ol e

rétula 0,50 | 1,5 0 3 0 0 6 0 0

Notas: 1) engaste € o rigido perfeito; flexivel, a quase rétula; midirrigida para a posi¢do média em 1.

3.4.3 MATRIZES DE RIGIDEZ NA FORMA COMPLETA
Uma funcdo linear de transforma¢do denominada fr gera a MR [6x6] na forma
tradicional, ao realizar o duplo produto pela matriz Ay, que ja foi indicado nas Egs.

3.67(b-c), definida pela relagdo:

Jr: R[3x3] — K, [6x6] = Ay RA, (3.74)
na qual sdo conhecidos os termos da MR basica R [3x3]:
1{1 1{2 R3
R= R, R; (3.75)
simétrico R6

e a matriz de incidéncia cinemadtica Ay, da Eq. 3.60, escrevendo-se a MR completa:
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I -1, -1, -1 I, -1, |
I Ig I — I L
Ig I —Is I
K, = , r r, (3.76)
simétrico I -1,
L Lo

com o que se estabelece a relagdo de correspondéncia da transformacao fr:

r =R, r2=M =R, 1,=R,
Ld
_ (R4 +2R; +R6) r = (R4 +R5) L= (Rs +R6) (3.77a-))
’ ]"d2 ’ Ld ’ Ld
=R, =Ry, e r1,=R{

Assim, definem-se as operacoes lineares:

Ko, [6x6] = Ag" D Ag = fr: D [3x3]

T (3.78a-b)
K, [6x6] =A¢ H Ay =fr: H [3x3]
com o que se encontra diretamente a MR constitutiva Kcp, como:
A -B -C -A B D ]
E F B -E G
H C -F 1
K =
cp A _ B _ D (3'79)
sim étrico E -G
_ J .
na qual os termos internos da matriz sdo dados por:
A: Dlm B: 3'rIDZm C: (1+n)D2m D: (l_zn)DZm
LO LOLd LO LO
12(1-3n+3n0°)D, 6(1-2n+2n°)D,
E= - F= = J=21 (3.80a-j)
L,L, LoLq
2 2 2
o 60-2nfD,, . _4l-n+w’p,, ,_20-20fD,,
LOLd LO LO
Da mesma forma, pode-se expressar a MR da curvatura K, por:
0 0 0 0 0 0 |
M N 0 -M P
Q R 0 -N S
K, =—
" 3oL, 0 0 0 (3.81)
sim étrico M -P
L T .

com os termos dentro dessa matriz valendo:
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M=6(1-3m+6n2) N=301+40’)L, P=3(1-6n+8n>)L,

(3.82a-f)
R=22+n+20°)L,2 S =—(1+2n-80°)L e T=4(1-2n) L,

Avalia-se a variagdo com o parametro n dos coeficientes da matriz K¢, [Eqgs.
3.80(a-j)] na Tab. 3.2 e da matriz K;, [Egs. 3.82(a-f)] na Tab. 3.3.

Os coeficientes da matriz K., sdo quadréticos em 7, diferindo dos encontrados por
Monforton & Wu (1963), que sdo lineares em 1, comprovando as diferencas entre essas
duas formulagdes (Alvarenga, 2008).

As propriedades elastoplasticas da secdo, indicadas como (Djym, Dom, Dim) €

empregadas na matriz K., serdo definidas na pr6xima subsegao.

Tabela 3.2 Valores particulares dos coeficientes da MR K.

Ligacio "’ | 1 A B C D E F G H I
engaste 0 1 0 1 1 12 6 6 4 2
0,05 1 0,15 1,05 09 10,29 543 486 3,81 1,62
rigida 0,10 1 0,30 1,10 0,8 8,76 492 384 3,64 1,28
0,15 1 045 1,15 0,7 741 447 294 349 098
0,20 1 0,60 1,20 0,6 6,24 4,08 2,16 336 0,72
midirrigida | 0,25 1 0,75 1,25 0,5 525 3,75 1,5 325 0,5
0,30 1 0,90 1,30 04 444 348 096 3,16 0,32
flexivel 0,35 1 1,05 1,35 0,3 3,81 327 054 3,09 0,18
0,40 1 1,20 1,40 0,2 336 3,12 0,24 3,04 0,08
0,45 1 1,35 1,45 0,1 3,00 3,03 0,06 3,01 0,02
rétula 0,50 1 1,5 1,5 O 3 3 0 3 0
Numerador Dim Do Do Dy Dsn D3, D3, Dsn Dsn
Denominador L, LoLy L, L, L, Ld2 LoLy LoLy L, L,

Nota: 1) engaste € o rigido perfeito; flexivel, a quase rétula; midirrigida para a posi¢do média em 1.

Tabela 3.3 Valores particulares dos coeficientes da MR Kj,.

Ligacio n M N P R S T
engaste 0 |6 3 3 4 -1 4
0,05(5,19 3,03 2,16 4,11 -1,08 3,24
rigida 0,10 | 4,56 3,12 1,44 424 -1,12 2,56
0,15|4,11 327 084 439 -1,12 1,96
0201]3,84 348 0,36 456 -1,08 1,44
midirrigida | 0,25 | 3,75 3,75 0,00 4,75 -1,00 1,00
0,30 13,84 4,08 -0,24 496 -0,88 0,064
flexivel 035(4,11 447 -0,36 5,19 -0,72 0,36
040|456 492 -036 544 -0,52 0,16
0451519 543 -0,24 5,71 -0,28 0,04
rétula 0,50 | 6 6 0 6 0 0
Numerador 1 Ly Ly LS LS Ly

Nota: 1) engaste € o rigido perfeito; flexivel, a quase rétula; midirrigida para a posi¢do média em 1.
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3.4.4 PROPRIEDADES ELASTOPLASTICAS DA SECAO
As integrais no volume original (Vo), como as indicadas nas Eq. 3.57 e Eqgs. 3.63
(a-b), s@o aproximadas por meio dos somatdrios de fatias no n6é do EF. Isso pode ser
apresentado, de maneira geral, pela expressao:
2 nfatias
I[X(X)]dvo :L_ZOZ:, Z:, [Xi(xj)dAOi (3.83)
Vo o=
na qual (j) € o indice do n6 inicial (; = ) ou final (, = p); (1) se refere a fatia de cada
sec¢do, em que se estd integrando; X; (x;) representa a grandeza avaliada na fatia (i), no
no6 (j); dAo; € a drea constante original da fatia (i); e L, € o comprimento original do EF.
Note-se que ¢ feita a média das integrais das propriedades nas dreas do né inicial e final.
Esse processo caracteriza a integracdo numérica de Newton-Cotes, pela regra do
trapézio (Abramowitz & Stegun, 1972), e se justifica porque as propriedades das fatias
nos pontos extremos do EF sdo conhecidas, recomendando-se o emprego de integracdes
reduzidas em andlises ineldsticas (Saje et al.,1996).
As propriedades elastopldsticas mencionadas serdo calculadas, entdo, em termos
médios, utilizando:
Dim= (Dka + Dib)/2, com k = {1 a 3} (3.84)

em que se avalia no n6 indice j (a ou b):

n fatias

D= IDJ (yc)(k_l)dAo = Z [Dij(yci)(k_l)dAOi] (3.85)
Ao i=1

ou seja: Dy € a avaliagdo numérica da integral de (D-dAy), D,j a de (D-y.-dAo) € D3; a
relativa a (D-y2-dAo), no nd j (somando todas as fatias da se¢do), e Djj, que corresponde
a D, é obtido de acordo com Eq. 3.3 para cada fatia i do n6 j. Com a plasticidade,
separam-se as somas de fatias (dAo) em elasticas (dA.) e plasticas (dAp), mas a drea ndo
se altera.

Esse processo foi empregado para produzir vérios resultados anteriormente
(Alvarenga & Silveira, 2006b, 2008a/b), inclusive os de valida¢ao do EF dito rigido-
rigido, estudado no capitulo 5, e do EF rigido-rétula, tratado no capitulo 6.

Um conceito mais efetivo de avaliacio das propriedades elastoplésticas foi
adotado ultimamente e produziu bons resultados de validacdo (Alvarenga e Silveira,
2009a). Esse procedimento foi adotado nos capitulos 7 e 8, sendo esclarecido a seguir.

Considerando o equilibrio do EF corrotacional do ponto de vista apenas

constitutivo, pode-se escrever para o EF sem ligacdo (n = 0):
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D,, D,, -D,, q. 0,

1
Dq=Q=— 4D,, 2D,, q, (=10, (3.86)

Lo | simétrico 4D, ||9; 0,

em que q; € Q; sdo os ja conhecidos deslocamentos e os esfor¢os corrotacionais.

Em seguida, analisa-se o significado de cada termo da matriz D. Para isso, avalia-
se o comportamento de um EF de secdo retangular (mais simples do que os Is
empregados na parte computacional da solu¢do), com uma zona plastica (ZP) ja
formada, para se ter uma boa ideia do comportamento da secao na plasticidade.

Os termos da Eq. 3.86 representam de forma simplificada:

a. Dim.qi/L, = Q € a forma de avaliar o esfor¢o e a deformagao puramente axial,

como elucida a Fig. 3.15(a). Pela representacdo da Fig. 3.15(b) percebe-se que
essa deformacdo depende igualmente de ambas as extremidades nodais e, por

isso, utiliza-se o valor médio (da mesma forma anterior):

1 n fate n fat p
D, = 5 (DIA +Dyp ). com D,;=E ZdAiej +E, szipj (3.87a-b)

ip

em que se somam a contribui¢cdo da drea das fatias eldsticas (dA.) e das plasticas

(dA;), com seus respectivos médulos, numa drea elastopldstica Dy do nd j.

Adota-se a média dos valores, nos nds, para a MR, quando E; = 0 significa

somar o valor nodal das partes eldsticas remanescentes da secdo de cada nd, ou

seja: EAp = E (Aca +AcB)/2;

b. ja os termos Dym.qi/Lo = Q1 € Dom.qi/Lo = Qj, com (j) = (2) ou (3) constituem uma
novidade, pois, em geral, sdo desprezados ou ignorados. Ocorrem duas novas
situagoes:

i. a deformacdo axial q; pode produzir momentos dQ, (ou dQs), como ilustra a
Fig. 3.15(c), dada a presenca da excentricidade, ja mostrada na subsecdo 3.3.1,
(isto é, ycgp # 0, ver Fig. 3.5);

ii. as rotagdes efetivas g, ou gz podem gerar contribui¢des nos esforgcos axiais

dQy, que sdo vistos na Fig. 3.15(d), atuando de forma excéntrica.

Em razdo do esfor¢o axial excéntrico [que na Fig. 3.15(c) ocorre somente no n
A], pode-se gerar um momento Q, = dQ;.ycgp. Note-se que esse efeito nio
ocorre no né B, para essa representacdo. Logo, ndo se justifica que se tomem

valores médios para essa propriedade. Portanto, considera-se cada né com a



Tese ® AR Alvarenga ® Cap. 3 — Formulacdo Geral 181

propriedade independente, com os termos Djn, substituidos por Dss € Dy,
respectivamente (sem utilizar a média);

c. os termos com Djs, sdo mais dificeis ainda de serem aceitos na forma das
médias simples anteriores (Alvarenga, 2005). Isso porque a plasticidade ¢é
capturada de forma bastante trabalhosa, monitorando cada fatia de cada n6 do
EF, do que se determinam as propriedades nodais mais corretas. Entao, supondo-
se o emprego de valores médios, imagina-se que tais médias devem reproduzir

um pouco do que ocorre nos nos.

plasticidade

/
/

/

/ o]
/ [
// <
/ /

g’ e e
- ™A B—t—— 9 -
j ¢ N 1
@ L

8

i R
- \_ A - N~
dQ; dQ,

(c) (d)

Figura 3.15 Rigidez axial equivalente:
(a) plasticidade em A; (b) deformacio média axial; (c) deformacao axial dq; excéntrica
induzindo ao momento dQ,; (d) giro dq, gerando esforco axial dQ;.

plasticidade
< 0;3 \ =
5} \ [5)
— il Q,
&\ \\\‘_
(a) (b)
%
\ E P
g dQ, - w il
;(3 \ NN - dQ 1 _ Q )
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Figura 3.16 Rigidez a flexdo equivalente:
(a) a rotaciio q; induz momentos Q, e Q3; (b) efeito de q; na forma de média;
(c) a rotacdo (, induz momentos Q, e Q; e axial dQy; (d) efeito de ¢, na forma de média.



Tese ® AR Alvarenga ® Cap. 3 — Formulacdo Geral 182

Ao se fazer a média anterior, entretanto, ambos os nds ficavam com as mesmas
propriedades (valor inico para ambos os nds), sendo que os comportamentos € 0s
estados (desses nds) podem ser bastante diferentes. Observe-se que o que se deseja
€ achar uma média mais razoavel, considerando o estado desses nds. Para melhor
entender essa diferenca, requer-se um estudo mais detalhado. Na figura 3.16(a),
mostra-se a ZP do n6é (A) e compreende-se que com aplicacdo da rotacdo qs; sé
ocorram momentos induzidos Q, e Qs, os quais poderiam corresponder aos
obtidos pela média na Fig. 3.16(b), Deve-se lembrar que, dessa forma, ambos os
n6s (A) e (B) possuiriam, também, a excentricidade ycgp, menores que o real em
(A) (visto que, fez-se a média dessas propriedades).Entretanto, quando se impde a
rotacdo (;, como representado na Fig. 3.16(c), aparecerdo ndo apenas o0s
momentos induzidos Q3 e Q,, mas uma parcela de esfor¢o axial excéntrico, dQ;
associado. Note-se que essa parcela de axial deve aparecer tanto na forma da
média anterior como na proposta atual. Na forma anterior, porém, a parcela de
axial € dividida em dois nés, sendo que no né B ndo hé excentricidade (ndo possui

ZP).

Poder-se-ia justificar o emprego da média anterior informando que isso torna a
plasticidade mais lenta, uma vez que os deslocamentos maiores sdo retardados, visto
que plasticidade nodal € diluida no EF, e ndo dominante onde se origina. Se a
formulacdo consegue ter uma adequada recuperacdo dos esforcos internos € se no
restante do processo essas influéncias (excentricidades) sdao consideradas, a média
anterior apenas dificulta o processo de equilibrio. Requerendo mais itera¢des e forcando
a distribuicdo da plasticidade, perde-se mais tempo no ciclo corretivo até atingir a
convergéncia, chegando ao mesmo estado de equilibrio.

Essas avaliagdes de médias foram modificadas, considerando-se agora a
aproximacao desenvolvida no método plastico refinado proposto por Liew, quando se
forma uma rétula pléstica (RP) em uma das extremidades do EF (Chen et al., 1996).

Dessa forma, reescreve-se a matriz D, que procura espelhar coeréncia maior com o
que ocorre nos nds correspondentes, baseando-se em novas propriedades elastoplasticas

nodais, por meio da expressao:



Tese ® AR Alvarenga ® Cap. 3 — Formulacdo Geral 183

1 D, d,D,, d,Dyp
D = L_ d;Ds,,  d,Dsupn (3.88)
0 simétrico d5D3Bm

na qual os parametros (d;), j = {1 a 5} sdo os mesmos da Eq. 3.70, porém se emprega o

momento estdtico elastopldstico da se¢ao dos nés (A) e (B), dado por:

nfate n fat p

D, =E ZyiedAie +E Dy, dA, (3.89)

ip
que ndo serd zero se houver plasticidade e o deslocamento do CGp (ycgp # 0).
Os termos relativos a inércia elastopldstica de cada né (j) sao avaliados da forma
tradicional, considerando o teorema dos eixos paralelos:
nfate n fat p nfate nfatp
D3j =E Z Yiesziej +E, Z Yipszipj +(E ZdAiej +E, ZdAiijYCGPZ (3.90)
ie ip ie ip

em que ycgp, quando ocorre a plasticidade, serd encontrado pela relacao:

nfate n fat p
b (E ZyiedAie +E, ZyipdAip jj
2j

YCGPj = D . = lenfate n::tp (391)
B (E D dA, +E, ZdAipjj

ip

Adotando-se a aproximacdo de Chen et al. (1996), determinam-se as inércias
elastopldsticas nodais efetivas conforme:

Diyn = (D5uDy)/(EL,) Dy, =(3D,+D,,,, )/4 (3.92a-b)
em que Dsapn, avalia a relagdo de transmissdo de momentos entre os nds, considerando
o efeito conjugado da plasticidade em ambos os nés, e a rigidez de viga (4EIL,/Ly) é a
base para a corre¢do de D3y, j sendo 0 n6 (A) ou (B). (Veja também o apéndice A.7).

Para melhor avaliar a diferenca entre os dois processos, por exemplo, considera-se
um EF com se¢do retangular (com dimensdes de 20 cm x1 cm), e supde-se que a
extremidade A tenha 40% da sec¢ao plastica, como na Fig. 3.17(a) e do outro lado, no né
B, a plasticidade varia conforme o parametro (pp), no intervalo de 0 (eldstico) < pp <1
(plastico), representado na Fig. 3.17(b).

Ao considerar o material como eléstico-pléastico perfeito (E; = 0) e isolando o
moddulo elastico (E), pode-se dizer que:

Diy/E=12cm®  Dig/E=20(1-pp)  Din/E =16-10 pp

ya=4cm Dya/E =48 cm’ yB =10 pp  D,p/E =200(1-pp) pp
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Figura 3.17 Geometria da secio retangular elastoplastica:
(a) plasticidade no né A, lado B elastico; (b) plasticidade também em B;
(c) esquema das secdes analisadas para calculo.

A drea média da secdo representa um valor coerente, como se acompanha na Fig.

3.18(a). J4 o momento estdtico na Fig. 3.18(b) varia muito no n6 B e é constante no né

A. Assim, a média acompanha as mudangas em B, distorcendo o que ocorre em A.

Para avaliar a inércia elastopldstica, pode-se escrever:
Dsa/E = h¥/12 + huy® = (12)*/12 +12(4)* = 336 cm”
D3p/E = [20(1- pp)]*/12 + [20(1- pp)](10 pp)* = BOOO(1- pp)(4 pp*-2 pp+1)/12

Com esses valores se constrdi a Fig. 3.19, na qual se verifica que a média anterior

7z

(D3m) considerou-se uma inércia minima no né com p, = I, que € incorreta. Na

abordagem atual, as inércias ajustadas dos nds refletem tanto a plasticidade da secdo

(D3a € D3p), como a influéncia do né oposto no né avaliado (D3agm)-
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Figura 3.18 Propriedades da secio retangular elastoplastica:
(a) area elastoplastica média; (b) momento estatico elastoplastico médio.
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Figura 3.19 Comportamento da inércia elastoplastica:
(a) média no n6 A (com ZPs fixas); (b) média no n6 B (com ZPs crescendo).

No n6 A com ZP fixa, a média Dz, estd mais perto de Dsa do que D3y, como se
mostra na Fig. 3.19(a). Ja no n6 B da Fig. 3.19(b), com a ZP crescendo, quando p, = 1
entdo Dspyy, atinge zero, acompanhando Dsg, enquanto D3y, nao € nulo.

Essa nova abordagem melhorou a velocidade de convergéncia quando ja ocorria
plasticidade em diversos EF/barras, para algumas estruturas analisadas (Alvarenga &
Silveira, 2009a). Algumas vezes, houve um insignificante acréscimo de deslocamentos,
porém, mostra-se mais instavel préximo do ponto limite de carga [na versao anterior do
PPLANAVA, ocorria singularidade mais rapidamente, na atual sucede uma divisao por

zero (“overflow”) nos casos de formacdo de mecanismo (viga, por exemplo)].

3.4.5 MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

Com as propriedades definidas, chega-se na matriz de rigidez K de cada elemento
finito (i) no sistema corrotacional local. Em seguida, procede-se a sua transformacgao
para o eixo global por uma rotag@o de eixos (6) por meio da operacdo linear:

K(i) = TT(Gg)K T(0,) (3.93)
na qual T(0,) a matriz de transformagao por rotacdo (ver apéndice A.6). Em seguida,
faz-se a montagem da Matriz de Rigidez Global S do sistema estrutural, somando-se a
contribuicao isolada de cada EF de cada barra, alinhada por graus de liberdade (GDL),

ou seja:

n elementos

S= Y K@ (3.94)

i=1
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3.5 ESFORCOS INTERNOS DE EQUILIBRIO

Complementando a formulacdo apresentada, serdo encontrados agora os esforcos
internos resultantes no EF. Como foi dito, na técnica das fatias esses esforcos sio
avaliados pela integracdo das tensdes atuantes em todas as fatias da se¢do de cada no.
Note-se que essas tensdes sdo obtidas a partir do diagrama o-¢ selecionado, somando as
tensdes residuais e as existentes, as variacdes de tensdes causadas pelos acréscimos das
deformacdes calculadas pela Eq. 3.53, ou seja, dependem da ligagao (ngr) também.

Considerando o n6 j genérico, que pode ser o inicial (A) ou o final (B), determina-

se o esfor¢o axial N;j resultante da expressao:

n fatias

N, = .[ cdA, = Z[Gi dAOi] (3.95)

Ao

e o momento de flexdo M; € dado por:

n fatias

M;=[oy. dA, = ;[GiyddAOi] : (3.96)

Ao

Nessas expressoes, as integrais na drea original (isto é, em toda a secdo Ay) sao
convertidas em somatoérios de (n, nimero total fatias), cada fatia com sua tensio (o;),
sua drea (dAy;) e a sua posicdo em relac@o ao eixo do EF (y.i).

As respostas dessas integrais (N;, M;) correspondem aos esfor¢os corrotacionais de
equilibrio. E facil concluir que os momentos de flexdo sdo Q, = -Mja e Q3 = M. H4,
porém, dois esfor¢cos axiais N; associados a grandeza Q;. No regime elastico, as
integrais fornecem valores absolutos iguais (-Ny = N = Q). J4 na presenca da
plasticidade, em geral, essas integrais podem produzir valores absolutos diferentes.
Dadas as diferencas produzidas nas respostas do método anterior (Lavall, 1996),
desenvolveu-se um processo alternativo de ajuste chamado IIEA Integragdo Iterativa do

Esforco Axial (Alvarenga e Silveira, 2008c), escrevendo:

Qi =IIEA (-Na, Ng) (3.97)

Esse processo serd apresentado com maiores detalhes na secdo seguinte.
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3.6 INTEGRACAO ITERATIVA DO ESFORCO AXIAL (IIEA)

Uma parte importante no processo numérico de geragdo dos esforcos internos
reside na correcdo do estado das fatias, quando ocorre a plasticidade. Lavall (1996)
tentou realizar a aproximac¢do do esforco axial como uma média simples das integrais
das tensdes nas fatias, calculadas no né inicial e final de cada EF, de forma similar a Eq.
3.83 adotada para as propriedades elastoplasticas, ou seja:

Q= M. (3.98)
2
na qual se tem o esfor¢o axial no EF corrotacional Q; relacionado aos esforcos N; que
sdo avaliados pela Eq. 3.95.

Virios pesquisadores (Oran, 1973; Kam et al., 1983; Kassimali, 1983) reportaram
dificuldades numéricas surgidas com a interacao entre o esfor¢o axial, o momento fletor
e a curvatura (ou rotagdo especifica) quando a plasticidade participa da andlise.
Kassimali (1983) atribuiu algumas dessas discrepancias numéricas do passado a
consideragdes inadequadas da formulacdo. J4 Yang & Kuo (1994) atribuiram a
incapacidade de algumas formulagdes acompanharem o movimento de corpo rigido,
avaliando esforcos espurios. Entretanto, em trabalhos realizados, mostrou-se que as
diferengas encontradas no método anterior ndo tinham essas origens, mas, proviam de
uma perda do equilibrio, que nasce no instante em que se limita (ou se modifica) o
comportamento da fatia por causa do escoamento, como se mostra na subsecao seguinte.
Maiores detalhes sobre esses aspectos podem ser vistos em Alvarenga (2005, 2008; &

Silveira, 2008c).

3.6.1 INTRODUCAO
Seguindo a figura 3.20(a), observa-se que quando determinada fibra estd no
regime eldstico, a uma deformacdo €; corresponde uma tensio ©; < Oy, tal que:
g =01/E<gy, (3.99)
Quando ocorrer um acréscimo de deformacdo de, num dado instante ® do processo
incremental-iterativo, tal que:
=€ +0e2¢, (3.100)
entdo a tensao encontrada na fibra sera:

6,=0,+0c=0,+Ed >0, .0,=0, (3.101)
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Figura 3.20 Inicio da plasticidade da fatia (fibra):

(a) Escoamento: o; + 80 > Oy; (b) deformacio permanente: de,.

Supondo que o material seja eldstico e perfeitamente plastico, constata-se que a fibra
entrou em escoamento. Dessa forma, o acréscimo de tensdo inicialmente suposto, ao
realizar-se a andlise e o equilibrio do vetor de cargas, ndo mais ocorrera.
Haverd, entdo, uma deformacdo permanente (pldstica) de,, mostrada na Fig. 3.20
(b), e uma deformacdo elastica de. = €,— €, de tal forma que:
& =€ +de. + dgp, = g+ dgp > &y (3.102)
NA figura 3.21(a) mostra-se a situacdo de um EF onde no né (A) surgem fibras
plésticas e o n6 (B) estd em regime eldstico. Forma-se, entdo, uma zona pléstica (ZP) ao
longo do EF. Observe-se, também, que a Eq. 3.102 sé pode ser definida considerando
uma redugdo da tensdo, antes avaliada como superior a 6y em cada fatia.
Assim, ocorre naturalmente uma parcela de tensdo do ndo equilibrada nas fatias
que sofrem o escoamento neste instante. Integrando-se as tensdes em todas as fatias das

secdes, nos nos inicial e final desse EF, obtém-se o vetor de esforcos internos:

F=1-N,, -M,, Ny, M} ={Q,, Q,, Q,} =Q (3.103)

Ocorre que esses esforcos apresentam uma parcela de desequilibrio no esfor¢co
normal, causada pelos valores do nao equilibrados:

dNa=INAl-INgl#0 (3.104)

Verificou-se que essa diferenca ndo pode ser restaurada por meio do processo

iterativo de Newton-Raphson e que a auséncia dessa parcela gerava uma distor¢ao

nos resultados (Alvarenga, 2005). Isso serda exemplificado no capitulo 5.
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Figura 3.21 Formacio de ZP em um né do EF:

(a) ZP causa do desequilibrado; (b) esforcos intenos no EF; (¢) deformacao adicional.

Deve-se lembrar que se considera Ny € Ny com o sinal de engenharia: (+) para
trac@o e os esfor¢os internos tem sentidos opostos no EF, que sdo diferentes dos sinais
das tensdes. Para ajustar tensdes de forma a equilibrar os esfor¢os normais, apresentou-
se um processo iterativo aplicado a todos os elementos que tivessem fibras plasticas, nos
quais, enquanto houver uma diferenca IdN;l > tolerancia (= 0,1%), serd introduzida uma
deformacdo axial adicional no né indice j (A ou B), onde ocorre dN;j, pela expressao
(Alvarenga, 2005):

Ogj = dNj/A (3.105)
na qual A € a drea da se¢do conhecida (naquela iteracdo), avaliada no n6 de indice j (A
ou B), que serd atualizada iterativamente. Assim, novas tensdes serdo obtidas, outros
esfor¢os F também, e o ciclo serd repetido até se atingir a convergéncia do processo. Na
Fig.3.22(a-d), elucida-se a transformacdo de um diagrama eldstico em um diagrama
pldstico, fazendo-se a recuperacio das tensdes AF' e AF%, que nascem da plasticidade,
gerando o diagrama pldstico correspondente, com esforcos resultantes menores.

O objetivo aqui é garantir que em cada EF ter-se-4 sempre: -Nj = Ny = Qy, visto
que o esfor¢o normal deverd ser constante (inalterado entre os extremos do EF) e que

nao hd carga axial externa aplicada no interior do EF.

Al }
AF AF?

Figura 3.22 Processo da Integracio Iterativa:
(a) diagrama elastico; (b) diagrama reduzido; (c) correcao; (d) diagrama final.
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Nao € necessdrio fazer o mesmo para o momento, que € avaliado linearmente ao
longo do EF, sendo possivel seu equilibrio ou ajuste na itera¢do seguinte usando apenas

o esquema de Newton-Raphson.

3.6.2 JUSTIFICATIVA

A justificativa desse processo pode ser expressa como: “os esforcos nodais de EF
baseados em deslocamentos ndo podem ser recuperados através da integracdo direta das
tensdes nas fibras ao longo das secdes nas extremidades do EF, porque, em geral, as
equagoes diferenciais de equilibrio ndo sdo atendidas ali (para formulacdes fracas que
assumem alguma func¢io de forma para aproximar o EF deformado), quando ocorre a
plasticidade” (Kassimali, 1984).

“Tampouco a matriz de rigidez tangente do EF deve ser empregada para recuperar
os esforcos incrementais do EF”, jd que “essa ndo pode capturar a nio linearidade do
material que aparece no atual passo de carga” (Teh & Clarke, 1999).

Alvarez & Birnstiel (1969), nos primérdios da técnica de ZP, ja indicavam a
“necessidade de correcdo iterativa de (N; e M;) no préprio passo de carga”, notando que
“M; depende de N; e da deflexdo, e que o ajuste de M; deveria ser feito apds o primeiro,
em outro processo iterativo”.

Esse processo tem precedente nos trabalhos de Terro & Hamoush (1996), que
reproduziram o diagrama tensdo-deformacdo de uma secado retangular (que se constréi
com as férmulas de Moses, 1964), por meio de um processo iterativo que possui a
mesma esséncia do desenvolvido agora (Alvarenga & Silveira, 2008c). Sdo ideias
similares as de Bushnell (1977), adotadas na formulacao com ZP de Clarke (1994).

Pode-se considerar, entdo, que o procedimento aplicado tem justificativa tedrica,

significado fisico e precedente (Alvarenga, 2005).

3.6.3 IIEA SOB CONDICOES ESPECIAIS

A IIEA representa uma tarefa numérica complementar da formulagdo cujo
desdobramento computacional serd tratado no capitulo seguinte. Cabe ressaltar, porém,
alguns aspectos tedricos que devem ser levados em consideracdo, que sdo as questdes de
como definir-se o valor esperado, ou correto, desse esforco axial Q; no EF,
principalmente, quando se tem outras situagdes mais complexas do que a ilustrada na

Fig. 3.22.



Tese ® AR Alvarenga ® Cap. 3 — Formulacdo Geral 191

O esforco axial estabelecido pela Eq. 3.95 pode ser relacionado ao campo de

deformacdes da Eq. 3.5, escrevendo-se:

n fatias
N;= Z D [80 —p'(y; - YCGP)]dAOi} (3.106)
i=1

do que aparecem, genericamente, as duas parcelas que contribuem:

n fatias n fatias

N;= & > DdA, —p D D (¥;~Year) dAg; =Dy, —p'D,, (3.107)

i=1 =l
Como em dado instante ® ainda ndo ocorreram novos escoamentos de fatias, as
grandezas indicadas sdo calculadas e avaliam-se os acréscimos dos esforcos, entdo o
incremento do esfor¢o axial que deverd ocorrer naquele instante, independentemente de
haver nova plasticidade, é dado por:

ANj = AEODIm% = Ast _ANp'j (3.108)

alongamento  curvatura

z

Esse incremento possui duas componentes: a do alongamento (ANg), que €
abalizada por uma integral média, ja apresentada, e a parcela da curvatura (AN;) que €
relacionada a excentricidade (ycgp). Mas, essa excentricidade ¢ uma das principais
causas das variacdes acopladas do esfor¢o axial, por isso mesmo essa parcela é
desconsiderada e toma-se como incremento real esfor¢co do axial apenas a parcela do
alongamento.

Portanto, conhecendo-se esse valor, pode-se fazer a corre¢do do esfor¢o axial apds
a determinagcdo de todas as plasticidades que aconteceram naquele instante (o),

retirando-se a parcela ja introduzida, que representa a diferenca entre o axial obtido e o

do instante anterior (»-1), valor que serd reincorporado ao EF pela I/EA:
ANy, = AN, — (N}, = N, )=AN, -(N"= N ") (3.109)

no né correspondente.

Este assunto € revisto no proximo capitulo, na parte de implementacdo
computacional, na qual se indicam alguns detalhes adicionais.

Com as matrizes de rigidez e os esfor¢os internos do elemento, a base da
formulacao geral fica completa, passando-se agora ao estudo do processo de solucdo

numérica e a sua implementagdao computacional.
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4.1 INTRODUCAO

Hoje, uma das partes mais complexas de um trabalho de pesquisa de engenharia,
que aborda a drea numérica, reside na transcricdo de férmulas e processos numa base
computacional ou no desenvolvimento dessa base. Isso tem transformado a meta
principal da engenharia estrutural, na utilizacdo de programas de computadores ou no
desenvolvimento dessas ferramentas; muitas vezes esquecendo-se de que ndo € esta a
sua finalidade, nem do trabalho proposto e, tampouco essa € a parte mais importante.

Isso contrasta muito com o que se espera da propria engenharia, pois, de certa
maneira, parece transformar o profissional e/ou analista estrutural em um usudrio dos
chamados “pacotes” (ANSYS, 2009; ADYNA, 2000; etc.), ou pior, num mero
programador, capaz de produzir um co6digo aberto, para um uso irrestrito e
descontrolado (Peters et al., 1998). Fica, assim, a impressdo de que a engenharia
estrutural se transformou no desenvolvimento de programac¢do de computadores, € ndao
na solucdo de problemas estruturais.

Por essa razao, nesta tese se mostram detalhes num nivel mais alto, incluindo
neste capitulo a compreensdao de principios e decisdes principais que nortearam o
trabalho e excluindo-se, de maneira geral, o c6digo computacional, ou seja, esta tese
nao ¢ um manual de utiliza¢do ou do desenvolvimento de programa computacional.

Mas as informagdes fornecidas sao as suficientes para que se possa ter uma visao
geral de como desenvolver essa tarefa, empregando os diversos recursos hoje existentes,
nas mais diversas plataformas e linguagens disponiveis.

Desenvolveu-se um sistema de programas de computador modulares, baseado no
sistema operacional “IBM PC DOS” (versao 6.3, 1993), denominado PPLANAVX, com
a linguagem “TURBO-BASIC” (Miller, 1987). Esse sistema produziu excelentes
resultados até 2007, tendo resolvido varios dos exemplos, para o EF rigido-rigido (que
serdo vistos no proximo capitulo) e para o EF rigido-rétula (capitulo 6).

Posteriormente, verificando-se as desvantagens de continuar utilizando as
madquinas controladas com o sistema operacional anterior (“IBM PC DOS”, 1993),
migrou-se para uma linguagem nova “POWER-BASIC” (2005) compativel com o
sistema “WINDOWS” (versao XP, 2001), que € mais lenta em alguns pontos que a
anterior e mais rdpida em outros. O resultado final € que o tempo e a memdria gastos

permanecem sendo um dos desafios a vencer no futuro.
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Na proxima se¢do, faz-se um apanhado geral das caracteristicas desse sistema
computacional, fornecendo uma descricdo bastante sucinta da filosofia principal das
partes, um fluxograma geral e alguns comentarios complementares.

Posteriormente, trata-se da solu¢do do problema nido linear, que se relaciona a
técnica incremental-iterativa. Nessa implementacdo, definiu-se um fator de incremento
(um nimero que varia de 0 a 1, de forma automdtica ou com passos predefinidos) que
estd vinculado ao tipo de controle incremental selecionado pelo usudrio (de carga, por
exemplo). Neste ponto, entdo, surge outra contribuicdo deste trabalho, que € o chamado
Controle de Deslocamento Generalizado (CDG).

Na secdo 4, abordam-se alguns aspectos computacionais que nascem da
Integracdo Iterativa do Esforco Axial (IIEA), apresentada no capitulo anterior e
empregada nos exemplos desta tese. Alguns trechos relativos a IIEA estdo mais
compactos, sendo complementados por informagdes ja apresentadas em trabalhos
anteriores (Alvarenga, 2005 e 2008), que ndo serdo repetidas aqui.

Na peniltima secdo, aborda-se outra contribuicao desta tese, que € o controle da
ligacdo por meio da curva M-0 e um diagrama de comportamento de semi-histerese.
Além disso, estuda-se, também, a determinacdo da rotacdo da ligacdo, que € uma
novidade e outro desafio a ser vencido na obtencdo dos resultados apresentados no
capitulo 7 do EF rigido-ligacao.

As referencias do capitulo compdem a tltima secao.
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4.2 CONSIDERACOES GERAIS

O sistema computacional PPLANAVA (Portico PLano ANdlise AVAngada) € um
conjunto de programas independentes que trabalham numa sequéncia de tarefas (ou
objetos), cujo resultado final € desenvolver uma andlise ineldstica de segunda ordem,
incluindo:

a. as imperfei¢des geométricas (a curvatura inicial, CI; e/ou o fora de prumo, FP);
b. as imperfei¢des fisicas (os diagramas tensdo-deformacao e as tensdes residuais,
TR); e agora,

c. as ligacdes semirrigidas.

Os dois primeiros médulos (1 e 2) sdo de entradas de dados de geometria e cargas,
respectivamente. No mddulo 3 definem-se as hipdteses a serem analisadas. No quarto
modulo (4), inicializam-se os dados nas matrizes, como tensdes residuais, ligagdes, e
prepara-se a etapa de solugdo de cada hipétese. Apds a conclusdo desta parte, o
problema entra na chamada fase de solucao.

A fase de solucdo corresponde ao processo incremental-iterativo, em que
ciclicamente sdo chamados os médulos, que desempenham as seguintes tarefas:

a..médulo O: define o vetor de cargas de referéncia, usado na andlise naquele

instante, podendo ser um vetor de acréscimo de carga ou até o de carga fixa (no
inicio do processo), bem como o vetor de carga acumulada;
b..médulo 5: obtém as diversas matrizes de rigidez (MR) dos EFs [6x6], para
qualquer tipo de EF: normal, com rétula ou com ligag¢do, soma as MRE (K= K,
+ K, +K4) e faz a rotagdo de eixos do sistema local para o global;

c..médulo 6: faz a montagem da matriz de rigidez global (S);

d._.médulo 7: resolve o sistema de equagdes lineares por reducao de Gauss (Mayer,
1973) de forma otimizada, com um ou dois vetores de cargas simultaneamente,
obtendo os deslocamentos correspondentes;

e..mddulo D: define o vetor de carga final, o vetor de deslocamentos final e o fator

de carga, com base nos resultados anteriores, quando se emprega o fator de
incremento para deslocamento selecionado ou generalizado;

f._ médulo 8Ap: obtém a nova configuracdo, determina as deformagdes e tensoes

nas fatias ao longo de todo o modelo;

g..médulo 8Bp: desenvolve a IIEA, quando ocorre a plasticidade no EF;
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h. . médulo 8Cp: controla a ligagcdo, ajustando o comportamento do EF a curva M-0
selecionada;

i.médulo 9: realiza a checagem da convergéncia, avaliando o residuo de forgas,
momentos, deslocamentos e rotagdes, em relagdo ao estado anterior,
determinando se obteve um novo estado aproximado de equilibrio;

j. .médulo P: faz a saida geral dos resultados, por passo ou por iteracio; e

k. médulo C: permite reiniciar de algum ponto anterior, refinando o fator de

incremento, quando ja ocorreu o colapso com passos maiores que 0,1%.

Esse procedimento é representado esquematicamente pelo fluxograma das Figs.
4.1 e 4.2, nas quais se destacam trés grandes lacos (“loops”):

a. das hipdteses — que ocorre quando se tem num mesmo trabalho mais de uma
hipdtese de andlise (pouco usado);

b. dos incrementos — que podem ser de carga, deslocamento escolhido ou
generalizado; e

c. das iteragcdes — que depende do grau de nao linearidade do problema, do critério
de convergéncia adotado, bem como, da proximidade de um ponto limite de

carga, ou limite de deslocamento ou, ainda, de um ponto de bifurcagdo.

Desenvolveu-se um sistema computacional por causa do volume de informacao
manipulada (e ndo por um objetivo puramente modular ou uma visdo de macro
programa). A filosofia de qualquer programa estrutural pode ser expandida a outras
aplicacdes, mas, neste caso, isso seria bastante ineficiente, visto que a quantidade de
informacdes envolvidas no processo com fatias € muito elevada e exige um espaco de
armazenamento proprio, o que difere das concep¢des adotadas nos programas que
avaliam a plasticidade de forma concentrada (Chen & Toma, 1994).

As tarefas que envolvem as fatias englobam:

a. a geracdo da MRE (propriedades geométricas);

b. a determinacao do campo de deformacdes (acréscimos de tensdes);

c. o estabelecimento da plasticidade com o caminhamento no diagrama tensao-

deformacao (escoamento, deformacdes plasticas, estado de carga plastica);

d. a obteng¢do dos esfor¢os internos (integracao de tensoes);
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Figura 4.1 Fluxograma (parte I)
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Figura 4.2 Fluxograma (parte II)

e. os ajustes da IIEA;
f. os ajustes de propriedades geométricas elastoplasticas; e
g. a interferéncia da ligacdo no comportamento das fatias (como serd visto na

pendltima secao deste capitulo).

Na filosofia de desenvolvimento de PPLANAVA, considera-se o uso dos recursos

disponiveis na maquina, maximizando a parcela do armazenamento com arquivos em
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disco, quando o tradicional € que se facam tais armazenamentos na memoria. Isso torna
0 processamento mais lento, porém se ganha ao manter a informac¢do necessaria em
todas as etapas da solucdo (como no caso de se refazerem os trabalhos com menor
perda).

Essa arquitetura permite a parada para andlise e o seu reinicio posterior. S@o
aspectos que aparentemente ndo t€ém sentido para modelos pequenos, mas que se tornam
interessantes quando o processo eletronico se torna caro (consumo de tempo de refazer
um trabalho, por exemplo). Isso permite, também, uma facilidade de diagnéstico de
erros (de implementagdo, formulacdo ou numéricos). Todavia, hd muito debate em torno
de solugdes e arquiteturas de sistemas computacionais, 0 que se torna novamente uma
questdo de alternativas pessoais e foge ao objetivo com este trabalho.

A entrada de dados e o comportamento dos modelos, com base no conceito da
Andlise Avancada, em que se t€m os chamados Aspectos Importantes [efeitos
geométricos da curvatura inicial (CI), fora de prumo (FP) e fisico das tensdes residuais
(TR)], j4 foram mostrados (Alvarenga, 2005) e o programa nao teve alteracoes
significativas nesta parte.

A introdugdo da ligacdo semirrigida exigiu a modificacdo de uma parte da entrada
de dados para permitir algumas facilidades de uso, além da inclusdo de um arquivo
temporario de informacdes relativo aos EFs com ligacgao.

O novo mdédulo de ligagdes (PPLANVSCp) do sistema é uma ferramenta ainda em
desenvolvimento, mesmo apds a conclusio deste trabalho. Vérios pontos, como o efeito
da plasticidade e do axial, ndo puderam ser plenamente avaliados, seja pela caréncia de
exemplos correspondentes, seja por ndo ter conseguido reproduzir os existentes na
literatura. Além disso, ha controvérsias nas formas em que sdo apresentadas essas
curvas M-0 em alguns trabalhos, dai a divida se o angulo de giro da viga estd incluido.
Pode-se adicionar que nem sempre as publicacdes trazem todos os dados necessdrios
(por exemplo, por limites editoriais como espago), ou ndao se tem acesso as obras
completas (no caso de teses, ensaios de laboratério), nos quais mesmo um contato com
o pesquisador ndo permite acesso a essas informagdes. Sem as informacdes completas e
adequadas, reduzem-se os meios de avaliar as discrepancias, ja constatadas em outros
casos e propor ajustes ou melhorias. Sdo etapas naturais a vencer no futuro, que serao

abordadas no capitulo 9.
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4.3 SOLUCAO DO PROBLEMA NAO LINEAR

Como se constata pelo fluxograma nas Figs. 4.1 e 4.2, o processo de solu¢io do
problema nao linear, tratado nesta tese, engloba trés consideragdes basicas:

a. a avaliacdo das hipéteses;

b. o processo incremental; e

C. 0 processo iterativo.

A avaliacdo das hipéteses tem relacdo direta com a defini¢do de carregamentos e
como as cargas sdo inseridas e tratadas no modelo estrutural pelo programa
computacional. O processo incremental-iterativo constitui a forma de solugdo geral para
uma andlise com nao linearidade fisica e geométrica, porque as incognitas principais —
os deslocamentos — estdo também relacionadas as matrizes constitutivas e geométricas,
como foi indicado antes.

Lembrando que a andlise € incremental, uma fracdo AF do carregamento nodal
equivalente € aplicada em cada passo. Entdo, forma-se o sistema de equacdes lineares
no instante (), caracteristico dos métodos ineldsticos de segunda ordem, indicado por:

S°Au® = AF° = ALF’ u® =u”' +Au® F°=F"'+AF°=)1"F (4.1a-c)

Os deslocamentos (u) e as forcas (F) sdo atualizados em cada etapa, bem como a
rigidez (S) que relaciona o seu incremento (Au, AF) em cada instante ().

O sistema definido pela Eq. 4.1(a) € resolvido por reducdo de Gauss, com
substituicdo retroativa (Owen & Hinton, 1980). Determinam-se, assim, os acréscimos de
deslocamentos Au® e as reacdes R® = R + AR®. Com os deslocamentos atuais, obtém-
se as deformacdes (¢ = €' + Ae®) das fatias de cada né do EF; com base nelas, as
tensdes correspondentes (6° = 6 + Ac®), e integrando essas tensdes, os novos esforcos
internos (F”). Veja-se que o vetor completo de cargas de referéncia é F°.

Na sequéncia, os esforcos desequilibrados do sistema estrutural sao obtidos pela
diferenga entre a parcela de cargas aplicadas F” = 1” F° (externas) e 0s esforcos internos
nodais F1”, como ilustrado na Fig. 4.3(a), ou seja:

AF°=F° - F° =2"F’ - F" (4.2)

sendo A o fator de carga, que pode ser fixo ou definido em cada instante (®).
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Figura 4.3 Solucao do problema nao linear:
(a) definir cargas residuais; (b) correcao da rigidez iterativamente.

Essas forcas desequilibradas ou residuais (AF) sdo, entdo, eliminadas aplicando-
se o processo iterativo, conforme ilustrado na Fig. 4.3(b), que apresenta a trajetéria de
equilibrio de uma andlise. Constréi-se tal trajetéria com um deslocamento escolhido (u),
associado a um fator de carga (A) e procura-se atingir o ponto da curva (u, Ax) com as
iteracoes @ = 1, 2, 3, etc. Como visto, (o) é simplesmente um instante em qualquer
iteracdo de qualquer passo, sendo que no inicio do passo e na figura, por simplicidade,
tomou-se o valor o = 1.

A matriz de rigidez global (MRG), que representa a tangente ou gradiente (define
a direcdo de crescimento), € atualizada em varias etapas chamadas de ciclos iterativos, e
o ponto de solucdo (vetor de deslocamentos) vai se aproximando do ponto da curva, na
qual se obtém um valor préximo do equilibrio.

Quando esse ciclo de iteragdes, que reavalia todas as grandezas, tende a resultados
finais muito préximos entre duas iteracdes seguidas, acréscimos de outras iteracoes
podem ser desprezados. Assim, considera-se atingido um ponto da trajetéria de
equilibrio, iniciando-se um novo passo ou incremento.

Essa técnica de solugdo incremental-iterativa constitui o método de Newton-
Raphson (Simpson, 1740) que, em geral, consegue uma convergéncia quadritica na
direcdo da solucdo, como também pode apontar para divergéncia, em proximidade de
pontos criticos, e ficar estaciondrio em pontos de bifurcagao.

Alguns detalhes dessas consideragdes bdsicas do processo de solucdo serdo

abordados nas subse¢des seguintes.
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4.3.1 AVALIACAO DAS HIPOTESES

No programa computacional PPLANAVA, todos os carregamentos sao
constituidos por cargas nodais, ou por cargas aplicadas nas barras, que sao convertidas a
nodais equivalentes, referenciadas em conjunto. Assim, na realidade, forma-se um vetor
de cargas com valores associados a cada grau de liberdade (GDL) da estrutura.

Durante a leitura de dados, as cargas sio definidas pelo GDL associado (u, v, 0),
como as forcas [horizontal (H;) e vertical (V;)] e o momento (M;), atuantes no né (j).
Essas cargas sdo identificadas como fixas ou incrementais, a priori, € sdo armazenadas
para o processamento posterior.

Cada hipdtese representa a aplicacdo desses carregamentos, que podem ser
combinados (majorados por fatores e somados). As cargas fixas de qualquer
carregamento da hipétese, com seus fatores, sdo aplicadas de uma s6 vez, em um Unico
passo (chamado zero, 0), seguido de iteragdes até a convergéncia. Todas as cargas
incrementais dos carregamentos, incluindo seus fatores, sdo aplicadas, posteriormente,
seguindo o processo incremental selecionado na hipétese. Esse processo utiliza um fator
de incremento (nimero variando de 0 a 100%) cujo crescimento segue um conjunto de
passos chamado historico, que pode ser:

a. predeterminado pelo usudrio; ou

b. automatico (gerado pelo préprio programa computacional).

O histoérico compde-se de até 20 intervalos com fatores de incremento e sua
repeti¢do no intervalo. Por exemplo, considere-se o historico: (5x10%, 10x1%). Isso
significa que ha 2 intervalos consecutivos de incrementos: no primeiro, aplicam-se 5
passos de 10% e no segundo, 10 passos de 1%. Imaginando-se que antes da realizacao
desses 2 intervalos, o fator de incremento seja 20%, serdo, entdo, executados 15 passos,
com valores: 30%, 40%, 50%, 60%, 70% no primeiro intervalo e 10 passos de 1%,
saindo de 71% e chegando a 80%, no final do segundo. Isso permite passar rapidamente
por pontos mais faceis (regido eldstica) e reduzir ou controlar melhor os passos
proximos as regides criticas ou pontos limites (Alvarenga & Silveira, 2006c¢).

E necessirio determinar qual o fator de inicio do escoamento, pois com a
plasticidade, em geral, o tamanho dos passos deve ser reduzido. As vezes, isso é

trabalhoso e requer o processo incremental em carga, para fazer-se uma série de

tentativas, nas quais os passos sao reduzidos de 10%, para 5%, 1% ou menos.
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O PPLANAVA possui um controle interno para detectar o inicio do escoamento
(com precisdo de até 0,1%) e prosseguir, a partir dai, com passos de 1% até o colapso,
automaticamente. Esse processo automatico — antes era a versdo ELAST — foi descrito
em Alvarenga (2008). Posteriormente, desenvolveu-se o chamado médulo PLAST, no
qual, depois de encontrado o colapso da estrutura, o processamento retorna ao fator de
incremento -3%, e realiza 2 intervalos, com os passos: (3x0,5% e 20x0,1%), chegando-
se novamente ao colapso, agora com a precisao de 0,1% no incremento.

Esses processos automdticos sdo muito praticos quando se conhece o provavel
valor de colapso. Gabaritam-se as cargas e os fatores de incremento aplicados as cargas,
de forma que o colapso aconteca com o fator entre 60% a 100%. Assim, os passos com
1%, na parte com plasticidade, ndo s@o pequenos nem grandes demais. Anélises
estruturais, incluindo o EF com ligagdo, nos quais o passo de carga é superior a 5%,
podem apresentar desvios maiores, prejudicando os resultados finais. Para esses casos,
os passos do fator incremental automdtico, no controle de cargas e regime eldstico,
padronizados antes em (10% e 5%), foram reduzidos para (4% e 2%), respectivamente.

Outra complicacao que pode surgir € ocorrer o escoamento quando na aplica¢io
das cargas ditas fixas, em um sé passo, ou mesmo, o modelo conter ligacdes nao
lineares. Significa que ndo se pode adotar um passo apenas, ou seja, € necessario um
processo incremental para a carga fixa também. Para isso, tem-se a chamada hipétese
acoplada. Entdo, as cargas fixas sdo introduzidas de forma incremental numa hip6tese
que ndo provoca o colapso, até se atingir 100% do fator incremental em controle de
carga. Ao término dessa hipétese, pode-se selecionar a condi¢do acoplada, quando o
estado atual da estrutura correspondera a carga fixa da hipotese seguinte, que prossegue
com o desenvolvimento da condicdo incremental desejada e permite um resultado
numérico mais coerente.

Para concluir esta secdo € preciso indicar as condi¢cdes em que PPLANAVA
determina o colapso e encerra o processo de andlise da hipdtese.

Ocorre a parada no processo de solucdo incremental-iterativo quando:

a. a drea efetiva, ou a inércia efetiva, ficar préxima de zero (< 0,1% do valor

original), ou seja, todas as fatias da se¢@o estdo plasticas (¢ > oy), formando o
mecanismo de colapso pléstico;

b. o elemento da diagonal principal da MRG (pivd) com valor nulo ou negativo,
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ultrapassar o nimero de iteragdes prescrito (minimo 100), sendo paralisado a
pedido do operador (processo interrompido sem convergir);

a deformacdo plastica da fatia exceder a0 médximo prescrito (maximo &, = 4%);
a plasticidade do EF ficar descontrolada nas suas extremidades (//EA);

ndo atender ao critério de resisténcia da secdo (von Mises, 1913), acontece
quando o cisalhamento da drea eldstica remanescente da alma da se¢do (Aye) €
ultrapassado pelo esfor¢o cortante no EF, ou seja:

Va> Vg = 0,577 Oy Awe (43)

A nova etapa de ligagGes exige conhecer o seu momento, sua rotacao, sua rigidez

e, ainda, controlar o processo determinando o término quando ocorrer:

a
b.

i

0 médulo da rotacdo da ligacdo superior a rotacdo dltima (16, > 0,);

0 médulo do momento da ligag@o superior a0 momento ultimo (IM,| > M,);
arigidez da ligacdo nula ou negativa (Rx <0);

o descarregamento que atinja o momento de sinal oposto, superior ao inicial
antes do descarregamento (IM;gesl > Mycar);

ponto do processo (M;, 0;) em conflito com os da curva M-6, ou tabela de
dados, que impossibilite a continuacgdo. Isso é detectado também pelo controle
de convergéncia da ligagao (momento do EF no né com ligacdo); e

superar o estado limite previsto pelo método das componentes (ou outro)
quando este for adotado. Essa etapa ainda ndo foi implementada. Consiste em
um conjunto de dados (M;, 0;) que sdo checados e informa-se na saida quais
eventos correspondentes ocorreram naquela iteracdo. Hoje, esse controle é
empregado para cada ligacao flexivel (n > 0,4) e verifica quando o angulo de

contato (0.,) foi superado [ver subsecdes 4.5.1 e 2.2.3 (Fig. 2.8)].

No caso das ligacdes de base, foi previsto, ainda, o término quando:

a.

b.

C.

ocorrer tensao de compressao no concreto que supera o limite Gg;
encontrar-se esfor¢o de tragdo (Ty) ou corte excessivo (Qp) no chumbador; e

ser superado o estado limite previsto pelo diagrama de solicitacdes da base.

Essa parte relativa as bases também ainda ndo foi completamente desenvolvida,

sendo objetivo de pesquisa posterior (ver capitulo 9).
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4.3.2 PROCESSO INCREMENTAL

Na se¢do anterior, embora o fator de incremento (/) tenha sido apresentado apenas
como um numero que cresce de 0 a 1, ndo se definiu a que esse incremento estd
associado. Esse enfoque é um conceito novo adotado em PPLANAVA que permite
aplicar esse fator de diversas formas.

O processo incremental estd associado a solucdo de equagdes ndo lineares f (x) =0
pelo método de Newton-Raphson (Simpson, 1740). Assim, quando se analisa a curva
carga-deslocamento de uma estrutura, parece natural que esse incremento seja em carga
(A=h), ou um acréscimo em fator de carga (AA=dh), que multiplica o vetor de
carregamento da estrutura (FO), como mostrado na Fig. 4.3(b).

Entretanto, como € conhecido, o controle de carga (CC) falha ao obter a trajetdria
descendente, como evidenciado na Fig. 4.4(a). Note-se que, em geral, necessita-se
reduzir muito os passos (AL) no topo da trajetéria, € mesmo assim sobrevém a MRG
singular ou um custo elevado para a convergéncia (Alvarenga & Silveira, 2006c).

Além disso, em alguns casos, com o controle apenas da carga consegue-se atingir
o ramo pos-limite de acréscimo, pontualmente, pois ocorre a singularidade da MRG, e
este dltimo ponto corresponde ao chamado salto dindmico (‘“‘dynamic jump”), como
ilustrado na Fig. 4.4(b). Essas situagdes sdo comuns na versao PPLANAVX.

Outra possibilidade de incremento € o de uma componente selecionada do
deslocamento (GDL) ou de referéncia. Agora o fator de incremento (/) serda aplicado
nesse chamado deslocamento selecionado (uy), k-ésima componente do vetor u, para o
qual se arbitra um valor maximo (uxmsx) na hipétese correspondente (ux = / “Ukmx)-

Em geral, esse controle € empregado apds alguns modelos prévios serem
calculados com controle de carga, até para abalizar melhor qual o GDL selecionado, os
valores dos intervalos de incremento e 0 maximo arbitrado. Definido o incremento do
deslocamento selecionado (Augx = incremento da k-ésima componente de u), pode-se
determinar o acréscimo de carga (A)L) e a correcdo do fator de carga da iteracdo (OA)
pelas expressdes (Argyris, 1964):

AL = Aui/ugx  dug = Ougk + A ugk =0 ... OA= — Sugk / ugk (4.4a-c)
nas quais ugx € a componente k dos deslocamentos relativos ao vetor de carga de
referéncia (F°) e dug € a componente k dos deslocamentos relativos ao vetor das cargas
residuais (g = AF®) daquela iteracdo. Note-se que acréscimos da correcdo iterativa nio

modificam o valor final da componente selecionada uy naquele passo. Por isso, definem-
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se ajustes do fator de carga (6)A) pelo acréscimo do deslocamento selecionado originado
das cargas residuais (Sugy).

O controle do deslocamento (CD), todavia, ndo € adequado aos problemas
fortemente ndo lineares que apresentam pontos limites de deslocamentos, como na Fig.
4.5(a). Isso ja foi verificado em alguns arcos (Xu & Mirmiran, 1997), portais em L. com
cargas excentricas (Galvao et al., 2000) e trelicas espaciais (Pinheiro, 2003).

Bergan et al. (1978) propuseram o método de controle do trabalho com o chamado
“parametro de rigidez corrente” (CSP), que controla indiretamente o fator de carga.
Posteriormente, surgiu a estratégia do “comprimento de arco” (Ramm, 1981; Crisfield,
1981), representada de forma simplificada na Fig. 4.5(b), estudada por Silveira et al.
(1999) e Rocha (2000).

Ponto limite Ponto limite
~ de carga de carga
[ T Y S <\
I o I B N iy -
< =
O f-—--——- ! = S |
il i S [ |
o ‘ Q
= - ‘ < - }
3 |
e | = |
L | = |
- —— | [ S S I
- | i - ‘
i - descida pés-limite | }
I } I } salto dinAmico
<T B | <T B |
- ‘ I ‘
| |
| — l —
(a) Deslocamento de referéncia u (b) Deslocamento de referéncia u

Figura 4.4 Desvantagens do controle de carga:
(a) falha em atingir carga limite; (b) possibilidade do salto dinAmico.
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Figura 4.5 Outros controles:
(a) deslocamento selecionado; (b) comprimento de arco.
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Uma nova area de pesquisa aparece com o desenvolvimento de estratégias para
superar os pontos limites (de carga, de deslocamento, criticos) e encontrar as diversas
trajetérias de equilibrio. Os trabalhos de Crisfield (1991), Kouhia (1992), Fafard &
Massicotte (1993) e Zhiliang (1994) sao relevantes contribui¢des sobre o assunto. Nas
técnicas desenvolvidas por esses pesquisadores, propdem-se obter uma solucao predita,
ou tentativa inicial, e, em seguida, o processo iterativo de corre¢do € desenvolvido,
atendendo a uma condi¢do de restricdo adicional (Yang & Kuo, 1994).
Em geral, todos os processos que acompanham a trajetéria descendente pds-limite
enfrentam as seguintes situagoes:
a. a instabilidade numérica préxima a pontos limites de carga ou deslocamento;
b. o ajuste do fator de carga, que tende a acompanhar as variagdes de rigidez da
estrutura; e

c. a capacidade de se determinar a dire¢cdo de carregamento e da convergéncia,
impedindo as chamadas armadilhas numéricas (pontos que se sucedem no
processo iterativo, formando um ciclo ininterrupto, sem que o programa

computacional detecte ou consiga ultrapassar).

Nesse instante, apresenta-se outra contribuicdo com esta tese, que € chamado aqui
de controle de deslocamento generalizado (CDG). Essa técnica também foi
implementada computacionalmente e, da mesma forma que se pode empregar o fator de
incremento (k) para o controle de carga ou para o controle de um deslocamento
selecionado, pode-se aplica-lo ao chamado deslocamento generalizado.

O controle do deslocamento generalizado ndo é uma ideia original, visto que
outros pesquisadores ja propuseram algo similar. Yang & Shieh (1990), por exemplo,
apresentaram um controle desse tipo empregando o chamado “pardmetro de rigidez
generalizada” (GSP), que tem como vantagens:

a. estabilidade numérica no limite de carga e trajetéria descendente;

b. a variagdo de rigidez ndo linear é obtida pelo GSP (Bergan et al., 1978); e

c. a troca de sinal do GSP permite conhecer a dire¢cdo de incremento (+) ou do

decremento (—) da carga, em conformidade com o estado da andlise e o ponto da

trajetéria de equilibrio procurado.
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O controle de deslocamento generalizado proposto, ndo possui todas as vantagens
listadas, devendo ser considerado uma contribui¢do mais simples. Pode-se reescrever a
Eq. 4.1(b), considerando o vetor dos deslocamentos anterior (us), € o vetor dos
deslocamentos que se deseja obter (u), como:

u=uu+ Au 4.5)

Como em cada passo incremental, supde-se que uma parcela da carga AL seja

equilibrada se o vetor de deslocamentos de referéncia u, € obtido por
S°u, =F° .. Au=Alu, (4.6a-b)
em que F° é o vetor de cargas de referéncia.

Pela defini¢cdo da grandeza deslocamento generalizado (s) como o mddulo do
vetor u, ou seja, s = lul, as seguintes grandezas podem ser determinadas:

s> =ul.u sA2 = uAT.uA 502 = uOT.uO (4.7a-¢)

Inserindo Eq. 4.5 na Eq. 4.7(a), se encontra a seguinte relagao:

s* = (up+Au) (up+Au) =upug +2 up' Au + Au’ . Au (4.8)

Substituindo as Egs. 4.6(b) e 4.7(b-c), na Eq. 4.8 chega-se a equacdo:

s> = s} +2AMu" u, +AN’s] (4.9)
Reordenando os termos, obtém-se uma equagao do segundo grau em AA:
S2AAY +2P, AL —(s* =52 )=0 - a,AX’+ 2b AL — ¢, =0 (4.10a-b)
sendo os coeficientes:
a,=s> b =P,=ulu, c =(s-s2) (4.11a-c)
Assim, surgem as seguintes possibilidades de solu¢do para A\

a. o vetor u esta crescendo, logo: As > 0:

ou seja, s > s, nessa condicao tem-se que:
c, =(sz—si)=(s+sA)(s—sA)=(s+sA)As =c, >0 (4.12)

Portanto, observa-se que também b, =P, =u}.u, >0, encontrando-se:

(4.13)

Note-se que a outra raiz € a de retorno, € mais, que 0s vetores uu € Uy possuem a

mesma direcao de crescimento (o angulo entre os vetores € menor que 7/2);
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b. o vetor u esta decrescendo, logo: As < 0:

chega-se a mesma Eq. (4.13), porém, agora s < s, entdo ¢ < 0, o valor absoluto
do resultado do radical € menor que (by/a,), entdo AA < 0. Ou seja, os vetores ua
e up apontam para dire¢des opostas (o angulo entre eles supera n/2); e

c. o valor Pyo =0:

quando os vetores ux € ug sdo ortogonais (perpendiculares) e indicam a mudancga
de crescimento para decrescimento, ou o contrario. Fazendo (by/as) = 0, na Eq.

4.13, resulta na expressao:

N s? —sA s+sA As
a (4.14)

na qual o sinal () de AA pode ser associado ao sinal de As. Quando As > 0, se
estd num ponto de maximo local, e o vetor us indica a direcdo para o
decréscimo. J4 se As < 0, se estd num ponto de minimo local (onde s < s5) € 0

vetor u, aponta para a dire¢do do novo acréscimo de s.

Note-se que ja ocorreram duas coincidéncias:

a. primeiramente, chega-se a uma equagdo quadrética, similar a que aparece nos
estudos com comprimento de arco (Crisfield, 1981); e.

b. o estudo para escolher a raiz soluciao, abandonando a solug¢do de retorno, segue

o mesmo conceito do sinal de um produto escalar (Pao = uAT. o).

Na figura 4.6(a) procura-se ilustrar o significado para a equagdo do segundo grau
obtida, como uma parabola de eixo A, que representa uma restricao. J4 na Figura 4.6(b),
as trés situacdes de comportamento da solucdo para AA sdo caracterizadas, observando o
crescimento (AA > 0), o ponto limite de carga (AA = 0) e a trajetdria do deslizamento
descendente [“snap-through”, com AL < 0, (Galambos, 1982)].

Pode-se ainda simplificar o termo (c;) da equacao da pardbola considerando que:
s =(s, +As)’ = s2 +25s, As+As’ (4.15)
Substituindo a Eq. 4.15 na Eq. 4.11(c), acha-se uma nova expressao para (cs):
c, = (2sA +As)As (4.16)
Como em geral (em valor absoluto) Isal > |Asl, entende-se que As é que define o

sinal de (c,) e as mesmas consideracdes anteriores permanecem vélidas.
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Figura 4.6 Controle de deslocamento generalizado:
(a) solucao predita; (b) significado de P,.

Observe-se que no ponto limite de carga a Eq. 4.14 pode ser resolvida

empregando-se a Eq. 4.16, obtendo-se:
Akzg [28—A+1j 4.17)
So As
que indica uma dependéncia linear de AA com a variacdo de As/sy em relacdo ao médulo
do vetor de referéncia e nao linear com a variacao As/sa em relagdo ao médulo do vetor
do estado anterior. Ou seja, proximo ao ponto limite de carga, o sinal de As determina o
sinal de AL: se As cresce, ainda se estd antes do ponto limite e A ainda cresce; porém,
quando As muda de sinal, j4 se ultrapassou o topo local da trajetoria.

Conhecendo-se o acréscimo do fator de carga AL, a partir de As preestabelecido, o
vetor acréscimo de deslocamento Au passa a ser uma modulag¢do do vetor uy, conforme
a Eq. 4.6(b). Tem-se, assim, a chamada solucdo predita ou inicial.

Considerando agora a fase chamada corretiva, isto €, o processo de iteragdo,
impde-se uma restricdo adicional, que nesse caso é manter constante o deslocamento

generalizado (s) até se atingir a convergéncia. Pode-se expressar essa condi¢do partindo

da Eq. 4.7(a), mediante a diferenciacdo, chegando a relacao:

2sds=2u’' .du .. ds=——=0 (4.18a-b)

Como s # 0, a Eq. 4.18(b) pode ser atendida de duas formas:



Tese ® AR Alvarenga ® Cap. 4 — Aspectos computacionais 214

a. 0 produto escalar (u'.du) é nulo:

supondo que o vetor du # 0, entdo os vetores se tornaram ortogonais, o que
caracteriza um ponto limite de carga, que sera:
i. méaximo local, quando uT.(du -dou)>0e uT.(du +0ou)<0;
ii. minimo local, se ao contrario, uT.(du -du)<O0e uT.(du + du) > 0; sendo
du o acréscimo do vetor du, calculado um pouco antes (-) ou um pouco
depois (+) do ponto; e

b. 0 médulo do vetor du tende arbitrariamente a 0, ou du — 0:

que € a condicdo mais importante. Lembre-se que ao longo do processo iterativo,
o mddulo do vetor u ndo se modifica (s = constante), logo o mdédulo do vetor
corre¢ao também nao serd alterado. Define-se o vetor de correcio iterativa por:

du = du, +diu, =0 (4.19)

Ou seja, a soma dos deslocamentos (du,) causados pelo vetor de cargas residuais
(g = AF) e a variacdo do fator de carga (0A) nos deslocamentos de referencia (ug)
€ zero. Pode-se, entdo, determinar a corre¢do do fator de carga (considerando

que ug # 0) como:

du’ u Su’ u
g 0 g 0
OA= —— = (4.20)
u,.u, St

que corresponde a mesma equagdo produzida por Chan (1988), ao desenvolver a
estratégia que utiliza a norma minima dos deslocamentos residuais. Note-se que,
no caso deste trabalho, o objetivo foi manter ds = 0, e isso também ocorre com a

avaliacdo dos minimos quadrados, adotada por esse pesquisador.

Esse controle incremental combina as ideias de Fujji et al. (1992) ao empregar o
modulo de u (s), Widjaja (1998), ao obter-se uy considerando a matriz S® atualizada e

substitui o proposto antes (Alvarenga, 2008), que € inadequado.

4.3.3 PROCESSO ITERATIVO

O ciclo iterativo ocorre em qualquer passo incremental e € encerrado quando
determinada tolerancia € atingida, estabelecida pelo critério de convergéncia.

Como decorréncia desse ciclo, o vetor de forgas residuais tende arbitrariamente ao
vetor 0 ou a ter um médulo muito pequeno. O critério de convergéncia funciona como

uma medida para esse residuo. Em PPLANAVA, porém, as cargas residuais sdo sempre
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reintroduzidas nos passos seguintes, de forma a minimizar a parcela acumulada de
desvios que poderiam aparecer decorrentes desses residuos, somados ao longo de todos
os ciclos (isso traz uma pequena melhoria no resultado numérico).

Existem diversos critérios de convergéncia. As versdes de PPLANAVX anteriores
a 2007 empregavam o controle de convergéncia pela norma euclidiana minima:

a. dos esforcos residuais;

b. das for¢as e momentos residuais, em separado;

c. dos incrementos de deslocamentos;

d. dos incrementos de deslocamentos e rotagdes, separadamente; e

e. do trabalho de deformacao.

O critério (d.) da norma minima dos incrementos dos deslocamentos e rotagdes,
separadamente, recomendado por Kassimali (1983), foi o mais adotado nos exemplos
com o EF rigido-rigido do préximo capitulo e também no EF com rétula do capitulo 6.

No caso dos modelos incluindo o EF rigido-ligacdo, verificou-se que o emprego
de apenas uma modalidade de controle (ou somente de esfor¢os, ou somente de
deslocamentos) permitia a produ¢do de resultados inconsistentes (falsa convergéncia),
por isso, foram desenvolvidos dois novos critérios conjugados:

f. com as opg¢des (a.) e (c.) anteriores; e

g. com as opgoes (b.) e (d.) anteriores.

O critério (g.) foi adotado para esses casos. O critério (e) serve como abalizador
de resultados. Adicionalmente, as diferencas entre 0 momento de flexdo avaliado no né
com ligacao do EF e o obtido pela curva M-0 foram empregados como parametros de
final de processo. Essa é mais uma novidade, decorrente deste trabalho, que merece
cuidado especial, visto que ndo se tem ainda pleno dominio dessa ferramenta, de forma
a explicar sem maiores ressaltos as razdes dos possiveis desvios e diferencas numéricas
encontradas em alguns casos. Deve-se indicar que nas vdrias referéncias citadas no
capitulo 2, por exemplo, ndo se informa nada sobre essa questdo, tampouco sobre os
critérios de convergéncia adotados.

A tolerancia adotada em todos os resultados obtidos foi fixada em 0,1%, que €

recomendada por alguns pesquisadores (Clarke, 1994) e se mostra rigorosa.
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O programa computacional PPLANAVA possui as mesmas consideracdes de
controles de iteracdo da versao anterior ( Alvarenga, 2008) e ndo sera repetida aqui.

Outras exigéncias operacionais surgem e serdo discutidas com a nova
implementagdo da Integragdo Iterativa dos Esforcos Axiais (IIEA), que € abordada na

proxima se¢ao.

4.4 APLICANDO A INTEGRACAO ITERATIVA (IIEA)

No capitulo anterior, foram apresentados os fundamentos da I/IEA, mas resta a
questdo de como controlar isso no processamento, pois até agora se considerou que
apenas uma se¢do tem zona pldstica. Ocorre que ambas as secdes do EF podem ter
zonas pldsticas, por exemplo, e cabe definir qual o valor de dN a ser corrigido, em cada
caso, por cada nd, para obter-se o esforco axial Q; adequado.

Para bem entender esse comportamento, na Fig. 4.7 (Alvarenga & Silveira, 2008c)
reproduz-se o tratamento adotado desde 2007 nas versdes de PPLANAVX, para se
definir o valor da correcdo da IIEA a partir de Q;. As primeiras versdoes da IIEA
tomavam a secdo com maior zona plastica, ou que havia se escoado naquele instante,
como a que receberia toda a correcdo (diferenca AN) de axiais entre 0s nos.

Posteriormente, percebeu-se que essas diferengas poderiam ser geradas em ambos
os noés (casos de dupla ZP, por exemplo), desenvolvendo os casos da Fig. 4.7 (com os
estados e alguns exemplos ilustrativos), mas ainda tratando a correcdo por meio da
diferenca entre nés (AN = N — Np).

A modificacdo feita em PPLANAVA reside na avaliacdo da variacdo do esforco
axial dN; calculada com base em N i» que € definido pela expressao:

nfate n fat p
N _— N\70-1
N, =NY"+E Z&smiedAie +E, ZﬁemipdAip 421
ie ip
na qual as parcelas de esforcos gerados pela deformacgao média (0¢,,) nas fatias eldsticas
e plasticas, considerando os respectivos médulos (D) sdo somadas ao esfor¢o axial do
instante anterior (®-1) do né (J). Ou seja, determina-se o esforco axial previsto na

formulacdo, como se ndo houvesse a plasticidade naquele instante e o valor a ser

ajustado pela IIEA provém da diferencga:

dN; =N, -N; (4.22)

] ]
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Diagramas ilustrativos (exemplos):

*  Ambos o0s nos elasticos: Q, =N, =Ny

¢ Nojestaelastico: Q; =N,

(outro né com 1 ou 2 ZPs) RTT—
e Ambos os nés tém 1 ZP:
ao plastificar ocorrem (AN,, ANy)

N, =N, +AN,

* No6jtem 1 ZP e o outro 2 ZPs:
(usar o que tem 1 ZP)

Q1 :Nj

(2)2ZPem A
elZPemB

N, =N, +AN;

e  Ambos os nés com 2 ZPs de mesmo sinal:
(2 ZPs de compressao ou 2 ZPs de tragado)

lemax(NA s NB)

*  Ambos os nés com 2 ZPs de sinais opostos:
: < . <
Média: Q, ZE(NA+ N, )
*  Casos mistos com 2 ZPs de mesmo sinal
em 1 né e de sinais opostos em outro né

Deve-se considerar Q, como o valor do
nd j com 2 ZPs do mesmo sinal.

* (Casos inconsistentes (ou erros)
(2 ZPs de axiais de sinais diferentes)

* Casos especiais:

subdividir o EF em 2 EFs novos:

(e)l1ZPem AeB

N; =N; +AN; Q, =max

(a) s/ZP

(c)2ZPem A

(N, N,

(h)2ZPem A
elZPemB

; T2

227722

(j)2ZPem A
e2ZPemB

()2ZPem A

(d)2ZPem A

(i)2ZPem A
elZPemB

AP —— pB

(k)2ZPem A
e2ZPemB

e2ZPemB
B
e2ZPemB e2 7P em B
AE,(;;,,,;,B A';*jfi—zﬁs
(n)2ZPem A (@ 2ZPem A
e2ZPemB e2ZPemB

(0)2ZPem A
e2ZPemB

(s)2ZPem A

e2ZPemB

(©2ZPem A

Z 7 F@i e27ZPemB e2ZPemB
AP ————— B AP ec + ce — 98 Convencio:
1 EF ¢/ 4 ZPs 1 EF ¢/ 2 ZPs 1 EF ¢/ 2 ZPs Compressao N Tragéo D Eléstico

Figura 4.7 Determinar Q; nos EFs com diversos tipos de zona plastica (ZP).
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entre tal valor mais provéavel (N), e o que foi encontrado apés a parcela da plasticidade
que se manifestou naquele instante (), quando se acharam os esfor¢os internos.

Ocorre que o valor (dN) pode ser de crescimento das deformagdes ou, o que é
pior, de reducdo. No primeiro caso, para corrigir as deformacdes nas fatias emprega-se a
Eq. 3.105. Entretanto, no caso da redu¢do do esforco, a estimativa de de calculada com
a area efetiva eldstica naquele instante (a mesma Eq. 3.105) ndo é adequada. H4 uma
tendéncia, quando se faz a reducdo de N, de que os valores de IdNI encontrados a cada
iteragcdo crescam, principalmente, quando a plasticidade na se¢do comeca a ficar elevada
e o lycgpl da sec@o cresce. Dessa forma, a variacdo (dN) cresce numericamente [por
exemplo, numa iteracao para (+), na outra para (-)] e o ciclo iterativo da IIEA diverge.

Para contornar essa divergéncia, determinou-se que apds sair do moddulo
PPLANSAp, quando j4 se tem um apanhado inicial das consequéncias das deformagdes
em virtude dos deslocamentos do instante (®) atual, todos os nés dos EFs onde ocorre

plasticidade sdo checados. Os valores de Q; de cada EF mais provéveis sio

determinados como N i

Para isso, a parcela do, que se perde com a plasticidade, € recuperada empregando
um valor AN para atingir Q;. Uma vez definido Qy, sdo ajustadas as tensodes das fatias,
de forma a se obter — na precisdo adotada (0,1%) — os valores das integrais de (c dA)
iguais a Q;, em ambos 0s nos (as ultimas versdes de PPLANAVA adotaram 0,01% para
manter a saida com valores iguais).

A correcdo dessas tensoes € realizada pelo método de bissec¢ao de Newton, apds
duas tentativas de ajuste direto. Quando, em valor absoluto, ocorre acréscimo de N, esse
procedimento € suficiente (mais rdpido) e, no decréscimo, garante-se chegar numa
solucdo. Mesmo assim, ainda existem situacdes nas quais O processo numérico nao
consegue corrigir, quando préximo ao ponto limite e com elevada plasticidade.

Alguns aspectos computacionais complementares da IIEA podem ser vistos em
Alvarenga (2008), um fluxograma e alguns detalhes adicionais em Alvarenga & Silveira
(2009b). Em geral, a IIEA é empregada nas primeiras iteracdes de cada passo, sendo
bastante eficiente. Quando isso ndo ocorre, € sinal da aproximacao de um ponto critico.

Deve-se indicar uma informa¢ao complementar, relativa a plasticidade com 2 ZPs,
que € o efeito da excentricidade (ycgp). Virtualmente, a medida que as ZPs crescem, ha

a tendéncia de surgir acréscimos de esfor¢os (dN;) ndo provocados pela plasticidade.



Tese ® AR Alvarenga ® Cap. 4 — Aspectos computacionais 219

A causa disso € a excentricidade, como se mostra nas Figs. 3.15(c-d). Como o
esfor¢co axial € equilibrado por ambas as se¢des do EF, entdo essa tendéncia de
crescimento em um nd, isolado, tem de ser ajustada no né oposto (onde tende a ser
menor). Para essas condicoes, também podem surgir variagdes do axial no EF. No caso

dessas diferencas nio geradas pelo acréscimo da plasticidade, deve-se usar a média dos
valores corrigidos (ou provaveis): Q| = (ﬁl +N2 )2.
A secdo seguinte aborda outro aspecto computacional importante relacionado a

ligacdo.

4.5 CONTROLE DO COMPORTAMENTO DA LIGACAO

Simular o comportamento da ligacdo adequadamente é uma tarefa que requer os
maiores cuidados. Entende-se aqui por controle ndo apenas a introdu¢do do modelo com
seus dados e a sua curva, mas a caracterizacdo do seu estado de carga, os momentos e
rigidez coerentes, a definicdo da rotacdo da ligacdo, a avaliacdo do comportamento do
EF e a interdependéncia de resultados.

Algumas dessas atividades sd@o desconhecidas nas formulacoes ja existentes, pois,
por meio de equacdes algébricas, retira-se artificialmente o giro préprio da ligagdao do
EF (Sekulovic & Salatic, 2001). No caso da zona pldastica, isso ndo € possivel, visto que
os momentos decorrem de integracdes de tensdes que envolvem plasticidade, tensdes
residuais, excentricidade, enquanto a rotacdo da ligacdo € avaliada pela formulacao.

Dispde-se, como resultado do processo incremental-iterativo em dado instante, um
ponto (Mgr, 0;) que ndo faz parte necessariamente da curva M-0 fornecida (M;, 0;).
Surge, entdo, a divida de como se proceder.

Para responder a essa questdo de forma mais concisa, esta secao € subdividida nas
seguintes partes:

a. curvas de ligacdo introduzidas;

b. comportamento geral de uma ligacdo — diagrama com semi-histerese;

c. rotagdes da ligacao; e

d. ligagdes nao lineares.
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4.5.1 CURVAS DE LIGACAO INTRODUZIDAS

Ao longo dos estudos realizados para esta tese, foi conhecida uma série de curvas
M-6 de ligacdes disponiveis, com vdrias férmulas, métodos, parametros, etc. Tal
diversidade permitiu chegar ao consenso de que ndo teria sentido colocar-se no sistema
computacional todas essas possibilidades.

Assim, foram desenvolvidos védrios médulos menores, que permitem obter as
curvas M-0 e, em seguida, introduzi-las no sistema computacional como uma tabela de
dados. Isso possibilitou maior flexibilidade e a nao interferéncia do estudo das diversas
possibilidades de ligacdes no sistema PPLANAVA desenvolvido.

Mesmo assim, alguns modelos de ligagdes, por serem tradicionais e terem maior
emprego nos exemplos da literatura mundial, foram introduzidos diretamente no sistema
computacional PPLANAVA. Sio eles:

a. os lineares, bilineares e trilineares;

b. as curvas tabeladas M-0 e Ry-0;

c. o polinomial de Frye & Morris (1975);

d. o potencial de Richard & Abbott (1975) bem como a sua versdo simplificada

(Kishi & Chen, 1987); e

e. a curva proposta deste trabalho, o modelo RBL.

Essas mesmas curvas t€ém programas computacionais independentes de geracao
fora do sistema computacional PPLANAVA. Para outras curvas/modelos, como o
exponencial de Lui & Chen (1988), o modificado de Kishi & Chen (1990), alguns
diferentes como os de Yee & Melchers (1986), Attiogbe & Morris (1991) com a curva
de Ramberg & Osgood (1943), também foram desenvolvidos programas menores.

Realizou-se uma versao do SCDB — “Steel Connection Data Bank”, modernizando
o programa computacional desenvolvido por Kishi & Chen (1990) (Chen et al., 1996),
que agora gera tabelas também com unidades do SI (kNm, mm e radianos) e pode-se
fazer algum estudo maior desses dados. Também alguns programas computacionais
abordando o método das componentes e outras ferramentas, como o JMRC — “Joint
Moment Rotation Curves” de Faella et al. (2000) estdo operacionais, para uso futuro.

Na parte de ligacdes com a base, houve maiores caréncias: a falta de trabalhos

publicados e/ou os com poucas informacdes (artigos incompletos e/ou nao acessiveis).
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Por outro lado, a curva RBL teve, também, uma série de estudos de viabilidade e
foram desenvolvidos alguns programas computacionais menores para avaliar os seus
parametros, fazer comparagdes das aproximacoes, etc.

Todas as curvas de ligacdo simuladas em PPLANAVA empregam 0s mesmos
parametros com que foram definidas, unidades coerentes com o programa ji
desenvolvido e requerem limites bdsicos: momento ultimo M,, rotacdo ultima 6,
rigidez inicial ou eldstica Ry;. Para as ligacdes que alcangam rotacdes superiores a 20
mrad e que sejam flexiveis (n > 0,4), verifica-se o angulo de rotagdo ndo supera o de
contato (6.,), caso em que se encerra também a andlise (ver subse¢des 2.2.3 e 4.3.1, Fig.
2.9). Esse angulo de contato € estimado por:

0., =tan6_, =25/d[mm] (4.23)
considerando um recuo da viga em 12,5 mm, e que o giro da ligacdo serd centrado em

relacdo a (d/2), sendo (d) a altura da secdo da viga.

4.5.2 COMPORTAMENTO GERAL DE UMA LIGACAO

Da mesma forma que se definiu um comportamento do material por meio do seu
diagrama tensdo-deformacdo na subsecdo 3.2.2 (Challa & Hall, 1994), deve-se
estabelecer o comportamento da ligacao pelo seu diagrama M-0.
Assim, acompanhando a Fig. 4.8(a), a ligacdo estd em carga quando um acréscimo de
rotagdo (d0) faz com que tanto o momento quanto a sua rigidez se modifique, segundo a
curva de dados M-6, do ponto C para o D, por exemplo.

Enquanto nao findar o ciclo iterativo, tanto ocorrem acréscimos d6 da mesma
direcdo, como variagdes contrarias, do ponto D para o C, seguindo a forma da curva.

Como ilustrado na Fig. 4.8(b), depois de obtido um ponto de convergéncia C,
tem-se um carregamento até o ponto D e, posteriormente, um acréscimo de rotacdo no
sentido contrario, que supera o intervalo dfc.p (= 0¢c — Op), a ligacdo entra em processo
de descarregamento eldstico atingindo o ponto E, segundo a reta de rigidez inicial (Ry;),
que passa por C. Enquanto ndo hd convergéncia, é possivel qualquer movimentagao
entre os pontos C-D-E.

Mais complicado se torna quando o valor de df, do caso anterior, é tal que o
momento retorna a zero, no novo ponto E, seguindo a linha de descarregamento de
rigidez inicial (Ry;), como ilustrado na Fig. 4.9(a). A partir dai nasce uma c6pia da curva

M-6 original, porém tracada em sentido contrario.
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Lembre-se que por serem etapas da andlise, s6 se consegue chegar a convergéncia

com duas iteracdes consecutivas quando os pontos estdo muito préximos. Portanto,

dependendo do valor da rotacdo (df), tanto pode acontecer essa caminhada como pode

suceder o seu retorno (sentido inverso).

Suponha-se que haja a convergéncia na situacio anterior, ponto D da Fig. 4.9(a), e

mais uma vez ocorra acréscimo de carga (df), no sentido original. Toda a sequéncia

mostrada na Fig. 4.9(b) ocorrerd: descarregamento eldstico, segundo a reta de rigidez

inicial até o ponto onde M = 0 (novo ponto E) bem como a reentrada numa curva de

carga, paralela a inicial, agora nascendo em E, e atingindo o novo ponto D.

M

T

(a)

A

Figura 4.8 Comportamento da ligacao:
(a) acréscimo de carga; (b) descarregamento elastico.
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Figura 4.9 Comportamento da ligaciao (apés reversao):

(a) carga no sentido oposto; (b) retorno a carga na direcio original.



Tese ® AR Alvarenga ® Cap. 4 — Aspectos computacionais 223

Esse tipo de representagdo e descri¢do do comportamento € comum nos problemas
dindmicos (Popov & Pinkney, 1969), mas também ndo pode ser desprezado num
problema estitico, como também nao foi o diagrama tensdo-deformacdo. A razdo
principal estd na propria natureza dos carregamentos combinados e na formacdo das
ZPs, que podem modificar as solicitacdes das ligacdes, como se vera.

Anteriormente, admitiu-se o comportamento independente no encruamento do
material. Agora, de forma similar, considera-se que a ligagao possui a curva M-6 oposta
independentemente do estado de deformacdo anterior (Stelmack et al., 1986; Chan &
Chui, 2000). Isso impede o emprego de ligacdes que sejam assimétricas em relacdo ao
eixo da viga, como as mostradas nas Figs. 2.4(d, h, j & p), visto que as curvas M-0 de
carga e carga-oposta serdo diferentes por causa da sua prépria geometria.

Mas, mesmo no caso dinamico, verifica-se que o trabalho de deformagdo da
ligacdo causa modificacdes na histerese, que ndo sdo consideradas aqui. Por isso
denominou-se diagrama de semi-histerese. Observe-se que os momentos representados
no diagrama consideram os sinais positivos nos eixos, embora o mesmo seja valido para

sinais negativos de M-0 na condicao inicial (diagrama oposto).

4.5.3 ROTACAO DA LIGACAO

Ao se obterem os esfor¢os solicitantes (momentos) pela integracao das tensdes,
esses valores devem sujeitar-se a0 momento maximo que a ligacdo suporta para aquela
condicdo (rotacdo). Ou seja, € a rotacdo da ligacdo que permite conhecer-lhe o
comportamento, definindo a rigidez e o momento a ser absorvido. Por conseguinte, é
necessario, antes de qualquer procedimento, definir qual € a rotagao da ligagao.

Aqui ja nasce outra questdo, relacionada ao conceito de rotacdo da ligacdo que
pode estar conjugada a da viga ou ser independente (prépria da ligacao). Neste trabalho
considerou-se a rotacdo como propria da ligacdo (ap), supondo-se que a deformagdo
dela ja incorpora o efeito de painel, a excentricidade, etc., porém nao considerando a
plasticidade na viga. Esse € um ponto de controvérsia que merece o estudo cauteloso e
que serd reavaliado posteriormente.

Um dos grandes desafios encontrados no desenvolvimento das andlises de
validacdo dessa formulacdo e que, assim, também atinge o seu emprego principal,
refere-se a esse parametro-chave, que € a defini¢cdo do giro préprio da ligacdo 6;, ou

seja, a sua avaliacdo.
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Constata-se que em outras formulacdes o momento do EF e da ligacdo possui um
unico valor, e que € diretamente ajustado. Isso ndo ocorre aqui.

Partindo unicamente da formulacdo desenvolvida (Eq. 4.37), chegou-se a relagdo:

de, = (H%jn(qu +2dqy) (4.24)
0
sendo dqa e dgg os acréscimos de rotagdes naturais do né oposto (A) e do n6 com
ligacdo (B). Deve-se esclarecer que o primeiro termo surge da diferencial de (vo") e
considera-se o efeito do alongamento do EF. Lembrando da definicao de n pela Eq.
2.7(a) e de & pela Eq. 3.38, reescreve-se a Eq. 4.24 da seguinte forma:
a0 = Ms _¢[ EL (2dq, +4dq,)
"R, R,L, (1+4g)

(4.25)

em que o termo (g) comparece diretamente pela Eq. 2.3, as rotacdes (dqa, dgg) t€m seus
multiplicadores eldsticos e o denominador (1 + 4g) é o efeito da ligacao.

Essa expressdao € claramente vdlida no regime eldstico, mas o mesmo jid ndo
acontece no regime inelastico. E a coisa se torna mais complexa ainda para as ligacoes
ndo lineares.

Em primeiro lugar, a acdo da IIEA ajustando o esfor¢o axial do EF provoca uma
modificacdo nos momentos integrados nos nés [Y.c-y- (y-ycgp) dA], pois aparece um
momento artificial, pelo aparecimento da excentricidade do ycgp (# 0), multiplicada
pelo acréscimo do axial. Dessa forma, nem todo o acréscimo de momento eldstico, que
seria avaliado pelas rotacdes naturais (dqsa e dqg), resultam corretos no caso da
existéncia da plasticidade. Isso significa que nem toda a rota¢@o natural dg; interfere no
giro proprio da ligag¢do do,.

Por outro lado, a medida que a plasticidade toma a secdo, os coeficientes 2 e 4 que
multiplicam, respectivamente, essas rotacdes devem ser corrigidos ou ajustados. De
forma similar ao indicado por Chen ef al. (1996), para a formulagdo com rétulas
plésticas refinadas, adotado também na subsecdo 3.4.4, pode-se reescrever 0 momento

em funcdo das grandezas com plasticidade, empregando:
dM,, =2D,,, dq, +(3D,; + D, ) da, (4.26)
em que D3a e Dsp s@o as rigidezes reais das secdes dos nds (A, B) do EF com

plasticidade, sendo a rigidez transmitida D3apn definida pela Eq. 3.92(a).
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Definindo-se (§; = D3; / El,) o fator de degradacido do n6 j (A ou B), provocada
pela sua plasticidade, ou seja, (g = D3p / El, (rigidez relativa do n6 com ligagdo em

relacdo a original) e {a = D3a/ EI, (2 do n6 oposto), a Eq. 4.26 transforma-se em:
dM :D3B[2€A dq, +(3+CA)qu] (4.27)
Supondo que houve, também, uma plasticidade na se¢do que tem a ligagdo, isto €,

na qual se avaliam os parametros (g) e (1)), ao determinar-se a relagdo de decréscimo da

rigidez nessa condi¢do, pode-se obter um valor de n corrigido:

n* — CBT]
[1-2n(-¢,)] (4.28)

Visualiza-se o efeito de (g em n* obtido a partir de m, observando-se algumas
propriedades simples (constatadas na Fig. 4.10):

a. quando ({g = 1), tém-se (" =m), ndo h4 correcdo (regime eldstico);

b. se ((g = 0), ocorre o colapso e o parametro (n* = 0) é pouco significativo;

c. se (n=0) entdo (n* = 0), ou seja, s6 ha rotagdo no n6 do EF (ndo ocorre rotagdo
na ligacdo); e

d. se M =0,5) logo (" = 0,5), independentemente de (g (pode ocorrer qualquer
plasticidade no né oposto, que nao se modifica a condi¢do de rétula no né B,

lembrando-se que a sua inércia se reduz, entretanto continua simétrica).
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Figura 4.10 Correcao de 1 dada a plasticidade no né com a ligacao.
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Essas propriedades podem ser explicadas pelo grifico de corre¢des de m dada a
plasticidade do n6 com a liga¢ao, mostrado na Fig. 4.10. Para o caso ({g = 0,01), a curva
segue quase paralela ao eixo horizontal, dando um pulo quando ({g = 0,5) em que (n =
0,5). O valor ({g = 0) seria um ponto de descontinuidade, no qual todos os valores de n°
seriam também 0, exceto para o ponto (1 = 0,5) conforme a alinea (d.) anterior.

Com essas defini¢Oes, a Eq. 4.24 pode, entdo, ser modificada para levar em conta

a plasticidade dos n6s do EF, com a expressao:

do, =& n[ Cadg, + (4.29)

Nessa equacdo, fazendo-se ({p = 1), chega-se aos mesmos coeficientes (1 e 2) do
estado eldstico. Todavia, se a secdo do lado A torna-se uma rétula plastica (Ds;a = 0),
entdo (Ca = 0) e a rotagd@o da ligacdo serd (3-dgg), rotacdo da secdo no caso da viga com
rétula na extremidade A [lembrando o termo (2g) de n*].

As relagdes anteriores levam em conta o que ocorre com a rigidez das secoes,
porém os proprios momentos nas extremidades sdo ajustados e modificados pela ITEA,
de forma ndo linear. Assim, para se obter boa aproximagao, definiu-se o pardmetro (y;)
como a relagdo entre os acréscimos de momentos plasticos (dMjp) e os elasticos (dMe)
na iteracao (no no j, A ou B), ou seja:

dM.

Jp

CaM,,

X (4.30)

Assim, chegou-se a primeira expressdao para avaliar o angulo de giro da ligagao,

chamado, genericamente, de método XX:

(3+¢,)
2

do, =¢ n*[CA Aadq, + xp qu} 4.31)

Em diversos casos, constataram-se valores de dM;, maiores ou com sinal oposto a
dM;e, resultando em parametros (x; = 1) ou (y; <0), o que parece ndo ter qualquer
significado. Uma vez que essa equagdo € um pouco empirica, essa defini¢do de (y;) ndo
foi muito adequada em alguns problemas analisados, nao se podendo saber a priori,
com certeza, a validade dessa corre¢ao e os eventuais exageros cometidos quando dMje
fica pequeno. (Obs. na programacdo, 1 ja é calculado diretamente como n*).

Para definir os valores dessas rotagdes chamadas de efetivas (dq*A, dq*B),

substituem-se na Eq. 4.24 os termos (dq; e n) por (dq*j en), encontrando-se:
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do, = (1 +E—1]n* (da;, +2dg;) (4.32)

0
sendo que as grandezas corrotacionais dq” (dq; , dq» e dqs') ndo sdo as produzidas pela
formulacao, mediante os deslocamentos globais, mas pelos acréscimos dos esfor¢os no
EF na iteracdo, resolvendo-se o sistema D.q = Q descrito na Eq. 3.86, substituindo (q)
por (dq*), e (Q) por (dQ*). Assim, as grandezas (dq,-*) estdo, agora, relacionadas aos
esfor¢os internos do EF (de*), por meio da MR bésica do EF (D).

A vantagem desse processo € que os valores (de*) jé levam em conta o efeito da
plasticidade nas secdes do EF. Porém, ao se obter os valores de (dq,-*), no caso da
ligagdo em B, falta somar em (qu*) a propria parcela de giro da ligacdo, ou seja, (d6;).

Partindo-se da condicao eldstica, pode-se considerar a expressao:

do, =n; [dq’, +2(dq}, +do,) | (4.33)
em que se englobou no termo n*L = n* (1 +q*1/L0) o estiramento (&) do EF, logo, pode-se

resolver a Eq. 4.33 para (d6,), chegando-se a férmula aproximada:

. (dq’, +2dq})
40 =n Lda*<dds)
T o)

Essa forma de avaliar (d6;) é um pouco mais sofisticada que a proposta XX, e foi

(4.34)

denominada de método ME, pois depende da MR bdsica constitutiva do EF.

E, finalmente, contrapondo-se as duas formas anteriores, avaliou-se também o
efeito da expressao direta desse angulo, adotada desde o inicio da formulacao:
— dMB (MBd_MBc)

do
"R, R, (4.35)

ou seja, apenas se avalia o acréscimo de momento obtido na iteracio (Mpg — Mp,) € se
divide pela rigidez da ligacdo adotada naquele instante, chamado método S.

As trés formas de definir a modificacdo do angulo da ligacdo sdo avaliadas, e
encontra-se o angulo total pela soma ou atualizacao dessas rotacdes em cada iteracao:

0.,=0_+do = i(dei)

— (4.36)

No inicio, o processo XX era empregado por PPLANAVA, partindo-se da Eq. 4.24,
e evoluiu-se até a Eq. 4.31. Mas alguns problemas (com colunas ineldsticas e liga¢do)
nao foram adequadamente resolvidos por esse método, quando entdo se desenvolveram
as Eqgs. 4.32 e 4.34. Foram feitos diversos ensaios avaliando essas equacdes e possiveis

melhorias, e isso gerou questionamentos sobre sua coeréncia e aplicabilidade, como
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também, confrontaram-se resultados com os da Eq. 4.35, que é mais simples e se
apresentou bastante estdvel numericamente na solugdo de varios exemplos.

Além disso, existe sempre a questdo de manter incluido o efeito da excentricidade
no momento obtido pela integracdo, com a parcela dN-ycgp, causada pelo desvio do
CGp, e isso ocorre tanto nos casos do processo XX como do ME. Portanto, para
acompanhar o diagrama de comportamento da subsecdo anterior, controla-se a rotacao
da ligacdo (de convergéncia anterior: 0., atual: 64, acréscimo: df) baseando-se nos
valores obtidos com a Eq. 4.36, aplicando um dos trés métodos acima (XX, ME ou S) e
achando o estado da ligagdo (carga, descarga eldstica e carga oposta).

Outra necessidade € a corre¢do das tensdes decorrentes da flexdao pura, quando
esse momento (integrado na sec¢do) supera ao previsto na curva M-6 ndo linear da

ligacdo para aquela rotacdo, o que serd apresentado na subsecao seguinte.

4.5.4 LIGACOES NAO LINEARES

Sem duvida, a parte mais interessante do comportamento da ligacdo estd na sua
resposta ndo linear mostrada pelo diagrama M-0. No caso da técnica das fatias,
entretanto, isso representa outra desafiadora tarefa computacional.

Na figura 4.11(a), € indicado um ponto C de equilibrio da trajetéria (Mc, 0¢). No
incremento posterior, por exemplo, numa fase inicial da solucdo, pode existir um
acréscimo de rotacdo (df) tal que, com os deslocamentos e esfor¢os internos resultantes
do EF com liga¢do, encontra-se um ponto E (de momento Mg). Esse ponto supera o D,
correspondente a0 momento (Mp) da curva M-6 para aquela rotagdo (0p = 6¢ + d6). Isso
decorre do fato de se tomar a rigidez da ligagdo como Ric (correta para o ponto C). No
entanto, como ilustrado na curva M-0, a rigidez da ligacao se modifica em cada instante,
e no ponto D a rigidez ja serd Ryp, inferior a primeira avaliacdo. Ou seja, a rigidez
instantdnea tende a levar o equilibrio para um ponto fora da curva.

Isso € melhor do ponto de vista da andlise estrutural, pois reduz os demais
deslocamentos naquele instante e a correcdo iterativa serd mais efetiva no global.

Entretanto, os momentos dos nds do EF sdo superiores aos que a ligacdo permite
para aquela rotacdo, o que requer a correcdo das tensdes nas fatias desses nds.
Naturalmente, recai-se num processo similar ao da IIEA, agora com o momento fletor.
Essa tarefa computacional significaria outro acréscimo de operagdes (outro programa e

realizar a manipulacdo de todo o arquivo de fatias).
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Como em toda iteracdo se faz a avaliagdo da rotacdo especifica (p’) do EF e das
parcelas de tensdes decorrentes que geram a flexdo, para reduzir essa tarefa
computacional, adotou-se que ela fosse introduzida numa modificacdo dessa rotagdo
especifica dos nds desse EF na iteracao seguinte.

Pode-se escrever o acréscimo do momento de flexdo, definido, em geral, pela Eq.

3.96, relacionado ao campo de deformacgdes da Eq. 3.5, como:
n fatias
dM; = le {D, yilde, —dp'(y, ~ yeerp) dA4 | 4.37)
um somatorio nas fatias de area (dA;), médulo (Dj;), variagdo da deformagdo média no
eixo do EF (dey) e da rotagcdo especifica (dp’), associados a posicao da fatia (y;) e do
CGp (ycgp) no no (j).

Primeiro, considerando o regime eldstico (Dj; = E), existe uma associa¢@o entre a
varia¢do da rotagdo especifica (dp'j— dp 'j#) e o acréscimo de momento no né do EF, que
permite definir a correcdo a ser somada na iteragdo seguinte:

(@M~ M) M,

. = —dp
j M, i dM,, (4.38)

dp} =dp

na qual se faz uma propor¢do dos momentos mostrados na Fig. 4.11(b)

Essa correcao resulta em se aplicar uma parcela de momento fletor equivalente:

n fatias
dMf = - le D, .0~ Year) 497 A, | (4.39)
Do ponto de vista de processamento, a correcao da Eq. 4.38 € inserida nas fatias
somente na iteracdo seguinte. Todavia, na propria iteracdo € preciso gerar o vetor de
esfor¢os internos para se avaliarem as cargas residuais (ou desequilibradas). E isso
precisa levar em conta momentos coerentes. Logo, o acerto do vetor de esfor¢os
internos (Fr) do EF finaliza a iterac@o na qual a diferenca foi gerada, como se representa
na Fig. 4.12(a), na qual o né B com ligacdo possui plasticidade, e 0 momento Mg é
avaliado supera o da ligacao MBD. O valor da correcdo dM#B, da Eq. 4.39, € distribuido
na propria iteracdo, conforme:
a. ono6 com ligacdo (B), recebe a correcdao dM#B; e

b. 0 né oposto (A), a parcela dM*g/2,

J4 na iteracdo posterior, as mesmas correcdes (dM") serdo inseridas na forma de
rotacdes especificas (dp'a” dp's") dos nés do EF correspondente, ajustando-se, assim, as

tensoes nas fatias. Apds o ajuste das fatias, os esforcos finais (gerados pela integracao
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das tensdes nas fatias) entram no equilibrio nodal, permitindo corrigir eventuais desvios
provocados pelas avaliacdes anteriores (dp's”, dp's" e dM"p).

Com a plasticidade, realizar essa correcao torna-se mais complexo, ja que agora o
(ycgp) nao € nulo, portanto, o efeito da excentricidade do axial acoplado (dN-ycgp) deve
ser levado em conta e a geracdo das tensdes ndo estd mais relacionada, em propor¢do
direta, a rigidez ou a rotagdo especifica (ou seja, a Eq. 4.38 deixa de ser vélida).

A proposta de solu¢do adotada neste trabalho, mantém a distribui¢do da diferenca

dos momentos (dM#j), como antes, porém fazem-se dois ajustes complementares.

—
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Figura 4.11 Efeito da ligacao nao linear:
(a) ponto fora da curva M-0; (b) processo de correcio.
dM z : plasticidade
2 dM#
7\ """"’"////é // N\
e |
M D MBE MB BD >l:-3
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Figura 4.12 Correcao do efeito da ligacao nao linear:
(a) ajuste de momentos no EF; (b) ajuste da rotacio especifica p’.
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Conforme foi mostrado na Fig. 3.16, variagdes de momento podem gerar esfor¢os
axiais e, vice-versa, quando o (ycgp) ndo mais € nulo, por causa do regime ineldstico.
Ao longo da iteragdo, também a excentricidade ycgp pode variar, ao aparecerem novas
zonas (ou fatias) plasticas. Portanto, a corre¢do na iteracdo seguinte exige que se
conhecam o estado pléstico anterior (® -1) e qual a situagdo da rotagdo especifica atual
(), como se indica na Fig. 4.12(b).

Dessa forma, definem-se duas grandezas relacionadas ao esfor¢o axial e a flexao,
com o objetivo de acompanhar os efeitos da plasticidade no processo:

a. coordenada do efeito do axial excéntrico na plasticidade — que avalia o fato do

(ycop, Eq. 3.91) variar a cada instante (®) e, por isso, os acréscimos de axial
(dN;j) surgidos ndo sdo aplicados no eixo do EF com liga¢do, gerando momentos
excéntricos, que ndo causam rotacao da ligacdo, dados por:

yio = Njyzl?GPj-i_deYCGPj
o (N, +aN,)

(4.40)

na qual se aplica o acréscimo de axial (dN;) no novo CGp, a carga ja atuante (N;)
na coordenada de CGp anterior e o equilibrio determina a nova coordenada
média. Note-se que no inicio ycgp = 0, ou seja, essa coordenada informa onde
estd aplicado o esforco axial do EF com ligacdo em regime ineldstico; e

b. coordenada da corre¢@o da rotagdo especifica na plasticidade — que considera a

influéncia de se corrigir a rotacdo especifica (ou “curvatura ineldstica”) em

ligacGes ndo lineares com a expressao:

yb _ p;ngPj + dp;yCGPj 41
cGpj = ) ) .
J (pj + dpj) ( )

A corregdo feita na rotagdo especifica (dp;) € aplicada no novo CGp, 0 acréscimo

atual da rotacdo especifica (p'j) na coordenada do CGp anterior e, a nova
coordenada, também, € definida por equilibrio. Ao calcular acréscimos de
deformacdo (associados a rotac@o especifica), subtrai-se (ycgp) das distancias
(y;) das fatias ao eixo do EF (ou seja, isso interfere em todas as deformagdes e,

consequentemente, em todos os acréscimos de tensdes).

Por conseguinte, o mesmo efeito da plasticidade no esfor¢o axial (haver maior
giro na se¢do por causa da excentricidade da se¢do remanescente eldstica) acontece

também com a rotagdo especifica ineldstica.
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Como na formulacdo proposta, a grandeza (1) ndo avalia o estado da plasticidade
do n6 oposto ao da ligacdo, também a rotacdo correspondente (qa), empregada para
definir a rotacdo especifica (pg) em cada instante, estabelecida na Eq. 3.53, deve ser
reduzida pelo mesmo fator (s = D3a/(El,) apresentado na Eq. 4.27.

Para finalizar os ajustes do EF com ligacdo ndo linear e plasticidade, deve-se
indicar que, quando aparecem novas fatias plasticas no né com a ligacdo, entao o ponto
atingido na Fig. 4.11(b) nao serd o (E), mas o (F), cujo momento (Mp), em geral, serd
menor (mesmo com a IIEA) do que o obtido sem plasticidade (Mg) para as mesmas
condi¢des (rotacao d0).

Baseando-se nessas consideragdes, agora a Eq. 4.38 devera ser reescrita como:
(@M~ M) dMy,

dp'.# = dp4
! ! dM " dM

(4.42)

Pode-se questionar se os pontos (E) e (F) poderiam estar sob a curva M-6. Fica
claro, pelo préprio processo em que a rigidez inicial € superior a final, que isso é pouco
provavel de acontecer. Mesmo assim, verificou-se que o processo iterativo tende a
convergeéncia nesse caso.

Nenhuma das equagdes ou consideracdes indicadas nesta ultima secdo estd
disponivel na literatura mundial. A maioria dos trabalhos de pesquisa confina a
plasticidade numa forma concentrada nodal e os efeitos complexos das excentricidades
sao negligenciados, mesmo nas demais aproximag¢des chamadas distribuidas.

Ao tentar explicar as divergéncias e inconsisténcias de varios resultados, pode-se
perceber tanto a influéncia do deslocamento do CGp, bem como o aparecimento da sua
excentricidade modificando a resposta do EF com ligagdo e o comportamento do
modelo estrutural. Contudo, esse assunto merece outros estudos e averiguagdes. Nesta

tese, apresentam-se apenas algumas partes iniciais, sujeitas a modificagdes posteriores.
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5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, apresenta-se o elemento finito rigido-rigido como um caso
particular, do EF geral desenvolvido no capitulo 3, quando se garante a continuidade na
extremidade, ou seja, a rigidez da ligacdo € infinita e faz-se o parametro = 0. Na
realidade trata-se do mesmo EF que é de emprego mais geral e foi também adotado no
trabalho anterior (Alvarenga, 2005).

Na secdo seguinte, mostram-se o campo de deslocamentos (vp), as deformagdes e
as matrizes de rigidez obtidas para esse EF, reproduzindo parte da formulagdao numérica
basica, proposta anteriormente (Lavall, 1996), porém apresentada de outra forma.

Apenas para demonstrar os progressos realizados na pesquisa, com este EF, serdo
apresentados quatro exemplos de estudo especiais ilustrados na Fig. 5.1:

a. reproduz-se a trajetéria de equilibrio da coluna a flexocompressao do
experimento de Van Kuren & Galambos (1964), com o objetivo de validar-se a
formulacao para um caso de barra;

b. produz-se a curva de iteracdo do esfor¢o normal N e momento fletor M, para
uma barra a flexocompressdao, que segue as ideias de Galambos & Ketter
(1959) e baseia-se em ensaios experimentais realizados nas décadas de 1950 e
1960, averiguando diversas condi¢des de cargas limite;

c. avalia-se o processo da IIEA - Integracdo Iterativa do Esforco Axial
apresentado na secao 3.6, comparando diversas respostas para o problema do
portal de Chen et al. (1996); e

d. analisa-se o portal de Arnold et al. (1968), no qual os resultados obtidos, para

um conjunto de barras, sdo confrontados com os experimentais.

Na maioria dos exemplos deste capitulo, bem como nos demais, os modelos
adotados para o programa computacional incluiram nas imperfei¢cdes geométricas a
curvatura inicial (CI), com a flecha usual L/1000, em que L € a altura da coluna. Sua
forma € de arco senoidal (previsto na norma), substituida, em alguns casos, pela circular
(que permite melhor resultado, quando o nimero de EFs por barra é pequeno). Em
geral, as tensoes residuais (TR) foram consideradas também, como a de Galambos &
Ketter (1959), porque reproduzem condic¢des implicitas na norma AISC LRFD (1993).

A condi¢do de fora de prumo (FP) aparece nos modelos da Andlise Avancada

propriamente, como um dimensionamento, o que nao foi o objetivo com este capitulo.
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Os materiais sdo considerados eldsticos e perfeitamente plésticos, salvo quando
indicados em contrério. Os dados fornecidos pelos autores dos problemas sdo repetidos
e os valores adotados também, com o objetivo de construir-se um banco de provas que
possa futuramente servir a outros pesquisadores. (Ver apéndice A.11).

Denomina-se fator (de carga) de colapso (A.) ao menor fator que provoca o
colapso, tido aqui como ponto limite de carga (seja por flambagem ineléstica, seja por
outro estado limite). Ndo confundir com o fator de carga tultima [A, este relativo a
formacdo de mecanismo, plasticidade abundante e colapso da se¢do ao cisalhamento
(ver Eq. 4.3)]. Por sua vez, o fator (de carga) de escoamento (A,) € o menor valor, no
qual aparece pelo menos uma fatia pldstica no modelo.

Adota-se a convencgao de sinais de engenharia nos diagramas: tracao positiva (=) e
compressdo negativa (||). No contexto desta tese, denomina-se modelo ao conjunto de
dados fornecido ao programa computacional para realizar-se a anélise estrutural.

No final deste capitulo foram incluidas as referéncias correspondentes.

R
487,77 cm Wrr
1

457,2 cm

L=

|

304,8 304,8

(©) B=914,4 cm

p-

~
o
~

N I
\ 4 \
E L g
Q
wr
= v
2 S
g I
5 _
Zz
a& 1245 124,5
(b) \) d | B=454,6 cm |

Figura 5.1 Exemplos analisados:
(a) coluna de Van Kuren & Galambos (1964); (b) coluna de Galambos & Ketter (1959);
(c) portal de Chen et al. (1996); (d) portal de Arnold et al. (1968).
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5.2 FORMULACAO NUMERICA DO EF RiGIDO-RIGIDO

A formulagao do EF rigido-rigido foi apresentada anteriormente (Alvarenga, 2005
e 2008) como uma parte independente, cujo desenvolvimento nasce das condi¢des de
contorno mostradas na Eq. 3.25. Agora, chega-se as mesmas expressoes da formulagcao
numérica original (Lavall, 1996; Alvarenga, 2005), porém empregando a formulacao
proposta, fazendo-se apenas o indice de giro proprio da ligacao n = 0, (ou seja, o indice

de rigidez nodal g = 0).

5.1.1 CAMPO DE DESLOCAMENTO E DE DEFORMACAO

Substituindo-se n = 0 na Eq. 3.43, obtém-se o campo de deslocamento vo:

3 2 3 2
vo(x)=[1+3 X—Z—X——§+h q, + X—2+ ¥ x L q; (5.1)
L, J\L, 2L, 4 8 L, 2L, 4 8
e na Eq. 3.53, o campo de deformagdes:
TR BT (2q§+2q§—q2q3]
L, L, 30
(5.2)
6x 1 6 x 1
—Yc S q, + ) +— |4;
LO LO LO LO

5.1.2 MATRIZES DE RIGIDEZ
Empregando a Eq. 3.70 e tomando os coeficientes mostrados na Tab. 3.1 (engaste)

com n = 0, encontra-se a matriz de rigidez constitutiva béasica D:

D D -D

1 1m 2m 2m
D:_ 4D3m 2D3m (53)
Lo | simétrico 4D, .

e na Eq. 3.72, a matriz de rigidez relativa a curvatura bésica H:

oL 0 0 0
H="1"¢ 4 -1 5.4)
30 simétrico 4

Realizando, entdo, a transformagao com fr (Eq. 3.74), chega-se a matriz de rigidez

do EF constitutiva, definida na Eq. 3.79 e na primeira linha da Tab. 3.2 (engaste):
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A 0 -B —A 0 B
C D 0 -C D
3 2F B -D E
Ko = A 0 -B (5-5)
simétrico C -D
L 2E -

0 0 0 0 0 0
G 0 -F G
Q, H 0 -G -1
K, =—— 5.6
" 30L, 0 0 0 (5.6
simétrico F -G
(. H -
nas quais os termos dentro das matrizes sdo dados por:
A=D, /L, B=D, /L, c=12D, /(L,12)
D=6D,, /(L,L,) E=2D,, /L, F=6 (5.7a-i)
G=3L, H =41} =L,

sendo definidas na subsec¢ao 3.4.4 as propriedades elastoplasticas da sec¢do indicadas por
Dim, Dom, D3m, respectivamente, e Q; pela Eq. 3.97 (IIEA). (Ver apéndice A.7).

Comprova-se que as equagdes anteriores sao as mesmas da formulagdo numérica
original para o EF rigido-rigido (Lavall, 1996; Alvarenga, 2005).

Agora serdo apresentados os exemplos de validac¢do dessa formulagao.
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5.3 COLUNA DE VAN KUREN & GALAMBOS (1964)

Esse EF rigido-rigido é o mais empregado em todos os modelos. Apds a
introducdo da IIEA (Alvarenga, 2005; Alvarenga & Silveira, 2008c), essa formulagcao
numérica conseguiu produzir vdrios resultados de qualidade, de maneira geral,
comparando-se com os resultados tedricos da literatura mundial.

Agora, faz-se um confronto dessa parcela da formulagdo numérica, com alguns
ensaios experimentais, o que nio serd possivel para os demais EFs desta tese.

A validacdo inicia-se com um ensaio experimental de barra a flexocompressao.
Esse exemplo simples é considerado um banco de provas para as formulagdes
inelésticas de segunda ordem que se propdem realizar a Andlise Avancada.

Por causa da discrepancia de dados, nesse estudo ilustrado na Fig. 5.2, utilizaram-
se dois modelos. No primeiro modelo, chamado 1A, a coluna analisada possui os dados
adotados por King ef al. (1992), seguindo estudos de El-Zanaty et al. (1980), que ndo
informou os valores adotados na sua tese, tampouco comentou sobre desvios ou
tolerancias nas grandezas indicadas.

Adicionalmente, existem diferencas com relacdo as medidas, as unidades e aos
arredondamentos quando considerados, que também sdo fontes de inevitdveis desvios,
tanto neste exemplo quanto em outros.

O perfil da coluna é o laminado 4 WF 13, representado na Fig. 5.3(a), sendo
adotada a secdo do I equivalente da Fig. 5.3(b). A Tabela 5.1 mostra as propriedades
geométricas da secdo, destacando os valores das espessuras ajustadas para manter as
propriedades de drea bruta (A,) e inércia (I,), visto que a se¢do do laminado possui um

raio (entre a alma e a aba) que nao € considerado na geometria com retangulos.

Dados:

coluna: 4 WF 13

material: aco ASTM A 7

E = 20300 kN/cm?

Oy = 24,1 kN/em® 0,= 0,3 O,
L/r,=112

\ P=,158 N, N;=595kN
M=AM, M;=2471kNcm
N 0< A <100 %

487,77 cm
(8 EFs)

L=

Figura 5.2 Coluna de Van Kuren & Galambos (1964).
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8,76
8,84

|
|
106
|
|
T
|
|

+4,53 T

g
8,76
P
|98)
W
8,84

(a) 103 (b) 103 (©)
Dimensdes [mm] Tensdes Residuais [kN/cmz]

Figura 5.3 Perfil da coluna 4 WF 13:
(a) laminado original; (b) secao equivalente; (c) TR de Galambos & Ketter (1959).

A carga P ¢ aplicada inicialmente (fixa) como valor de 0,158 Ny (corresponde a
94,09 kN) e posteriormente 0 momento cresce segundo o fator de carga A, empregando-
se o valor de referencia My = M, = 2471 kNcm de forma incremental.

Indica-se que ndo sdo consideradas nesta andlise nem a curvatura inicial (CI) nem
o fora de prumo da coluna, mas as tensdes residuais (TR) de perfis laminados
americanos, como proposto por Galambos & Ketter (1959), mostradas na Fig. 5.3(c).

O modelo submetido ao programa computacional PPLANAVX foi realizado com 8
EFs, 9 nés, cada secdo subdividida com 200 fatias nos flanges e 36 na alma.

Sem incluir a curvatura inicial, encontrou-se o escoamento com Ay > 49,3% e o
colapso com A, > 87,9%. King et al. (1992) empregaram o método da rétula-pléstica,
refinada ou ndo, e a resisténcia de coluna (com as férmulas empiricas do AISC),
determinando o colapso com 91% e 88%, respectivamente.

Ja El-Zanaty et al. (1980) apresentaram sua curva com ZP, que supera a do ensaio,
e outra indicando o uso de uma carga lateral de 4,45 N aplicada no meio-vado como
simulando a CI, quando entao a trajetoria fica sob a experimental, mas nao forneceram
os seus pontos limites de carga. Colocando CI com &, = L/1000, o fator de carga de
colapso obtido reduziu-se para A. > 86,3%, que € bem inferior ao experimental.

As trajetdrias de equilibrio relacionando o0 momento M e a rotacdo ¢g do n6 9 (da
Fig. 5.2) sao mostradas na Fig. 5.4(a) para os casos estudados por King et al. (1992),
que praticamente reproduziram El-Zanaty et al. (1980). Com os mesmos dados,
apresentam-se as curvas 1A da prépria tese (PT), feitas com Controle de Carga (CC) e
de Deslocamento (CD). Aplicando o CC encontrou-se, para ¢p = 68,48 (74,77) mrad, o
fator A = 87,9 (88%, colapso), respectivamente. J4 com CD, o fator de carga maximo

obtido foi A = 87,997% quando ¢p = 72 mrad (ver Tab. 5.3).
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Tabela 5.1 Propriedades da secio 4 WF 13 da coluna.

Dimensdes da se¢do I [mm] Area Inércia Moddulo resistente

r%fli?.; altura largura espessuras Ag2 IZ4 elésticc; plésticg)

d b aba t alma a [em?] [em] | W, [em’] Z, [em’]

AISC1978 | 416in  4,06in | 0,345in  028in | 3,83in° | 11,3in* | 546in° 6,28 in’
Convertido | 105,66 103,12 8,763 7,112 24,710 470,3 89,47 102,91
pT Y = = 8,844  7354@ | 24,709 = 89,03 102,52

Notas: 1) PT: prépria tese; 2) valores aproximados de forma a manter a drea bruta A, e a inércia L,.
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Trajetoria de equilibrio da coluna experimental:

(a) com resultados de King et al. (1992) e El-Zanaty et al. (1980);
(b) com método da zona plastica: Chen & Toma (1994).
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Desenvolveu-se uma versio (FLEXCOMP.bas) do programa computacional
“BCIN.for” de Chen & Toma (1994), que adota outro método da zona plastica. Para
FLEXCOMP, adotou-se o incremento de 1 mm das flechas e de 0,05% do momento M,
com os dados do modelo 1A. A secdo tem 20 fatias no flange, 80 na alma; com 21
pontos de integracdo. O colapso ocorreu com A, > 87,95%. Modificando-se para 9
pontos, obteve-se a A, > 88,02%, confirmando os resultados obtidos na PT.

Posteriormente, essa estrutura foi reestudada com o chamado modelo 1B, por
PPLANAVA (2009), considerando os dados experimentais de Van Kuren & Galambos
(1964), conforme: L/r, = 112,3, cargas: Ny = 591,82 kN, Py = 93,508 kN, M, = 2464
kNcm, médulo E = 20278 kN/cm?; além das propriedades indicadas na Tab. 5.2.

Na Fig. 5.4 (b), comparam-se os resultados 1B com o experimental e mostram-se
os resultados de FLEXCOMP (Chen & Toma, 1994) também.

O modelo 1B usando CC, tem escoamento ainda com Ay, > 49,3% e possui um
salto dindmico maior do que em 1A, ao passar de A = 87,8 para 87,9% (colapso), com as
rotagdes: ¢p = 69,47 e 104,27 mrad, respectivamente. Empregando-se o CD, chega-se a
carga ultima com ¢ = 110 mrad (A = 77,65%) e a carga limite atinge A = 87,83%
quando ¢p = 72 mrad; mas as modificacdes sdo muito pequenas em relagdo ao CC.

Na técnica das fatias, a plasticidade se deteriora mais lentamente (por causa da
posicao da fibra) no inicio, posteriormente, esse efeito torna-se contrario e a carga limite
ocorre num ponto um pouco apds 0 maximo experimental (Qgjim = 72 > 65 mrad), o que
também pode ser explicado pelo encruamento no udltimo. O ensaio experimental
encontrou M, = 2181 kNem e a PT 2164 kNem (99,2%!). Pode-se considerar um
excelente resultado para os dois controles (CC e CD), como ilustrado na Tab. 5.3.

A diferenca (0,1% no colapso) entre os modelos 1A e 1B € muito pequena, sendo
os demais resultados bastante coerentes com os encontrados pelo programa anterior
PPLANAVX (2005-7), comprovando que, em alguns casos (como as colunas), ambas as
versodes alcancam o mesmo desempenho, como foi informado.

Para finalizar esta sec¢do, na Fig. 5.5 apresenta-se a distribui¢do da plasticidade ao
longo da barra e na secao mais critica, que € o n6 8, entre o EF (7) e o (8), que possui
75,8% das fatias plasticas. Note-se que a plasticidade tomou mais de 50% da extensao
da coluna, predominando a compressdo, como se poderia supor, e o efeito local do

momento ocorreu no né 8 para este modelo com 8 EFs.
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Tabela 5.2 Propriedades da secio 4 WF 13 experimental.

Dimensdes da se¢do I [mm] Area Inércia Moddulo resistente

rlgﬁ.; altura largura espessuras Ag2 IZ4 elésticg plésticg)

d b aba t alma a [em?] [em] | W, [em’] Z, [em’]

Medido | 4,16in 4,06 in - - 3,79 in” - 544in° 6,23 in’
Convertido | 105,66 103,12 - - 24,45 - 89,15 102,09
PT = = 8,848 7,050 @ = 469,2 88,76 102,00

Notas: 1) PT: prépria tese; 2) valores aproximados de forma a manter a drea bruta A, e a inércia L,.

Tabela 5.3 Resultados da analise numérica.

Fator de Momento
carga M® Observacdo
A [%] [kNcm]

Rotacgdo

Modelo | Controle 0 [mrad]

cc® 68,45 87,9 2172,0 pré-colapso
1A® 74,77 88,0 2174,5 colapso
CD 72,00 87,997 2174,2 carga limite
cc 69,47 87,8 21634 pré-colapso
IB®@ 104,27 87,9 21659 colapso
cD 72,00 87,832 2164,1 carga limite

110,00 77,648 1913,3 carga ultima
experimental 65,00 88,5 2181,0 carga limite
Notas: 1) My = 2471 kNcm; 2) My = 2464 kNcm; 3) M = A My; 4) PPLANAVX (2005).

0,9 4,1 12,4243 6,4
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9,2 39,5 48,4 51,2 51,6 48,6
(@) (b)

Figura 5.5 Zonas plasticas na coluna de Van Kuren & Galambos (1964):
(a) percentual de fatias plasticas; (b) secdo critica no no 8;
(c) convencao: (=) tracio, (||) compressao.

Todavia, comprova-se também que o ponto limite é de instabilidade, visto que o
momento ultimo (na trajetéria descendente) representa apenas 77,6% de M,. Nessa
condi¢do, a deformagao pldstica maxima € de g, = -6,8 mm/m, enquanto no ponto limite

foi de apenas €, = -2,7 mm/m.
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5.4 COLUNA DE GALAMBOS & KETTER (1959)

Este exemplo € quase uma extensdo do anterior, no qual se estuda as Curvas de
Interagcdo de Galambos & Ketter (1959), que foram produzidas de forma numérica,
gabaritada com resultados experimentais de Van Kuren & Galambos (1964), depois
aproximadas por equacOes empiricas e posteriormente adotadas pelas normas
americanas do AISC (ASD, 1989; LRFD, 1986 ¢ 1993).

Agora a barra mostrada na Fig. 5.6 sofre flexdo do momento M e compressao da
carga axial P, em ambas as extremidades, sendo o menor esfor¢o aplicado fixo,
enquanto no outro se faz o processo incremental com o fator A, até atingir o colapso.

E incluido o efeito de curvatura inicial (CI), com 6y = L/1000, em forma senoidal,
com as tensdes residuais (TR) quando introduzidas. Essas imperfeicdes sao atributos
minimos, considerados no dimensionamento das normas (em geral, de uma forma
implicita, por meio do médulo tangente E).

Pela relacdo entre os esforcos (N =P, M) atuantes externos e as cargas nominais
de escoamento a compressdo (Ny) bem como do momento pldstico da se¢dao (M,),
tracam-se as curvas desejadas (N/NyxM/M,). Essas curvas de interagdo sdo mostradas
em diversas fontes (Al-Mashary & Chen, 1991; Liew et al., 1993; Chen & Toma, 1994;
Hajjar et al., 1997, etc.), porém, quase sempre, com tensdes de escoamento anteriores
(para agco ASTM A7, de o, = 22,76 kN/cm®, tomava-se E = 20692 kN/cm®).

Na prépria tese, o material suposto eldstico perfeitamente plastico, adotou-se o

aco ASTM A 36, de 6, = 25 kN/cm®, com 0 médulo E = 20000 kN/cm®,

P
¢‘ M
E I Dados:

coluna: 8 WF 31

material: aco ASTM A 36

o E = 20000 kN/cm?

L Oy=25kN/em® 0;=0,3 Oy
ouj L=(60,80e 100) r,

~ P=AN, N, =1472,5kN
M=M, M,=12460 kNcm
0< B <100 %

0< A <100 %

L (variavel)

L/1000
Bl

UM

Figura 5.6 Coluna de Galambos & Ketter (1959).
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Tabela 5.4 Propriedades da secao 8 WF 31 da coluna.

- Dimensdes da secdo I [mm] Area Inércia Moddulo resistente
réflcei.; altura largura espessuras A, I, elastico  plastico
d b abat  almaa | lem’l | [em'] | W, [em’] Z, [cm’]
AISC1978 | 8,00in  7,995in | 0435in  0,285in | 9,13in° | 110in* | 27,5in° 304 in’
Convertido | 203,20 203,07 | 11,049 7,239 58,903 | 4578,54 | 450,64 498,16
PT = = 11,2707 7268 = 4577,30 | 450,50 498,50
Notas: 1) PT: prépria tese; 2) valores aproximados de forma a manter a drea bruta A, e inércia L,.
+ +4,7
< ; >4 ln ‘
| S 75 7,5
SR | I o N
z ‘ S z ‘ z
| +4,7 5
| + s ?I'l-
= 1,5 | | 1,5
—
- (b) (c)

Dimensées [mm)] Tensdes Residuais [kN/cmz]

Figura 5.7 Perfil da coluna 8 WF 31:
(a) laminado original; (b) secao equivalente; (c) TR de Galambos & Ketter (1959).

Nas figuras 5.7(a-b), mostra-se o perfil laminado com a sec@o equivalente, na Tab.
5.4 apresentam-se as propriedades geométricas da secdo original e também os valores
ajustados adotados no modelo da PT.

No modelo adotado, empregou-se 8 EFs, sendo avaliadas duas condi¢des: sem e
com tensdes residuais (TR), indicadas na Fig. 5.7(c). Sao TR lineares, do tipo indicado
por Galambos & Ketter (1959), com o valor maximo o; msx = 0,3 oy. Essas tensdes
residuais constituem um padrdo adotado pelos exemplos contidos na literatura
americana (Chen et al., 1996) que sdo seguidos nesta tese.

O numero de fatias na condi¢do com TR para as abas foi de 200, e 20 em caso
contrario; na alma, foram adotadas 36 fatias em ambos 0s casos.

Para comparar os resultados, empregou-se a versdao desenvolvida do programa
“BCIN.for” de Chen & Toma (1994), adotando os mesmos dados. FLEXCOMP
executou um minimo de 20 iteragdes por passo, tolerancia de 0,1%, com 40 fatias na
aba e 40 na alma e analisou 21 secdes (nds).

As curvas de interacdo para esbeltez L/r, = 60, 80 e 100 sdo mostradas na Fig.
5.8(a) sem TR e 5.8(b) com TR, destacando-se a concordancia com as de FLEXCOMP,

embora os resultados obtidos registrem pequenas diferencas.
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Figura 5.8 Curvas de interacio de Galambos & Ketter:

(a) sem tensoes residuais; (b) com tensoes residuais.

Indica-se que esses resultados foram produzidos pela versio 2005/7 do

PPLANAVX, que possui maior tendéncia ao colapso por compressio dada a [IEA

anterior [isso em relacdo a versdao atual (PPLANAVA)]. Mesmo assim, os resultados

ficam muito préximos dos encontrados por Zhou et al. (1990), no caso, incluindo TR.
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Para comparacao, foi avaliado o caso similar ao do exemplo da secdo 5.2, que
possui momento numa extremidade apenas, com P = 0,8 N, (1072,5 kN), L = 352,6 cm
(L/r, = 40) e os demais dados seguem os da Tab. 5.3, adotando os mesmos valores
originais do aco ASTM A7, ou seja, E = 20762 kN/cm® e 6, = 22,76 kN/cm”.

Os valores obtidos pelo programa computacional PPLANAVX (2005) foram: fator
de carga A > 21,2% (21,128), flecha vertical 8y = 0,479 cm (0,460) e rotacdo maxima
(no n6 onde atua My =11346 kNcm) ¢p = 8,146 mrad (8,884), que estdo proximos dos
produzidos por FLEXCOMP (em parénteses) nas mesmas condi¢des. Comparando-se as
respostas com as de Galambos & Ketter (1959): o momento de colapso 2383,3 kNcm
(critico) € inferior a 2416,7 kNcm, obtido por FLEXCOMP ou PPLANAVX. H4 uma
discrepancia geral de valores (da ordem de 3%), que se explica pela falta de maiores
recursos na época (1959), quando se desprezou a deformacdo axial, que tem a mesma
ordem de grandeza da transversal e, assim, interfere também nos resultados.

Finalizando, na Fig. 5.9 faz-se um diagrama das fatias plasticas no colapso, para
casos de esbeltez L/r,: 60 e 100. Observa-se que a plasticidade ¢ maior na secdo mais
robusta e torna-se mais concentrada, quando ndo se consideram as TRs. Todavia,
quando se introduzem as TRs, a plasticidade se torna extensa (ao longo de toda a barra),
e para momento pequeno (B = 0,1) ocorrem apenas ZPs de compressdo. J4 quando o
axial é pequeno (A = 0,1), ocorrem ZPs também de tracdo, embora as outras sejam bem

maiores. Isso ressalta como € importante considerar as TRs nos modelos.

B

i

m

]

o

e

Mﬁ

(b)
Figura 5.9 Zonas plasticas das colunas de Galambos & Ketter (1959)
(a) esbeltez L/r, = 60; (b) esbeltez L/r, = 100; (c) convencao: (||) tracao, (=) compressao.



Tese ® AR Alvarenga ® Cap. 5 — Elemento finito rigido-rigido 250

5.5 PORTAL DE CHEN ET AL. (1996)

O portal ilustrado na Fig. 5.10 foi proposto por Chen et al. (1996) e investigado
sob diversas formas por esses pesquisadores. Esse exemplo serd explorado também para
avaliar a acdo da IIEA (Alvarenga, 2005 e 2008) mostrando suas melhorias e as
alternativas existentes para empregar essa técnica das fatias (Lavall, 1996).

Para acompanhar a norma americana, que é empregada nas verificacdes, a
curvatura inicial (CI), no sentido indicado, com arco de circulo, e as tensdes residuais de
Galambos & Ketter (1959) foram introduzidas como imperfei¢des explicitas. O modelo
adotado para andlise por zona pléstica emprega 18 EFs, sendo 6 para cada barra.

As secoes dos perfis adotados foram ajustadas, com as propriedades indicadas na
Tab. 5.5. As cargas no enunciado original sdo P; = 356 kN e P, = 267 kN. Aplicaram-se
cargas maiores de forma que o programa computacional pudesse encontrar o fator de
colapso independentemente, mantendo-se apenas a relagdo dada (P, =75% P)).

Esse portal € inicialmente avaliado nas diversas consideracdes de anélise plastica,
com os resultados fornecidos em Chen et al. (1996) e, a seguir, apresentam-se 0s
resultados dos casos de zona pléstica estudados, como visto na Tab. 5.6.

7\P1¢ )\Pﬁ

C D Dados:

P=445kN P=334kN
material: ago ASTM A 36
E = 20000 kN/cm?
oy=24,8 kN/em’
0:=0,30, (G &K, 1959)
CI: §,=L/1000 = 0,46 cm
0< X\ <100 %
cargas: P, =100 kips

P,= 75 kips

457,2 cm

L=

304.,8 304,8

B=914,4 cm

— —
et —

Figura 5.10 Portal de Chen ef al. (1996).

Tabela 5.5 Propriedades das secoes do portal de Chen ef al. (1996).

- Dimensdes da secdo I [mm] Area Inércia Moddulo resistente
réflc?.; altura largura espessuras A, I, elastico  plastico
d b aba t alma a [em?’] [em'] | W, [em’] Z, [cm’]

18WF50 457,2 190,5 14,478 9,017 94,84 33298.,0 1456,8 1655,1
PT = = 14,655 91162 = 332993 | 1456,7 16528
21WF83 543.,6 212,3 21,209 13,081 156,77 76170,4 2802,2 3211,9
PT = = 21,652 12,957 @ = 76169,9 | 2802,6 32102

Notas: 1) PT: propria tese; 2) valores aproximados de forma a manter drea bruta A, e inércia L.
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Tabela 5.6 Analises do portal de Chen et al. (1996).

Método A ® Forcas [kN] Momentos de flexdo [kNm]
[] H Va Vg My Mg Mc Mp Mg
Rig. plast. V| 0,972 | 89,9 | 396,5  360,4 0,0 411,0 7972  687,5  411,0
ERP 2%rd. @ | 0,933 | 83,3 | 380,5 346,22 94 3754 7903 678,7 380,7
ERP Ref. @ 0,936 | 74,9 | 381,3 347, 8,1 337,7 711,1 610,3 342,6

7P média @ 0,950 | 850 | 387,1 3527 15,2 393,5 792,5 682,3 397,6
7P direto © 0,920 | 1134 | 4854 2132 125.8 388,6 757.9 652,8 390,8

PT (2005) @ | 0,866 | 84,9 | 347,8 3266 | 40,64 3427 720,1 605,4 3927
PT (2008) " | 0,946 | 84,8 | 3854 3513 | 13,34 3914 7882 6789 3959

Notas: 1) método pléstico cldssico; 2) método eldstico com rétulas plésticas de 2 ordem; 3) idem 2,
refinado; 4) zona plastica com média Q; = (NA+Np)/2 (Lavall, 1996); 5) ZP com NA # NB direto,
(valores encontrados na integrag@o); 6) zona plastica com I/IEA anterior (Alvarenga, 2005); 7) IIEA versao
2008; 8) valores de A dos casos 1 a 3 (Chen et al., 1996), ajustados para os dados de ZP.

Tabela 5.7 Analises de ZP do portal de Chen et al. (1996).

, Esforgos axiais [kN]
Método da . EF 6 (coluna A-B) EF 13 (coluna E-F-G)
zona plastica [1
Ny Ng Qi dN Na Ng Qi dN
média 0,950 | 401,4 3740 | 3877 27,4 322,1 383,7 352,9 61,6
direto @ 0,920 | 441,7 376,1 | 4089 65,6 3422 132,6 2374 209,7
PT (2005) @ | 0,866 | 348,8  348,8 | 3488 0,0 3273 3273 3273 0,0
PT (2008) ® | 0,946 | 386,5 386,5 | 386,5 0,0 351,0 351,0 351,0 0,0

Notas: 1) zona plastica com média Q; = (NA+Np)/2 (Lavall, 1996), 2) ZP com NA # NB direto, (valores
encontrados na integra¢do), 3) zona plastica com /IEA anterior (Alvarenga, 2005),
4) IIEA versao 2008 (Alvarenga, 2008).

Na tabela 5.7, destacam-se os esfor¢os axiais Na € Np encontrados, nos estudos
com ZP, indicando os resultados obtidos com a IIEA (2005 e 2008); a introducdo dos
esforcos obtidos na integracdo sem qualquer ajuste ou corre¢do (direto); e, também, o
valor médio que corresponde a Q;, adotado por outros pesquisadores.

Agora, € feita a primeira comparagdo de resultados pela Fig. 5.11, que ilustra duas
trajetérias de equilibrio em funcdo do fator de carga A. O deslocamento vertical do
ponto C (n6 9) (embora ndo seja maximo, que € o do n6 10), na Fig. 5.11(a), mostra que
as respostas produzidas acompanham as obtidas por Chen et al. (1996). Ja o
deslocamento horizontal do ponto F (n6 15), que € o de maior valor, representado na
Fig. 5.11(b), elucida a diferenca entre os resultados dos métodos de ZP.

Observe que este exemplo € um caso tipico de formagdo de mecanismo plastico de
viga, para o qual a versdo anterior de PPLANAVX (2005) sempre mostrou um resultado
pior, visto que a corre¢do dN era incluida sempre na parte de maior plasticidade. Por
isso, acelera a degradacao da ZP no n6 mais solicitado, o que, quando a plasticidade
cresce (se distribuindo ao longo da barra) na flexdo, pode-se tornar inadequado. Essa € a
condi¢do de pior resultado para a versdo da /IEA anterior (2005). A versdo atual ajusta a

plasticidade no local e da forma necessdria.
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Figura 5.11 Trajetorias de equilibrio do portal de Chen ef al. (1996):

(a)vertical no ponto C; (b) horizontal no ponto F.
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Sobre os diversos tipos de andlise, fazem-se as seguintes observagoes:

252

a. Chen et al. (1996) indicaram uma deflexdo vertical maxima aproximada do

ponto C de dyc = 5,6 cm (2,2 in), empregando o método ERP refinado;

b. o emprego dos valores oriundos diretamente da integracao do axial (N e Np)

provocou uma trajetoria bastante irreal e apresentou, além disso, valores bastante

diferentes do aceitdvel. Esse cdlculo foi realizado com passos de 1%, embora

isso nao modifique o comportamento antes observado; a MRG ficou singular na

rotacdo z do EF que contém o ponto C e encontrou-se o deslocamento vertical

0ye =4,0 cm (A = 92%);

c. o processo com o valor médio Q; atingiu o mesmo fator de carga. Neste caso, a

trajetéria de deslocamentos nao € tao diferente, visto que o desvio € interno, € na
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média tais valores estariam corretos, embora ndo nas tensoes e deformacdes das
fatias. Esse célculo foi paralisado com o fator 95%, quando o critério de
convergéncia nio foi atendido em 1200 iteragdes, tendo alcangado 0y, = 6,9 cm
(A = 94,9%);

d. a versdo anterior da I//EA encontrou sobrecarga de memoria no EF 13 (préximo
ao ponto F), com um fator de carga bem menor (A = 86,6%) e o deslocamento
menor 0y, = 3,4 cm, num colapso prematuro;

e. a versdo atual da IIEA controla melhor a formacao das ZPs nos casos em que o
efeito de momento fletor € maior e, também, ndo converge com 1200 iteragdes,
mas com evidentes sinais de colapso (com o controle iteragdes avaliado em
100%, enquanto na convergéncia tal controle seria de 0,1%). Determinou-se a

flecha 0y, = 6,2 cm (A, = 94,6%), nesse caso.

Para ver-se melhor a diferenca entre a aplicacdo do valor médio Q; e do processo
da IIEA, nas Figs. 5.12(a-b), representam-se os comportamentos dos EFs 6 e 13, que
correspondem as extremidades superiores das colunas, sendo que os nés (B) do EF 6, e
(A) do EF 13 estdo conectados a viga. Verifica-se que as trajetérias da versdo com a
média apresentam uma condi¢do de desequilibrio na qual a barra com maior M/M,,
possui no final o menor N/Ny, enquanto na outra extremidade do mesmo EF a relacdo
N/Ny € maior. Pode-se dizer que houve uma passagem artificial de carga axial do n6
mais carregado a flexdo, para o menos carregado, o que ndo pode ser aceitdvel.

Ja as trajetorias dos EFs com a IIEA estdo em mesmo nivel de carga (N/Ny)
independentemente do que sucede com M/M,, como se espera. A diferenca mais
marcante pode ser acompanhada na trajetéria do né (B) do EF 13, cujos
comportamentos sao bem distintos. Isso ressalta que, neste exemplo, o efeito tende a ser
local, nos esforcos do EF, no seu comportamento e dimensionamento apenas. (Obs. para
a coluna: Ny = 2352 kN e M, = 41046 kNcm).

Nas figuras 5.13(a-b), pode-se comprovar a formacdo de mecanismo pléstico
classico, chamado ‘“colapso de viga”, que com a ZP deixa de ser algo nos pontos de
momento maximo para estender-se ao longo das barras. Fica evidente, porém, o colapso
das se¢des: no topo das colunas B (n6 7), E (n6 13) e ponto C da carga P; (n6 9).

Deve-se comentar que nos diversos casos de formacdo de mecanismo em que a
flexdo comanda o processo, os resultados obtidos pela versao anterior de PPLANAVX

(2005-7) sempre apresentaram diferencas de (3-5)% em relagao ao esperado.
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Figura 5.12 Diagramas de interacido para colunas do portal de Chen et al. (1996):
(a) EF 6 coluna A-B; (b) EF 13 coluna E-G; (¢) com IIEA (—), com média (- -).
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Figura 5.13 Zonas plasticas do portal de Chen et al. (1996):

(a) percentual na estrutura; (b) as secoes criticas; (c) convenciao: (=) tracio, (||) compressao.

A atual versdo parece conseguir obter um resultado melhor nesse trecho, ao fazer-
se a corre¢ao do esforco axial, recuperando a diferenca mais provavel que se tenha
originado quando ocorre o escoamento, em casos de zonas duplas com flexao.

Nas andlises em que a flambagem comanda o processo, as duas versdes tendem a
produzir resultados proximos, pois conseguem detectar melhor a instabilidade, mesmo
em casos de dupla zona pldstica (a compressao), como serd visto no préximo capitulo,
que foi desenvolvido integralmente com a versdo anterior do IIFA (2005-7), e com

excelentes resultados.
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5.6 PORTAL DE ARNOLD ET AL. (1968)

O portal representado na Fig. 5.14, ja foi estudado por outros pesquisadores,
incluindo El-Zanaty et al. (1980), Galambos (1982), Shen & Zheng (1995).

Além de ter secOes diferentes para as colunas e a viga, também o0s materiais sao
distintos (ver a Tab. 5.8). Embora a geometria seja considerada sem imperfei¢des, as
tensoes residuais de Galambos & Ketter (1959) para laminados americanos foi adotada.

Este exemplo foi analisado duas vezes. Na primeira vez, empregaram-se as
propriedades das secdes equivalentes adotadas com base nos perfis indicados em
Galambos (1982), convertida em unidades do SI, apresentadas na Tab. 5.9.

Constatou-se que tais propriedades eram superiores as medidas no ensaio
experimental (Arnold et al., 1968), sendo o calculo refeito para as propriedades
corrigidas. A diferenca encontrada nos perfis I compostos de retangulos, similares aos
mostrados na Fig. 5.7(b), entre os valores nominais e os medidos, foi entdo retirada dos
valores-padrdo tabelados dos laminados (da Tab. 5.9). Essa diferenca (redugdo) é

indicada de forma sumaria na Tab. 5.10.

K B
B C D

10124,5

o g
<;
o

Dados:
material: aco
E = 20300 kN/cm?
colunas ASTM A 441:
Oy=138,7 kN/cm®
viga ASTM A 36:
0y=26,6 kN/cm’
0:=0,3 0y (G &K, 1959)
v P=267kN  P,= 89kN
R H= AH, Hg= 100 kN

A F 0< A <100%
124.5 124.5

B=454,6 cm

265,4 cm

SWF 18,5

L

| T§ SWF 18,5

A

Figura 5.14 Portal de Arnold ef al. (1968).

Tabela 5.8 Propriedades dos materiais do portal.

A ASTM | 6,%? o, o © E®Y E, %Y | & [mm/m] & [mm/m]
A 36 26,6 45,0 7,98 20337 476 1,31 18,78 @
A 441 38,7 56,6 11,62 20389 487 1,90 18,28 @

Notas: 1) Adotado E = 20300 kN/cm?’; 2) a deformacdo ultima (g,) ndo foi informada; 3) em [kN/cmz];
4) Shen & Zheng (1995) indicaram o, = 26,59 e 38,73; 5) mddulo tangente E, = (E.E,)/(E+E,), médulo
pléstico (ou de endurecimento) E; = (E.E)/(E-E,).
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Arnold et al. (1968) citaram o deslocamento méximo aproximado de Ag = 17,78
cm, com a carga maxima de H = 74,8 kN. Baseados em mecanismo plastico, previram
um valor teérico maior: H = 94,3 kN e justificaram que houve a redugdo da resisténcia
por instabilidade. Shen & Zheng (1995) indicaram a carga maxima do ensaio H = 75,17
kN e a da sua teoria, com o chamado método “NIM”, H = 75,87 kN.

Nao existem muitos detalhes sobre o modelo empregado ou valores obtidos nas
outras referéncias de maneira geral. Seria natural o emprego de 5 EFs para o estudo
desse portal. No modelo desta tese, foram adotados 20 EFs, sendo 6 em cada coluna e 8
EFs na viga. Atingiu a carga H = 77,3 (73,8) kN, com a se¢do tedrica (a experimental,
em paréntesis), respectivamente.

As trajetdrias de equilibrio do portal, considerando o deslocamento horizontal do
ponto E, sdo tracadas na Fig. 5.15. Os resultados de El-Zanaty et al. (1980) também
foram reproduzidos empregando o método eldstico com rétulas plasticas (de primeira
ordem e de segunda) bem como a andlise ineldstica da sua tese, que € do tipo zona
plastica, porém nao considera o deslocamento do centro de gravidade plastico (CGp).

Nessa figura, s@o indicados, também, os resultados do ensaio experimental e as

duas andlises com zona pldastica desta tese, com as secdes padrdo bem como as

reduzidas.
Tabela 5.9 Propriedades das secoes do portal.
e Dimensdes da secao I [mm] Area Inércia Moébdulo resistente
réic; altura largura espessuras A, I, eldstico  plastico
d b abat alma a [cm’] [em*] | W, [em®] Z, [em?]
101254 10,00 in 4,66 in 0,491in 0,310 1in - - - 28,0 in’
Convertido 254 118,36 12,471 7,874 48,10 5140 404,7 458,8
PT = = 12,567 8,019 @ = = = 464,1
5 WF 18,5 5,12 in 5,025in | 0,420in 0,265 in - - - 11,4 in°
Convertido [ 130,05 127,63 10,668 6,731 35,87 1094,7 167,4 186,8
PT 130,81 127,76 | 11,139® 6,825 @ = = = 190,4

Notas: 1) PT: propria tese; 2) valores aproximados de forma a manter a 4rea bruta A, e a inércia I,.

Tabela 5.10 Propriedades das secoes reduzidas dos perfis do portal.

Dimensdes da secao I [mm] Area Inércia Mobdulo resistente
rljéif:; altura largura espessuras Agz IZ4 ele’lstico3 plésticg)
d b abat alma a [cm’] [em’] W, [cm’] Z, [cm’]
101254% [ 254,00 118,36 | 12,474 7,874 47,565 5098,8 401,5 459.9
Redugio ¥ 0,389 35,9
PT 254,00 118,40 | 12,463@ 7,944 | 47711 5104,1 401,9 460,6
SWFI18.5® | 130,05 127,63 | 10,668 6,731 34,550 1044.9 160,7 182,4
Redugio @ 0,831 34,6
PT 130,81 127,76 ] 10,599®  7271@ | 35,039 1060,1 1621 184,5

Notas: 1) PT: propria tese; 2) valores aproximados para obter a drea bruta A, e a inércia I, equivalentes;
3) valores obtidos com I de retingulos para os dados de El-Zanaty et al. (1980);
4) corregdes para reduzir os valores indicados na Tab. 5.9 (padrdo).
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Comprova-se que, com o ajuste de propriedades das secdes, os resultados
acompanharam bem os ineldsticos com ZP de El-Zanaty et al. (1980), situando-se logo
abaixo da curva experimental. Por outro lado, empregando as sec¢des originais dos
perfis, supera-se a curva experimental, (ja que as propriedades sdo maiores).

Note-se que Arnold et al. (1968) indicaram o comportamento eldstico do portal
até a introducdo da carga vertical total. Entretanto, no modelo numérico adotado,
constatou-se o escoamento com 94,7% (92,7%) da carga aplicada, na opg¢ao
experimental, (original em paréntesis), respectivamente.

Na figura 5.16(a), ilustra-se o estado final das fatias de pldsticas no colapso do
modelo, identificando-se claramente a formac¢do do mecanismo com 5 ZPs, ou seja, um
colapso dito sobrecompleto, porque bastariam 4 ZPs (ou RPS, rétulas plésticas) para
formar-se o mecanismo de colapso combinado ou o de andar.

Verifica-se, pelas secdes indicadas na Fig. 5.16(b), relativas aos nds mais
solicitados em situacdo pré-colapso, que a plasticidade estd bem avancada, mas ainda
nio se formou uma se¢do em estado ultimo (totalmente pléstica). Os nds (1 e 7) da
coluna esquerda ainda tém alguma regido eldstica, enquanto os nds (15 e 20) da coluna
direita e n6 (9) do meio-vado da viga se encontram em situagdo mais grave.

Por outro lado, o salto no deslocamento lateral do né E de 10,17 (9,77) cm para
12,46 (17,08), aproximadamente, comprovam a perda de instabilidade antes do colapso
por final da resisténcia, (modelo original em paréntesis).

A carga limite ocorre ligeiramente antes do mecanismo se completar, com o
escoamento generalizado na secao do ponto C, como foi indicado antes.

Esses resultados foram produzidos pela versdao de 2008, embora em outros
exemplos se tenha constatado que ambas as versdes reproduzem os mesmos resultados.

A ultima versdo em operacdo de PPLANAVA (2010) reproduz também esses
resultados, com minima diferenca em relacio a versdo de 2008. Esse exemplo foi
exaustivamente reproduzido nos ensaios das diversas versdes e testes da IIEA,
auxiliando sobremaneira no diagnéstico de falhas e ajustes necessarios do programa
computacional.

Tendo-se comprovado a funcionalidade do programa computacional e da
formulacao bdésica, com resultados de qualidade, no préximo capitulo, estuda-se o EF

rigido-rétula, que € um passo em direcao ao estudo do efeito das ligacdes.
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Figura 5.15 Trajetoria de equilibrio do portal de Arnold ef al. (1968).
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Figura 5.16 Zonas plasticas do portal de Arnold et al. (1968):
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6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo desenvolve-se o elemento finito (EF) rigido-rétula como mais um
caso particular do EF geral, apresentado no capitulo 3, agora para a condicdo de rigidez
da extremidade com ligacdo ser nula.

Como se mostrou no capitulo 2, de fato ndo existe tal rigidez nula, mas uma
ligacdo bastante flexivel. Entretanto, por ser uma condi¢do limite inferior da rigidez tem
um papel relevante ao permitir a exploracdo com a Andlise Avancada de problemas que
marcaram o desenvolvimento dos métodos eldsticos e inelasticos de segunda ordem,
como no estudo da coluna-escora (Siat-Moy, 1986).

Na secdo seguinte, obtém-se de forma simplificada as partes da formulagdo
numérica correspondentes, como o campo de deslocamentos, de deformacdes e as
matrizes de rigidez. Para isso emprega-se (1 = 0,5) nas equacdes basicas do capitulo 3.

A validacdo aborda quatro exemplos de estudo especiais, ilustrados na Fig. 6.1:

a. determina-se a carga de flambagem eléstica ou ineléstica, da coluna simples na
Fig. 6.1(a), estudada por Hajjar et al. (1997), para reproduzir a curva do AISC
LRFD (1993). O modelo emprega nas extremidades o EF rigido-rétula e os
resultados se comparam com os anteriores (Alvarenga & Silveira, 2005);

b. avalia-se o comportamento da coluna a flexo-compressdao, como estudaram Lu
& Kamalvand (1968), cujos resultados foram utilizados posteriormente por
Foley & Vinnakota (1999) para validar sua formulacdo ineldstica. Analisam-se
dois tipos de carga provocando a flexdo, sendo uma concentrada no meio-vao e
outra distribuida, como representado na Fig. 6.1(b);

c. o emprego da coluna tipo escora, ou birrotulada, que constitui uma ‘“solucdo
econdmica e comum na pratica” (Kanchanalai, 1977), € estudado na estrutura do
portal da Fig. 6.1(c). Os diagramas, correspondentes a interagdo entre a carga
vertical de compressao das colunas (incluindo o efeito da escora) e 0 momento
atuante sao primoérdios das atuais normas americanas (Galambos et al., 1998); e

d. verifica-se a influéncia dessa coluna escora no dimensionamento a flambagem,
analisando o portal, proposto por Hajjar ef al. (1997), que € similar ao estudado
no controverso “paradoxo do fator k™ (Siat-Moy, 1986). O estudo desse portal
descrito na Fig. 6.1(d) fornece algumas conclusdes interessantes para as normas

(Alvarenga & Silveira, 2008a).
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Esses trabalhos possuem aplicacdo na validacdo de resultados obtidos por
diversos tipos de formulacdes ineldsticas, pois algumas dessas solugdes sao
consideradas ‘“exatas” pela comunidade cientifica mundial (Chen & White, 1993).

Os resultados desta tese acompanham razoavelmente as respostas previstas por
esses pesquisadores, constituindo assim uma fonte de consulta, para auxiliar os
trabalhos de pesquisa e validacdes a serem desenvolvidos no futuro, formando um
conjunto de banco de provas (“benchmark problems”, ver apéndice A.11). Note-se que
as equagdes de interacdo consideram os esforcos axiais (N) nas se¢Oes das barras,
enquanto, em alguns exemplos, aplicam-se cargas verticais (P), que diferem desses
valores nos pérticos, dado o efeito de tombamento e a deformacgdo axial (que nem

sempre sdo considerados). Por isso, essas grandezas sdo, as vezes, confundidas (P = N).

L=176,3 cm

5 B=1410,4 cm ”

R 3
= | ~ |
Z 1 o 1
q | " |
o i
| ‘ |

d) P B=1097,3 cm 7

Figura 6.1 Exemplos analisados:
(a) coluna de Hajjar et al. (1997); (b) coluna de Lu & Kamalvand (1968);
(c) portal de Kanchanalai (1977); (d) portal de Hajjar et al. (1997).
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6.2 FORMULACAO NUMERICA DO EF RIGIDO-ROTULA

Apresentam-se agora partes complementares da formulacdo numérica geral do
capitulo 3, lembrando-se, também, de que essa formulacdo foi apresentada de forma
independente (Alvarenga, 2008; Alvarenga & Silveira, 2008b), quando se empregou
para obter a expressao de vo, o sistema da Eq. 3.25 como condi¢des de contorno, porém
substituindo a dltima expressdo pela Eq. 3.24. Essa ultima parcela representa (vp"” = 0),
ou seja, 0 momento na extremidade B é nulo (Mg = 0). Portanto, o sistema construido
para o EF rigido rétula € dado por:

cx i+ dxy tex, +f Va
cxp+dx; texy+f Vg

= 6.1
3cx;+2dx, +e 0, ©.1)

6cxy+2d 0
e da expressao de (vp) em termos dos deslocamentos (va, Vg, 04 € 0p) determinam-se as
constantes (c, d, e & f) e se reproduz a formulacao anterior (Alvarenga, 2008b).
Aqui, obtém-se os mesmos resultados, porém empregando a condi¢do n = 0,5
diretamente, o que serd mostrado nas subsecdes seguintes.
Note-se que o EF rigido-rétula € similar ao elemento rétula-rigido, assim as
mesmas dedugdes sdo aplicadas, alterando-se apenas a ordem dos nds, por isso, o dltimo

se deixa como um exercicio ao leitor.

6.2.1 CAMPO DE DESLOCAMENTO E DE DEFORMACAO

Substituindo 1 = 0,5 na Eq. 3.43, obtém-se o campo de deslocamento vo:

x’ 3x> x 3L
N B e 6.2)
L,)|\2L, 4L, 8 16
e na Eq. 3.53, o campo de deformagdes:
q a | @ x 1
e=—t+|1+-L | 2 |-3y|— —-—1q 6.3
L, L, (10] L’ 2L,/ (0:3)

Verifica-se imediatamente que ndo h4 a participac@o da rotacdo g3, ou seja, o giro

proprio da rétula € independente (qualquer), portanto, a fungdo s = 0.
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6.2.2 MATRIZES DE RIGIDEZ
Partindo-se da Eq. 3.70 e considerando os coeficientes da Tab. 3.1 com n = 0,5

(rétula), chega-se a matriz de rigidez constitutiva basica D:

| D, 15D, 0
D=— 3D;, O (6.4)
Lol .
simetrico 0

e pela Eq. 3.72, na matriz de rigidez relativa a curvatura basica H:

oL 0 0 0
H="—" 6 0 (6.5)
30 simétrico 0

Fazendo, entdo, a transformacao fr (Eq. 3.74), reescreve-se a matriz de rigidez do

EF constitutiva, dada pela Eq. 3.79 e a tltima linha da Tab. 3.2, com 1 = 0,5 (rétula):

A -B -C -A B 0
D E B -D 0
K - F C ~E 0 66
° A -B 0 6.6)
simétrico D 0
_ 0 -
e a de rigidez a curvatura com a Eq. 3.81 e a dltima linha da Tab. 3.3 (rétula):
0 0 0 0 0 0 |
G H 0 -G 0
Q, 1 0 -H 0
K, =
"30L, 0 0 0 ©.7)
sim étrico G 0
- O -l
nas quais os termos dentro das matrizes sdo dados por:
A=D /L, B=3D, /(2L,L,) C=3D, /(2L,)
p=3D, /(L) E=3D, /(L,L,) F=3D, /L, (6.8a-1)

G=6 H =6L, 1=6L}
sendo definidas na subsec¢do 3.4.4 as propriedades elastoplésticas da sec¢do indicadas por
Dim, Dom, D3m, respectivamente, e Q; pela Eq. 3.97 (IIEA). (Ver apéndice A.7).
Tendo visto a parte complementar dessa formulagdo para o caso do EF rigido-

rétula, serdo apresentados, agora, os exemplos de validagdo.
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6.3 COLUNA DE HAJJAR ET AL. (1997)

Neste exemplo, trata-se da coluna birrotulada simples, ilustrada na Fig. 6.2(a),
sujeita a compressao. O objetivo € encontrar a carga de flambagem eléstica ou ineléstica

no plano de anélise (supondo-a travada na outra direcao) que depende da extensao L.

Dados:
coluna: 8 WF 31
material: aco ASTM A 36
E = 20000 kN/cm?
0,=25kN/em* 0,=030,
L=2881,5 e 440,75 cm
L/r,=100e 50 ¢,=L/1000
P=AN, N,=14725kN
0< XA <100 %

6 EF rig-rig

(a) (b) (©)

Figura 6.2 Coluna birrotulada de Hajjar ef al. (1997):
(a) coluna de Hajjar et al. (1997); (b) modelo MS com 8 EF rigido-rigido;
(c) modelo MC com 6 EF padrao e 2 EFs com rétulas nas extremidades.

Para comparar, adotam-se dois modelos teoricamente equivalentes, conforme:

a. MS modelo sem EF de rétula: com 8 EFs tipo tradicional (rigido-rigido), porém
os apoios sdo rétulas, ou seja, liberados ao giro, representado na Fig. 6.2(b); e

b. MC modelo com EF de rétula nas extremidades e 6 EFs tradicionais na parte

intermedidria, sendo os apoios travados ao giro, como ilustrado na Fig. 6.2(c).

Do ponto de vista da engenharia, esses modelos sdo equivalentes, o que os obriga
a possuir resultados idénticos ou muito préximos. A secdo transversal da coluna € do
perfil 8 WF 31, que j4 foi adotada no exemplo 5.4, com as mesmas dimensoes e tensdes
residuais (TRs) indicadas na Fig. 5.7 e propriedades na Tab. 5.4. Nesse exemplo,
considera-se também o efeito de curvatura inicial (CI) e encontra-se o fator de carga (A)
que corresponde a flambagem.

Sao avaliados dois casos de esbeltez: L/r, = 100 e 50, sendo os resultados
correspondentes confrontados com os valores previstos pelo AISC LRFD (1993) e
tratados por Hajjar ef al. (1997). A curva de flambagem completa, com demais valores

da esbeltez L/r,, € apresentada em Alvarenga & Silveira (2005).
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N/N, [%]

L/, = 100

0 0 MS da Fig. 6.2(b)
—— MC daFig. 6.2(c)

Fator de carga A

Deslocamento horizontal do meio-véo 8 [cm]

Figura 6.3 Trajetorias de equilibrio das colunas.

As trajetorias de equilibrio representadas na Fig. 6.3 relacionam os deslocamentos
horizontais do né da meia-altura da coluna (0g, 0 mais significativo), com o fator de
carga A, para as consideracdes representadas por MS da Fig. 6.2(b) ou MC da Fig.
6.2(c), e empregando ambos os valores de esbeltez L/r,.

E notério que, em ambos os modelos empregados (MC e MS), ndo houve diferenca
significativa nos deslocamentos obtidos.

Cabe agora avaliar os resultados separadamente, conforme:

a. esbeltez L/r, = 100: corresponde a uma situagdo praticamente eldstica, ou seja,
manifesta-se uma pequena plasticidade, provocada por causa das TRs
principalmente. Em ambos os modelos empregados (MC e MS), obteve-se o
fator de carga de colapso (A = 0,594), com uma grande dificuldade de
convergéncia (mais de 1000 iteracdes), e posterior colapso. O resultado
considerado “exato” pela comunidade cientifica mundial, empregando outra
abordagem de zona pldstica (Kanchanalai, 1977), fornece o fator limite (N/Ny =
A =0,591), obtido para flambagem no menor eixo de inércia. As recomendagoes
da norma AISC LRFD (1993) assumem que tais valores podem ser usados nas
duas direcdes. E, assim, aplicando as equacdes conservadoras da norma
americana para essas condi¢des, chega-se a (A = 0,589), embora o valor 0,591
seja repetidamente mencionado em Hajjar et al. (1997); e

b. esbeltez L/r, = 50: no qual a plasticidade parece determinar o caminho a
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flambagem, dita ineléstica. Constatam-se, também, insignificantes diferencas
nos deslocamentos, atingindo o colapso com A, = 88,1%. O fator de carga limite
pelas equagdes do AISC LRFD (1993) € 87,6%, e o “exato” pode ser estimado
por proporcao [A. = (0,876/0,589)x0,591 = 0,879] ao valor previsto na norma

americana, que confere razoavelmente com o resultado obtido.

Além disso, em ambos os casos estudados, tanto os deslocamentos como oS
esforcos, as deformagdes, as fatias plastificadas, etc., tém diferencas insignificantes, o
que indica que ambos os métodos (MS e MC) produzem os mesmos resultados,
validando por tanto a formulacdo apresentada.

E interessante avaliar o comportamento da plasticidade nas colunas, ilustrado na
Fig. 6.4 das fatias plasticas no colapso. Para a esbeltez maior (L/r, = 100), aparece uma
Unica zona pléstica que abrange 6 EFs centrais, simétrica ao meio-vao, atingindo 25,2%
da secdo. Ja para a esbeltez menor (L/r, = 50) ocorre uma plasticidade mais acentuada,
ao longo de toda barra, com 2 ZPs. A primeira parece um crescimento da ZP da esbeltez
maior, com o maximo no meio-vao de 46,3%. A segunda ZP, menor, decresce para o
meio vao até 6,4%. Observe-se que em ambos 0s extremos, t€ém-se o percentual igual
para as 2 ZPs (18,4%), de cada lado (simétrico).

A plasticidade maior no centro da coluna expde o efeito secunddrio Pd majorando
a flexdo da barra, acelerando a flambagem e comprovando premissas estabelecidas no
desenvolvimento das equagdes americanas (Hajjar et al., 1997).

Na figura 6.5, representam-se as secdes dos nds da coluna robusta (L/r, = 50), nas
quais se verifica que as zonas plésticas das extremidades sdo simétricas. Caminhando
para a parte central, a aba inferior tem sua plasticidade reduzida, sobrando apenas nas
bordas, enquanto a ZP superior vai se expandindo até tomar toda a aba e no final um
pedaco pequeno da alma, na secao do meio-vao da barra. A partir dai o processo inverso
repete-se em direcdo a outra extremidade.

Fica claro, portanto, a influéncia das tensdes residuais (TRs), provocando o
escoamento de forma marcante nos extremos das abas dos laminados, onde as TRs sdo
de compressao. Isso é também um indicativo de eventuais problemas de flambagem
local das abas (que deve ser verificado, quando a se¢do ndo é compacta, conforme

previsto no item 3.2.3(f.) e no apéndice A.1.
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9 N
—o<] 184 5
27,5
124 36.7
213 45,0
250 [FH— 46,3
213 450
124 ? 36.7
27,5
® ®
A e
7. 7.
(a) Lir ;= 100 (b) Lir,= 50

Figura 6.4 Zonas plasticas das colunas:
percentual na: (a) flambagem elastica; (b) inelastica; (¢) convenc¢io: (=) compressio.

EF 1 n6 1 EF 2 n6 2 EF 3n63 EF 4n6 4 EF5n65
EF 8n69 EF 7 n6 8 EF 6 n6 7 EF5n66

Figura 6.5 Fatias plasticas nas secoes da coluna com L/r, = 50.
Nota: convencgao: (||) compressao.
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6.4 COLUNA DE LU & KAMALVAND (1968)

A avaliacdo conjugada da plasticidade e da estabilidade de barras passou a ser
mais entendida a partir dos trabalhos de Lu & Kamalvand (1968), dentre outros, que
fizeram a determinagdo do colapso integrando numericamente as equacgdes diferenciais,
ap6s subdivisdo do vao em vdrios segmentos, considerando as relacdes de momento,
curvatura e axial (M-N-®) da secdo, apresentadas por Moses (1964).

Posteriormente, esses problemas foram reproduzidos por Foley & Vinnakota,
(1999) com o objetivo de validar sua formulagdo numérica também, empregando o
método da zona plastica (ZP), porém com outra abordagem. Originalmente, deseja-se
determinar a méxima carga concentrada no meio-vao (Q) e a mdxima uniformemente

distribuida (q), que a coluna pode resistir, sujeita a uma carga fixa de compressao P,

como ilustrado nas Figs. 6.6(a-b), respectivamente.

P P

Dados:
coluna: 8 WF 31

E\ EY
4 3 4 3
g .o0 on
C;) S’\ inl ;? material: aco ASTM A 36
Q 3 ) .20 N E = 20000 kN/cm?
——| q w ;-‘ .: 2
N N s 0,=25kN/em® 0,=0,30,
v w m o
5| L/r,=60
I —— I o P=04 N, N,=1472,5kN
— — — % 0 dena
SZL (PL Q=AQ, 49=rg4,
A
zeif % _+L T 0< Ag,Aq <100 %
7 a
(@) (b) © (d)

Figura 6.6 Coluna escora de Lu & Kamalvand (1968):
(a) carga concentrada Q; (b) distribuida q; (c) modelo MS; (d) modelo MC.

Consideram-se os mesmos dados de material, da secdo, da coluna e as tensoes
residuais do exemplo anterior, sem incluir imperfeicoes geométricas.

Repete-se a mesma técnica empregada no exemplo anterior, com os dois modelos:

a. MS modelo sem EF de rétula: com uma malha de 10 EFs-padrao, como adotado

por Foley & Vinnakota (1999), na qual os apoios sdo fixo e deslizante,

representados na Fig. 6.6(c); e
b. MC modelo com EF de rétula nas extremidades: tendo 8 EFs-padrdo na parte

intermedidria e os apoios sdo travados ao giro, como ilustrado na Fig. 6.6(d).
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Esse procedimento € necessario porque a dltima modelagem (MC) ndo dispde dos
valores das rotacoes (¢a) dos apoios, que é o deslocamento selecionado para apresentar
os resultados disponiveis da literatura.

Assim, primeiramente, procura-se comprovar os resultados do MS, obtidos pelo
programa computacional PPLANAVX (2005/7), com os fornecidos pelos pesquisadores
ja citados, seguindo a Fig. 6.7(a) para o caso da carga Q, e a Fig. 6.7(b) para o caso da
distribuida no vao q.

Nessa figura 6.7, sao apresentadas as trajetorias de equilibrio que relacionam o
fator de carga (Aq = Q/Qy ou A4 = q/qy) em relac@o a rotagdo (¢») do né 1, apoio inferior
da coluna, representado nas Figs. 6.6(c-d). Admitindo que 0 momento maximo atuante
na barra seja o plastico reduzido (M,,), definido por:

My =M, -M;=7,06y-W,0.=(Z,-0,3W,) o, (6.9)
em que Z, e W,, sdo os mddulos de resisténcia, plastico e eldstico, respectivamente,
obtém-se os valores de Qy e qy:

4M &M

Q=—" q=—" (6.10a-b)

Esses valores de referéncia (Qy e qy) sdo importantes para se comparar 0s
resultados dos pesquisadores citados, embora, eles nao os fornecam diretamente. Para os
dados do problema, com as expressdes 6.9 e 6.10(a-b), encontram-se os valores limites:
M, = 9084,8 kNcm, Qy = 68,7 kN e qy = 25,98 kN/m.

Cumpre indicar que, no processamento dos modelos do PT, foram adotadas as
cargas de referéncia: Qp = 50 kN, qo = 20 kN/m ¢ os fatores de carga A produzidos

foram convertidos aos equivalentes Aq e A, pelas expressoes:

A _Q _MQy_ A A _ 9 _Mg_ 2

Q
Q Q 134 ' q, q, 129

(6.11a-b)

Nas figuras 6.7(a-b) apresentam-se os resultados desta tese, que se aproximam dos
de Foley & Vinnakota (1999) e estdo ligeiramente inferiores aos obtidos por Lu &
Kamalvand (1968). A diferenca dos primeiros em relacdo aos ultimos pode ser
justificada pela sua técnica momento/axial/curvatura, similar ao “BCIN.for” (Chen &
Toma, 1994), na qual se desprezavam as deformacgdes axiais. Também havia menos
recursos tecnoldgicos (computador, ferramentas numéricas, etc.) em 1968, comparando-

se com o estagio de desenvolvimento da ci€ncia atual.
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(b) Rotagdo ¢, extremo inferior [mrad]

Figura 6.7 Trajetorias por rotacio da coluna de Lu & Kamalvand (1968):
(a) carga concentrada na meia-altura, (b) carga distribuida na altura; processos da
propria tese (PT): (c) CC — controle de carga; (d) CD — controle de deslocamento.
Foley & Vinnakota (1999) atribuiram as suas discrepancias as pequenas diferengas
no modelo de TRs. e nas propriedades geométricas avaliadas da sec¢ao transversal.
Os resultados desta tese mostram um leve desvio no topo da trajetéria em relagao
aos de Foley & Vinnakota (1999), que é maior no caso da carga concentrada.
Verifica-se que essa diferenca se manteve mesmo na versao mais moderna de

PPLANAVA (2009), que ambas as versdes de MS (2005), com controle de carga (CC) e

(2009) com controle de deslocamentos (CD), obtém o mesmo resultado.
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Nesta tese adotou-se 436 fatias (com 10 x 20 = 200 na aba e 36 na alma) em cada
secdo (nd), enquanto Foley & Vinnakota (1999) adotaram uma malha menor, com
apenas 66 fatias (sendo 3 x 9 =27 na aba e 12 na alma).

Os fatores relativos a Ag (= Q/Qy) apresentam maiores divergéncias que os valores
de (Aq = q/qy), por causa da imperfeita distribui¢do de carga (depende do nimero de
EFs) e da plasticidade, que € menos concentrada (mais alongada) para o caso da
distribuida. Isso destoa do modelo de distribui¢cdo de cargas infinitesimal (perfeito).

Diversos valores da esbeltez L/r, (20, 40, 60, 80 e 100) sdo estudados pelos
pesquisadores indicados, mas adotou-se no exemplo o valor de L/r, = 60, pois apresenta
valores médios de deslocamentos e também um efeito de plasticidade marcante.

Lu & Kamalvand (1968) propuseram determinar o limite do momento M, como
uma aproximacdo linear do diagrama, que foi posteriormente adotada pela norma
americana AISC com sucesso (ASD, 1972 e 1976; depois, incluindo um tratamento
estatistico no LRFD, 1986), gerando a férmula empirica de interacio:

N, C,M,/M,)
+ <1 (6.12)
N, (1-N,/N,)

m

na qual (Ng, Mg) s@o os esfor¢os atuantes na se¢do, (Np,) a carga axial de flambagem
ineldstica isolada, (N.) a carga de flambagem eldstica de Euler da barra correspondente,
e o fator de correcao (Cp) do efeito dos momentos, que procura aproximar-se dos
resultados experimentais.

Esses pesquisadores estudaram os dois casos de cargas anteriores, para norma, nas
condic¢des de engaste e rétula (embora aqui tenha sido avaliado apenas o dltimo tipo de
apoio). Foi, entdo, estabelecido o fator Cy, com base na expressao:

Cn=1-0yNe/Ne (6.13)
sendo o coeficiente de ajuste o, = 0,2 (0) para carga concentrada (distribuida entre
paréntesis), nos apoios com rétulas. Apenas para complementar, adota-se oy, = 0,6 ( 0,4)
para as cargas correspondentes nos engastes (Lu & Kamalvand, 1968).

Empregando essas formulas empiricas, encontram-se os valores Qp v = 48,14 kN
e qum = 17,57 kN/m. Os fatores limites correspondentes do AISC, também indicados
nas Figs. 6.7(a-b), podem ser calculados com as expressoes:

Ao = Quiv/Qy = 48,14/68,70 = 0,7012

(6.14a-b)
Aq = quv/qy = 17,57/25,98 = 0,6763
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Figura 6.8 Trajetorias por flecha da coluna de Lu & Kamalvand (1968):

(a) carga concentrada na meia-altura; (b) carga distribuida na altura.

Para avaliar os modelos de EFs com rétula (MC), apresentam-se nas Figs. 6.8(a-b)
as trajetérias de equilibrio considerando o deslocamento horizontal (6g) do né situado
no meio-vao, com o fator de carga A. Tanto na versdao com CC (2005) como na CD
(2009) a semelhancga de resultados é evidente.

Comprova-se que tanto esses fatores de carga como demais deslocamentos, os

esforcos, as tensdes, as deformacdes nas fatias, o estado ultimo, etc., apresentaram
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discrepancias irrisorias, parecendo-se uma coOpia. (ndo ha diferenca até a quarta casa
decimal nos deslocamentos e até a segunda decimal nos esfor¢os, por exemplo).

Nessa figura 6.8, destaca-se, também, a resposta obtida por PPLANAVA (2009)
empregando o controle dos deslocamentos. Ambos os modelos (MS e MC) foram
reprocessados com os dados anteriores e reproduziram os mesmos resultados.

Na tabela 6.1, mostram-se algumas diferencas quanto as rotacdes obtidas. No caso
do método MS se tem deslocamentos nodais calculados; mas, no MC do EF com rétula,
conhece-se o giro de corpo rigido do EF, o que apresenta, assim, um valor um pouco
diferente. Além disso, comprova-se a eficicia do controle do deslocamento: enquanto
CC informa que 95,9% < A, < 96% para carga (Q) e 83,8% < A, < 83,9%, para (q); o CD
dd um valor mais préximo: A. = 95,941% e 83,858%, respectivamente, e segue a
trajetéria descendente, como se percebe nas Figs. 6.8(a-b). O controle CD ndo
conseguiu convergir no modelo MS com g = 7,2 cm, carga uniforme q (A = 75,43%) na
trajetéria descendente, enquanto no MC ocorreu plasticidade reversa. Para a carga Q o
modelo MC detectou colapso ao corte, com A = 62,0% e o =8 cm.

Para melhor entender o comportamento desses modelos, deve-se verificar a
propagacdo da plasticidade ao longo da coluna, acompanhando a Fig. 6.9 de zonas
plésticas dos EFs dos modelos, construida representando o estado da coluna-escora no
ultimo passo de carga que convergiu antes do ponto limite (pré-colapso).

Para as duas condi¢des de carga, observa-se que apenas uma zona plastica (ZP) de
compressao se desenvolveu. Enquanto no caso da carga concentrada da Fig. 6.9(a), a ZP
€ mais compacta, com 5 n6s avaliados, no da distribuida, sdo afetados mais EFs, com 7

noés avaliados na Fig. 6.9(b).

Tabela 6.1 Resultados da analise da coluna de Lu & Kamalvand (1968).

. Processo Rotagio ¢, [mrad] Fator de Desloc. )
Carga | incremental carga4 8 [cm] Observacio
ms®  mc® | aw® %"
cC 14,400 14,241 95,900 2,697 pré-colapso
19,464 32,436 96,000 6,765 colapso
Q cD 14,852 14,252 95,941 2,800 carga limite
32,291 36,216 57,408 8,000 carga Ultima
cC 17,517 17,270 83,800 3,099 pré-colapso
19,017 29,466 83,900 5,701 colapso
e D 17,990 17,740 | 83,858 3,200 carga limite
34,700 34,456 60,430 7,000 carga Ultima

Notas: 1) CC — controle de carga, CD — controle de deslocamento; 2) deslocamento calculado;
3) rotagdo de corpo rigido do EF com rétula; 4) A = Q/Qp ou g/qg, com Qg = 50 kN e qg = 20 kN/m.
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Figura 6.9 Zonas plasticas da coluna de Lu & Kamalvand (1968)
percentual na estrutura: (a) com carga concentrada; (b) com carga distribuida;
seciao do né central: (c) com carga concentrada; (d) com carga distribuida;

(e) convencao: compressao (= a, b; || c, d).

Os valores percentuais de fatias pldsticas nas se¢des seguem uma distribuicao

parabdlica em ambos os casos, chegando préximo a 50% da sec@o, no ponto médio da

altura (o do deslocamento mdximo). Na situagdo pré-colapso, verifica-se que a

7z

plasticidade da alma € maior (41,7%) para a carga concentrada que na distribuida,

(30,6%), como se retrata nas Figs. 6.9(c-d).
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6.5 PORTAL DE KANCHANALAI (1977)

Kanchanalai (1977) resolve o problema do portal representado na Fig. 6.10, com
rétulas nas bases, uma coluna rigidamente ligada a viga e uma coluna-escora, ou seja,
com rétula também no topo. Ambas as colunas sao de se¢do perfil 8 WF 31, mas a viga
ndo tem seu perfil indicado, embora seja estabelecida a relagao de rigidez viga x coluna

Gp =2. Aesbeltez L/ r, = 20, define a altura das colunas (L =20 r,= 176,3 cm).

Dados:
P=AN, N,;=14725kN
H=gH, H,= 70,7kN
material: aco ASTM A 36
E = 20000 kN/cm?
Oy=25 kN/em® O, = 0,30y
colunas: WF 8 x 31
viga: WEF 16 x 36
G,= % L/i=20

C 6,=L/1000=0,18 cm

0< A\, B< 100 %

176,3 cm

L

—
]

B=1410,4 cm

Figura 6.10 Portal com rétulas de Kanchanalai (1977).

Nesta tese, adotou-se a secdo do perfil 16 WF 36 para a viga, pois € o laminado
americano de inércia mais proxima. Considera-se que o vao da viga B € bem maior que
L, e que G¢ = 0, no caso da base com rétula. Fazendo B =8 L (B >> L), obtém-se:

I, 45775 _ I, 186472

‘ ~2506 v ~1322 15a-
L 1763 B 14104 (6.152-b)
encontrando agora:
L/L 259
_ e/ = 22901960
" I,/B 1322 (6.16)

Nesse portal, atuam cargas verticais nas colunas P = ANy, com Ny = 14725 kN
(esmagamento da se¢do) e uma horizontal no topo H= BHy, sendo Hy = M,/L = 70,7 kN
que causa a formacdo de rétula plastica (RP) em D, pelo momento M, = 12462 kNcm.

O objetivo € determinar a curva de intera¢do dada por H-L/M, x N/Ny (N= P), para
a flexdo com flambagem no eixo de maior inércia do perfil, ou seja, a relagdo entre o
momento fletor e o esforco axial para uma estrutura simples, na qual se forma apenas
uma ZP (ou RP tedrica), no ponto D, da ligacdo rigida entre a coluna e a viga.

Os dados considerados estdo na Fig. 6.10, incluindo-se os efeitos das tensdes

residuais (TR) e da curvatura inicial (CI) 6 = L /1000, nos padrdes americanos.
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As caracteristicas da coluna sdo as mesmas da Fig. 5.7 e da Tab. 5.4; ja a viga teve
suas dimensdes de espessura ajustadas, conforme mostrado na Tab. 6.2, para garantir
valores de drea e inércia do laminado original.

Na solugdo, Kanchanalai (1977) emprega a mesma estratégia desenvolvida por
Galambos & Ketter (1959) e Lu & Kamalvand (1968), considerando a relacdo de
flexao/axial/curvatura M-N-® do perfil, j& incluindo TR e CI, implicitamente. Em cada
passo € assumida uma curva inicial para a solu¢do, baseada nas condicdes de equilibrio
e compatibilidade dessas grandezas, em cada estacdo; mas ndo se considera a
deformacdo axial. O processo corretivo ajusta a deformada, sob axial constante, e o
incremental no momento determinard o colapso. Equivale ao processo descrito em Chen
& Toma (1994) para os programas “FRAMP.for” e “FRAMH.for”, num problema mais
simples que os resolvidos por Chen & Zhou (1987).

No modelo desta tese, adotou-se uma malha de 20 EFs, sendo 6 para cada coluna,
8 na viga (7 EFs-padrio e 1 EF rétula-rigido). Na presenca de carga horizontal, a
curvatura inicial (CI) limitadora € a da Fig. 6.10: com a coluna C-D para a direita “+)” e
A-B qualquer “(+” ou “-)”. Para cargas verticais apenas (B = 0), a carga limite nao se
altera caso ambas as Cls sejam para fora ou para dentro, o que se modifica apenas € a
direcdo da deformada correspondente.

Reproduz-se na Fig. 6.11 o diagrama de interacdo proposto por Kanchanalai
(1977), correspondente a situa¢do de cargas P iguais nas colunas (P; = P, = AP), e
sobrepdem-se os valores encontrados nesta tese. O eixo das abscissas (x) considera o
momento primério no portal, M = H:-L, dado pela expressao:

H-L H
=M Th,

p y

(6.17)

Nota-se que essas curvas s@o bem parecidas, porém os valores desta tese sao
inferiores aos de Kanchanalai (1977) e préximos dos calculados pela equacdo de
interacdo viga-coluna (VC) do AISC LRFD (1986) com kg = 3,9 (Hajjar et al., 1997).

Essas diferencas podem ser justificadas considerando-se, primeiramente, que a
viga foi estimada, por uma relagdo I,/L,. A viga provoca o aparecimento de um valor
adicional de compressdo na coluna estrutural (ndo escora), por efeito de portico. Assim,
embora as cargas aplicadas sejam iguais (P), os valores das reacOes verticais e dos

normais nas colunas sao diferentes, o que Kanchanalai (1977) ndo considerou.
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Tabela 6.2 Propriedades da secao 16 WF 36 da viga.

Dimensdes da secdo I [mm] Area Inércia Moddulo resistente

rlgﬁ.; altura largura espessuras Ag2 IZ4 elésticc; plésticg)
d b aba t alma a [em?] [em] | W, [em’] Z, [em’]

AISC1978| 159in 6,99 in | 043 in 0,295 in | 10,6in° | 448in* | 56,5in° 64,0 in’
Convertido | 403,80 177,60 | 10,922 7,493 68,39 18647 925.8 1048,7
PT = = 11,0139 7,667 = = 923,6 1047,6

Obs. 1) PT: na propria tese; 2) valores aproximados de forma a manter a drea bruta A, e a inércia L;
3) selecionou-se uma secéo que possui I, suficiente para ndo ocorrer plasticidade na mesma.

1008
90
— gy * Deformada (FE = 40x) <
IS
Z" 70
-~ -
z ] —e— PT. ZP
(i | Kanchanalai (1977) ZP
_ AISC LRFD (1986) VC
— 50
£ 1 (D) | T (kg =3.90)
5 \
S 40- ‘
S |
S 30- ‘
h{a] B
g \
E 20 ‘
10- !
] \
0 L] l L] l L] l L} l L} l L} l L} l L} l L} l L} '[ :

0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100
Relagdo do momento B = H/H, = M/M, [%]

Figura 6.11 Diagrama de interacao para o portal de Kanchanalai (1977).
Nota: FE = fator de escala.

Por exemplo, no portal com 3 = 20%, ponto (D) da Fig. 6.11, constata-se que
somente a carga horizontal H = 14,14 kN, gera as reagdes verticais -Va= Vg = + 1,74
kN. No passo pré-colapso, todavia, as reagdes horizontais sao maiores: Hy = 9,80 kN e
Hg = -23,94 kN (resulta no mesmo H). Ja as verticais sdo Va= 770,40 kN e Vg = 778,67
kN. Dessa forma, enquanto tem-se o valor nominal P = 52,6% N, = 774,5 kN, que
Kanchanalai (1977) considerou idéntico em ambas as colunas. No portal real, acha-se a
diferenca AV = 4,17 kN (acréscimo de 0,54%), sendo que V5 € menor e Vg maior de
AV, em relacdo a P. Como P afeta tanto a estabilidade (efeito PA) como os momentos
(ou seja, H), o colapso identificado torna-se mais premente e as reagdes horizontais

crescem também (relacdo 1,69 = 23,94/14,14).
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Além disso, deve-se citar que nas consideragcdes do AISC LRFD (1986),
abalizadas em Kanchanalai (1977), supde-se que o escoamento seja uniforme ao longo
da a coluna, de forma a garantir-se que ela ainda é prismatica (Hajjar et al., 1997). Essa
premissa torna-se questiondvel quando se realiza uma andlise com zona plastica, na qual
se comprova que tal propagacdo do escoamento ndo € uniforme como suposto. Isso ndo
parece ser tdo “exato” e foi indicado antes (Alvarenga, 2005).

Pela figura 6.12, confirma-se que essa propagacdo da plasticidade € bastante
variavel, depende do valor de H aplicado (ou ), e determina, de outra forma, o valor
maximo de (A = N/Ny) ou de (B = H/Hy), com os seguintes comportamentos:

a. a regido (a) da Fig. 6.11: inicia-se com A = 0, tnico local onde a formacao de

mecanismo plastico ocorre, com = 1, e se estende até A < 10% (f > 85%).
Nessa regido ocorre a plasticidade assimétrica, com 2 ZPs na mesma secdo,
sendo uma a compressao (maior) e outra a tragdo (menor), indicando maior
flexibilidade da coluna, também, visto que esta se plastifica em até 3 EFs. Essas
2 7ZPs indicam a presenga de My, (reduzido) na se¢do e o colapso acontece por
formacdo de mecanismo associado a flambagem de pequena compressao, como
ilustrado na Fig. 6.12(a). Ressalte-se que, exceto para A = 0, ocorrerd a
flambagem ineldstica previamente a formacdo do mecanismo (Hajjar et al.,
1997; Alvarenga, 2005);

b. na regiao (b) da Fig. 6.11: verifica-se um estado intermediario, que corresponde
a uma unica ZP maior, no topo da coluna estrutural. Essa plasticidade induz o
aparecimento precoce da instabilidade dessa coluna, como jé citado (Alvarenga
& Silveira, 2008b); e

c. na regido (c) da Fig. 6.11: quando o valor B < 25% (ou seja, A > 70%), tem-se o

dominio da flambagem ineldstica, em que se notam 2 ZPs nos perfis da coluna
C-D, que sao assimétricas, acompanhando aproximadamente a forma da CI ao
longo de toda sua extensdo. Verifica-se que para B < 15% ocorre plasticidade
também na coluna escora A-B, como mostra a Fig. 6.12(c). Isso proporciona
reducdo adicional da carga limite, que Kanchanalai (1977) ndo identificou.
Naturalmente, a plasticidade € maior na coluna C-D dada a presenga do
momento fletor, e ali ocorre a instabilidade, que causa o colapso. Note-se que
essas ZPs formadas na escora s6 ndo sdo assimétricas nas extremidades, como

visto na Fig. 6.4(b) da se¢do 6.3.
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Figura 6.12 Zonas plasticas no portal de Kanchanalai (1977):
(a) p = 100%, mecanismo plastico puro; (b) p = 40%, flambagem associada a plasticidade;
(¢) p = 0%, flambagem inelastica pura; (d) percentual de fatias plasticas da coluna C-D (p = 20%)
no ponto D; (e) convencio: (||) tracao, (=) compressao.
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90,7 % A, 56,3 % A, 31,3 % A, 44,4 % A, 23,3 % A. 23,3 % A.
(@) (b) © (@ ©) ®
Figura 6.13 Zonas plasticas nas secoes dos portais:

coluna C-D: (a) p =100, (b) p =40, (c) p=0, (d) p =20%; coluna A-B: p =0%
(e) meio-vao; (f) extremos; (g) convencao: (=) tracao, (||) compressao.

Na figura 6.12(d), exemplifica-se a variagdo da ZP ao longo da barra. No colapso
da coluna C-D com B = 20%, a plasticidade se estende por 5 EFs, ou seja, 5 nds tiveram
seu centro de gravidade pldstico ndo mais coincidindo com o CL do EF (ycgp # 0),

propriedades menores, e consequentemente, deformacdes maiores que as previstas por
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outras aproximacoes. Fica também ilustrado que a plasticidade ndo se manifesta apenas
no topo da coluna, mas em grande parte da sua extensao.

Complementando a andlise desse exemplo, nas Figs. 6.13(a-d) mostram-se as
fatias plasticas das se¢des no topo da coluna C-D, que correspondem aos diagramas com
ZP das Figs. 6.12(a-d), respectivamente. J4 a escora A-B, na situacdo da Fig. 6.12(c),
tem fatias plasticas de forma assimétrica em toda extensdo, inclusive no né da meia-
altura visto na Fig. 6.13(e), exceto nos extremos [A e B, Fig. 6.13(f)] quando ¢é
simétrica. A parcela de fatias plasticas (23,3%) da secdo, todavia, ndo se altera.

Na Figura 6.13(b), indica-se uma pequena ZP a tragdo, sendo que na parte mais
extensa do diagrama tem-se apenas 1 ZP de compressdao. Em algumas situagdes, no
colapso, a maior parte da alma também fica plastica a compressdo, similar ao que se
representa na Fig. 6.13(d).

Observe-se que a direcao da CI da coluna A-B ndo modifica os resultados, porém
invertendo a curvatura de C-D, as cargas limites crescem. Por exemplo, para o ponto D,
B = 20%, encontrou-se A = 53,1% > 52,6%; embora essa diferenca seja pequena. A

influéncia da CI serd estudada melhor no capitulo 8.



Tese ® AR Alvarenga ® Cap. 6 — Elemento finito rigido-rétula 283

6.6 PORTAL DE HAJJAR ET AL. (1997)

No estudo dos coeficientes de comprimento efetivo de flambagem kg, de forma a
apresentar conceitos da Estabilidade, Hajjar er al. (1997) analisaram o portal da Fig.
6.14. De fato, investiga-se a influéncia da deslocabilidade dessa estrutura, pois a viga W
24 x 76, que se mantém eléstica ao longo de toda a andlise, possui uma ligacao flexivel
no ponto D com a coluna direita (C-D). Aqui, essa ligacdo serd modelada como uma
rétula perfeita. A estabilidade do portal, entdo, é garantida pela flexibilidade da coluna
esquerda (A-B), de perfil W 14 x 74, que estd rigidamente ligada a viga. Dessa forma, o
problema recai no controverso “paradoxo do fator k” (Siat-Moy, 1986), que deve ser

visto como um cuidado que se requer no emprego de equagdes aproximadas.

P =0, P

Dados:
P =AN, 0<A<100%
material: ago ASTM A 36
E =20000 kN/cm?
gy=25kN/ecm? g,=03 gy
colunaesq.: WF 14 x 74
coluna dir.. WF 10x 68
WF 14x 74
WF 30x 99
WF 36 x 135

426,7 cm

L=

viga: WF 24x76
d,=L/1000 = 0,25 cm

B=1097,3 cm

Figura 6.14 Portal com rétulas de Hajjar ef al. (1997).

Esse problema demonstra uma das utiliza¢des do EF rigido-rétula neste capitulo, o
estudo das colunas-escoras, que € subdividido nas seguintes partes:

a. seguindo Hajjar et al. (1997), estuda-se a influéncia da secdo da coluna C-D no
dimensionamento desse portal com op = 1 € Bp = 0,5 (ou seja, P, = P1/2);

b. avalia-se o que ocorre na Andlise Avangada dessa estrutura, para 0 < fBp < 1,
com op = 1, ou seja, acarga P, >P,, e a flambagem ocorre para a esquerda;

c. repete-se o item (b.), mas agora 0 < ap < 1, com Bp = 1, ou seja, a carga P, > P,
de forma a se ter a flambagem ocorrendo para a direita; e

d. conclusoes dessas analises.

Esse modelo foi realizado também com 20 EFs, 6 em cada coluna e 8 na viga, dos

quais 1 EF rigido-rétula na extremidade direita e o restante do tipo-padrao.
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6.6.1 REPRODUZINDO O PROBLEMA ORIGINAL

Estuda-se a influéncia da rigidez da coluna da direita (C-D) variando-se sua sec@o
correspondente de forma que a inércia da coluna Icp = vy, Iag, com os fatores y, dados
por {0,5/1/5/10}, sendo Isp a inércia I, da se¢do W 14 x 74 da outra coluna.

As propriedades consideradas dos perfis selecionados, com suas dimensdes de
espessura ajustadas, sdo indicadas na Tab. 6.3. Nesse caso, ndo se indicam os dados dos
perfis originais, pois o objetivo agora nao € a confrontacdo de resultados numéricos
(quantitativos), mas de comportamento (qualitativos). Os dados de materiais e demais
caracteristicas sdo fornecidos também na Fig. 6.14.

Deseja—se determinar a carga limite do portal, com duas cargas verticais. Na
coluna A-B P; = ANy, com Ny = 3516 kN (esmagamento da se¢do), enquanto a carga na
C-D é P, = 50% P; = AN,/2. Inclui-se a curvatura inicial (CI) e as tensdes residuais (TR)
da norma AISC, adotadas em todo o capitulo. Note-se que é necessario definir a dire¢ao
da CI que provoca a menor carga limite, sendo esta mostrada também na Fig. 6.14.

As trajetérias de equilibrio desse portal sdo tracadas na Fig. 6.15, acompanhando o
deslocamento horizontal (na direcdo x-) em relagcdo ao fator de carga em P; (=P = N).
Observe-se que apesar da enorme variacdo de inércia da coluna C-D, isso altera muito
pouco a capacidade de carga do portal, que ndo supera A = 78%.

Além disso, o efeito da CI para essa estrutura representa pouca influéncia (Pd) no
aumento dos deslocamentos. No caso da coluna C-D, modificar a CI de dire¢cdo, da
esquerda “(—*, indicado na Fig. 6.14) para a direita “+)” ndo altera o fator limite (78%),
como visto na sec@o anterior, porque € birrotulada. Embora essa imperfei¢ao tenha de
ser introduzida. Ja a CI da coluna A-B é direcionada, conforme a deformada, em “+(*“
ou “—)”. Para este caso, as Cls da forma e sinais: (+/-( e (+/4) governam.

Assim, comprova-se que modificar a rigidez da coluna escora (C-D), para essas
condi¢des de carga, ndo altera a flambagem ineldstica da coluna A-B, ou seja, o
dimensionamento; logo, o coeficiente de flambagem kg nado se alterou. H4 uma infima
variacdo na carga limite e na trajetdria, que se deve ao fato de os deslocamentos
transversais serem um pouco maiores na direcdo governante, quando a coluna C-D ¢é
mais rigida, pois ela se deforma menos na direcdo axial e transfere mais carga também;
mas essa variagao € desprezivel (sem qualquer interesse pratico).

Nesse problema, o que determina a capacidade do portal é a carga de flambagem

da coluna A-B apenas, acrescida de um pequeno efeito PS.
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Figura 6.15 Trajetorias de equilibrio do portal de Hajjar ef al. (1997).

Tabela 6.3 Propriedades geométricas adotadas nos perfis do portal.

Dimensoes da secdo I [mm] Area Inércia | Médulo | Relagdo
Perfil altura  largura espessuras A, I pldstico Yz []

d b aba t alma a [em’] [em" | Z, [em™] | I/Iag
24 WF 76 | 607,1 228,3 17,637 11,187 114,5 87408 3288,2 -
14 WF 74 360,7 256,5 20,027 11,818 140,6 33090 2053,8 1,000
10 WF 68 264,2 256,5 19,915 11,969 129,0 16399 1398,4 0,496
30 WF 99 | 7544 266,7 17,187 13,342 187,7 166076 5108,3 5,019
36 WF135 904,2 304,8 20,384 15,272 256,1 324658 8338,1 9,811

Notas: 1) as espessuras (t, a) foram ajustadas para manter a drea bruta A, e a inércia I, dos laminados;
2) a coluna C-D possui I, préximo da relacdo v, adotada por Hajjar et al (1997).

Tabela 6.4 Cargas de colapso do portal de Hajjar et al. (1997).

Perfil da Y2 [ Deslocamento né 13 Carga N/N, P=N | ,g®
coluna C-D I/1aB Ap [cm] @ Ap/ Apag 7\@ ® )\'C/)\'AB [kN]

10 WF 68 0,496 1,684 97,5 71,5 100,1 27249 2,493

14 WF 74 1,000 1,727 100,0 77,4 100,0 27214 2,499

30 WF 99 5,019 1,799 104,2 77,1 99,6 2710,8 2,518

36 WF135 9,811 1,758 101,8 76,8 99,2 2700,3 2,537

Notas: 1) N =P, N, = 3516 kN: e, 2) deslocamento no passo 0,1% antes do colapso; 3) indicada
a carga limite A inferior (mdxima sem colapso); 4) kap = 4,938(-In A.) 03,

Na tabela 6.4, elucida-se o comportamento dessas trajetérias, mostrando que os
valores de Ax do ponto D (Ap, n6é 13), o maior deslocamento horizontal, bem como os
do fator de carga A. de colapso, estdo muito préximos em todos os casos estudados.

Hajjar et al. (1997) empregando as expressodes fornecidas pelo AISC LRFD (1986)

com os dados desse problema, determinaram o coeficiente de comprimento efetivo kg

da seguinte forma:
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p,=+/ln A [In 0,658 = /-2389In A,

/ E 120000

A =pm|—=p,T =88,858p, =137,37,/—In A,

z pz Gy pz 25 pz (6.183-C)
A A

k, =—2 .M 4038 Cin,

L/r, 4267/1534 2782

z

Assim, para a coluna A-B com 76,8% < A. <77,5%, os coeficientes de flambagem
kap no eixo z (maior inércia), encontra-se 2,54 > kap > 2,49, respectivamente. Hajjar et
al. (1997) com o processo de dimensionamento, pelo dbaco de Julian & Lawrence
(1959), para I, = 43700 cm4, Ga =0 (= 9000) e Gg = 1,95 encontraram kg = 2,62 que
supera um pouco ao desta tese (mdx. +5,2%, o dbaco é favoravel a seguranca).

Por outro lado, sem qualquer avaliag¢do adicional, fica claro que a coluna C-D e as
modificagdes de sua inércia nao alteram esse comportamento, bem como a estrutura é
estavel em relacgdo a esta coluna para o valor Bp = 0,5 (Hajjar et al., 1997).

Seguindo Siat-Moy (1986), empregando a mesma Eq. 6.18 para a coluna C-D,
como P, = 0,5 P, A, (C-D) = 0,5\ (A-B), chega-se, entdo, a 38,4% < A. < 38,8% do
qual se obtém, enfim, os coeficientes aparentes 4,80 < kcp < 4,83. Conforme Alvarenga
& Silveira (2008b), o coeficiente adequado € kcp = 1, ja que ndo ocorre, efetivamente, a
flambagem dessa coluna para o carregamento indicado.

Nesse caso, ndo se avaliou o efeito PA, que nao pode ser desprezado em estruturas
com escoras, portanto os resultados aqui s@o adequados apenas quando a estrutura for

travada, nao havendo qualquer “fora de prumo” (ou deslocamento horizontal no topo).

6.6.2 PORTAL COM CARGA MAIOR NA COLUNA ESQUERDA

Para se obter melhor visdo do comportamento desse portal, deve-se fazer a Andlise
Avangada, na qual a imperfeicdo geométrica do fora de prumo (FP), que avalia o efeito
PA, tem de ser considerada; recomendando-se Ag = L/500 (White & Hajjar, 1991; Chen
& White, 1993).

Nas andlises seguintes, serdo consideradas as colunas com a mesma secao (14 WF
74). As cargas saio Py =N =P (ap=1), P, =BpP, sendo 0 < Bp < 1 (P; > P;). Com isso a
flambagem ineldstica ocorrerd para a direcdao esquerda. Deve-se ajustar a configuragdo

geométrica imperfeita inicial (CI +FP) para determinar-se a carga limite minima.
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Figura 6.16 Flambagem na direcao x- do portal de Hajjar et al. (1997):
(a) Modelagem da CI e FP; (b) deformada no colapso, para p= 54%, FE = 40x.

A imperfeicdo geométrica (CI+FP) mais critica € a representada na Fig. 6.16(a),
sendo a CI da coluna C-D em qualquer dire¢do, forma (+/+) ou (+/—(. Essa configuracdo
geométrica inicial imita sua deformada no instante de colapso, representada na Fig.
6.16(b) (Alvarenga, 2005).

As trajetorias de equilibrio sdo representadas na Fig. 6.17, constatando-se que as
cargas de colapso maiores (A= N/Ny) ocorrem para os menores valores de Bp, como
esperado. As deflexdes maximas praticamente dobraram de valor em relacdo as obtidas
apenas com a CI da Fig. 6.15, partindo de aproximadamente L/250 para atingir L/105,
sem a presencga de qualquer carga horizontal no portal, elucidando o efeito PA. Note-se
que a condicdo PBp = 0,5 com a rigidez relativa Iy/Ic = 2,638 nas duas colunas,
corresponde ao estudo da subsecdo 6.6.1, porém agora incluindo o FP.

Empregando-se as Eqs. 6.18(a-c), detecta-se a perda de estabilidade da coluna A-

B provocada pela carga de compressao na coluna C-D como consta na Tab. 6.5.
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Figura 6.17 Trajetorias de equilibrio para P; = P (flambagem x-).

Tabela 6.5 Condicao de flambagem na direcao x-.

BP A= N/Ny Pi=Pnx P2= BPP P1/P 1max @ kar @ @ kep @
[%] | Colapso | [KN] [kN] [%)] A AB Acp b
0 0,787 2767,1 0,0 100.0 67,2 2,416 20 2
25 0,733 25772 6443 93,1 76,5 2,750 178,9 6,431
509 0,679 23874 1193,7 86,3 85,5 3,073 142,7 5,129
61 0,655 2303,0 1404.8 83,2 89,3 3,211 131,5 4,728
75 0,626 2201,0 1650,8 79,5 94,0 3,379 1194 4292
100 0,577 2028,7 2028,7 73,3 101,8 3,660 101,8 3,660

Notas: 1) N =P, N, = 3516 kN; 2) Axp = 137,34(-In &) ™; 3) kg = A, / 27,82;
4) hep = 137,34[-In (Bp Ao)] *; 5) indefinido; 6) original de Hajjar et al. (1997).
Enquanto a coluna A-B isolada absorveu 78,7% de Ny e o portal resiste 2767 kN,
conjugada a coluna C-D, ambas suportam uma carga maxima de 4058 kN, metade para
cada uma (2029 kN), que representa uma perda de 27% (da capacidade de A-B isolada).

Observe-se que o coeficiente de flambagem indicado na Tab. 6.5 varia no
intervalo 2,4 < kag < 3,7; enquanto Hajjar et al. (1997), baseados na avaliacdo da
capacidade do andar (LRFD, 1993), obtiveram o valor intermedidrio kag = 3,21
(chamado “prético”) e encontraram também o coeficiente kcp = 4,54.

Por outro lado, realizando uma andlise de flambagem do sistema, Hajjar et al.
(1997) indicaram o valor tedrico kag = 3,18 chegando a kcp = 4,49 para Bp = 0,5. Isso
corresponde a situacdo da tabela kag = 3,073 e kep= 5,129 > 4,54 > 4,49! Inadequado?

Empregando-se a Andlise Avancada, verifica-se que quando as colunas possuem a

mesma carga (Bp = 100%), com uma participagdo conjunta, isso exige um coeficiente de
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flambagem maior (kag = kep = 3,66 > 3,21), embora o autor ndo concorde com o uso
dessa aproximacao para a coluna-escora (kcp = 3,66?).

Ja no caso de a carga atuante na escora C-D nao ser igual a da coluna A-B (no
problema € de 50%), para se adotar o valor kag = 3,21 que indicaram, a carga P, deve
ser inferior a fp = 61% P; em A-B, ou seja, P, < 1405 kN, o que representa kcp= 4,73
proximo aos coeficientes kcp informados antes (4,49 tedrico e 4,54 prético). Desde que
Bp=50% < 61%, kag = 3,21 > 3,18 > 3,07 conclui-se que ha um superdimensionamento

ou uma boa margem conservadora incluida na norma.

6.6.3 PORTAL COM CARGA MAIOR NA COLUNA DIREITA

Estuda-se, agora, a capacidade da escora C-D tomando as cargas P, = P (Bp = 1),
Py =oap P, sendo 0 <ap< 1 (P; <P;), (N =P), e a geometria com imperfeicdes iniciais
opostas, da Fig. 6.18(a), provocando a flambagem na direcdo x+, representada pela
deformada na Fig. 6.18(b). A curvatura inicial tem a forma de ) —/+) ou ) —/— (.

Observe-se que a carga P, sozinha nao causa a flambagem do conjunto, mas pode
provocar a flambagem individual da coluna C-D ou a sua maior dependéncia de A-B.

Para se entender o efeito das imperfei¢des iniciais no comportamento desse portal,
os fatores de colapso sdo listados na Tab. 6.6, para as diferentes configuracdes deste
estudo. A configuracdo da Fig. 6.16(a) continua dominando para valores de op > 85%.
Somente a partir dai, a configuracdo da Fig. 6.18(a) passa a determinar o menor fator de
carga de colapso. Verifica-se um fator de carga de colapso muito elevado (acima de
94,8%) quando ap < 31,25%. Nesses casos, a Cl da barra A-B, pode ter qualquer dire¢ao
“(+” ou “-)” que a carga limite obtida ndo se altera. A justificativa € que agora a coluna
A-B fornece o apoio horizontal suficiente para garantir a flambagem ineldstica da escora
C-D, (com kcp = 1), como a barra birrotulada, que de fato é. Nesta tese, recomenda-se
adotar sempre k = 1, para as escoras!

No trecho com 37,5 < ap < 75%, tém-se a parte mais interessante, na qual a
degradacao pela plasticidade na escora C-D € tao elevada que provoca o colapso em A-

B, antes que a coluna C-D atinja a flambagem inelastica.
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Figura 6.18 Flambagem na direcao x+ do portal de Hajjar et al. (1997):
(a) modelagem da CI e FP; (b) deformada no colapso para pp = 54%, FE = 40x.

Isso ocorre porque A-B ndo € mais capaz de absorver o momento gerado pelo esfor¢o
horizontal induzido que C-D exige para atingir a sua flambagem; e assim, A-B entra em
flambagem ineldstica antes. Isso pode ser avaliado como uma flambagem do sistema ou
conjugada (conjuga a plasticidade de C-D e A-B, para o colapso de A-B). Nessas
condicdes, a configuracdo da deformada mais critica é a representada na Fig. 6.18(b),
sem outras opg¢oes.

As trajetorias de equilibrio relacionando os deslocamentos do ponto D para as
mesmas relacdes ap de cargas e configuracdes geométricas iniciais (CI+FP) diferentes
sdo mostradas na Fig. 6.19.

As cargas de colapso sdo parecidas, porém, as trajetérias t€ém maiores diferencas,
quando a relagdo ap € pequena (ap — 0). Para ap maiores, a trajetéria € semelhante,
embora a maior diferenca no colapso seja com op = 0,5.

No caso do FP, a direc¢do é determinada pelo pior efeito:

a. direc@o x-: instabilidade da coluna A-B dada a prépria carga; ou,

b. direcao x+: instabilidade da coluna C-D por efeito PA conjugado a plasticidade.
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Tabela 6.6 Estudo das imperfeicoes para carga limite.
FP| CI® Fi CargaP;=0p P ©¥
W1 AB CD &1 0 250|313 375|438 500|544 625|750 850 100
x— | + —/+[6.16a|955 9571958 960|905 854|821 76,5692 64.1 577

+ + - 9441 89,6 852|823 774|707 66,0 | 60,0
o + | 6.18a 2.1 949 1 94.8 93.1 | 8382 837|808 757|689 64,2581

Notas: 1) FP fora de prumo: x— “\ \”, x+ “/ /”; 2) CI: curvatura inicial: AB “-)”,“ +(*, CD “~(", +)”;
3)P, =P (=N) =AN,, N, =3516 kN; 4) os valores que governam estio destacados ( ).

A

100 1 Ae=0,957 A=0,955 | Ae=10,951 A= 0,949
— 90 A.=0854 S Ae=0.837
S — — —
= 80 —
% 70 A=0.692— — _ — A=0689
n 60-_ Ae=0,577 Ae=0.581
2 07 o, = P,/P
=S 40 — — =000
8 J
% 30_- 0,25
s 204 — - 050
g ; — — — 075
S 104
o ] 1,00

04— ———————

6 -5 4 3 -2 - 0 1 2 3 4 5 6
Deslocamento horizontal ponto D A [cm]

Figura 6.19 Trajetorias de equilibrio para P, = P (flambagem x- ou x+).

Veja-se que os menores valores de op correspondem a maiores valores dos fatores
de carga, se atinge quase a carga de esmagamento Ny e 0s maiores ap aos menores
fatores, como esperado. Por exemplo, para ap = 25%, tem-se A.= 94,9% comprovando a
esbeltez da barra C-D, obtida com kcp = 1 (Acp = 27,8).

Note-se ainda, que mesmo quando as trajetérias representam estados finais
diferentes, as diferencas entre os fatores de carga de colapso sdo pequenas, variando de
(0,4 a 1,7)%, ou seja, € questiondvel se a influéncia € relevante do ponto de vista de
engenharia.

Como no caso anterior, apresenta-se na Tab. 6.7 na qual se determinam as
menores cargas limites dentre as trés possibilidades mostradas na Tab. 6.6 e os
coeficientes de flambagem kagp € kcp correspondentes, aplicando-se as Egs. 6.18.

O colapso na direcdo x+ prevalece enquanto ap > 85%, correspondendo a uma
degradacdo da coluna C-D com flambagem prépria ou induzindo a flambagem

conjugada da coluna A-B.
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Tabela 6.7 Condicao de flambagem com P, = P (dire¢ao x- ou x+).

ap | FP Colapso | Py = Pi= P/ 3) ) ) @)

[%] () A= Pmax 0‘PP PZmax }\'AB kAB }\rCD kCD
N/N, @ [kN] [kN] [%]

0,0 0,951 33437 0,0 | 100.0 ?© ?2© 30,79 1,107
25,0 0,949 3336,7 8342 99,8 164,7 5,922 | 31,42 1,130
37,5 0,931 32734 12275 97,9 140,9 5,065 36,73 1,320
437 | x+ | 0,882 3101,1  1356,7 92,7 134,0 4818 | 48,67 1,749
50,0 0,837 29429 14714 88,0 128,2 4608 | 57,94 2,082
62,5 0,757 2661,6 16635 79,6 118,8 4271 7247 2,605
75,0 0,689 24225 18169 72,4 111,6 4,011 83,83 3,013
850 [ | 0641 22538  1915,7 67,4 107.,3 3,847 | 91,59 3292

100,0 0,577 2028,7  2028,7 60,7 101,9 3,661 101,9 3,661

Notas: 1) onde indicados x— e x+, considera-se o menor valor de A; 2) N =P, Ny=3516 kN;
3) hag = 137,34[-In (0p A)] *°; 4) kg = A, / 27,82; 5) hep = 137,34(-In &) *; 6) indefinido.

A partir desse ponto (ap < 85%) ocorrerd somente a flambagem do pdrtico e na
direcdo preponderante x-, como visto na subsecdo anterior. Essa tabela conjugada a

Tab. 6.5 serve de base para as conclusdes da subse¢do seguinte.

6.6.4 CONCLUSOES SOBRE O ESTUDO DO PORTAL

Agora, avalia-se o comportamento da estrutura na direcao da flambagem x- ou x+,
relacionada a configuracdo geométrica preponderante, para a determinagdo da carga de
colapso minima, associada as cargas P; e P, aplicadas no portal. Para tanto, define-se o
parametro de carga yp = P, / (P1+ P») = Bp/ (ap + PBp), que varia entre:

a. 0: corresponde a P, = Bp = 0, s6 a coluna A-B recebe carga Py = op Ny;

b. 0,5: corresponde a cargas iguais nas colunas, P; = P, =P, ou (ap = fp); €

c. 1: corresponde a P; = ap = 0, s6 a coluna C-D carregada por P, = Bp Nj.

Analisando-se a Fig. 6.20, assim construida, podem ser identificadas trés regides

de comportamento bem distintas:
a. dominio da flambagem do portal (em L), com a instabilidade da coluna A-B
conjugada, ou ndo, aos efeitos da plasticidade, em que P; > P, no geral, partindo
de A. = 78,7% chega ao minimo de A, = 57,7%, estendendo-se até o ponto P
(aproximadamente yp = 54%, onde P; > 85% P,). Essa primeira regido mostra
uma queda em forma parabdlica da carga limite, mais ténue para yp < 25% e

mais abrupta proximo de yp = 50%. Note-se que em todos os casos s6 ocorre

plasticidade na coluna A-B, préximo a ligacdo com a viga, no ponto B;
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b. intermedidria as regides (a) e (c), que € a mais interessante, pois se apresenta a
possibilidade de se ter a flambagem nas duas dire¢des (com pequenas diferencas
de fator de carga), e na qual ocorre, em maior ou menor grau, plasticidade nas
duas colunas. Pode-se entender que a plasticidade da escora C-D gera um
momento central maior e acelera a sua curvatura na direcio da flambagem
isolada, que ndo chega a ser atingida, como se viu na subsecdo anterior
(Alvarenga & Silveira, 2008a). Enquanto isso, por meio de efeitos secundarios
PA, o esfor¢o horizontal induzido aumenta a plasticidade na coluna A-B, cresce
e degrada mais rapidamente o portal, que entdo entra em colapso por flambagem
da coluna A-B, antecipando o provdvel mecanismo a ser formado no ponto B; e

c. a outra extremidade, a partir de yp = 72,5%, tem-se o dominio puro da
flambagem ineldstica da escora C-D, com o fator de carga praticamente
inalterado A. = 95% (kn = 1!), onde o sentido da CI da coluna A-B (ou da C-D)
ndo interferem no problema (sinal + ou -). Diferente da regido anterior, aqui
ocorre plasticidade apenas na coluna C-D, de maneira geral em toda a extensao
da barra e com o mesmo formato. A carga P; nao mais influencia na resposta.

Assim, a direcdo da deformada € estabelecida a partir das condi¢cdes do
carregamento, em que a instabilidade pode se manifestar de formas diferentes, por causa
da presenca da plasticidade, ou seja, pode-se chegar a uma nova conclusao:

a plasticidade pode alterar os modos de flambagem, excitados pelo carregamento
da estrutura, numa dada direcdo, em fungcdo da presenca de uma (ou mais) coluna(s)-
escora na estrutura.

Para avaliar o efeito do carregamento da estrutura na flambagem das barras
isoladas, como ¢ tradicional no dimensionamento das normas, apresenta-se na Fig. 6.21,
na qual se tem a variacdo dos coeficientes de flambagem aparentes: kag € kcp, conforme
obtidos nas Tabs. 6.5 e 6.6, por meio das Egs. 6.18(a-c), em funcdo da variacdo das
cargas, definida pelo parametro yp. Nesse instante, despreza-se o efeito da curvatura CI
(+/+) nos resultados, ja que ndao os governa e, no maximo, equipara-se ao caso CI )-/+)
para altos valores de yp.

Poder-se-ia supor que, quanto maiores forem os coeficientes kg, mais restritivos
serdo, ja que a carga final suportada pelo perfil serd menor no dimensionamento

resultante. Entretanto, o emprego descuidado de férmulas pode trazer surpresas!
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Figura 6.20 Direciao da flambagem do portal de Hajjar ef al. (1997).
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Figura 6.21 Coeficiente de flambagem kg do portal de Hajjar et al. (1997).

Quando o fator de carga yp € inferior a 0,2 ou superior a 0,8 entdo kcp ou Kag,
respectivamente, tende ao infinito. Observa-se que as normas limitam a esbeltez
méxima em L/r, = 200, o que resulta neste exemplo na restri¢ao kpy,x < 7,18. Verifica-se
que os valores elevados de ky ndo tem sentido como restricao nesta andlise, visto que
em ambos 0s casos a estrutura € estavel e suporta as cargas previstas.

Portanto, sdo os menores valores de ki que controlam a resposta estrutural,

havendo também trés regides distintas de comportamento, conforme:
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a. kag € menor que kcp e define a flambagem da coluna A-B, pelo FP na direcao
x-, governando até yp = 54%;

b. regiao intermedidria, com possibilidade de flambagem nas duas direcoes;

c. com Yp > 72,5%, coeficientes kecp = 1 (tendem para 1 e sdo menores que kagp),
em que ocorre a flambagem ineldstica da coluna C-D isolada, ou seja, o
coeficiente kag > 5 apenas confirma que a coluna A-B ndo governa o

dimensionamento e € um valor bem inferior ao limite (7,18).

Na hipoétese de s6 haver a carga P, na coluna C-D (ou seja, yp = 1), ndo se poderia
construir o portal com valores de kap tdo elevados. Isso ndo € verdade! A variacdo de
kap pelas Egs. 6.18(a-c) apenas sinaliza que a carga maxima ndo é controlada pela
coluna estrutural A-B e, por essa razdo, a carga aplicavel em C-D serd maior, calculada
com kcp = 1. Isso se torna bem claro no trecho a esquerda do grafico, no qual kcp tende
para infinito, mas, antes disso, kag, com valores cada vez menores, determina o colapso
da estrutura, quando yp tende a zero. Observe-se que quando kcp for superior a 7,18
(L/r, > 200) e a coluna C-D ndo tiver carga (ou seja, yp, = 0), ndo se poderia construir o
portal! Mais uma vez chega-se a um absurdo. Portanto, kcp ndo teria nenhum efeito
prético e o portal pode ser construido plenamente com as colunas e cargas previstas.

Assim, fica demonstrado que ndo hé sentido em se empregar kcp diferente de 1,
uma vez que o “paradoxo” para a coluna-escora é um caso de mau uso de equagio.
Porém, isso ndo retira o mérito de Siat-Moy (1986), afinal, desse e de outros
questionamentos, desenvolveu-se a tecnologia que resultou na Andlise Avangada.

Note-se, portanto, que no emprego de férmulas como as Eqgs. 6.18, para
determinar o coeficiente kp, podem-se achar valores incoerentes do ponto de vista de
engenharia, cujo sentido € apenas dizer quem governa o dimensionamento das colunas
do portal, envolvendo a atuacio das cargas e a estabilidade das colunas individualmente.

O efeito da plasticidade nos EFs desse portal também pode ser estudado, com base
no parametro yp, conforme representado na Fig. 6.22, considerando as trés regides de
comportamento antes apresentadas, da seguinte forma:

a. valores baixos de yp < 40,8%, acompanhando-se a Fig. 6.22(b), na qual a

plasticidade se manifesta na coluna da esquerda apenas, sendo a flambagem na
direcdo x-, que provoca uma zona plastica (ZP) no lado interno préximo ao

ponto B, no topo da coluna A-B. No caso mais grave (yp = 0), da Fig. 6.22(a),
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aparece também uma ZP inferior nesta coluna. Quando yp > 50% comeca a ser
possivel, tanto a flambagem para o lado x— como para o x+, representado na Fig.
6.22(c), em que a ZP estd no topo, porém do lado externo, que ndo corresponde
ao caso mais critico, o qual permanece sendo o do lado x—, com a ZP do lado
interno da Fig. 6.22(b). Em geral, nesse trecho s6 ha plasticidade na coluna A-B;

b. para yp > 54%, a tendéncia passa a ser flambagem na dire¢do x+, com uma ZP
na parte externa proxima ao topo da coluna A-B, e a coluna C-D, dadas as
maiores cargas nela impostas, comega a apresentar 2 ZPs ao longo de toda a
barra. A marca deste trecho é a presenca de plasticidade nas duas colunas e a
possibilidade de flambagem nas duas dire¢des, ilustrado na Fig. 6.22(d); e

c. quando yp > 75% a plasticidade surge apenas ao longo da escora C-D, com 2
ZPs, ocorrendo a flambagem ineldstica (kag = 1) como visto na Fig. 6.4 da secao
6.3. O inicio desse trecho corresponde a carga horizontal minima que causa a
flambagem ineléstica da coluna A-B, conjugada a plasticidade em C-D. Essas

condic¢des correspondem as ZPs indicadas nas Figs. 6.22(e-f).

Na figura 6.23, elucidam-se algumas das se¢Oes das zonas pldsticas representadas
nos portais da Fig. 6.22. A plasticidade da coluna A-B € mais localizada em uma tnica
aba e, as vezes, atinge pequena parte da alma, dada a combinagdo de flexao compressao,
como visto nas Figs. 6.23(a-b), para os casos nos quais yp < 50%. J4 a manifestacdo da
plasticidade na coluna escora C-D engloba ambas as abas, com 2 ZPs, sendo simétrica
nas extremidades rotuladas, como visto na Fig. 6.23(d) e assimétrica na meia-altura, na
qual atua o momento maximo, como visto na Fig. 6.23(e), ou em casos mais graves,
como na Fig. 6.23(c).

Confirma-se que a viga se mantém eldstica em todas as analises, mesmo no
colapso e nenhuma plasticidade foi nela encontrada, por isso nao foi representada.

Esta ultima secdo foi resumida em trabalhos que foram publicados por Alvarenga
& Silveira (2008a, 2008b) e constituem uma possivel contribui¢ao sobre o problema das
colunas-escoras para a norma brasileira.

Tendo comprovado os bons resultados dessa parte da formulacdo numérica,
baseando-se na coeréncia das respostas ora encontradas, comparadas com as anteriores,
entra-se no capitulo seguinte, para valida¢do da formulag¢do para o elemento finito com

ligacdo propriamente dito.
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C B C
— o—
= A @ Dz == A ® Do
B C B
0—
d
= A © Dl = A @
B B
= A © = A ® D

Figura 6.22 Zonas plasticas do portal de Hajjar et al. (1997).
Casos: (a) yp = 05 (b) yp = 40,8 % (¢) Yp = 50%; (d) Yp = 69,6 %; (e) Yp = 80%; (f) yp=1;
(g) convencao: (=) compressao.

(a)

Figura 6.23 Secoes com fatias plasticas do portal de Hajjar et al. (1997).
Percentual: (a) 37,2%; (b) 36,5%; (¢) 64,2%; (d) 51,1%; (e) 61,1%:;
(f) convencao: (") compressao.
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7.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, desenvolvem-se os exemplos para a validacdo da formulacdo
apresentada no capitulo 3, com a participacao efetiva da ligacdo. Indica-se que a maior
parte da literatura existente carece de exemplos e material simples de consulta, o que
assim passou também a ser um objetivo com esta parte da tese.

Ao se trazer a participacdo da ligacdo, na solucdo do problema estrutural,
aparecem imediatamente dois tratamentos distintos, baseados no seu comportamento:

a. os modelos de ligacdes com comportamento linear: mais simples, nos quais a

sua rigidez ndo se altera ao longo da andlise; e
b. os modelos ndo lineares: nos quais existem diversas aproximacdes € a rigidez

varia em cada instante da andlise, como se mostrou no capitulo 2.

Existe uma combinacdo desses dois tipos de modelo de ligacdo com os tipos de
andlise. Para facilitar essa caracterizagdo dos exemplos abordados neste capitulo, as
seguintes abreviacoes serao adotadas:

a. AELL — Andlise Eléastica, Liga¢ao Linear;

b. AILL — Analise Ineléstica, Ligacdo Linear;

c. AELN — Anadlise Eléstica, Ligacdo Nao linear; e

d. AILN — Andlise Inelastica, Ligacdo Nao linear.

Na validacao da formula¢do numérica abordam-se quatro exemplos, porém esses
sdo tratados de diversas maneiras e com diferentes objetivos:
a. determina-se o comportamento de uma viga simples mostrada na Fig. 7.1(a),
com duas ligacdes idénticas nas extremidades, abordando dois tipos de carga:
i. carga concentrada no meio-vao, e
ii. carga distribuida uniforme ao longo de todo o vao.

Essas vigas serdo estudadas de diversas maneiras, fazendo-se a redugdo de
rigidez da condicdo engaste (rigidez dita infinita) até a rétula (rigidez dita nula);
b. determina-se a carga de flambagem eldstica de uma coluna com duas ligacdes
idénticas nas extremidades (Chen & Lui, 1991; Hajjar et al., 1997) quando se sai
da condicdo de rigidez méaxima (engaste) e se atinge a condicio minima de
rétula. Neste estudo, considera-se tanto a coluna na condi¢do travada ou

indeslocavel quanto na situacdo de ser deslocdvel na extremidade superior, [ver
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a Fig. 7.1(b)]. Os resultados sdo confrontados com os valores fornecidos em Li
& Li (2007). Um estudo de convergéncia para avaliar as necessidades e
capacidades de modelagem deste EF com ligacao é também realizado;

c. estuda-se o portal de Yau & Chan (1994), ilustrado na Fig. 7.1(c) com ligag¢ao
rigida ou linear, regime eldstico ou ndo (AELL e AILL). Esse problema também
foi abordado por Machado (2005); e

d. procura-se reproduzir os resultados do portal de Chan & Chui (2000),

abordando liga¢des ndo lineares em ambos os regimes (AELN e AILN).

Além disso, neste capitulo apresenta-se também uma avaliacdo dos trés tipos de
método de determinacdo do angulo de rotacdo da ligacdo indicados na subsecao 4.5.3.
Nos exemplos, indicam-se quais destes métodos foram empregados:

a. § —simples;

b. XX — aproximado; e

c. ME —com MRE.

RATIIITTN R,
Ll -

7 N 7
L =800 cm B= 352,4 cm

(a) (©

Rk (? E Rk () Ak |
\\ /I
\ / R
\') / 5 §
; 3 Z
/ / I
/ / =
RE R |
74//%; 7)%77/ B =500 cm
(b) (d

Figura 7.1 Exemplos analisados:
(a) viga simples biligada; (b) coluna de Hajjar et al. (1997);
(c) portal de Yau & Chan (1994); portal de Chan & Chui (2000).
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Menciona-se, também, que em outros problemas estudados, ndo incluidos nesta
tese, encontraram-se dificuldades numéricas ou resultados bastante diferentes dos que
constam na literatura. A principal razao dessa diferenca provém aparentemente de como
se estd relacionando a curva M-8 fornecida com os dados do problema. Embora isso nao
seja comentado na literatura, existem duas formas de tratar a rotacio 0:

a. como o giro préprio da ligacdo (0 = O = op), independentemente da viga, que é

a considera¢do adotada aqui; e
b. como o giro total do n6 (viga + ligacdo: 6 = Oy + 6;), como faz a maioria dos

pesquisadores (Liew et al., 1997; Silva, 2009).

Neste trabalho, considerou-se a primeira op¢ao (a), mas deve-se notar que algumas
vezes o giro da viga (0y) € muito pequeno, de forma que a hipétese (a) pode ser
confundida com a (b). J4 quando esses valores individuais sdo distintos, a resposta final

tende a desviar-se mais do que o esperado.
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7.2 VIGA SIMPLES

Estuda-se, aqui, a viga da Fig. 7.2, que estd sujeita a dois tipos de carga: a

concentrada no meio-vao (Q) e a distribuida (q) no vao. Diferente de outros exemplos, a

secdo da viga nao € de nenhum perfil-padrao, embora os laminados 16 WF 40 ou o IPE

400A tenham caracteristicas proximas. Podem-se comparar as propriedades das trés

secoes na Tab. 7.1. Com a tensdo de escoamento 6y = 25 kN/cm?, a secdo proposta

atende as limitagdes da subsecdo 3.2.3(f), para ndo ocorrer a flambagem local (alineas i.

b/t =10<21,64; e, ii. d,/Ja = 46,25 < 106,6) e considera-se Mp = 28501,3 kNcm.

Os dados complementares serdo fornecidos posteriormente de acordo com as

analises desenvolvidas:

a. obter a linha de viga (Batho & Rowan, 1934), tipo AELL;

b. comportamento de diversas ligacdes ndo lineares (AENL);

c. dimensionamento, considerando a plasticidade (AILL); e

d. efeito combinado (AINL).

(a)

(b)

Dados:
viga: 1400x 150x 15x 8
material: aco ASTM A 36
E = 20000 kN/cm?

0y=25kN/cm® 0,=0,30,
Q,=320kN q,= 40 kN/m
Q=AQ, a=214,
0< Mg, Aq <100%

Figura 7.2 Viga biligada simples:

(a) carga concentrada Q; (b) carga distribuida q.

Tabela 7.1 Propriedades da secao da viga.

Dimensdes da se¢do I [mm] Area Inércia Moédulo resistente
Referéncia | altura  largura €spessuras A, I, elastico  plastico
d b aba t alma a [cm?’] [em®] | W,[em’]  Z,[cm’]

pT " 400,0 150,0 15,00 8,00 74,60 20061 1003,0 1140,0
16WF40 @ | 16 in 7in | 0505in  0305in | 11,8in" | 518in* | 64,7in’ 73,0in’
Convertido 406,4 177,8 12,83 7,75 76,13 21560 1060,2 1196,2
TPE400A” | 397,0 180,0 12,00 7,00 73,10 20290 1022,0 1144,0

Notas: 1) PT: na prépria tese, com o perfil adotado; perfis laminados similares: 2) americano (AISC
LRFD, 1993); 3) europeu (DIN 1025-5, 1994).
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7.2.1 LINHA DE VIGA COM MODELO ELASTICO
No problema tipo AELL, foram adotados 8 EFs no modelo, arbitrando-se diversos
valores para a semiflexibilidade nodal n, definida na Eq. 2.7(a), e resolvendo a Eq. 2.3
para Ry, encontrando-se a rigidez da ligacao pela expressao:
R, =@ EL_ (1=20) 5020 30 kNmyirad
n L n

Confrontaram-se os resultados dessa andlise com os do programa computacional

(7.1)

VGASLIGA .bas desenvolvido, que calcula flechas e rotacdes, pelo método da viga
conjugada, empregando as ideias de Monforton & Wu (1963) e equacdes de
Cunningham (1990). Confirma-se a exatiddo das respostas na Tab. 7.2. Note-se que 0s
casos extremos (n = 0 e = 0,5) correspondem a hipétese de viga biengastada e
birrotulada, respectivamente. A solu¢do de VGASLIGA ¢ direta, com 1000 pontos de
integracdo; enquanto em PPLANAVX (2008) foram gastas de 5 até 21 (max., n = 0,2)
iteracOes para resolver o problema.

Com os momentos nas ligacdes Mg € as rotacdes respectivas 0a/p, pode-se
visualizar esses resultados na Fig. 7.3, construindo o diagrama chamado de linha de

viga (Batho & Rowan, 1934), introduzido na se¢do 2.5.

Para os dados do problema, se encontram os momentos de engaste:

M,

2
M, =9

q

= 32000

——=21333 [kNcm]
12

Tabela 7.2 Esforcos e deformacoes da viga simples.

(7.2a-b)

Parametros Rigidez (a) Carga concentrada Q (b) Carga distribuida q
. o [kNIljll;rad] Momentos [kNcm]|Ayc® 0,5 | Momentos [kNem] | Ayc® 0,5
Mg Mc [cm] [mrad] Mo Mc [cm] [mrad]
0,00 0,000 Oies -31999 31999 2,127 0,00 | -21000 11000 1,064 0,00
0,01 0,005 982874 | -31676 32322 2,192 0,32 | -20787 11212 1,106 0,21
0,05 0,028 180545 | -30315 33683 2463 1,68 | -19895 12105 1,284 1,10
0,10 0,063 80242 | -28443 35555 2,836 3,55 | -18666 13333 1,529 2,33
0,15 0,107 46808 | -26351 37645 3,253 5,63 | -17293 14705 1,803 3,70
0,20 0,167 30091 | -23998 39998 3,722 798 | -15749 16250 2,110 5,23
0,25 0,250 20061 | -21332 42664 4,254 10,63 | -13999 17999 2,243 6,98
0,30 0,375 13374 | -18284 45710 4,861 13,67 | -11999 19999 2,858 8,97
0,35 0,583 8597 | -14767 49225 5,562 17,18 -9692 22306 3,318 11,27
0,40 1,000 5015 | -10064 53326 6,380 21,27 -6999 24998 3,855 13,96
0,45 2,250 2229 | -5817 58170 7,346 26,10 -3818 28178 4,489 17,13
0,50 124,8 @40 -128 63855 8,479 31,77 -84 31911 5,234 20,85
0,50 o © 0 0 63982 | 8505 31,90 0 31995 |5250 20,93

Notas: 1) Momentos nos apoios (A/B) sinal () tra¢do superior, no meio-vdo (C) (+) tra¢@o inferior;
2) flecha yc (+) para baixo; 3) rotagdo no apoio 8 (A/B) sinal -/+ respectivamente (hordrio, anti-);
4) com 1 = 0,499; 5) com apoios rigidos ou rétulas (sem EF com ligacdo).
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e as rotacOes de extremidade da viga birrotulada (Batho & Rowan, 1934):

_ QU
? 16EI

3
~31903 0 =_4-
97 24F]

=21,269 [mrad] (7.3a-b)

Verifica-se que, no caso da carga distribuida, aparece uma pequena diferenca
entre os resultados computacionais e a linha tedrica, que os supera. Isso é explicado
porque no modelo numérico a carga uniforme € aproximada como um conjunto de
cargas nodais equivalente. Assim, o resultado serd tdo proximo do “uniforme” quanto
mais nos e EFs se inserir no modelo (Mg = 21333 > M= 21000 kNcm, quando n = 0).
O assunto quantidade de EFs do modelo serd abordado na subsecao 7.3.2.

Observe-se, também, que as linhas tracejadas com os pontos de m = valor,
constantes para a carga Q, interceptam os da carga q, como se espera.

Repete-se aqui o estudo da Fig. 2.28, relativo ao melhor aproveitamento da se¢do
da viga, utilizando-se ligacdes semirrigidas no dimensionamento da Fig. 7.4, porém
com ambos os casos de carga. Aplicam-se as férmulas correspondentes (Kotlyar, 1996),
comprovando mais uma vez a resposta obtida nesta tese.

Verifica-se que para a carga Q a viga estd subdimensionada, exigindo uma se¢do
1,5 vezes mais resistente, ou seja, M, > 42750 KNcm, para n < 0,25. Ja com a
distribuida q, a secdo é aprovada desde que 1 < 0,45 (ndo pode ser birrotulada!).

Conforme apresentado em Alvarenga & Silveira (2009a), existem duas solucdes
econOmicas: a. o ponto P onde Mz = M (mesmo valor); e, b. a linha R (n = 0,3), que
corresponde aproximadamente a troca entre os valores de momentos apoio (Map) X

meio-vao (Mc) em relagdo a viga biengastada.

7.2.2 VIGA ELASTICA E MODELO DE LIGACAO COM TRECHOS LINEARES

Nesta subsecdo, trata-se da AELN da viga biligada, ja que o regime eléstico da
viga € a forma mais simples de avaliar o comportamento dos modelos de ligacdo
implementados computacionalmente.

No modelo bilinear e no trilinear, foram empregados, propositadamente, curvas
M-6 que possuem pontos comuns das lineares, por isso o comportamento final desses
casos serd o mesmo, o que permite uma rapida validacdo. Isso se espelha na Fig. 7.5(a)
para o modelo bilinear e Fig. 7.5(b) para o trilinear, respectivamente.

No primeiro caso, faz-se uma transi¢ao da flexibilidade de n = 0,10 para 0,25; e
no ultimo, ha trés valores: {0,10/0,25/0,40} conforme dados indicados na Tab. 7.3. Por

conseguinte, a trajetéria M- de equilibrio da solucio passa por pontos correspondentes
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a transicdo e atinge ao mesmo estado final, correspondente a ultima semiflexibilidade n;
ou seja, atinge as flechas da Tab. 7.2: a. para bilinear: 4,254 cm (Q), 2,243 cm (q); e, b.
para trilinear: 6,38 cm (Q), 3,855 cm (q).

e *Q-PT
e q-PT
— Q- Linha de viga
— q - Linha de viga

Momento relativo M/Mp [%]

Rotacdo da Ligacdo 6, [mrad]

Figura 7.3 Diagrama da linha de viga.

A « «MJM, PT
2409« «M,M, PT
204 —— MJM, Kotlyar (1996)
— M,,/M, Kotlyar (1996)

Momento relativo M/Mp [%]

Semiflexibilidade M [%]

Figura 7.4 Avaliacao do dimensionamento da viga simples.
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(a)

(b)

Figura 7.5 Efeito da curva M-0 com trechos lineares na viga elastica

A

100 carga unif. q carga conc. P
] y . _
90 _
- / s _
80 , . -
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g 7 7 e——s Bilinear R
R~ 20- - -
] /R — - n=0,10 .
-
101 /7y — — — =025 o e o
44— F7 7+
0 1 2 3 4
Deslocamento vertical y. (n6 5) [cm]
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R 70-
’; 60— e
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2 50
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Deslocamento vertical y. (n6 5) [cm]

modelos: (a) bilinear; (b) trilinear.
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Tabela 7.3 Dados da curva M-0 para modelos bilineares e trilineares.

Parametros Rigidez (a) Bilinear (b) Trilinear
Ry Momento [kNcm] | Rotagdo [mrad] | Momentos [kNcm]| Rotag@o [mrad]
n g [kNm/rad]
MQ Mq eO eq MQ Mq eQ eq
0,10 0,063 80242 | 11378 7467 | 1,418 0,931 5689 3733 0,709 0,465
0,25 0,250 20061 | 21333 14001 | 10,63 6,980 | 8534 5600 4254 2,792
0,40 1,000 5015 — — — — 10666 7000 21,27 13,96

Notas: 1) bilinear: Ry, = 10801,4 kNm/rad; 2) trilinear: Ry, = 8023,6 ¢ Rz = 1253,3 kNm/rad.

Para os resultados da Fig. 7.5, o controle incremental (fator de carga A) passou

pelos pontos de transi¢do (20 e 40%) do diagrama M-0. Situacdo mais complexa &
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quando ocorre o salto sem a passagem pela transi¢do — por exemplo, partir de A = 35% e
atingir 45%, saltando o valor 40% da transi¢do. Note que a rigidez s6 muda apds ser
dado o passo de carga (ndo no préprio instante). Para 1 = 0,25 e carga Q, o momento
correto final é 21333 kNcm. Porém, saltando A = 40%, encontra-se Mg = 21410 (min.,
ou 21951 kNcm, méx.), referentes a empregar (ou ndo) a rigidez anterior fixa no passo.
Corrigindo a rigidez da ligacdo com o processo descrito na subsecao 4.5.4, encontra-se
My =21327,1 kNem. O desvio reduz de (0,36 a 2,9%) para -0,03%. Isso indica que:
a. deve-se ter cuidado com passos incrementais que majorem as rotagdes acima de
4% em média, de cada vez;
b. ndo € possivel manter a rigidez da ligacdo constante durante o passo
incremental, pois ela € ajustada no processo também; e
c. tornam-se questiondveis os resultados que foram produzidos sem observar esses

cuidados com a rigidez da ligacdo e o comportamento do EF.

7.2.3 VIGA ELASTICA COM LIGACOES NAO LINEARES

Nesta subsecdo, que complementa a anterior, estuda-se o emprego de outras
curvas nao lineares, adotando a ligacdo de Rathbun (1936) da Fig. 2.25 (capitulo 2).

Apenas a hipétese da carga concentrada Q no meio vao € analisada, e o tipo é
AELN. Comprovar-se-a que os modelos de curvas implementadas estdo sendo seguidos
de forma adequada pelo programa computacional PPLANAVA. Para isso, na Fig. 7.6
mostram-se os diagramas de curvas M-0, que sao abreviadas por:

a. FM — modelo polinomial de Frye & Morris (1975), na subsecao 2.4.2;

b. KC — potencial de Kishi & Chen (1987), na subsecao 2.4.3;

c. LC — exponencial Lui & Chen (1986), modificado posteriormente por Kishi &

Chen (1987), na subsec¢ao 2.4.4;

d. MT - curva M-0 experimental na Fig. 2.25 (Rathbun, 1936);

e. RT — curva Ri-0 experimental na Fig. 2.45 (Rathbun, 1936);

f. RS — modelo linear com rigidez secante definida no ponto final da trajetéria; e

g. RBL — modelo de rigidez bilinear na Fig. 2.47, proposto nesta tese.

As curvas FM, KC, LC e MT t€m seus dados e pardmetros fornecidos pelo
arquivo “SCDB” (Chen et al., 1996). Esses dados foram verificados reproduzindo-se as
curvas [(M) em kNcm] e comparando-se os valores convertidos aos existentes nas suas

tabelas originais, encontrando resultados coincidentes.
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Os parametros do “SCDB” foram os mesmos fornecidos ao PPLANAVA para as

curvas FM e KC. As curvas experimentais e LC foram introduzidas por tabelas, sendo

os pontos intermedidrios interpolados diretamente pelo sistema computacional.

(a)

(b)

Momento ligacdo M, [kNcm]
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Figura 7.6 Curvas M-0 nao lineares da viga elastica:

(a) FM, LC, KC; (b) MT, RBL e RS.
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O modelo RS ¢€ linear com a rigidez secante (Obs. g = 63,25):

R, =M, /6, =2,366[kNm] /29,84 [mrad] = 79,289 kNm/rad (7.4)
e o modelo RBL emprega os parametros ajustados ao ponto P13 na Fig. 2.47(a).

Na figura 7.6, mostram-se em linhas cheias essas curvas, geradas por programas
isolados (fora de PPLANAVA) na forma de tabelas. No processo de solucdo, o programa
computacional convergiu em cada passo incremental para os pontos de equilibrio, cujos
valores M- estdo destacados por pontos. Dessa forma, conclui-se que, efetivamente, as
curvas M-0 foram acompanhadas na solugao.

Todos os exemplos foram finalizados quando a rota¢ao na ligacdo superou o valor
ultimo previsto, que € 6, = 29,84 mrad.

Para ter-se uma medida da influéncia dos diversos modelos no processo de
solugdo, apresenta-se a Tab. 7.4, na qual sdo indicados alguns resultados bdsicos,
obtidos com o fator de carga A = 90%, préximo da rotacdo ultima prevista. Verifica-se
que pelo fato de a conexdo ser muito flexivel, mesmo para uma curva M-0 mais
imprecisa, como a FM, a variac¢do no fator de carga final foi muito pequena, e a maior
discrepancia ficou por conta do momento no apoio, que também € muito pequeno, € um
maior momento estimado no meio-vao, mas também sem maiores consequéncias.

Entretanto, cabe destacar a boa precisdo dos modelos exponenciais de LC, bem
como da curva proposta, o que demonstra que essa ideia € vidvel, embora a curva RBL
tenha sido ajustada diretamente a curva M- de Rathbun (1936).

Pode-se considerar que para momentos muito pequenos na ligacdo (flexivel) a
forma da curva M-0 ndo parece provocar grandes diferencas de comportamento no

regime eldstico.

Tabela 7.4 Efeito das ligacoes nao lineares na viga elastica.

. 0 R Momentos [kNcm] A Amax
Pesquisador / curva [ m?;z] [kNlliyrz d Mo M [Cilc] (%]
Rathbun M-0D" [28,500 25,756 | 233,16 57354,6 | 7,6101 | 94,2
(1936) R-0?@ |28,504 25356 | 233,84 57353,9 | 7,6102 | 92,9

RBL (PT) 28,503 30,720 | 232,82 57354,9 | 7,6103 | 94,2

Frye & Morris (1975) | 28,589 15,397 180,78  57406,9 | 7,6230 | 93,9
Lui & Chen (1986) [ 28,511 21,235 233,57 57354,2 | 7,6107 | 94,1
Kishi & Chen (1987) | 28,519 24,903 224,73 57363,0 | 7,6124 | 94,6
Rigidez secante 28,483 79,289 225,84  57361,9 | 7,6099 | 94,2

Notas: 1) para (M-0) adota-se a rigidez média entre os 2 pontos da curva experimental; 2) para R-6,
emprega-se a variacdo linear ao longo dos pontos, 3) rigidez secante € dada pela Eq. (7.4) Ry, = M,/6,
e colocada para avaliar esta simplificacdo.
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7.2.4 VIGA INELASTICA COM LIGACOES LINEARES

A introducdo da plasticidade resulta numa dificuldade numérica maior quando a
ZP atinge o EF com ligacdo. Corrigiu-se o método XX primeiro, passando da avalia¢ao
do angulo de giro préprio da ligacdo feito pela Eq. 4.23 para a Eq. 4.30. Constatou-se
que, mesmo assim, esse método ndo funcionava tdo bem com a plasticidade na
compressdo, e entdo foi substituido pelo método ME, em geral, obtendo-se bons
resultados. Nos resultados desta se¢do, ndo se consideram as tensdes residuais € o
modelo é AILL.

Pode-se fazer uma verificagdo bdsica comparando-se os valores calculados para os
casos extremos [biengaste (n = 0) e birrétula (n = 0,5)] com aqueles obtidos com
ligacdes cujo Ry foi determinado com a semiflexibilidade n = 0,01 e 0,499. Assim,
aplicam-se valores de m muito préximos das condi¢des ideais, mas diferentes de uma
rigidez infinita e da nula, respectivamente.

Verifica-se que para ambas as cargas (Q e q) os resultados obtidos sdo muito
proximos, quase idénticos, como destacam as Figs. 7.7(a-b), respectivamente.

Como dito, no regime eldstico a simula¢do de carga distribuida por diversas
cargas nodais gera alguns desvios. De forma similar, verifica-se que o fator de carga de
colapso na viga com biengaste, que deveria ser o mesmo (préoximo de 90%) atinge
88,9% para a carga concentrada (Q) e 88,6% para a de carga distribuida (q). No caso da
birrétula, deveria se aproximar da metade do anterior, ou seja, 45%. Para a carga (Q)
obteve-se 44,5%; ja para (q), 44,4%.

Novamente, o0 método da zona plastica (ZP) mostra que ndo hé aquele fechamento
completo da rétula pléstica (RP) previsto nos modelos concentrados para que se inicie a
plasticidade no meio-vao. A ZP forma-se de maneira mais gradual, aparece no meio-vao
num dado instante, apés uma dada degradacdo da extremidade, e posteriormente
crescem juntas até o final. Observe-se que no colapso, em varios casos com 1 < 0,15
(ligagdes quase rigidas), o estado dltimo € o de cisalhamento (Eq. 4.3) da se¢do com a
ligacdo, e isso ocorre apos a parte central atingir uma plasticidade elevada também.

Outro aspecto € que as trajetorias com a carga distribuida sdo mais suaves e
curtas, enquanto para a concentrada as trajetdrias parecem ser longas (maior extensio);
embora com a mesma carga atuante (Q = 320 kN = g-L = 40 kN/m-8m).

No caso da viga biengastada (ou com ligacdo mais rigida) e carga distribuida,

existe um terceiro trecho intermedidrio da trajetdria, menos inclinado, que corresponde
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a plasticidade no EF com ligacdo, mas antes de chegar ao trecho horizontal (patamar) a
plasticidade jd se manifesta na regido central também. A medida que 1 cresce até 0,20;

esse trecho vai desaparecendo e a trajetdria fica mais brusca.
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Figura 7.7 Trajetorias de equilibrio da viga simples inelastica:
(a) carga concentrada Q; (b) carga distribuida q.
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Tabela 7.5 Esforcos e deformacoes no colapso da viga simples.

Rigidez (a) Carga concentrada Q (b) Carga distribuida q

n R, Momentos A Momentos
(€)) Yc Oam 3) Ayc Oam

[KNm/rad] [kNcm] Ao [kNcm] Aq

Mg Me [cm] [mrad] Mg Me [cm] [mrad]

0,00 | @ 28381 28381 | 5,628 0,000 | 88,7 | 28147 22475 | 2,526 0,000 | 79,2

o0
0,01 | P 982874 | 28379 28383 | 5,685 0,280 | 88,7 | 28150 22984 | 2,608 0,286 | 79,9
0,05 | 180545 | 28369 28392 | 5973 1,571 | 88,7 | 28143 24846 | 2,916 1,559 | 82.8

0,10 | ™ 80242 | 28264 28370 | 5,524 3,523 | 88,6 | 28120 26725 | 3,417 3,504 | 85,7
0,15 | @ 46808 | 28078 28364 | 5,533 5,999 | 88,3 | 28040 27507 | 4,009 5,991 | 86,9
0,20 | @ 30091 [ 27557 28372 [ 5,778 9,159 | 87,4 | 20062 28124 | 5,252 9,326 | 87,8
0,25 | @ 20061 | 25120 28377 | 6,099 12,524 | 83,6 | 28089 28374 | 7,003 14,002 | 88,2
0,30 13373 [ 20002 28375 | 6,397 14,958 | 75,7 | 25450 28313 | 6,798 18,350 | 82,6
0,35 8597 | 17327 28423 | 7,989 20,154 | 71,5 | 16612 28243 | 6,445 19,323 | 70,1
0,40 5015 | 11630 28424 | 8,439 23,189 | 62,6 | 10608 28234 | 6,574 21,154 | 60,7
0,45 2229 | 4852 28358 | 7,132 21,766 | 51,9 | 5487 28297 | 7,363 24,614 | 52,8
050 ©® 40 115 28420 | 9,135 28,740 | 44,6 130 28402 | 9,648 32,301 | 44,6
0,50 | @ 0 0 28444 | 9,708 30,125 | 44,5 0 28404 [ 9,710 32,509 | 44,5

Notas: 1) para n < 0,25 ha plasticidade no EF com ligacdo ( ); 2) extremos (n = 0 ou 0,5) como engaste
ou rétula nos apoios; 3) M, = 28500 kNcm; 4) Ag= Q/Qo, Ay= q/qo, qo = 80 kN/m; 5) com 1 = 0,499.

A viga com a ligacao midirrigida n = 0,25 mostra um comportamento misto entre
o que ocorre com 1 = 0,20 de transicdo mais abrupta e o 1 = 0,30 onde héd apenas os
dois trechos antes descritos.

As trajetérias nas Figs. 7.7(a-b) ndo atingiram ao estado limite dltimo, sendo
representado até 88% da carga aplicada determinada pelo PPLANAVX (2007).

Na tabela 7.5, mostram-se os resultados correspondentes da viga no estado pré-
colapso, para algumas semiflexibilidades (n). Por ndo incluir as TRs, esse exemplo
permite observagdes interessantes. Em geral, confirma-se esse colapso pelos momentos
Mg ou Mc préoximos ao momento plastico da se¢ao (Mp = 28500 kNcm). Para a carga
concentrada (Q), o momento da ligacdo vai sendo reduzido, mas até n < 0,15 essa
variacdo € pequena em relacdo ao engaste, com o colapso A > 88%. Para a carga
distribuida (q), a medida que n aumenta, cresce 0 momento € 0 escoamento no meio-
vao. Isso distribui a plasticidade que predomina na ligacdo para o engaste, havendo,
assim, melhor aproveitamento da viga para ) = 0,25 quando se atinge A = 88%. Quando
n > 0,35 a ligacdo tem menor influéncia para ambos as cargas (Q e q), apenas afetando a
plasticidade (e sua expansdo) na regiao do meio-vao.

Os esforcos e as deformacdes indicados na Tab. 7.5 foram determinados também
considerando o colapso da secdo por cisalhamento (Eq. 4.3). Sem essa consideragdo, os
valores de Aq e A4 seriam todos da ordem de 88%, para as ligagdes mais rigidas, nas

quais a plasticidade aparece também no EF com ligacdo (n <0,25).
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7.2.5 VIGA INELASTICA COM LIGACOES NAO LINEARES

Por fim, avalia-se o comportamento do EF com ligacdo nao linear e a plasticidade
simultaneamente (AILN). Para essa hipdtese, requer-se que a ligacdo seja capaz, ou
bem, tal liga¢do deverd suportar o momento pléstico da se¢do e atingir rotacao superior
a da rétula-pléstica correspondente, conforme previsto na subsecao 2.2.5 e Fig. 2.10.

Nem sempre se encontra na literatura exemplos dessa natureza. Sua inclusdo nos
exemplos e estudo servird como material de consulta e outra contribuicdo desta tese.
Dessa forma, adota-se uma curva M-0 que atenda as seguintes condi¢des:

a. momento maximo superior ao pléstico da viga, M, > Mp = 28500 kNcm; e

b. rotacdo superior a 0, = 2Ayc/L = 2x5,628/800 = 14,07 mrad, considerando a

deformacao plastica da viga biengastada para o mesmo carregamento (Q).

Escolheu-se, entdo, a ligacdo do tipo chapa de topo estendida, com reforcadores de
coluna, por ser uma das mais rigidas que permitird o estudo proposto. Aqui surgem as
primeiras dificuldades: achar uma ligacdo compativel e ensaiada, determinando quais os
parametros sdo validos para a modelagem.

Dentre as disponiveis, adotou-se a curva M-0 V-39 “SCDB” (Chen et al., 1996)
referente ao ensaio “B7R” de Bailey (1970), que possui My, = 299,5 kNm e 0, = 37,1
mrad. Nesse ensaio da ligacdo, a viga é de secio WF laminado com altura de 305 mm
(préximo aos 400 mm da se¢do da viga proposta). Incluem-se as tensdes residuais (TRs)
de Galambos & Ketter (1959) para laminados nesta anélise.

Supondo que a ligacdo seja similar, é natural aceitar que o momento da ligagdao
adotada e sua curva M- sejam inferiores aos reais, tendo em vista simplesmente a
relacdo de alturas envolvida (400 x 305 mm: 131% maior). Logo, para a ligagcdo similar,
poder-se-ia estimar em pelo menos 20% a mais de capacidade (momento maior) do que
a ensaiada, todavia isso ndo serd levado em conta nesta analise.

Outra questdo é que se dispde apenas da curva experimental e do modelo
exponencial modificado (Lui & Chen, 1986; Kishi & Chen, 1987). Esse modelo nao foi
introduzido no programa computacional PPLANAVA, e os seus parametros requeridos
(quantidade de informagao) sdo mais suscetiveis a erros de digitacdo. Assim, empregou-
se somente a curva experimental, mostrada por pontos na Fig. 7.8, desenvolvendo a

curva pelo método RBL, proposto com o procedimento descrito na se¢ao 2.8.



Tese ® AR Alvarenga ® Cap. 7 — Elemento finito rigido-ligagdo 316

Para se determinar a curva RBL proposta com boa aproximacgdo, escolheu-se o
ponto P24 (em destaque) como o de ajuste. Os trés ultimos pontos do experimento
correspondem ao escoamento da liga¢do, no qual nao hd modificacdo do momento, por
isso foram desprezados na andlise numérica para estabelecer a curva RBL, reduzindo-se
0. = 33,4 mrad. Note-se que M s6 supera M, ap6s 0 > 20 mrad > 6, = 14,1 mrad.

Confrontando-se os resultados obtidos com a curva exponencial, constréi-se a
Tab. 7.6, na qual se verifica que a RBL é bem préxima (dispersdo R* em torno de 1, estd
acima de 99%), mas nao € uma reproducao tao fiel quanto a exponencial.

Com isso, determinaram-se os parametros rigidez inicial Ry = 39,716 kNm/rad e
Rip = 0. Mantém-se os dados experimentais M, = 29945,6 kNcm e 0, = 33,4 mrad
[sendo o ponto de ajuste P24: (M, = 26315,7 kNcm, 6, = 12,2 mrad)]. O objetivo é
obter uma curva mais simples que seja adequada, compreensivel e facil de se
reproduzir. Considerando uma representacio grafica mais perfeita, a curva de Kishi &
Chen (1987), em geral, mostra-se melhor que os outros modelos (inclusive o RBL).

Realizou-se uma solucao eléstica prévia, quando ocorreu o colapso da ligacao (a
rotacdo superou 0,), para avaliar o desempenho do modelo RBL dessa curva M-0 e
compara-lo com o experimental.

Na figura 7.9 mostra-se que os pontos do processo de solucdo numérica da viga
por PPLANAVA sao das curvas fornecidas, de forma similar ao que foi feito a outras
apresentadas neste trabalho, comprovando a coeréncia das respostas. Desenvolveu-se,
também, a solucdo para as curvas experimentais (M-0, R¢-0) e para a curva de Kishi &
Chen (1987) com o modelo exponencial modificado, introduzidas como tabelas.

Os bons resultados calculados na situacdo pré-colapso sdo listados na Tab. 7.7
para comparacdo. Ha pouca diferenca entre eles, porém comprova-se ndo € possivel
empregar um modelo linear de ligacdo (como o da rigidez secante) para as andlises

inelasticas.

Tabela 7.6 Comparacao dos modelos da ligacao nao linear B7R (Bailey, 1970).

Curva Desvios absolutos Desvio Desvio | Dispersao

M-0 negativo  positivo médio padrao R’
RBL (PT) -11,70 +8,59 -1,42 4,89 0,9968
Exponencial -3,96 +2,82 -0,02 1,30 0,9998

Notas: 1) sdo confrontados os momentos calculados nas mesmas rotagdes do experimental;
2) desvios dos momentos em kNcm.
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Figura 7.9 Seguindo a curva M-0 RBL proposta.

A curva proposta RBL exibe um bom comportamento, ficando mais proxima da
Ri-0 experimental, que € mais fiel do que a M-0, pois a dltima possui seus saltos de

rigidez [ver a Fig. 2.44(b)]. Comprovam-se diferencas muito pequenas para a carga
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distribuida também, o que valida sua utilizacao.

Nesses exemplos simples, a formagao de ZPs € concentrada na regiao dos maiores
momentos. Na figura 7.10, elucidam-se dois diagramas tipicos, um para cada tipo de
carga. Em geral, ocorre a formacao de 3 ZPs, uma em cada extremidade (se a ligacdo é
quase rigida, n < 0,15) e a central. Quando a ligacao € mais flexivel, somente aparece a
ZP central, costuma ser mais pontual na carga (Q), e se propaga por mais EFs no caso
da distribuida (q). No caso da distribuida, somente se formam ZPs nas se¢des com
ligacdes para ) < 0,05 e apenas na parte central quando n > 0,3. Vérias vezes, o colapso
¢ determinado por cisalhamento na zona mais solicitada. A regido com 0,25 <n < 0,35
possui pior desempenho computacional com dificuldades de convergéncia, superando

1000 iteragdes sem convergir, quando o processo de solugao foi paralisado.

Tabela 7.7 Efeito das ligacoes nao lineares na viga inelastica.

N Rias Momentos [kKNcm] Ayc Amax

Carga | Pesquisador / curva (mrad]  [KNmrad] Mg Mc ] (%]

Bailey M-0© | 11,201 74244 | 25574,2 28371,6 | 5,945 84,3
(1970) R0 [10939 76764 | 25894,0 283719 | 5923 848

Q RBL (PT) 11,020  6669,6 | 25704,8 28369,1 | 5,896 84,5

Kishi & Chen (1987) | 11,379  7021,7 | 25570,5 28375,1 | 6,014 84,3
Rigidez secante 20,958  8965,8 | 18790,5 28431,6 | 8,454 73,8

@) Bailey (1970) M-0 | 16,720  3156,7 | 28081,7 28398,8 | 8,311 88,3

d RBL (PT) 18,122  2467,8 | 28060,5 28415,7 | 8,820 88,2

Notas: 1) para (M-0) adota-se a rigidez média entre os 2 pontos da curva experimental; 2) para R-6,
emprega-se uma variacao linear ao longo dos pontos; 3) rigidez secante é dada pela Eq. (7.4) Ry, = M/6,
e colocada para avaliar esta simplificacdo; 4) com q = 56 kN/m, atingiu-se A = 126,2 e 126,1;
respectivamente; A, = 0,7 A [proporcional a qo = 80 kN/m (56/80 = 0,7)].

42’3 44,9 42’3 7,
(@)
48,2 39,3 49,1 393 48,2
@ W = o [T
” S
482 12,6 49,1 12,6 482
(b)

Figura 7.10 Zonas plasticas da viga simples:
percentual de fatias plasticas (a) carga Q ligacio linear; (b) distribuida q com ligacdo
nao linear de Bailey (1970) M-0 experimental; (c) convencao: (") tracdo, (=) compressao.
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7.3 COLUNA DE HAJJAR ET AL. (1997)

Novamente, emprega-se a coluna da se¢do 6.3 para validar o comportamento do
EF com ligagdo, agora modificando as condicdes de extremos da barra. Neste exemplo,
a coluna ilustrada na Fig. 7.11 tem L = 969,6 cm de extensdo e a ligacdo possui a
rigidez definida conforme n, partindo-se da condi¢do engaste até a condi¢do de rétula.
Constréi-se, assim, a curva de flambagem correspondente a essa variacao de rigidez (ou
condicao de extremidade). Sdo estudados dois casos, conforme o apoio superior seja:

a. fixo horizontal, que representa a situacao de estrutura travada da Fig. 7.11(a); e

b. mével, que € o caso da estrutura destravada da Fig. 7.11(b).

Dados:
coluna: 8 WF 31
material: aco ASTM A 36

969,6 cm |

|

|

|

| g

| 5 E = 20000 kN/cm?

b © 0,=25kN/em® C;=030,
d(J | % R, = Linear (var) L/r = var.

Gy i >N 8,=1/1000 =097 cm
— I !

Ay=L/500 =194cm

P =AP, 0< A<100%

P,= (a) 4000 kN (travada)
(b) 1000 kN (destravada)

L

(a) (b)

Figura 7.11 Coluna de Hajjar et al. (1997):
(a) travada; (b) destravada.

Nesta se¢ao, serdo analisadas, também, condi¢des similares as anteriores, como:
a. flambagem elastica e ligacdo linear (AELL);

b. estudo de convergéncia de modelos com ligacdo;

c. flambagem ineléstica com ligagdo linear (AILL); e

d. flambagem com liga¢ao ndo linear (AENL & AINL).

O perfil da coluna é o mesmo da Fig. 5.7 com as propriedades da Tab. 5.4,
adotado em outros exemplos desta tese. Consideram-se as mesmas TRs de laminados
americanos (Galambos & Ketter, 1959) e a curvatura inicial (L/1000), de forma a se
comparar com os resultados do AISC LRFD (1993), no qual essas condi¢des estdo
implicitas. O modelo da andlise possui 10 EFs, sendo 8 do tipo tradicional (rigido-

rigido) e 2 com ligagdes (um antes ou depois dos 8).
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7.3.1 FLAMBAGEM ELASTICA COM LIGACOES LINEARES

Inicialmente, essa coluna é avaliada com ligacdes lineares e regime eldstico

(AELL) cuja rigidez € parametrizada por:
R, =ME = M kNm/rad (7.5)
n L g
na qual a semiflexibilidade m, definida pela Eq. 2.7(a), varia de O (engaste) a 0,5 (rétula),
parametrizada por valores simples de (g).

Para as estruturas travadas, aplicou-se a carga Py = 4000 kN, sendo a carga critica
dada por N = APy. Adotou-se o controle do deslocamento horizontal Ag do né central
(6) com 0 méximo de 40 cm, para 0,15 <1 <0,45; e 34,4 cm fora desse intervalo.

Define-se a carga de Euler para essa coluna como:

_ m’El
12

N

€

=961,0kN (7.6)

Entdo, o coeficiente de comprimento de flambagem (k) é obtido fazendo-se:

. _\/Ne _\/961,0_ 31 a7
fl - - - .
Ncril Ncrit V Ncril

Nos casos extremos da coluna travada, encontram-se valores que coincidem com

os tedricos. Para o engaste (rotula, em paréntesis) Npp = 3835 (943,2 = Nit) kN, acha-se
o coeficiente kg = 0,5005 (1,009) préximo do tedrico kieor = 0,5 (1,0), respectivamente.

Os coeficientes de comprimentos efetivos ki e as cargas de flambagem Npp
obtidas pelo programa computacional desenvolvido sdo mostrados na Tab. 7.8. Nessa
mesma tabela estdo os coeficientes kg e cargas criticas N calculadas por meio das
equagdes transcendentais (que geraram o dbaco de Julian & Lawrence, 1953) indicadas
por Hajjar et al. (1997), fazendo-se o coeficiente de rigidez do n6 Ga= Gg = 2g para
estruturas travadas. Esses coeficientes kg sdo comparados com alguns Ko tedricos
fornecidos por Li & Li (2007). Reproduzem-se outros pontos diferentes fornecidos por
esses pesquisadores apenas para mostrar a coeréncia dos resultados.

Nas colunas destravadas, a carga aplicada é Py, = 1000 kN. Controlou-se o
deslocamento horizontal do topo (né 11), que € livre, mas impedido de girar por causa
da rigidez da ligacdo. Esse deslocamento A;; varia de 114 cm até 106 cm para ligagao
do tipo flexivel (n > 0,45). Agora, considerou-se, também, o fora de prumo (FP) da
norma Ay = L/500. As cargas criticas e os coeficientes kg sdo listados de forma similar

na Tab. 7.9, embora este ndo seja definido para a condicdo de rétula (kg = o).
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Tabela 7.8 Cargas de flambagem da coluna travada.

Parametros Hajjar et al. (1997) Li & Li (2007) Prépria tese
Ga=Gs Neie | ki=ks A Npp
N8 sy M g | e R g o M
0,000 0,000 [ 0,000 0,5000 3844.0 0 0,500 96,33 3853,2 10,4994
0,002 0,001 0,002  0,5010 3828,6 - - 95,90 3836,0 0,5005
0,019 0,010 0,020  0,5100 3694,9 20,00 0,525 93,37 37348 0,5073
0,083 0,050 0,100  0,5487 3191,9 10,00 0,549 79,81 31924  0,5487
0,143 0,100 0,200  0,5919 27427 5,00 0,592 68,07 2722,8 0,5941
0,222 0,200 0,400  0,6598 2207,4 3,00 0,640 54,770 2188,0 0,6627
0,250 0,250 0,500 0,6863 2040,5 2,00 0,686 50,50 2020,0 0,6897
0,333 0,500 1,000  0,7743 1603,1 1,00 0,774 39,58 1583,2 0,7791
0,400 1,000 2,000  0,8553 1313,7 0,50 0,855 32,35 1294,0 0,8618
0,444 2,000 4,000 09156 1146,2 0,30 0,902 28,16 11264 0,9237
0,476 5,000 10,00  0,9625 1037,3 0,10 0,962 25,47 1018,8 09712
0,488 10,000 20,00  0,9805 999.,6 0,05 0,981 24,52 980,8 00,9899
0,499 100,000 | 200,00  0,9980 964.,9 - - 23,67  946,8 1,007
0,500 @ » o 0,9996 961,0 0,000 1,000 23,58 9432 1,009

Notas: 1) considerada biengastada; 2) birrotulada; 3) k; = 1/G,, k, = 1/Gg; 4) alguns valores (k;, k»)
originais de Li & Li (2007) colocados para abalizar diferencas; 5) N = 961/kﬂ2; 6) Py =4000 kN.

Tabela 7.9 Cargas de flambagem da coluna destravada.

Parametros Hajjar et al. (1997) Li & Li (2007) Prépria tese
Ga=Gg Ncrit kl = k2 7\-0 NPP

n g =6 g kﬂ [kN] (4) kteor [% ] [kN] kﬂ
0,000 0,000 | P 0,000 1,000 961,0 0 1,00 96,0 960,6 1,000
0,002 0,001 0,006 1,002 9572 | 20,000 1,02 95,7  956,6 1,002
0,019 0,010 0,060 1,020 923.6 10,000 1,03 922 9223 1,021
0,083 0,050 0,300 1,099 7952 3,000 1,11 79,1  791,3 1,102
0,143 0,100 0,600 1,196 672,3 2,000 1,16 66,7 667.1 1,200
0,222 0,200 1,200 1,375 508,2 1,000 1,32 | 503 502,77 1,383
0,250 0,250 1,500 1,459 451,7 0,500 1,59 | 44,7 4465 1,467
0,333 0,500 3,000 1,826 288,3 0,300 1,90 | 284 2845 1,837
0,400 1,000 6,000 2,405 166,2 0,200 223 164 163,99 2421
0,444 2,000 12,00 3,272 89,8 0,100 3,01 8.85 88,5 3,295
0,476 5,000 30,00 5,050 37,7 0,050 4,16 3,71 37,1 5,089
0,488 10,000 60,00 7,083 19,1 - - 1,89 18,8 17,150
0,499 100,000 | 600,00 22,240 1,9 - - 0,00 1,9 2248
0,500 @ o © © 0,0 0,000 © 0,00 0,0 ©

Notas: 1) considerada biengastada; 2) birrotulada; 3) k; = 1/G,, k, = 1/Gg; 4) alguns valores (k;, k»)
originais de Li & Li (2007) colocados para abalizar diferencas; 5) N = 961/kﬂ2; 6) Py = 1000 kN.

Os valores de Hajjar et al. (1997) apresentados foram calculados fazendo-se o

coeficiente de rigidez do n6 Ga= Gp = 6g para estruturas destravadas [Hellesland &

Bjorhovde, 1996(a-b)].

Na figura 7.12 estdo tragadas algumas das trajetérias de equilibrio construidas

para se chegar as cargas de flambagem elésticas da Tab. 7.8. Observa-se que os fatores

de carga continuam crescendo, a carga critica de flambagem é uma média aproximada

desse trecho de leve inclinag¢do e ndo ha propriamente uma assintota.
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Figura 7.12 Trajetorias elasticas da coluna travada de Hajjar ef al. (1997).

Os coeficientes de flambagem kg obtidos por Hajjar et al. (1997), Li & Li (2007)
e nesta tese para os diferentes indices de giro proprio da liga¢do M sao representados

nas Figs. 7.13(a-b), comprovando a boa concordancia entre os valores produzidos e os

extraidos da literatura.

7.3.2 ESTUDO DE CONVERGENCIA

No método dos elementos finitos (MEF), € natural que se faca um ensaio sobre a
capacidade de a modelagem representar de maneira adequada o problema. Isso significa
avaliar a capacidade de a malha adotada num modelo atingir um resultado aceitavel e a
convergéncia da solugdo. Logo, hd um ponto em que o aumento do nimero de EFs
empregado no modelo nao se traduz em melhoria do resultado.

O estudo das malhas das fatias foi realizado anteriormente (Alvarenga, 2005) e
ndo teria sentido repeti-lo. Pela técnica adotada em todos os problemas ja resolvidos, as
barras sdo sempre subdivididas em EFs do mesmo tamanho. Entio, também esse fator
ndo é objetivo de estudo. Resta, assim, estudar o tamanho de cada EF, ou seja, o nimero
de EFs (ne) em que se divide a barra para efeito de andlise. Para o EF tradicional

(rigido-rigido) concluiu-se que a quantidade entre 6 < n,s < 8 é adequada.
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Figura 7.13 Coef. de flambagem da coluna de Hajjar et al. (1997):

(a) travada (obs. com *.”” decimal); (b) destravada.

Sao obtidos os resultados (AELL) para a semiflexibilidade n = g = 0,25 (midir-
rigido), isto é Ry = 3776,6 kNm/rad. Mantidos todos os demais parametros, constroi-se
a Tab. 7.10, com o controle dos deslocamentos, para as duas situacdes da estrutura:

a. travada: com deslocamento AXcmax = 13,2 cm, carga tedrica N = 2040,5 kN,

historico: (10x0,3%, 15 x1%, 15%2%, 24x4%, 35x8%); e
b. destravada: com deslocamento Axgm.,x = 114 cm, carga tedrica N = 451,6 kN,

historico: (5% 0,4%, 8 x1%, 10x4%, 8x8%).
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A medida que o ngf cresce, a resposta estrutural vai sendo refinada e as diferencas
vao se reduzindo. Por exemplo, na Tab. 7.10(b) ABg = 0,349 entre 4-6, j4 ABg = 0,032
entre 12-16; ou seja, o desvio 0,505% caiu para 0,046%. Todavia o custo em nimero de
iteragdes cresce de 15,2% para 21,8% (base de comparacdo: Oz = 69,112 [mrad] e 678
[iteragdes]). Com 2 EFs apenas, o efeito da CI parece desaparecer e o resultado é bem
destoante. A maior quantidade de EFs (20 ou 32) parece absorver uma parte da energia
ajustando vérios deslocamentos, o que parece reduzir o efeito da carga, do esfor¢o axial
e os efeitos secunddrios nos momentos também. Empregar 16 EFs permite excelente
precisdo, mas torna-se caro pelo nimero de iteracdes e pelo tamanho das MRG
resultantes. Entretanto, modelar com 6 EFs, ou menos, ndo parece ser satisfatério. Por
essas razdes, adotou-se, em geral, nos modelos com ligacdes desta tese, um nimero de
EFs intermedidario entre 8 < nes < 10 por barra.

Tabela 7.10 Verificacao da convergéncia:

(a) coluna travada

Esfor¢os (méx.)

Fator de Ny Momentos [kNcm] Rotagdes | Itera-
Nes | cargal [mrag]) coes
[%] Ny Vy My @ M@ Ous gastas

2 | 57,303 2282,9 205,45 | 33136,5 66272,3 87,753 495
4 | 53,230 2125,1 249,42 | 35507,8 56835,2 94,033 497
6 | 51,526 2059,0 238,21 | 35064,1 54322,4 92,858 635
8 | 50,884 2034,2 245,26 | 348554 53417,7 92,305 811

10 | 50,580 2022,5 248,19 | 34750,3 52995,6 92,027 946
12 | 50,414 2016,0 246,15 | 34691,1 52765,6 91,870 1085
el6 | 50,272 2009,6 247,77 | 34630,6 52536,4 93,442 1370
20 | 50,169 2006,6 246,53 | 34602,7 52430,3 91,634 1633

(b) coluna destravada

Esfor¢os (méax.)

Fator de | Desloc. KN (1) Momentos [KNcm] Rotagdes [mrad] Ttera-
Ner | cargal Ayp coes
[%] [cm] Ny Vy M, 3) Mg A3) 0,4 3) -0y 3) | gastas

45,765 7,3455 | 457,65 56,263 26530,2  26890,9 70,235 71,208 | 203
45,020 7,5093 | 450,20 63,000 25871,3 263244 68,513 69,713 179
44,779 7,5480 | 447,79 64,207 25724,1 261924 68,123 69,364 | 282

0N B~ N

44,692 7,5618 | 446,92 64,601 25670,8  26144.,5 67,982 69,237 | 368
10 [ 44,651 7,5682 | 446,51 64,770 25645,7  26122,0 67,916 69,177 451

12 | 44,628 7,5716 | 446,29 64,855 256324  26109,8 | 67,880 69,144 530
el6 | 44,606 7,5750 | 446,06 64,927 25618,8 260974 67,843 69,112 678

32 | 44,410 7,5767 | 444,10 64,856 25568,4  26047,1 67,860 69,133 | 1225

Notas: 1) maximos: Ny axial de compressdo (-), V4 corte nas duas diregdes (+/-); 2) momentos e rotagdes
nas ligagdes (Masp, Oa/p) s80 iguais e opostos; 3) momentos e rotacdes nas ligagdes em (A) positivos, em
(B) negativos, como indicado; 4) ponto C de controle do deslocamento; 5) base de comparacio (e).
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7.3.3 FLAMBAGEM INELASTICA COM LIGACOES LINEARES

Reestuda-se, agora, o problema da coluna travada da Fig. 7.11(a) considerando o
comportamento ineldstico (AILL) e tensdes residuais de Galambos & Ketter (1959). Os
valores de rigidez sdo os mesmos da secdo anterior, definidos pela Eq. 7.5.

Inicia-se um dos grandes desafios dessa formulacdo, que é a presenca de
plasticidade varidvel ao longo do EF com ligacdo. Os tltimos ajustes da formulagcdo na
IIEA da subsecdo 3.6.3, bem como a parte computacional descrita na subsecdo 4.5.3 e
4.5.4, comecam a ser avaliados aqui. Esses resultados sdo passiveis de maiores criticas
e, consequentemente, sofrerem ajustes no futuro. E um procedimento ainda em fase de
testes, que precisard um tempo maior para ter-se a real dimensao da sua capacidade.

Em muitos dos resultados produzidos avalia-se a rotagao da ligacdao pelo método
ME, e nos mais complicados, adota-se o método S. O método XX fornece, em geral,
maiores discrepancias, principalmente com a ZP incluindo o préprio EF com ligacao.

As trajetorias de equilibrio desenhadas na Fig. 7.14 comprovam que se obtém
resultados semelhantes para o engaste ou n = 0,002 (e para a rétula ou n = 0,499). As
variagdes de m intermedidrias também mostram coeréncia, notando-se que as ligacdes
mais rigidas possuem trajetérias menores € a transicio com a plasticidade é mais
abrupta. Ja nas mais flexiveis, as trajetérias sdo curvas mais suaves € ndo se consegue
definir a parcela de efeito da flambagem, da plasticidade ou da semirrigidez da ligac3o.

Com a rigidez da liga¢do dada pela Eq. 7.5 e Gas = 2g, obtém-se o coeficiente kg
da mesma forma como na subsecdo anterior se calculou a Tab. 7.8. Encontra-se a carga

da norma AISC LRFD (1993) usando-se a esbeltez relativa:

(¢}
p =Kol [0y Ky 9696 | 25 _ 500y (7.8)
w VE 78815 \20000

para o trecho ineldstico, conforme a expressao:

N, =0,658" N, (7.9)

na qual a carga de esmagamento Ny = 1472,5 kN. Com esses dados constréi-se a Tab.
7.11. Observa-se que existem pequenas diferencas (ndo superiores a 5%) e paran > 0,4
nao ocorrem ZPs no EF com ligacdo (melhores resultados).

Para melhor avaliacdo, na Fig. 7.15 reproduzem-se de forma grifica as cargas
limites da Tab. 7.11, incluindo as obtidas por comprimento efetivo do AISC LRFD
(1993). Comprovou-se que essas cargas das normas sdo conservadoras em relacdo as

encontradas com o perfil 8 WF 31, em colunas birrotuladas de comprimento
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equivalente, em que se constatou a mesma diferenca (Alvarenga & Silveira, 2005).
Algumas diferengcas sdo explicadas porque houve um tratamento estatistico nos
resultados dos ensaios antes das aproximagdes da norma (Galambos, 1982), outras
devem ser atribuidas as falhas do modelo numérico propriamente, inclusive do EF com

ligagdo e plasticidade. (Supde-se o efeito do termo &, ndo incluido no método S§).

| n=0.000
707 = 0,002
S
< 7 - M =0444 ., _
R I - 1= n=0476
S304 ) 2 ' n=>5
Q d/ =
s Az 1 = 0,500
5 2011 )
E 4l // %
//
0 I L L L I L L L I L L L I L L L I L L P
0 1 2 3 4

Deslocamento horizontal Ax, (n6 6) [cm]

Figura 7.14 Trajetorias inelasticas da coluna travada de Hajjar ef al. (1997).

Tabela 7.11 Carga limite inelastica da coluna travada.

Parametros AISC LRFD (1993) Prépria tese
Rigidez Carga | Deslocamentos Momentos Carga
n g Ry kg P, N, Axc O.n Mg Mc N
[kKNm/rad] [kN]" | [cm]  [mrad] [kNcm] [kN]
0,000 0,000 D0 0,5000 0,619 12544 | 1,095 0,000 | 1505,8 1120,3 | 1272,0

0,002 0,001 944100,0 | 0,5010 0,621 1253,6 | 1,126 0,017 | 1522,6 1143,6 | 12719

0,019 0,010 94410,0 | 0,5100 0,631 1246,3 | 1,233 0,171 | 1569,5 1223,1 | 1268,0
0,083 0,050 18882,0 | 0,5487 0,680 1214,0 | 1,412 0,858 | 1602,0 13654 | 1246,0

0,143 0,100 9441,0 | 0,5919 0,733 1176,2 | 1,745 1,795 | 1686,3 1631,3 | 1222,0
0,222 0,200 4720,0 [ 0,6598 0,817 1113,8 | 2,334 3,739 | 1763,0 2115,0 | 1174,0

0,250 0,250 2360,0 | 0,6863 0,850 1088,6 | 2,455 4,479 | 16914 22472 | 1150,0
0,333 0,500 1888,0 [ 0,7743 0,959 1002,5 | 3,029 7,413 | 1400,6 28222 | 1056,0

0,400 1,000 9441 [ 0,8553 1,059 921,1 | 3,503 10,031 | 946,7 33113 | 9520
00,444 2,000 4721 09156 1,134 860,2 | 4,080 12,366 | 584,1 3819,1 | 872,0
¢0,476 5,000 1888 [ 0,9625 1,192 813,0 | 4370 13,741 | 259,6 40758 | 812,0
0,488 10,000 944 |0,9805 1,214 7949 | 4,503 14,333 | 1354 4188,1 | 790,0
0,499 100,000 9.4 [09980 1,236 7774 | 4,415 14227 | 13,5 4121,5| 768,0
¢0,500 @ o 0,0 09996 1,238 7754 | 4,480 14,457 | 0,0 41741 | 766,0

Notas: 1) obtidos com a Eq. 7.8 € 7.9 AISC LRFD (1993); 2) momentos e rotacdes nos extremos
simétricos (sinal +/-); 3) cargas pré-colapso; 4) casos (e) sem plasticidade no EF com ligacio.
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Figura 7.15 Carga de flambagem inelastica da coluna de Hajjar et al. (1997).

Para melhor comparacdo, foram feitos modelos de colunas birrotuladas similares
as estudadas na Fig. 6.2(a), com comprimentos L = kg-Lg (efetivos), sendo Ly o original
desse exemplo (969,6 cm) e kg o coeficiente de flambagem na Tab. 7.11 [definido pelo
AISC LRFD (1993)], indicados também na Fig. 7.15. Dessa forma, verifica-se com

mais clareza o efeito da plasticidade no EF com ligagao.

7.3.4 FLAMBAGEM COM LIGACOES NAO LINEARES

Como em outras partes desta tese, nem sempre se encontram exemplos simples
desse tipo de problema na literatura. O efeito da plasticidade no EF com ligacdo quando
essa € do tipo nao linear constitui o maior desafio neste trabalho.

Em alguns testes, os métodos XX e ME mostraram divergéncias ou dificuldades
numéricas na avaliacdo do giro préprio da ligacdo e do ajuste do momento associado, de
forma a obedecer a curva M-0 fornecida. Isso resultou nas modificacdes da parte
computacional indicadas na subsecdo 4.5.4, que sdo propostas nesta tese.

Nesta subse¢@o, encontram-se as cargas de flambagem para a coluna travada da
Fig. 7.11(a), com Py = 4000 kN, empregando como liga¢des ndo lineares as duas curvas
experimentais ja mostradas e suas aproximacoes pelo método RBL:

a. sigla RT para Rathbun (1936), do tipo flexivel; e
b. sigla BL para Bailey (1970), do tipo quase rigida.
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Sdo realizadas as andlises elasticas e ineldsticas, cujas trajetorias de equilibrio

estdo representadas nas Figs. 7.16(a-b).
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Figura 7.16 Ligacoes nao lineares na coluna de Hajjar et al. (1997):
(a) analise elastica; (b) analise inelastica.
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As respostas das curvas M-0 experimental e aproximada RBL sdo comparadas aos
resultados produzidos para as condi¢des de rétula e de engaste (ligagdo totalmente
rigida), respectivamente. Com isso, avaliam-se as diferencas para o modelo real. O
deslocamento horizontal médximo Axe do né central (6) foi selecionado como parametro
para as trajetorias de equilibrio, fazendo as seguintes observagdes:

a. aparece um problema numérico (Mgr < Mp) no trecho de descida do modelo

RBL, que ocorre a partir do passo 49, Axe=1,945cm e A =31,29%. O equilibrio
global (deslocamentos e esforcos) ndo foi afetado, embora a rigidez da ligagdo e
a rotacdo estimada tenham sido;

b. eldstica: as curvas M-0 experimentais e as do modelo RBL evidenciam o mesmo
comportamento, nao havendo diferencas significativas nessas respostas. Essas
trajetérias seguem aproximadamente o comportamento da rétula para RT, e um
pouco mais defasado, o engaste para BL. A curva RT termina mais
abruptamente (A = 22,6%), pois, além de absorver um momento M, pequeno
(236 kNcm apenas), sua capacidade de giro foi esgotada rapidamente (29,84
mrad). No caso do modelo BL, a curva M-8 ndo consegue atingir a carga de
flambagem prevista para o engaste, tendo o maximo de A = 81,4 < 96,1%, pois a
rigidez da ligacdo se reduz e aumenta o deslocamento central; e

c. ineldstico: novamente niao se constatam maiores diferencas entre os modelos
com a curva M-0 experimental ou com a aproximada (RBL). Com relagcdo ao
comportamento que se espera dessas ligacdes, verifica-se que a ligagdo RT
acompanha sensivelmente o modelo com rétula, atingindo A = 19,2%, em certo
nivel de deformacdes (pequenos deslocamentos, <5 cm). O modelo BL também
acompanha o engaste, no qual se contata a acdo da plasticidade na secdo do EF
com ligacdo. A sua rigidez relativa (g) € reduzida drasticamente e atinge o fator
maximo A = 32% (BL: 31,4%), ou seja, menos da metade da carga elastica. Logo
apds esse maximo, aumenta a formagao da ZP na parte central da barra. Mesmo
no final da trajetdria, o fator de carga ainda é bem superior ao da barra com RT
(A = 27,8 > 18,2%). Com o escoamento da ligacdo, a inércia remanescente
eléstica cai de 64,4 a 50,0%, quando A varia de 31,0 a 31,5%; ja no meio-vao a
redugdo é de 67,0 a 50,7% no passo que leva ao colapso, por incremento de

carga.
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Como a carga atuante € de compressdo, o efeito da ligacdao ndo linear unido a
plasticidade se mostra extremamente rdapido. Note-se que a coluna dessa subsecdo
representa, na realidade, uma escora ligada a duas vigas muito rigidas de andares
consecutivos, sem que haja continuidade em nenhum extremo. No caso de coluna ligada
a base de concreto, s@o necessdrios outros dados e curvas M-8, o que fica para uma
etapa de pesquisa posterior a esta tese.

Nas figuras 7.17(a-b), representa-se a formacdo das ZPs nas extremidades e,
posteriormente, no meio-vao para o modelo BL. As se¢des com fatias plasticas apenas
de compressdo evidenciam o deslocamento do centro de gravidade pléstico (ycgp) € O
consequente efeito secunddrio associado a curvatura inicial (efeito P5). Na carga tltima,
observa-se que tanto nos nds extremos (1 e 11) quanto no do meio-vao (6) a plasticidade

tomou uma aba completa e a maior parte da alma.
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Figura 7.17 Zonas plasticas da coluna de Hajjar et al. (1997)
percentual na estrutura: (a) carga limite, (b) carga tltima; secoes com fatias
plasticas: (c) carga limite, (d) carga dltima; (e) convencio: (||) compressao.
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7.4 PORTAL DE YAU & CHAN (1994)

Estuda-se, agora, o portal proposto por Yau & Chan (1994) que serd utilizado aqui
para validar a formulacao numérica do EF com ligacdo do tipo linear nos regimes:
elastico e inelastico (AELL e AILL). Essa estrutura foi também avaliada por Chan &
Chui (2000) e Machado (2005), que adotaram o método eldstico com rétula-pléstica da
secdo montada e o refinado. A flambagem das colunas desse portal, em qualquer
regime, é determinada pelo travamento oferecido pela viga, ou seja, pelas ligagdes da

viga as colunas, ja que as bases sdo rétulas e nao ha cargas no vao da viga.

9

Dados:
L=352,4cm
colunas e viga: 8 WF 31
material: ago ATM A36
elasticidade: E = 20000 kN/cm *
plasticidade: Oy= 25 kN/cm?
0,=03 0y
PJ ligacdo do tipo
linear: R =10 EVL 7=0,143
rigida: R il 7 =0,000
P=AP, P, =2000 kN
H= 0,1 % P =2,0kN (méx.)
0< A <100 %

= Q
7~

A B

ﬁ%‘ L 7

— —

Figura 7.18 Portal de Yau & Chan (1994).

O portal apresentado na Fig. 7.18 € analisado sob as seguintes condi¢des:
a. AELL: elastico com ligagdo rigida (n = 0) ou linear (n =0,143); e

b. AILL: ineléstico, com as mesmas ligacdes anteriores (caso a.).

O perfil adotado € o mesmo ja empregado em outras partes, porém consideram-se
as tensoes residuais seguindo o modelo europeu (linear na aba e na alma), com a tensao
méxima o, = 0,3 oy (Eurocode 3, 1992) [ver Fig. 7.22(c)].

O caso de ligacdo por engaste apenas complementa informagdes para comparacao,
uma vez que tal andlise ja foi realizada (capitulo 5). A rigidez linear da ligacdo é dada
por Ry = 10 EL/L; sendo L o vao da viga. Para os dados do problema, determinou-se a
rigidez Ry = 25976,2 kNm/rad (g = 0,1 e n = 0,143), ou seja, uma ligagao rigida.

Esse problema foi modelado com 24 EFs (8 EFs por barra) e ndo se considerou

qualquer imperfei¢cdo geométrica.
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Figura 7.19 Trajetorias de equilibrio do portal de Yau & Chan (1994):
(1) propria tese (PT): elastico: (- -) n =0, (- -) n=0,143; inelastico: (—) n =0, (—) n=0,143;
(2) Yau & Chan (1994) elastico: (X) n =0, (+) n = 0,143; inelastico: (X) n=0, (+) n=0,143;

(3) Machado (2005) inelastico: (e) 1 = 0, ERP-M (ver secio 1.2); (4) Py = 2000 kN.

Na figura 7.19, representam-se as trajetorias de equilibrio correspondentes aos

trabalhos indicados, observando-se que:

a. a curva superior ilustra o método de célculo tradicional, em que se considera a
estrutura eldstica e as ligagdes s@o todas infinitamente rigidas. Determina-se a
carga critica como P = 1260 kN, empregando o controle do deslocamento do
ponto C (n6 9), e a solucao acompanha a de Yau & Chan (1994);

b. em seguida, avalia-se o efeito da ligacao linear, no qual a forma da curva nao é
muito diferente da anterior, mas a carga critica reduz-se para 1072 kN. A
resposta encontrada acompanha muito bem a dos autores do problema;

c. quando se introduz a plasticidade, com a tensdo residual maxima de 0,3 oy, 0
comportamento se torna diferente, chegando-se a carga limite de P = 1106 kN
para ligagdo rigida; e

d. finalmente, ao se levar em considera¢do a mesma ligacao linear e a plasticidade,
encontra-se a menor carga limite P = 1022 kN, o que permite ter uma avaliacdo

primdria do efeito de uma ligacdo em um portal.
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A trajetdria da solucdo ineldstica nasce da separagdo da parte eldstica em um dado
ponto, que ficou perto do indicado por Yau & Chan (1994) e € superado pela trajetéria
de Machado (2005). Note-se que a plasticidade descrita pelo primeiro fecha a rétula
plastica imediatamente, com uma perda de capacidade maior (foi mais penalizada) do
que descrito pelo método da ZP. Entretanto, as curvas de ZP se aproximam dos modelos
de plasticidade refinados de Machado (2005) e as trajetérias quase coincidem no final,
embora esse tenha saido de um ponto inicial mais elevado (detectando uma carga limite
maior do que esperado). As curvas desses pesquisadores se prolongam até Axc = 9 cm,
enquanto as de ZP terminaram antes, pois foi encontrado o colapso por limite de
cisalhamento (Eq. 4.3) na se¢@o mais critica (em D, topo da coluna B-D).

Nas tabelas 7.12(a-b), comparam-se alguns resultados numéricos fornecidos na
literatura com os referentes a ZP, constata-se que estdo bem proximos e com as mesmas

tendéncias (ordem de crescimento dos valores), mostrando que hd coeréncia entre eles.

Tabela 7.12 Resultados do portal de Yau & Chan (1994)

(a) carga critica e inelastica limite

Yau & Chan Chan & Chui Machado Préoria tese
(1994) (2000) @ (2005) @ P

@ P12 Carga P12 Carga P12 Carga P12 Carga Axc
— P — P — P — P [cm]
El,  pn@ | EL,  pi@ | EL @ | EL o @

AELR 1,80 1326,8 1,82 1341,6 1,793 1321 10,79

AILR 1,49 1098,3 1,39 1024,6 1,390 1024,6 1,500 1106 1,56
AELL 1,56 1150,0 1,56 1150,0 - - 1,540 1135 10,25

AILL 1,39 1024,6 1,28 943,5 - - 1,385 1021 2,30
APLR - 1,68 12384 1,679 1237,6 - - -
APLL - - 1,49 1098,3 - - - - -
(b) esforcos e deslocamentos da prépria tese
Tipo Deslocamentos hl/\[/;)me(rg)to Cafr’ga P12
(15 Axc B @ oD o _EI
[cm]  [mrad] | [KNem] — [kN] 2
10,79 - 14548 1321 1,793
AELR 1 o) 5,63 - 7596 1304 1,769
AILR 1,56 - 1933 1106 1,500
transi¢ao 0,51 — 697 1011 1,372
10,25 4,568 11865 1135 1,540
AELL 1) 8,05 3,585 9312 1130 1,533
AILL 2,30 0,978 2541 1021 1,385
transi¢ao 1,14 0,504 1309 993 1,347

Notas: 1) Siglas: Andlise = Eldstica, Ineldstica ou Plastica; Liga¢do = Linear ou Rigida; 2) A = PLY EL,
P=A EIZ/L2 = Ax 737,12 kN; 3) indicaram 6, = 0,5 6, embora Yau & Chan (1994) tenham adotado o
coeficiente 0,3; 4) com os métodos: elastoplastico (ERP) e plastico refinado da secdo montada (ERP-M),
com o refinado (ERP-R, Liew et al., 1993) obteve-se 1,31; 5) transi¢ao: final do trecho eléstico e inicio
da trajetdria ineldstica; 6) maior momento e rotac¢éo na liga¢do; 7) com tensdes ¢ < o, = 40,7 KN/cm?.
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A carga critica depende do ponto escolhido como assintota. Yau & Chan (1994)
empregaram a relacdo Axc/L = 3%. Todavia, o autor recomenda que se adote a carga
correspondente 2 tensdo limitada por ¢ < o, (= 40,7 kN/cm” para o aco ASTM A 36).

Ja as cargas limites sdo mais claramente determinadas, e agora os resultados
conferem com os de Yau & Chan (1994), embora destoem um pouco dos de Chan &
Chui (2000) e Machado (2005), o que pode ser justificado pela forma de avaliar-se a
plasticidade, bem como pelas TRs de 0,5 o, adotadas pelos tltimos.

Para complementar esta secdo, na Fig. 7.20 apresenta-se o diagrama de fatias
plésticas desse portal, no qual se encontram apenas ZPs de compressdo, maiores nos
topos das colunas (pontos C e D, respectivamente) e reduzindo em direcdo as bases,
enquanto a viga nao possui qualquer plasticidade. Comprova-se, também, que a
plasticidade € maior na carga ultima que na carga “ineldstica” limite.

As TRs bilineares do Eurocode 3 (1992) propiciam o aparecimento de maior
plasticidade na alma dos perfis, como ilustrado na Fig. 7.20(a), o que ndo ocorre, em

geral, quando se consideram as TRs da norma americana.
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Figura 7.20 Zonas plasticas do portal de Yau & Chan (1994).
Percentual na estrutura: (a) carga limite P = 1021 kN; (b) carga ultima P = 937 kN, (Ax¢ = 5,1 cm);
nas se¢oes dos pontos C e D: (c) carga limite; (d) carga wltima; (e) convencio: (||) compressao.
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7.5 PORTAL DE CHAN & CHUI (2000)

O portal mostrado na Fig. 7.22 foi proposto por Chan & Chui (2000) para mostrar
a influéncia das ligacdes ndo lineares nos resultados da andlise estrutural (AELN e
AILN). Além disso, sera utilizado aqui com o objetivo de avaliar as respostas de outras
contribui¢cdes desenvolvidas nesta tese.

As cargas verticais P (200 kN) sdo introduzidas, inicialmente, com a geometria
tendo um fora de prumo Ay = L/200, recomendado pelo ECCS (1984). Depois, a carga
horizontal H € aplicada de forma incremental até se atingir o ponto limite ou critico,
dependendo da andlise realizada. O modelo adotado possui 24 EFs, 8 para cada barra.

As colunas e a viga sdo do perfil laminado 8 WF 48, cuja secio e geometria, que é
aproximada por retangulos, sao mostradas nas Figs. 7.22(a-b). Ja as suas dimensdes,
propriedades geométricas padrdes e as adotadas aqui sdo indicadas na Tab. 7.13. As

tensoes residuais (TR) em forma bilinear (Eurocode 3, 1992) sdo ilustradas, também, na

Fig. 7.23(c), sendo o maximo de F; = 0,5 Fy nos extremos e meios das abas ¢ da alma.

! \

Dados:
colunas e viga: 8 WF 48
material: aco ASTM A7
elasticidade: E = 20500 kN/cm?
plasticidade: 0y = 23,5 kN/cm?*
g:-=0,5 Oy
Ay=L/200 =1,75cm
P=200kN H,=100kN
H=)\H, 0< N\ <100 %

~. o
| = | = +11,75
C \ J ' : ' W»’é‘w@
| | -11,75 |
| Na) | |
== --- S e [ e
Z | z N z | z z | z
| | +11,75
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10,2 | ; 10,1 | é 175 = =
+ 1
(a) 216 (b) 216 (C)

Figura 7.22 Perfil do portal 8 WF 48:
(a) laminado original; (b) secio equivalente; (c) TR do Eurocode 3 (1992).
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Tabela 7.13 Propriedades da secio 8 WF 48 do portal.

Dimensdes da se¢do I [mm] Area Inércia Moddulo resistente
r%ii; altura largura espessuras Ag2 IZ4 elésticc; plésticc:
d b aba t alma a [cm7] [cm’] W, [em’] Z, [cm’]
8WF48 | 2159 206,0 17,399 10,160 90,96 7658 707,9 802,9
pT® = = 17,642 10,119 = = 709.,4 803,0

Notas: 1) PT: da propria tese; 2) valores aproximados de forma a manter a drea bruta A, e a inércia I,.

Chan & Chui (2000) indicaram as tensdes de escoamento do agco ASTM A7,

selecionadas neste trabalho, embora na andlise ineldstica informem que adotaram as

tensdes do ASTM A 36 (o, = 25 kN/cm?). Esses pesquisadores informaram as curvas

M-6 do modelo de Richard & Abbott (1975) (ver subsecdo 2.4.3) por meio de um

grifico adimensional (M/Mp), ndo fornecendo os (4) parametros correspondentes, nem

com qual o oy calculou-se 0 momento M, utilizado na figura da sua analise.

Na figura 7.23, sdo apresentadas as curvas das ligacdes denominadas por C1 —

resisténcia plena; C2 — resistente; e, C3 — flexivel (ver subsecdo 2.2.2). As curvas

correspondentes foram aproximadas por meio gréfico, gerando tabelas, com pontos

espacados a cada 5 mrad, (ver apéndice A.8). Considerou-se o0 momento pldstico da

secdo Mp = 188,71 kNm, que € indicado em outro exemplo, para o mesmo perfil e

condic¢des, na mesma referéncia (Chan & Chui, 2000).

Momento da ligacdo M. [kNm]

—

| M CI
250 T
200 ] M-6 C2
150
100
. M-6 C3
50 ] — RBL
. * + PPlanava (Tab)
] - — Tabeladas
0 T T T T T T T T T —
0 10 20 30 40 50

Rotacdo da ligacdo 0. [mrad]

Figura 7.23 Curvas M-0 da ligacao do portal de Chan & Chui (2000).
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Tabela 7.14 Curvas M-0 das ligacoes:

a) parametros das curvas RBL adotadas

Curva Rotacdo [mrad] & Momentos [kKNm] Rigidez [kNm/rad] M

0a Oy M, My Ryi Ria Ry

Cl 11,27 49,97 230,8 265,8 39377 1566 243

C2 16,65 50,41 156,0 187,0 17273 1461 379

C3 21,94 49,92 63,4 80,6 4912 868 359

(b) estudo estatistico das curvas RBL selecionadas
Curva Desvio absoluto Desvio relativo Desvio R Ponto
-) (+) médio (%] médio | padrio “

Cl -13,39 +2,27 -5,02 22,12 2,972 4,182 0,999 24/102
C2 -5,35 +2,95 -2,16 7,83 2,086 2,388 0,999 34/102
C3 2,17 +0,49 -0,65 3,45 1,326 0,727 0,999 44/100

Notas: 1) dados para PPLANAVA; 2) inclui o ponto (0,0) da curva; 3) desvios em momentos [KNcm] para
as mesmas rotacdes; 4) n/m: ponto n selecionado pelo melhor “R*”, dentre os m disponiveis.

Os pontos obtidos diretamente nas andlises ineldsticas do PPLAANVA estdo
marcados em destaque, notando-se que os da curva C1 nio superam Mp, como deve ser.
As curvas aproximadas pelo método RBL, também empregadas nos exemplos desta
secdo, mostram diferengas claras de trajetoria, pois as curvas dos modelos de Richard &
Abbott (1975) tém variacdo potencial.

Os seis parametros principais determinados (Muy, 04, Ou, Rk, Rka € Ryp), bem
como medidas de calibragem das curvas M-8 RBL adotadas em relagdo as geradas por
meio grafico, sdo fornecidos na Tab. 7.14, onde ficam evidentes as diferencas.
Procurou-se desenvolver um tracado de forma mais pratica (uma aproximag¢ao menos
refinada, de engenharia) para se avaliar melhor a capacidade desse modelo.

Com esses dados, realiza-se agora a validacdo de todo o material proposto nesta
tese, seguindo a ordenacao:

a. comprova-se os resultados das andlises eldsticas e ineldsticas (AENL e AINL)

com as liga¢des nao lineares (C1 a C3) empregando-se as curvas tabeladas;
b. avalia-se o desempenho dos modelos RBL em relacdo aos anteriores segundo os
critérios de uma anélise ineldstica (AINL) para as trés curvas; e

c. demonstra-se a capacidade de solug¢dao pelo CDG (controle do deslocamento
generalizado) analisando o problema eldstico da curva C3, que € flexivel e, por
1sso mesmo, mostra dificuldades numéricas tanto no processo de solucao inicial

(calibrar passos) como de falsa convergéncia, ou ndo convergéncia, no final.

Para condensar, tratam-se as curvas tabeladas por TC1 a TC3, as do modelo RBL

por RC1 a RC3, e os resultados nas figuras de Chan & Chui (2000) por CC1 a CC3.
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7.5.1 ANALISE DO PORTAL COM LIGACOES NAO LINEARES

A modelagem do comportamento estrutural desse portal pode ser comparada, de
forma aproximada, com as respostas de Chan & Chui (2000), na Fig. 7.24(a) para
andlises eldsticas, cujos resultados de TC sdo levemente inferiores aos de CC; e, 7.24(b)
para as andlises ineldsticas, em que os resultados TC1 e TC2 superam os anteriores,
lembrando que no caso da ligagdo C3 ndo ocorre plasticidade, e, dessa forma, esses

resultados sao os mesmos nas Figs. 7.24(a-b).
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I
=
= 80 -
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.E 60_
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< 404
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an J Ax ¢
= 504 i N
S 40
N
=
3 30 M-6 C3 , ,
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o0 20 T ++++
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Q9 Fos + + Chan & Chui (2000)
+
0 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T »
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Deslocamento horizontal Ax. (né 9) [cm]
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Figura 7.24 Trajetorias de equilibrio do portal de Chan & Chui (2000):
(a) analise elastica; (b) analise inelastica.
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Chan & Chui (2000) indicaram as cargas de flambagem elastica dos modelos CC1
a CC3 como: P = {124,3/79,9/26,6} kN, enquanto PPLANAVA encontrou: P = {122,5/
78,5/23,2} kN, respectivamente. As diferencas podem ser atribuidas ao modelo com
mais EFs [24 x 3 (CC)], diferencas de formulacdo e, principalmente, a aproximagao
grafica das figuras para obtencdo dos valores de M-0 das andlises desenvolvidas. Cabe
ressaltar que essas trajetorias (AELN) para as curvas TC1 a TC3 foram produzidas
aplicando-se o CDG, do capitulo 4 desta tese.

No caso dos resultados ineldsticos da Fig. 7.24(b), a plasticidade concentrada
parece penalizar as andlises de Chan & Chui (2000), fechando a rétula pléastica
antecipadamente. Esses pesquisadores consideraram o modelo da se¢do montada com o
comportamento similar ao das tensdes de escoamento de 6, = 25 kN/cm?, enquanto se
adotou 6, = 23,5 kN/cm” nas andlises desta tese. Saliente-se que ocorreu plasticidade
reversa no modelo TC2, embora a ligacdo estivesse comprometida com M = 184,3 kNm
(98,6% de M,) e também com a rotagcao 0 = 44,67 mrad (88,6% de 0,).

Na tabela 7.15 faz-se um resumo dos resultados nos pontos critico (AELN) e
limite (AILN) para essas liga¢des. Esses valores correspondem as curvas tabeladas. O
esforco normal (N) maximo ocorre no topo da coluna direita (em D), que possui um
momento pouco menor que o do lado oposto (C), que € listado. Varios pesquisadores
desprezam a deformacdo axial, mas hd casos cuja diferenca decorrente € significativa.
Note-se que o parametro 1 tende a 0,5 nos modelos AELN (o final da curva M-6), ja
com a plasticidade maior (AINL) reduzem para 0,0 (TC1) [ou 0,4 se menor (TC2)].

Na figura 7.25, mostra-se a formacdo de zonas plasticas (ZP) nesse portal para a
ligacdo de rigidez plena (C1), que sdo de flexdo nas extremidades da viga e no topo das
colunas, evidenciando a formac¢ao do mecanismo pléstico de andar. Isso indica que, ao
avaliar-se um pouco melhor o efeito da distribuicdo das ZPs, pode-se obter um

beneficio: uma carga limite maior (ou menos conservadora).

Tabela 7.15 Condicoes limite do portal de Chan & Chui (2000).

Anilise Deslocamentos Esfor¢os [kN] Momento
€ n o AX, 0 Mcep @
ligagdo [Cnf] [nﬁf(ﬂ H N (méx) | [kNem]

TC1 | 0,4770 19,621 23,179 122,46 299,86 25665
Eléastica | TC2 | 0,4730 19,029 31,455 78,53 269,48 17876
TC3 | 04716 13,524 29,503 23,24 227,89 7118
TC1 | 0,0215 12,156 6,167 88,00 271,48 18447
TC2 | 0,4027 18,056 26,753 77,00 267,83 17441
Notas: 1) no colapso da AELN n tende a 0,5 (rétula); 2) momento na ligacdo (ndo no EF).

Inelastica
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Figura 7.25 Zonas plasticas do portal de Chan & Chui (2000)

com a ligacao TC1: (a) portal; (b) secdes nas colunas; (c)convencao: (=) tracio, (||) compressao.

7.5.2 ANALISE DO PORTAL COM LIGACOES DE CURVA M-0O RBL

O objetivo, agora, € comparar os resultados obtidos pelas curvas reproduzidas de
forma grafica (TC) com os do método RBL proposto (RC), que sdo aproximagdes das
anteriores. Nao se deseja empregar o RBL substituindo equacdes com mais recursos,
como as curvas potenciais € exponenciais, mas sim, atingir um bom resultado utilizando
de equacdes mais simples, como as propostas, mesmo reconhecendo que as supracitadas
sdo melhores.

Na figura 7.26, reproduzem-se os resultados das anélises ineldsticas com as curvas
tabeladas, o que permite confrontar com os obtidos pelo método RBL. Repare-se que
para a ligacio TC3 ou RC3, em que o regime € sempre eldstico, as diferencas sdo
menores. As curvas TCI a TC3 t€m as cargas limites H = {88,0/77,0/23,2} kN,
enquanto as RC1 a RC3 (RBL) atingem H = {87,9/75,0/21,5} kN, respectivamente.

Podem-se perceber as diferencas entre os modelos observando-se os resultados

com as curvas RBL mostrados na Tab. 7.16, que sdo similares a anterior (Tab. 7.15).

Tabela 7.16 Condicoes limites com curvas RBL do portal de Chan & Chui (2000).

Andlise Deslocamentos Esfor¢os [kN] Momento
(1)
€ n AX ") ) Mcep
ligacdo [crrf] [m;:allDd] H N (max) | [kNcm]
Ineldstica RC1 0,0171 12,318 6,477 87,9 271,5 18466
RC2 0,4018 19,794 31,698 75,0 267,6 17431
Elastica RC3 0,4472 9,182 18,579 21,5 2234 5948

Nota: 1) dada a plasticidade no EF com ligacdo n = 0 (RC1), enquanto RC3 tende a 0,5.
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Nos modelos mais rigidos (C2), as curvas baseadas no modelo de Richard &
Abbott (1975) tém um ganho intermedidrio, o que faz 0 modelo RBL atingir uma carga
final menor, embora a diferenca seja pequena. Todavia, nas curvas M-0 de ensaios
experimentais, raramente se identifica essa caracteristica (esse ganho), exceto em casos
de contato da aba da viga com a coluna (ver Fig. 2.9). Essa pode ser também outra razao
pela qual nem sempre o modelo potencial possa ser aplicado na reprodugdo de ensaios

experimentais com sucesso.

7.5.3 CONTROLE DO DESLOCAMENTO GENERALIZADO (CDG)

O controle de deslocamento selecionado foi eficaz em ultrapassar e determinar
aproximadamente a carga limite em diversos exemplos ja abordados nesta tese. Permitiu
uma visao mais clara do desenvolvimento do mecanismo de colapso pléstico, em geral,
posterior a carga limite (da flambagem ineldstica). Além disso, € muito simples de
manipular, pois envolve apenas uma grandeza (resultado).

Ja o deslocamento generalizado (s) € uma grandeza incomum na percep¢ao do
projetista, visto que € um médulo de vetor e ndo se aplica a um deslocamento apenas,
mas a todos os deslocamentos simultaneamente. Assim, torna-se um pouco estranho
indicar o processo incremental no médulo do vetor deslocamento (u) como (80 passos
de 1 cm), ou seja, (Smax = 80 cm), por exemplo. Mas foi exatamente esse historico que se
empregou ao resolver os casos eldsticos da Fig. 7.24(a).

Na figura 7.27, reproduzem-se as trajetérias de equilibrio da ligagdo C3, cujo
modelo € eldstico em todo o percurso (ocorre, no maximo, 4 fatias plésticas no colapso)
e a ligacdo atinge a rotagdo dltima antes de o escoamento se agravar. Verifica-se que o
controle de carga atinge o maximo com H = 21,2 kN quando sobrevém uma dificuldade
de convergéncia seguida de salto dindmico (MRG singular) e final da analise.

Escolhendo-se o proprio ponto C (né 9) de méximo deslocamento para controle
atinge-se a carga maxima H = 23,24 kN, que também € alcancada pelo processo CDG,
comprovando sua eficiéncia.

Entretanto, a curva TC3 de Chan & Chui (2000) supera tais resultados, mas esses
pesquisadores ndo indicaram (ou consideraram) o deslocamento horizontal causado pela
carga vertical fixa (Axy = 0,54 cm). Somando-se o deslocamento Axg, a curva desses
pesquisadores aproxima-se bastante da obtida. Mantém-se a divida se, além dos

deslocamentos Ax( negligenciados, os efeitos PAxy também o foram, o que justificaria
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as cargas horizontais mais elevadas indicadas por eles (26,6 kN, superior aos 25,4 kN,

da imagem gréfica reproduzida — ver apéndice A.8).

M-6 Cl1 +
L+t +
M-6 C2
Axc
o 11
—— Modelo RBL

+ + Tabelada

5 10 15 20
Deslocamento horizontal Ax. (n6 9) [cm]

Figura 7.26 Trajetorias de equilibrio do portal de Chan & Chui (2000)

com ligacoes de curvas M-0 tabeladas e modelo RBL.
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Figura 7.27 Trajetorias de equilibrio do portal de Chan & Chui (2000)

com a ligacao C3 — controles incrementais.
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Tabela 7.17 Efeito dos controles na analise dos portais
(a) resposta estrutural no portal de Chan & Chui (2000)

Deslocamentos Esfor¢os [kN] Momento
Controle da n® M
andlise " Axc Ocip . /b
[cm] [mrad] H N (méx) | [kNem]
Carga 0,4433 9,012 18,245 21,10 223,02 58,45

Deslocamento pré- | 0,4433 8,941 18,076 21,03 222,92 58,18
selecionado max | 04716 13,740 30,073 23,24 228,05 71,61
Deslocamento pré- | 0,4433 8,905 17,986 20,99 222,86 58,03
generalizado max | 0,4710 14,340 31,632 23,24 228,35 72,80

(b) desempenho computacional e numérico no portal de Yau & Chan (1994)

Controle da Passos Iteragée)s . Estado obtido ITteracdes /
andlise tota]  Maximo Axc A passo
no passo [cm] [%]
Carga 32 1163 200 20,206 57,00 36,3
Desl. selecionado 97 1201 18 8,000 56,28 12,4
Desl. generalizado 50 333 11 25,662 57,32 6,7

Notas: 1) pré- € o valor do controle de carga (pré-colapso), max- é o maximo obtido;
2) na carga limite, n € quase o de rétula (0,5), ou seja, ponto da M-0 ja quase na horizontal.

Na tabela 7.17(a), faz-se um resumo dos resultados correspondentes aos pontos
limites. Observa-se que os controles de deslocamento (selecionado e generalizado)
passaram por Axc = 9 cm, ponto final do controle de carga, com grandezas semelhantes
as desse processo, mas atingiram uma carga H superior apés Axc = 13 cm

Por outro lado, o desempenho computacional apresentado na Tab. 7.17(b) foi
medido com dados do exemplo da se¢do anterior (Yau & Chan, 1994), no qual o
controle de carga paralisa proximo a carga limite, com 200 iteracdes. J4 o controle do
deslocamento selecionado ultrapassa com facilidade esse ponto limite, ndo precisa de
tantos passos assim e foi bem eficiente. Nesse exemplo, ao contrdrio de outras anélises,
o deslocamento generalizado conseguiu superar o selecionado, talvez pela coincidéncia
de uma boa calibragem dos passos (ds) tomados como 1 cm.

Empregando-se os controles de deslocamentos, mesmo ultrapassando o ponto de
carga limite, podem suceder pontos de bifurcacdo ou de instabilidade numérica, que
costumam trazer grandes dificuldades e surpresas ao analista estrutural. Um desses
casos coincidiu com o final da trajetéria de equilibrio RC3 (Chan & Chui, 2000), em
que se alcangou o improvavel mdximo H = 25 kN, partindo desde 21,2 kN, com passos
de 0,1 kN (por controle de carga). Constatou-se que a esses resultados correspondiam
parametros de rotacdo da ligacdo, com um desvio de convergéncia no momento

associado, que variou de 6,3 até 11% no H méx (25). Na figura 7.28 reproduz-se a curva
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M-0 com os resultados de PPLANAVA nesses pontos, comprovando-se o problema
numérico. Observe-se que a ligacdo parece descarregar, e assim, ndo poderia atingir um
momento maior (permanece 5522 kNcm), enquanto no EF essa grandeza atinge
incorretamente 5900 kNcm.

Uma vez que no programa computacional PPLANAVA a rotacdo € o momento da
ligacdo ndo estdo relacionados ao EF, para acompanhar a curva M-6 adequadamente é
necessario determinar a rotagdao da ligagdo, obtendo-se com base nessa informacao, o
momento na ligacdo. Lembre-se que o momento no EF depende unicamente da

formulacdo e da plasticidade, o que justifica a secdo seguinte.

60 !

Momento da ligagdao M [KNm]

_ —— RBL
20 — * * » Pplanava (RBL)
- - - - Tabelada
10 H
0 T T T T T T T T T T —
0 10 20 30 40 50

Rotagdo da ligacdo 0. [mrad]

Figura 7.28 Trajetorias de equilibrio do portal de Chan & Chui (2000)
com a ligacao RC3 mostrando problema numérico.
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7.6 ANGULO DE GIRO PROPRIO DA LIGACAO

Como visto na subsecao anterior, determinar corretamente qual o giro da ligacao,
por qualquer dos métodos apresentados na subse¢do 4.5.3 [o simples (S), o aproximado
(XX) ou empregando a MR do elemento (ME)], € fundamental para se ter uma solugao
adequada. Esse foi um dos maiores desafios neste trabalho, e ainda ndo se pode dizer
qual é o mais confidvel ou preciso. Nesta secdo, faz-se uma abordagem rdpida das
diferencas encontradas, apresentando a resposta produzida por cada método (S, XX ou
ME) nos diversos tipos de andlise (eldstica ou ineldstica, ligacdo linear ou ndo linear)
para o caso da viga e da coluna tratados nas se¢des 7.2 e 7.3 deste capitulo.

Todavia, em alguns casos, o momento obtido pela formulacdo no EF difere do
determinado a partir do angulo de rotagdo na curva M-0 selecionada. Se no processo
iterativo esses valores convergem, pode-se prosseguir; mas, se divergem, cabe algum
processo corretivo ou paralisar a solucdo. Esse assunto merece uma pesquisa

complementar posterior (ver capitulo 9).

7.6.1 ANALISE DA VIGA COM CARGA CONCENTRADA

Estuda-se o efeito da avaliacdo da rotacao da ligacdo no problema da viga da Fig.
7.2(a) sujeita a carga concentrada Q, com diversos tipos de andlise, como se mostra na
Tab. 7.18. Os seguintes comentarios podem ser feitos:

a. AELL — adotou-se a condicao de rigidez linear dada por n = 0,25 (ver Eq. 7.1).
Esse problema foi resolvido em unica etapa (1 passo, A = 100%), todos os
métodos gastaram 18 iteracdes e convergiram com a mesma relacdo 73,89% da
tolerancia. Nao houve diferencgas significativas;

b. AELN - nesse caso, foram necessdrias 273 iteracdes (méximo de 18 iteracdes)
em 40 passos de 2,5% (A = 100%). Os resultados sdo praticamente idénticos,
tendo sido empregada a curva nio linear potencial de Kishi & Chen (1987);

c. AILL — modificou-se o método S para considerar a diferenga entre os momentos
atual e anterior (dMa = Mag-Mac), quando antes se empregava a variagao
decorrente da plasticidade (dMay = dMap) e surgiram desvios por causa da
excentricidade também (dN.ycgp). Comprovou-se que o mais adequado € avaliar
a diferenga, independentemente da excentricidade. Para o método XX, concluiu-
se que ndo se pode utilizar a média das propriedades para a inércia, mas deve-se

considerar sua reducdo em cada se¢do dos nés. Todos os métodos determinaram
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o colapso quando A = 89%, sendo mostrados os ultimos resultados que
convergiram apds 93 iteracdes. Neste exemplo, foram realizadas 709 iteracdes,
obtendo-se 11534 fatias plasticas; e

d. AILN - considerou-se a curva nao linear RBL, reproduzindo a ligacdo rigida de
Bailey (1970), para provocar o maximo de plasticidade no EF com ligagao.
Todos os métodos atingiram o fator de carga na situagdo pré-colapso de 86%,
porém o método XX, mesmo apds vdrias tentativas de ajustes, apresentou
divergéncias, ora superando, ora subestimando a rotacdo da ligacdo. Essas
dificuldades numéricas exigem mais cuidado para o seu emprego no caso das

andlises inelasticas de vigas.

7.6.2 ANALISE DA COLUNA COM CARGA DE FLAMBAGEM

Emprega-se, agora, a coluna travada do exemplo da Fig. 7.11(a) com o mesmo

modelo jé estudado e a carga Py = 2000 kN. Fazem-se as seguintes observacoes:

a. AELL — aplicou-se o controle do deslocamento selecionado, e as respostas
produzidas ndo diferem muito entre si. Listam-se os resultados no incremento
96, que corresponde ao deslocamento 6x¢ = 40 cm (fator de carga A = 50,5%).
Foram gastas 945 iteragdes e, no maximo, 5 por incremento;

b. AELN - adota-se a mesma curva M-0 de Kishi & Chen (1987) do problema da
viga. Sao desenvolvidas 520 iteracdes ao longo de 52 passos, gastando-se no
maximo 13 iteragdes por passo. Alcancam o deslocamento 22 cm com o fator de
carga A = 68,26% (diferenca de 0,1% para mais em S). Nao se verificam grandes
diferencas nos modelos eldsticos analisados;

c. AILL — é um dos problemas para os quais as respostas do método XX
continuaram inadequadas, apresentando significativas diferencas. Foram
tentadas vdrias modificacdes para melhorar o seu desempenho, sem sucesso.
Neste exemplo, processaram-se 1392 itera¢des ao longo de 47 incrementos, com
no maximo 94 iteracdes em um passo; e

d. AILN - foi outro desafio, como no item anterior (AILL), pois tanto 0 momento
da ligacdo como outras grandezas foram afetadas também. Nos ultimos testes,
constatou-se que algumas dificuldades numéricas encontradas (divergéncia entre
os momentos do EF e da ligac@o, por exemplo) sdo indicios de que ja se atingiu

o colapso ou a carga limite, como se mostrou antes na Fig. 7.28.
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Tabela 7.18 Efeito do método de determinar-se a rotacao na viga simples.

a Deslocamentos Momentos [kNcm] 3)
e dyc Oam N o
todo [om] [mrad] Mc MEgk Mg dM [kN] [%]

(a) AELL @
S 28443,567 0,010 -
XX 2,8361 3,545 | 35554,656 28443,577 28447,234 3,657 | 1,524 | 0,128
ME 28447,060 3,483 0,122
(b) AELN "V
S 26,032 | 58097,152  5890,392 5890,392 - 4,177 -
XX 17,3329 26,033 | 58097,122  5890,421 5890,421 - 4,178 -
ME 26,033 | 58097,122  5890,421 5890,421 - 4,178 -
(c) AILL @
S 3,494 28035,104 0,411 0,001
XX 14,4823 3,483 |28280,791 28035,515 27950,078 85.437 | 1,961 | 0,306
ME 3,494 28038,480 2,965 0,011
(d) AILN @
S 7,0178 13,107 | 28412,202 26619,083 26619,746 0,663 | 2,832 | 0,002
XX 17,0011 13,198 | 28411,626 26619,701 26649,392 29,691 | 2,825 | 0,112
ME 16,9641 13,164 | 28410,374 26621,044 26638,196 17,152 | 2,811 | 0,064

Notas: 1) adotou-se para XX: y, = 3 = 1, ver Eqs. 4.30 e 4.31; 2) valores do ultimo passo que convergiu;
3) desvio relativo g, = dAM/Mgg.

Tabela 7.19 Efeito do método de determinar-se a rotacio na coluna simples.

Mé- Deslocamentos Momentos [KNcm] e 3)
tod dyc Oam N [kN] p
odo |\l [mrad] Mc MEr Masm dM [%]
(a) AELL %V
S 86,807 32781,629 0,111 | 2019,29 —
XX 140,00 86,673 | 49975,828 32781,740 32731,276 50,464 | 2021,43 | 0,15
ME 86,673 32731,292 50,448 | 2021,43 | 0,15
(b) AELN "
S 28,882 | 32942.,006 29780,723 29780,722 0,001 | 2730,29 -
XX 22,00 28,770 | 32942,940 29772,455 29772,456 0,001 | 2729,97 -
ME 28,770 | 32942.940 29772,457 29772,458 0,001 | 2729,97 —
(c) AILL ¥
S 3,914 1477,990 0,000 -
XX 12,082 0,792 | 2000,965 1477,990 289,903 1188.,0 | 1139,99 | 80.4
ME 3,897 1471,829 6,161 0,42
(d) AILN "*¥
S 0,988 0,348 | 1059,463 1363,309 1364,879 1,570 0,11
XX 1,050 0,759 | 1058,001 1362,430 2921989 1559,6 | 1239,99 |114.5
ME | 0,987 0,349 | 1061,751 1364,659 1368,518 3,859 0,28

Notas: 1) diferenca provocada pelo alongamento considerado (S); 2) as diferencas sdo distribuidas a
outras grandezas (também); 3) desvio relativo €, = dM/Mgg; 4) mesmo com corregdes de i, € ¥z (XX).



Tese ® AR Alvarenga ® Cap. 7 — Elemento finito rigido-ligagdo 348

Diante dessas dificuldades, numa boa parte final dos exemplos deste capitulo e no
seguinte optou-se pelo emprego do método (S) de avaliar a rotagdo da ligacdo, ndo
apenas pela sua simplicidade, mas porque se mostrou o mais estdvel numericamente,
embora tal método ndo leve em conta o efeito do alongamento na rotagao da ligacdo.
Isso também pode ser a causa de algumas diferencas constatadas nos resultados de
validacdo (ver Fig. 7.15, por exemplo). Na pesquisa posterior poder-se-4 melhor avaliar
e compreender o alcance desses métodos, propondo novos ajustes, caso necessarios (ver
capitulo 9)

Foi comprovado que, com a formulacdo numérica apresentada, obtém-se boas
respostas para a andlise da viga. J4 ndo se pode dizer o mesmo para a da coluna, o que
justificou a ndo introducdo dessa consideracdo nas Andlises Avancadas que se

desenvolvem no préximo capitulo.
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8.1 INTRODUCAO

Finalmente atinge-se o objetivo maior com este trabalho, que € o emprego de
todas as etapas ja desenvolvidas para se realizar a Andlise Avancada com a participacao
do EF com liga¢do (Alvarenga, 2008).

Neste capitulo, serd estudada a influéncia da ligacao nas imperfeicdes geométricas
iniciais, procurando-se avaliar qual a participacdo das ligagdes na configuracdo da
deformada préxima ao colapso (ponto de carga limite ineldstico).

Neste estudo, emprega-se 0 mesmo portal proposto inicialmente por Chen & Zhou
(1987) modificado pela retirada do apoio horizontal superior, adotado anteriormente
(Alvarenga, 2005), cujo esquema é representado de forma simplificada na Fig. 8.1,
porém agora incluindo a liga¢do. Na se¢do seguinte, faz-se a indicacdo completa dos
dados desse problema, incluindo geometria, os aspectos importantes da Andlise
Avangada e os parametros das ligacdes empregados.

Dada a série de diferentes modelos e objetivos tratados, nas secdes posteriores
serdo abordados os seguintes topicos:

a. estudo das condic¢des de base na flambagem do portal;

b. imperfeicao inicial combinada com a flambagem do portal;

c. cargas verticais combinadas e geometria imperfeita;

d. carga horizontal combinada com as verticais;

e. modificando a viga do portal;

f. Andlise Avangada do portal com ligacao midirrigida;

g. efeito das ligacdes ndo lineares; e

h. comentarios finais.

, bk y

=9
=

355,6 cm

=355,6 cm

L

L

B =533,4cm

77 B =5334cm
@ | (b)

Figura 8.1 Portal de Chen & Zhou (1987) modificado (Alvarenga, 2005).

(a) geometria perfeita; (b) geometria com imperfeicoes.
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O estudo das bases visa entender o efeito da presenca da rétula no comportamento
do portal e a sua relacdo com as imperfei¢des iniciais.

Na terceira se¢do, explora-se o efeito da curvatura inicial na carga de flambagem,
introduzindo um conceito chamado dissimilar. No contexto deste trabalho, isso quer
dizer tornar algo assimétrico, quebrar a simetria, sair de um estado estdvel de reparticao
de esfor¢os baseado num comportamento simétrico.

Em seguida, estuda-se a influéncia de outros tipos de carga vertical com a
introducdo de cargas distribuidas na viga, que solicitam as ligacdes de forma diversa das
cargas nas colunas, e por fim, introduz-se a carga horizontal.

Na quinta secdo, modifica-se a viga do portal para avaliar o seu efeito na
flambagem pura (somente carga P na coluna). Na secdo posterior, faz-se o resumo da
Andlise Avangada com todas as cargas limite encontradas e as configuracdes
correspondentes, para o portal com a ligacdo midirrigida (n = 0,25). Aqui, define-se o
conceito de configuracdo ou imperfeicdo geométrica inicial limitadora, que significa a
configuragdo de imperfei¢des iniciais que leva ao menor fator de carga limite para um
dado carregamento.

A ligacdo ndo linear € abordada na penultima secdo, na qual se propde determinar
os parametros da curva RBL da ligacdo de um perfil de altura maior, baseando-se nos
dados conhecidos de outra para um perfil menor. Foram utilizadas as curvas do modelo
RBL (C2 e C3) desenvolvidas para o portal de Chan & Chui (2000) na se¢do 7.5.

Nos comentédrios finais faz-se uma comparacdo entre os resultados aqui
produzidos e os fornecidos por Chen & Zhou (1987), mostrando algumas diferencas que

nascem do modelo e das consideracdes adotadas.
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8.2 PORTAL DE CHEN & ZHOU (1987) MODIFICADO

O portal de Chen & Zhou (1987) foi estudado por diversos pesquisadores na
condicdo de estrutura travada, ou seja, com um apoio lateral no topo da coluna (ponto
D) e bases com engastes ou rétulas (Machado, 2005). Posteriormente, no intuito de
desenvolver uma Andlise Avangada, esse portal foi modificado, liberou-se o apoio
horizontal do topo, mas se manteve as bases engastadas e, também, uniformizou-se a
secdo da viga pela da coluna (Alvarenga, 2005).

O portal agora estudado € representado na Fig. 8.2(a). A se¢do das suas colunas é
do perfil 8 WF 31, empregado nesta tese. J4 a viga podera ter a sec¢do original de Chan
& Zhou (1987), que é 16 WF 50, tratado doravante por portal CZ, ou a mesma da
coluna, como em Alvarenga (2005), que serd indicado por AA. A se¢do original da viga
(CZ) tem suas dimensdes e propriedades geométricas listadas na Tab. 8.1 junto com a
secdo equivalente adotada nos modelos estruturais. Em ambos os casos, essas vigas
possuem ligacdes nas suas extremidades de mesma curva M-0 e caracteristicas, sendo
inicialmente avaliadas como lineares (Ri € constante ao longo da andlise).

Na figura 8.2(a) estdo representadas também: uma carga vertical distribuida na
viga (q), as duas cargas verticais (P) e a horizontal (H) no topo das colunas. A carga de
esmagamento para a se¢do dessa coluna € Ny = 1472,5 kN, com a tensdo de escoamento
dada. Chama-se (W) a soma de todas as cargas verticais, fixada em aproximadamente
2N,. Assim, com W = 2x1472,5 = 2945 kN — W= 3000 kN, definem-se as cargas de
referéncia: Pp = W/2 = 1500 kN e qo = W/B = 562,5 kN/m. J4 a carga horizontal H ¢
associada ao esfor¢co que provoca o cldssico colapso por formagdo de mecanismo

pléstico de andar, com 4 rétulas plasticas (RP), pela relacdo:

Hy-L =4 M, =4 x124,5 =498 kNm — H, =498/ 3,556 = 140 kN
o qual foi arredondado para Hy = 150 kN, de forma que o fator de colapso produzido no
processo computacional seja menor que 1.

O modelo estrutural adotado possui 24 EFs, sendo 8 por barra. O material € aco
ASTM A 36, considerado elastico e perfeitamente pléstico, incluindo as tensdes
residuais (TRs) do modelo G & K (Galambos & Ketter, 1959).

Com esses dados serdo realizadas diversas Andlises Avancadas incluindo o efeito
das ligacodes nas extremidades da viga e as vdrias configuragdes geométricas imperfeitas
iniciais. Como foi dito, o objetivo bésico é validar o Teorema da Configuracdo Inicial

(Alvarenga, 2005) e determinar se hd alguma circunstancia especial (ou exce¢cdo) em
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que outro procedimento seja requerido. Além disso, desejando-se verificar a influéncia
da ligacdo por meio do parametro n na resposta da estrutura, essa grandeza € variada de
0 (engaste) a 0,5 (r6tula). Assim, as diversas situagdes de carregamentos, bem como de
imperfei¢des geométricas combinadas (fora de prumo FP e curvatura inicial, CI), ou
seja, de configuragdes geométricas imperfeitas iniciais, serdo estudadas incluindo as
ligacdes.

Nao se adotou o controle dos deslocamentos para esses problemas porque seria
exigida, ainda assim, a solucdo com controle de cargas primeiro e a quantidade de
andlises a ser desenvolvida era elevada. Optou-se pelo método § para avaliar a rotagdo

da ligacdo, porque ele mostrou-se o mais estdvel numericamente.

P q P
R

Dados:
colunas: 8 WF 31
viga: 16 WF50/8 WF 31
material: aco ASTM A 36
elasticidade: E = 20000 kN/cm?
plasticidade: 0y= 25,0 kN/cm?
0, =0,3 0,(G&K)
ligacdo: R (linear)
W=3000kN =2P+q,L
P=)\F q=2Aqo
B H =AH, Hy=150kN

. 0<A <100%
B =533,4cm 777

q

(@)

)
™
)
w)

355,6 cm

L=

Imperfeicdes geométricas:
Ay=L/ 500 =0,71 cm
0, =L/1000 = 0,35 cm

355,6 cm

L=

(b) B =533,4cm

Figura 8.2 Portal de Chen & Zhou (1987) e Alvarenga (2005):

(a) geometria basica; (b) geometria com imperfeicoes.

Tabela 8.1 Propriedades da secao da viga 16 WF 50.

Dimensdes da se¢do I [mm] Area Inércia Moédulo resistente

Referéncia | altura  largura espessuras A, I, eldstico  pldstico
d b aba t alma a [em’] [em'] | W, [em’] Z, [cm’]
16WF50 [ 16,26in  7,07in | 0,63in  038in | 14,7in° | 659in’ | 81,0in° 92,0in’
Convertido | 413,0 179,58 | 16,002 9,652 94,838 | 27429,7 | 13274 1507,6

PT 12 4140 179,58 | 16,138 9,659 94,837 | 27430,0 | 1325,0  1505,0

Notas: 1) PT: na propria tese; 2) valores aproximados de forma a manter a drea bruta A, e a inércia I,;
3) para célculo de Ry; considerou-se I, = 25430 cm? (= 93% do valor tedrico).
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8.3 EFEITO DAS CONDICOES DE BASE NA FLAMBAGEM DO PORTAL

Uma das questdes iniciais que se propoe € determinar qual serd a carga limite das
estruturas desse portal tipo CZ sujeito apenas a carga vertical P nas colunas, segundo as
condic¢des tradicionalmente adotadas:

a. base rigida e ligacdo rigida com a viga [Fig. 8.3(a)];

b. base rigida e ligacdo com a viga em rétula [Fig. 8.3(b)]; e

c. base em rétula e ligagdo rigida com a viga [Fig. 8.3(c)].

A primeira condi¢do indicada na Fig. 8.3(a) reporta as conclusdes da Andlise
Avangada do portal AA (com a viga da mesma secdo da coluna), nas quais foram
consideradas todas as imperfeicoes geométricas iniciais do portal. A figura 8.3(b)
remete ao estudo da coluna isolada e a parte final de conclusdes de Alvarenga (2005), ja
que a viga é apenas uma escora para compatibilizar deslocamentos das colunas. E,
assim, a parte nova deste primeiro estudo se baseia nas andlises de Chen & Zhou (1987)
com relacdo a modificacdo da condi¢do de base de rigido para rétula, na Fig.8.3(c),
porém, sem o apoio horizontal superior adotado por esses pesquisadores.

Para iniciar este estudo, € necessdrio conhecer o comportamento do portal na
flambagem (carga P < Py) com a condi¢do de curvatura inicial isolada (CI), mostrada na
Fig. 8.4, para a estrutura com rétulas nas bases da Fig. 8.3(c). S6 existem duas
possibilidades de configuragdes geométricas diferentes para a CI: (a) assimétrica, ou (b)
simétrica, como indicado nas Figs. 8.4(a-b), respectivamente. Girando 180° a primeira
configuragdo, ndo a modifica; ja o caso de CI (+/+) € similar ao da CI )-/-(.

A condi¢ao CI )-/+) [ou (+/-( ] é a governante como indicado na Tab. 8.2. Note-se
que, mesmo sem imperfeicao alguma, o topo da coluna do portal (ponto C = n6 9) se
desloca de forma assimétrica para Axc = -1,845 cm no colapso.

E necessdrio entender, porém, o que ocorre no caso da CI (+/+). Observe-se que
os fatores de carga sdo maiores e que o deslocamento Axc se deu para a direita (questao
numérica, poderia ser para a esquerda), com momentos menores que na CI )-/+). Esse
fenomeno foi constatado antes por Chwalla (1938), conforme Lu (1963), sendo aqui
chamado de comportamento dissimilar (“unwinding”; Galambos, 1982). Significa que,
por ndo haver um travamento horizontal adequado, o portal passa do estado simétrico

para o assimétrico, no qual pode absorver mais energia de deformacdo e resistir mais

esforcgos.
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P P P P P P
C D C e DO C D
(a) (b) ()

Figura 8.3 Portal de Chen & Zhou (1987) nos modelos tradicionais:

(a) ligacoes rigidas; (b viga com rotulas; (c) bases com roétulas.

Figura 8.4 Portal com roétulas nas bases e curvatura inicial (CI).
(a) forma assimétrica; (b) forma simétrica;

C D C D

<= Simétrico —> —> Assimétrico —>
(a) %— Incr. 29 %‘ (b) 2.2 Colapso

Figura 8.5 Comportamento dissimilar do portal:
(a) dltimo passo simétrico; (b) colapso com deformada assimétrica.
Nota: 1) fator de escala dos deslocamentos: FE = 100.

Tabela 8.2 Efeito da CI na flambagem do portal com rétulas nas bases.

I Fator carga [%] Axc Esf. axiais [kN] “ Momentos [chm]G)
A A [cm] ¥ N, Ng Mc Mp
)-/+) 65,3 75,1 -1,348 1132 1121 1500 1537
(+/+) 68,7 83,2 0,218 1247 1249 653 145
sem 71,2 83,7 -0,222 1257 1255 269 -281

Notas: 1) estado pré-colapso; 2) cargas nas bases; 3) nos extremos da viga.

Esse comportamento € elucidado na Fig. 8.5, em que ha simetria até o incremento

29 (A= 86%), a partir do qual ocorre o salto assimétrico.



Tese ® AR Alvarenga ® Cap. 8 — Andlise Avangada incluindo a ligacdo 358

No caso da solugdo computacional, isso provém de pequenas diferencas
numéricas, que quebram a simetria (aqui para a direita, +). Na estrutura real, pequenas
diferencas entre os perfis, materiais, etc., levam ao comportamento dissimilar, que
direciona a flambagem.

Portanto, o fator de carga da consideracdo assimétrica € menor e mais limitador
que o fator obtido para a simétrica. Deve-se lembrar que nas configuracdes simétricas o
efeito de uma curvatura numa coluna € compensado pela curvatura oposta da outra.
Constata-se que o fendmeno dissimilar ocorre no portico sem imperfei¢cdes também.

Retornando ao problema dos trés portais da Fig. 8.3, a Andlise Avancada requer
que se defina previamente qual € a configuragdo geométrica imperfeita limitadora para
que se determine a carga limite minima, que é a de dimensionamento.

Ao avaliar a configuracdo geométrica imperfeita inicial, retorna-se ao trabalho
anterior (Alvarenga, 2005), com o portal AA da Fig. 8.3(a), no qual foram analisados 24
casos de combinagdes possiveis de FP e CI (isto é: 4 FPs isolados, 4 CIs isolados e 16
FPs + CIs combinados). Entretanto, o bom senso da engenharia pode auxiliar e reduzir
um pouco essa tarefa, considerando que:

a. o FP simétrico € estabilizante e aumenta a carga limite, portanto 10 casos nao

seriam analisados (2 de FPs simétricos isolados, € 8 das combinadas com ClIs).
Foi comprovado que, mesmo combinados a outras imperfei¢cdes assimétricas
(ClIs), os FPs simétricos permanecem, sendo menos criticos (Alvarenga, 2005);
b. o FP assimétrico contrario ao esfor¢o horizontal H € uma combinacao benéfica,
que majora a carga limite, o que eliminaria 5 casos de carga limite maxima; e
c. devido ao comportamento dissimilar, a carga limite com Cls simétricas também

€ maior, o que exclui outras 2 CIs isoladas.

Deduz-se, entdo, que os casos de configuracoes assimétricos (com FP) tendem a
comandar o projeto (dimensionamento). Essas quatro configuracdes com geometrias
imperfeitas sdo apresentadas de forma esquemadtica na Fig. 8.6 sem as ligacoes.

Para demonstrar a conclusdo anterior, agora relativa as Cls simétricas que nao sdo
limitadoras, mesmo na presenca de FP assimétrico, faz-se a andlise apenas com a carga
vertical P (H = 0) no topo das colunas do portal CZ e consideram-se os trés tipos de
portais da Fig. 8.3: (a) com ligacdes rigidas na base e na viga; (b) com rétulas nos

extremos da viga; e, (c) com rétulas s6 nas bases, montando-se a Tab. 8.3.



Tese ® AR Alvarenga ® Cap. 8 — Andlise Avangada incluindo a ligacdo 359

A primeira observacao desta Tab. 8.3 é que as Cls simétricas, correspondentes as
Figs. 8.6(a-b), ndo sdo limitadoras, em nenhuma dessas anélises, para os trés portais.

Iniciando-se pela andlise do portal da Fig. 8.3(b), no qual a viga possui rétulas nos
extremos, tém-se de fato duas colunas isoladas, do tipo engaste na base e livre no topo,
com uma viga que constitui apenas uma escora, homogeneizando os deslocamentos das
extremidades. Por isso, os deslocamentos Axc sdo mais de 3 vezes maiores que os da
Fig. 8.3(a) (1,925/0,56 = 3,43). E o comportamento segue o descrito pela Andlise
Avangada da coluna engastada e livre, na qual o caso (d) FP+CI (+-( governa o
dimensionamento (Alvarenga, 2005). Pode-se verificar na Fig. 8.7(b) que a deformada
da estrutura sem imperfei¢do identifica-se com a geometria imperfeita limitadora.

Ja no caso do portal da Fig. 8.3(c), em que as rétulas estdo nas bases e a viga €
responsavel pela rigidez da estrutura, o comportamento leva a um deslocamento como
se fosse o de um andar, situacio na qual a imperfeicao do caso (c¢) com FP+CI )-1+) é a
mais limitadora, o que se confirma novamente pela deformada obtida sem imperfei¢ao
da Fig. 8.7(c). Se a viga for bastante rigida (como neste exemplo), a influéncia da
curvatura da coluna € menor, e as cargas limite de projeto desses dois portais (b-c)
tornam-se bem préximas (A, = 69,3 = 67,8%, sendo a diferenca apenas 2,1%).

Agora, avalia-se o comportamento do portal sem rétulas da Fig. 8.3(a). Nao se
repete a situacdo do portal AA em que a imperfeicio com FP+CI )-1+) foi a mais
limitadora (Alvarenga, 2005). Para entender isso, deve-se avaliar a rigidez da viga.

A rigidez nodal € dada por:

=

(I,/B) _1,

(/L) 1.B

C

G= (8.1)

sendo L. e I, a inércia da coluna e viga do né.

O portal AA possuia secdo igual para colunas e viga (inércias iguais, I. = 1), com o
que a rigidez nodal € G = L/B = 355,6/533,4 = 2/3 (< 1), ou seja, a viga € mais flexivel
que a coluna, admitindo maior giro para compatibilidade. Assim, a base absorve mais
plasticidade que o topo das colunas, a tendéncia é que se formem ZPs nas bases e o
andar se mova, como se essas bases fossem rétulas, similarmente ao que se encontrou
para o portal da Fig. 8.3(c). Logo, as imperfeicdes geométricas limitadoras daquele
problema acompanharam essa tendéncia, demonstrada pela sua deformada inelastica,

que se imita com o caso (c) FP+CI )-1+).
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Ja no portal CZ, a relacdo de rigidez da viga é I,/B = 51,4; enquanto a da coluna é
a mesma I/L = 12,86; entdo a rigidez nodal serd G = 51,4/12,86 = 4, significando que a
viga tende a girar menos em relacdo a coluna. Repare-se que os deslocamentos Axc
resultantes da configuragdo FP+CI )-1+) sdo superiores aos da condicdo FP+CI (+-(. A
quantidade de fatias plasticas da tdltima (5637), porém, supera a primeira (5159). Isso
tem a seguinte explicacdo: de fato, a imperfeicdo FP+CI J)-1+) s6 favorece o colapso
quando a rigidez relativa da viga € menor que a da coluna, permitindo maior
sensibilidade do portal a direcdo da flambagem da coluna (condig¢do eléstica). Mas, se a
viga é relativamente mais rigida, gera-se a plasticidade no topo das colunas, de tal forma
que essas regides se comportardo como se fossem rétulas (RP) e se comportardo da
mesma forma que o portal da Fig. 8.3(b), para o qual a configurag¢do limitadora € a da
imperfeicao FP+CI (+/-(. Conclui-se que a plasticidade altera o modo de flambagem.

Na figura 8.7, mostra-se a deformada inelastica dos portais das Figs. 8.3(a-c) na
condi¢do sem imperfeicdo geométrica e apenas com a carga P aplicada.

Os deslocamentos foram majorados pelo fator de escala 50 vezes, de forma a
destacar melhor a deformada. Identifica-se rapidamente, nos portais das Figs. 8.7(b-c), a
disposi¢cdo das deformadas com a configuracdo geométrica imperfeita correspondente
da Fig. 8.6 [representadas em tamanho menor, dentro das Figs. 8.7(a-c)].

No caso do portal engastado da Fig. 8.7(a), as deflexdes com a geometria perfeita
sa0 muito pequenas (==); mesmo empregando o fator de escala FE = 100, ndo se
constata nada. Por isso aplicou-se o fora de prumo L/500, cuja deformada [marcada em
tracejado (- -) na mesma Fig. 8.7(a)], consegue comprovar que, diferentemente do portal
AA, esse portal CZ tem agora a imperfei¢io FP+CI (+/-( como a limitadora.

Na figura 8.7, demonstra-se que, em certos casos, a deformada ineldstica da
estrutura sem imperfeicoes iniciais é um caminho muito simples para determinar quais
sdo as imperfeicoes geométricas que sdo limitadoras (teorema). Todavia, no caso do
portal sem rétulas da Fig. 8.3(a), isso ndo ficou tdo evidente, o que justificou a
introdugdo do fora de prumo. Quando hé carga horizontal na hipétese, entretanto, isso se
tornard desnecessdrio.

A deformada sem imperfeicdo geométrica do portal da Fig. 8.7(c) foi representada
girada 180° em relagd@o aos resultados computacionais, pois como foi dito, quando existe
apenas carga vertical, o comportamento dissimilar pode acontecer em qualquer dire¢do

(ou seja, sinal: + ou -).
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Isso corresponderia a configuragdo inicial limitadora girada de 180 graus também.
Assim, no célculo computacional, a direcao do FP foi (-), enquanto na figura (apenas

por clareza) mostrou-se o FP (+), que foi o escolhido para as demais andlises.

P
H
AO // C
6o [l
FP: /+/ b) FP: /+/
CI: )-/<( B A CL (+/+)
iP
H
Ny 1 /1€
o1
FP: /+/ @ FP: /+/
CI: )-/+) B A CI: (+/-( B

Figura 8.6 Configuracoes com imperfeicoes geométricas do portal sem ligacoes:
(a) FP+CI -/-(; (b) (+/+); (¢c) FP+CI )-/+J; (d) FP+CI (+/-(.

P

P P P l
D l C l D
7 C
/
/7
/
/
/
7
e — / e — ‘7
/i ’ 1 /| ! I
i / i ! / !
| ) ! ! i i
/ i / : j ;
FP: /+/ / %J B A | FP:/+ / B A ) FP: /+/ )
CI: (+/-( ka h CI: (+/~( h D CL )-/+)
(b) (©)

Figura 8.7 Deformadas inelasticas na flambagem sem imperfeicio geométrica
(FE=50): (a) portal todo engastado s/ FP (==, FE=100), ¢/ FP (- -); (b) viga com rétulas;
(c) bases com rotulas; (d) configuracao imperfeita limitadora associada.

Tabela 8.3 Efeito da FP+CI na flambagem do portal nos modelos tradicionais.

(a) FP+CI J-/-( | (b) FP+CI (+/+)| (c) FP+CI )-/+) | (d) FP+CI (+/-(
Base Viga 83 AXxc A Axc A AXxc Ae Axc A
A-B CD [cm] [%] | [em] [%] | [em] [%] | [cm] [%]

engaste  engaste (a) 0,593 89,5 | 0,601 89,5 | 0,596 89,6 | 0,560 | «89.4

engaste rétula (b) 1,531 72,2 1,531 72,2 | 1,131 76,2 1,925 | ¢ 69.3
rétula engaste (c) 1,814 70,7 1,903 70,6 | 2,179 | e067.8 1 1,324 74,3

Notas: 1) fator de carga A, e deslocamentos Ax¢ no pré-colapso; 2) caso que governa (e).

Ligacdes Fig.
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8.4 IMPERFEICAO INICIAL COMBINADA A FLAMBAGEM DO PORTAL

Agora, avalia-se 0 que acontece aos portais do tipo mostrado na Fig. 8.2(b), que
possui bases engastadas e viga com ligacdes de curva M-0 linear. Apenas as cargas
verticais P estdo atuando (q = H = 0) e se emprega o coeficiente de giro proprio da
ligacdo m como parametro para construir a Tab. 8.4. A rigidez da ligacdo, que ndo se
altera durante cada uma dessas andlises, € determinada pela expressao:

(2—4n) BI, 9535
n L g

R, = kNm/rad (8.2)

Sobre essa tabela 8.4, sdo feitas as seguintes observacgdes:

a. quando a semiflexibilidade ¢ n < 0,3 a carga de colapso praticamente ndo se
modifica, indicando o comportamento de ligacao rigida (ou seja, paran = 0,1 a
0,2 se encontra A = 89,4 = 89,3) com a mesma resposta da estrutura;

b. para o mesmo coeficiente 1 de ligacdo rigida (n < 0,3), a carga de colapso ndo
depende da forma da imperfei¢cao FP+CI (por exemplo, com n = 0,1 se encontra
A = 89,4 para as 4 geometrias imperfeitas). Ocorre uma excecao para n = 0,2 e
FP+CI J-/- ( (indicado “»™), que se explica por problemas numéricos; e

c. para ligacoes flexiveis (n > 0,3), a configuracdo limitadora é a da imperfeicao

FP+CI (+/-(, que foi determinada na secdo anterior.

As trajetdrias de equilibrio com a imperfeicao FP+CI )-1+) sdo vistas na Fig. 8.8,
dentre outras que poderiam ser selecionadas, e nela verifica-se praticamente o mesmo
caminho (tendéncia) para ligacdes com n < 0,3. Atingir o mesmo fator de carga limite
(A = 89,3%) por diversas ligacdes pode ser explicado pelo fato da ligagcdo ser rigida,
ndo ter solicitado a viga e, dessa forma, absorver o efeito da CI da coluna.

Uma parcela das rotacdes é absorvida pelas folgas de giro da ligacdo e a outra
parcela, de momentos, pelas ligagcdes que se comportam de forma rigida (admitem
expressivos momentos) e as bases engastadas (absorvem qualquer momento).

As ligacdes flexiveis (n > 0,4) ndo suportam momentos de travamento maiores, 0
efeito da CI aparece e a imperfeicao FP+CI (+/-( & limitadora (indicado “e” na Tab.
8.4), pois acompanha o comportamento do portal da Fig. 8.3(b) com rétulas na viga.

Entretanto, as ligacoes rigidas (n < 0,3) que possuem a mesma carga limite, apresentam

diferentes trajetérias de equilibrio para o FP com as diferentes Cls, como elucidado na
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Fig. 8.9, em que se empregou a ligacao midirrigida n = 0,25.

As CIs simétricas possuem quase a mesma trajetoria, como esperado. Os casos de
CI simétrica, Figs. 8.6(a-b), que levaram a cargas de colapso maiores nas estruturas com
ligacdes engastadas, ndo tém o mesmo efeito para as ligagdes rigidas, embora, em geral,
permanecam nao limitadoras para as outras semiflexibilidades m; ou seja, ha uma
tendéncia de que apenas duas configuracdes, as assimétricas, representadas nas Figs.
8.6(c-d) comandem o dimensionamento desse portal com carregamentos simétricos.

Para cargas verticais P nas colunas apenas, a CI (+/-( apresenta deslocamentos
AXxc maiores para o mesmo fator de carga (ver ponto G da Fig. 8.9) e atinge mais
rapidamente a carga limite. Pelo maior risco (efeito PA pior), essa CI € a que governa

quando todas t€ém a mesma carga limite.

Tabela 8.4 Efeito do FP+CI na flambagem do portal com ligacoes.

Ligacoes (a) FP+CI )-/+) | (b) FP+CI J-/- (|(c) FP+CI (+/+) |(d) FP+CI (+/-(
ParAmetros Ry AXxc A Axc Ae Axc A AXxc A
n g [kKNm/rad] | [em] [%] | [em] [%] | [em] [%] | [em] [%]
0,000 0,000 © 0,596 89,6 | 0,593 89,6 | 0,601 89,6 | 0,560 89,5

0,100 0,063 152561 [ 0,561 894 | 0,574 894 | 0,581 894 | 0,605 894
0,200 0,166 57210 ] 0,564 89,3 | 0,619 » 89.5 | 0,601 89,3 | 0,629 89,3
0,250 0,250 38140 ] 0,555 89,2 | 0,598 89,2 | 0,608 89,2 | 0,637 89,2
0,300 0,375 25427 10,571 89,1 | 0,636 89,1 | 0,648 89,1 | 0,682 89,1

0,400 1,000 9535 [ 0,617 885 | 0,758 884 | 0,789 88,4 | 0,840 |« 88.4
0,475 4,750 2007 0,478 81,7 | 0,768 80,6 | 0,766 80,6 | 0,996 |e79.4
0,500 o0 0 1,131 76,2 | 1,531 72,2 | 1,531 72,2 | 1,925 |e 69,3

Notas: 1) fatores de carga ). e deslocamentos Axc no pré-colapso; 2) ligagdes rigidas < 0,3 ().

A
100+
1893% p/ n<0.40 _ n=040 __ __
=000 ——— L _oas D043
80-{(engaste) 7~ -~ n=0488
(! 4 7 _ -
= _ Ay N =0,50 (r6tula)
/
< 604 |/
< ; /
&0 i
S /
=) I/,
Q 1 I/,
% 40+ I/,
- 11
o 1 )
+—
= 1
K 204 J))
o————F 771 7T T 17

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deslocamento horizontal em C Ax. [mm]

Figura 8.8 Trajetérias de equilibrio do portal com FP+CI J-/+).
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Figura 8.9 Trajetorias do portal da Fig. 8.2(b) FP com diferentes CIs.
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Figura 8.10 Zonas plasticas na flambagem do portal com carga P.
Convencao: (" ) compressiao, FP+CI (+1-(.
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Por outro lado, para as ligacdes flexiveis, essa forma de CI fornece o menor fator

de carga, tornando-se a principal para o dimensionamento (e por isso, limitadora).

Na figura 8.10, mostra-se um diagrama tipico de zonas pldsticas no pré-colapso,

para as condi¢des de cargas desta se¢do. A viga com ligacdo midirrigida (n = 0,25) esti

eldstica enquanto cada coluna possui 2 ZPs de compressdao ao longo de toda a altura.

Esse comportamento repete-se para qualquer das Cls adotadas. Quando m cresce, a

unica modifica¢do € uma pequena reducdo na quantidade de fatias plésticas.
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8.5 CARGAS VERTICAIS COMBINADAS E GEOMETRIA IMPERFEITA

Constatou-se que a carga limite fica homogénea para diversas condi¢cdes na secao
anterior, também, porque as ligacdes nao foram solicitadas pela viga. Assim, introduz-
se nesta sec¢do a carga vertical distribuida (q) na viga. Todavia, ao tomar-se apenas (q)
atuando (P = H = 0), com qualquer tipo de ligacdo (0 <n <0,5), ocorrerd o colapso por
formacdo de mecanismo pléstico de viga. Se a unido € flexivel (n > 0,4), tem-se 1 ZP
central (A, = 37,5%, quim = 105,8 kN/m). Quando a ligacdo for engaste ou rigida
(semiflexibilidade m < 0,25), aparecerdo 3 ZPs. Assim, surgird uma ZP adicional em
cada extremo da viga (A, = 65,8% qrim = 185,1 kN/m). No problema CZ, a viga é mais
rigida que a coluna, entdo as ZPs serdo formadas no topo das colunas (A. = 50,1% qrim =
141 kN/m). Portanto, a carga distribuida atuando sozinha nao solicita o portal quanto a
sua estabilidade. Essa hipdtese equivale a dimensionar a viga a flexdo apenas, como se
fez antes na secao 7.2.

Assim, a combinacdo de cargas verticais (P e q), com qo = W/B, Pp = W/2e W =
3000 kN, € abordada nesta se¢do, considerando os seguintes casos:

a. (qo/2): < 50% qo, P <50% Py (q =281,2 kN/m, P= 750 kN); e

b. (qo/4):  <25% qo, P <75% Py (q = 140,6 kN/m, P = 1125 kN).

8.5.1 COMBINACAO INCLUINDO A CARGA DISTRIBUIDA (q¢/2)

Estuda-se a combinacao incluindo metade da carga vertical (Py+qo), considerando:
a forma simétrica da CI da Fig. 8.6(b) ou a assimétrica da Fig. 8.6(d), combinadas ou
nio com o FP. Em todas essas combinagdes, a carga limite mantém-se a mesma (A, =
44.9%, q. = 126,3 kN/m) para ligacdes rigidas (n < 0,4) e apresenta uma pequena
diferenca para as flexiveis (A. = 37,6%, q. = 105,7 kN/m). As imperfei¢des ndo parecem
ter maior influéncia nesse problema, pois a carga na viga é muito elevada, provocando
seu colapso, antes que se manifeste qualquer instabilidade. Isso j& justifica a ndo
inclusdo do estudo do efeito de qo isolado.

A diferenca entre os fatores de colapso tedrico e encontrado (52,1 - 44,9 = 5,2%),
no caso da ligacdo rigida, estd associada aos efeitos: PAy (FP) e P§, (CI); enquanto na
flexivel, tem-se apenas o colapso a flexao da viga (37,6 = 37,5%) com 1 ZP central.

Na figura 8.11 apresentam-se as trajetorias de equilibrio do ponto C (n6 9). Esse
ponto foi selecionado para todas as demais andlises adiante, porque possui 0 maior

deslocamento horizontal.
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Nessa figura, constata-se o término prematuro para as ligacdes mais flexiveis
(como na rétula, a curva ainda estd ascendendo) indicando o mecanismo de colapso de
viga (barra) e ndo propriamente do portal (global). Além disso, ndo hd qualquer

plasticidade nas colunas quando n > 0,438.

8.5.2 COMBINACAO INCLUINDO A CARGA DISTRIBUIDA (q¢/4)

Nesse problema, a carga distribuida solicita menos a viga, pois € metade da
aplicada no caso anterior. Partindo da consideracdo apenas da CI simétrica da Fig.
8.4(a) e assimétrica da Fig. 8.4(b), sem incluir o FP, verifica-se a presenca do
comportamento dissimilar para todas as semiflexibilidades m. O fator de carga limite ndo
se modifica (A = 79,3%), exceto quando 0,4 <1 < 0,5; em que varia de 79% a 74,7%.
Deve-se comentar que surge tanto o salto dissimilar para a esquerda (x-) quanto para a
direita (x+), visto que sua origem estd em pequenas diferencas dos processos numéricos.

Adotando a ligacdo midirrigida (n = 0,25) para esse carregamento, constroi-se a
Tab. 8.5, na qual se constata que as Cls com a forma )-/+) ou (+/-( continuam
limitadoras, mesmo fazendo de rétulas as bases do portal. Pode-se concluir que o
fenomeno dissimilar ndo se modifica pela presenca da ligacao quando esta é rigida.

O caso das bases com rétulas e apenas CI corresponde aos ensaios experimentais
de Lu (1963). Nesta tese, acha-se o colapso com carga (A, = 58,7%, q = 165,1 kN/m)
bem inferior a condi¢ao simétrica (A. = 62,6%, q = 176,1 kN/m; que é 6,6% maior).

A razdo da repeticio dessas variagdes, modificando apenas as ligacdes e
carregamentos, ¢ propor que a imperfeicdo de forma simétrica da Fig. 8.6(b) (Chen &
Zhou, 1987) seja colocada em segundo plano, pois, quando houver uma movimentacao
lateral qualquer, uma das configuragdes imperfeitas [das Figs. 8.6(c-d)] governard, ja
que exige menor energia de deformacdo. Em cada caso, deve-se definir qual serd o sinal
da curvatura CI empregada: (+/-( ou )-/+).

A tabela 8.6 apresenta os esfor¢os com os deslocamentos da situacao pré-colapso
(a dltima que convergiu), bem como os fatores de carga de escoamento e de colapso
para a condicdo limitadora (+/-(. O intervalo dos fatores de carga de colapso
encontrados € 70,1 < A. < 71,1%, embora, também se tenha atingido outros fatores
(marcados com “e”: 73,5 a 77,3%) com as semiflexibilidades n = {0,1/0,4/0,475}.

Essas respostas podem ser entendidas ao acompanhar-se a Fig. 8.13, na qual sdo
indicadas as deformadas dos portais, no estado pré-colapso, obtidas para as ligacdes

coma.n=0,1 (A =73,8%); e,b.n=0,2 (A =70,8%), respectivamente.
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Tabela 8.5 Efeito da CI no portal com carga (q¢/4).
Ligacdes (a) CI )-/<( (b) CI (+/+) (c) CI)-/+) (d) CI (+/~(
Base Viga AXxc Ae Axc Ac Axc Ac AXxc Ac
A-B C-D [cm] (%] [cm] [%] [cm] [%] [cm] [%]
rétula ligagdo +0,724 62,6 +0,821 63,6 +1,550 58,7 -1,550 58,7
engaste |n=0,25 +0,346 80,1 -0,733 79,3 -1,025 76,8 +1,025 76,8

Nota: 1) fatores de carga A. e deslocamentos Axc no pré-colapso.
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Figura 8.11 Trajetoria do portal da Fig. 8.2(b) com carga (q¢/2).

Figura 8.12 Portal da Fig. 8.2(b) com carga (q¢/4).

Fator de carga \ [%]

—

O‘l T T

0 2

4

6 8

10

12 14

Deslocamento horizontal em C Ax. [mm]




Tese ® AR Alvarenga ® Cap. 8 — Andlise Avancada incluindo a ligacdo

368

Tabela 8.6 Efeito das cargas verticais: 75% Py e 25% q.

Ligacdes Fator de carga Ligacdes: momentos e rotagdes Esf. axiais Momentos nas
Parmetros [%] [kNcm] [mrad] bases [kN] bases [kNcm]

n g Ay A Mc -Mp Oc -Op Na Ng My Mg
0,016 0,008 | 35,4 70,6 | 3220 3977 | 0,003 0,004 | 1056 1059 -506 3460
0,100 0,063 | 36,1 738 | 2402 3510 | 0,157 0,230 | 1105 1109 388 3285
0,200 0,166 | 37,2 70,8 | 3144 3929 | 0,550 0,687 | 1061 1064 -534 3375
0,250 0,250 | 38,1 71,1 3096 3899 | 0,812 1,022 | 1064 1067 -536 3331
0,300 0,375 | 39,3 71,6 | 2966 3811 | 1,166 1,499 | 1072 1076 -464 3266
0,400 1,000 | 44,1 73,5 | 2531 3528 | 2,654 3,700 | 1101 1104 -310 2994
0,475 47750 | 50,6 773 1375 2710 | 6,876 13,54 | 1157 1162 285 2371
0,499 1248 | 48,1 70,1 22 158 | 2,852 11,57 | 1051 1052 2789 2849

Ligacgoes Deslocamentos | Momentos | Fatias

Parametros AXc -Ayg [kNcm] plasticas
n g [cm] [cm] Mg []

0,016 0,008 | 1,131 2,020 31681 3499

0,100 0,063 | 1,499 2,239 33970 4562

0,200 0,166 | 1,080 2,037 31893 3509

0,250 0,250 | 1,060 2,048 32032 3660

0,300 0,375 | 1,062 2,082 32440 3871

0,400 1,000 | 1,010 2,209 33748 4588

0,475 4,750 | 1,023 2,795 36630 5825

0,499 124,8 | 2,043 2,366 34964 4699

Notas: 1) resultados no estado pré-colapso; 2) ligagdes rigidas 1 < 0,25 ().

Nessa figura 8.13 estdo representadas, também, as duas tendéncias opostas que

geram o ponto estaciondrio (sem convergéncia) ou de bifurcacao, isto é:

a. as colunas perdem a estabilidade, levando ao aumento da deformacao horizontal

para a direita, com o colapso da parte superior da coluna B-D abaixo do topo

(ponto F, n6 18), [essa tendéncia estd na Fig. 8.13(a)]; e

b. dada a elevada plasticidade, a viga passa a se comportar como um tirante

(catendria, tende ao colapso do ponto F=E), o que puxa as colunas consigo para

dentro do espaco da estrutura [essa tendéncia € mostrada na Fig. 8.13(b)].

Algumas vezes, a primeira tendéncia predomina e se vai um pouco mais longe, o

que justifica o fato de os fatores de carga serem um pouco maiores. Mas, em geral,

sobrevém a mesma incapacidade de convergir, explicada pela situacdo da coluna da

direita (B-D), que ndo consegue ir para a direita (flambagem) ou para a esquerda (flexao

de viga), ficando o problema sem continuag@o (o programa fica alternando entre essas

duas configuracdes).

Deve-se lembrar que os valores de 1 < 0,3 representam ligacdes rigidas, ou seja,

todas tém, aproximadamente, o mesmo comportamento. Dai pode-se deduzir que os

fatores de carga maiores obtidos ndo estdo atrelados a semiflexibilidade da ligacdo, pois
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0 mesmo aconteceu antes na Tab. 8.4 para n = 0,2 e CI )-/-(, como também na Tab. 8.6
para o parametro n = 0,4 e 0,475; que correspondem as ligacdes flexiveis. Além disso,
verifica-se que a rotacdo da ligagdo atinge um mdximo absoluto (59 < A < 76%) e
comega a reduzir-se, bem como 0os momentos, a partir desse maximo.

Na figura 8.14, representa-se a variacdo das cargas limite com o parametro 1,
ficando caracterizado o efeito da ligacdo rigida, o predominio da flexdo em E na carga
(P+qo)/2 e um trecho intermediério da carga (3P+qp)/4, com alguns pontos excedendo o
comportamento esperado. Conclui-se que a carga distribuida predomina em relacdo a
flambagem, dada a maior rigidez da viga para travar a coluna, enquanto no meio-vao a

plasticidade provoca o colapso da sec¢do.

Figura 8.13 Bifurcacao do portal com cargas verticais (FE= 50):
(a) tendéncia a flambagem das colunas; (b) tendéncia a formar mecanismo de viga.
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Figura 8.14 Variacio do fator de carga limite com a semiflexibilidade.
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8.6 CARGA HORIZONTAL COMBINADA AS VERTICAIS

Nesta secdo, varia-se a semiflexibilidade m (isto é, a rigidez da ligacdo) e sdo
avaliadas as trés condi¢des de carregamentos, todas incluindo o esfor¢o horizontal H
(méx. Hp = 150 kN), somado as seguintes cargas atuando simultaneamente:

a. 50% da carga vertical Py (P = 750 kN) em cada coluna;

b. 50% da carga distribuida qo (q = 281,2 kN/m) na viga; e

c. 25% de Py (P = 375 kN) por coluna, e 25% de qo (q = 140,6 kN/m) na viga.

8.6.1 CARGA HORIZONTAL H + 50% DA VERTICAL P

Na primeira condicdo de estudo (H +50% Py), o fator de carga A, = 100%
corresponde a aplicagdo da carga vertical méxima de P = 750 kN (Py/2) e ao esforco
horizontal H = Hy = 150 kN. Varia-se o parametro n e adota-se a imperfei¢ao inicial
limitadora da Fig. 8.6(c) com J)-1+) para desenvolver a Tab. 8.7.

Comprova-se novamente que o fator de carga de colapso A, ndo varia muito para a
semiflexibilidade n < 0,3 situando-se entre 61 e 62%. A partir dai decai, atingindo
apenas 35% para a condi¢do quase rétula (flexivel).

Constata-se que o giro da liga¢do para os primeiros casos ¢ bem pequeno, o que
identifica que essas ligacdes como rigidas. Em geral, o colapso se dd por cisalhamento
(Eq. 4.3) combinado a plasticidade e a flambagem, no topo da coluna ponto D (n6 17),
ou, também, por ponto estaciondrio. J4 quando n atinge 0,4 e caminha para 0,5; entra-se
num outro de comportamento no qual as bases (engastes) recebem esforcos de flexdo
maiores que os anteriores. Nessas andlises, aconteceram algumas dificuldades de
convergéncia no final da trajetdria, mas detectou-se ou o colapso pldstico na base B (n6
25), ou o salto dinamico seguido de singularidade da MRG (flambagem).

Na figura 8.15, tracam-se as trajetorias de equilibrio para as semiflexibilidades n

escolhidas, nas quais se aplicam os mesmos comentdrios feitos sobre a Tab. 8.6.

8.6.2 CARGA HORIZONTAL H + 50% DA VERTICAL DISTRIBUIDA (qy)

Na segunda condi¢do, combinam-se o horizontal H e 50% da carga distribuida qo,
mantendo a mesma imperfei¢do inicial limitadora da Fig. 8.6(d) com FP+CI (+/-(
variando-se o pardmetro m para montar a Tab. 8.8. As trajetérias de equilibrio

correspondentes estdo na Fig. 8.16, cujos resultados se tornam diferentes para n > 0,40.
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Aplicando esse carregamento, a formacdo de mecanismo de viga prevalece com
seu colapso por cisalhamento (Eq. 4.3) e plasticidade no meio-vao (ponto E, n6 13) para

a semiflexibilidade n < 0,40.

Tabela 8.7 Efeito de H + 50% de carga vertical Py.

Ligacdes Fator de carga Ligacdes: momentos e rotagdes Esf. axiais Momentos nas
Parametros [%] [kNcm] [mrad] bases [kN] bases [kNcm]
n g Ay A -Mc -Mp -Oc -Op Na Ng My Mg

0,016 0,008 | 39,1 62,0 | 9465 8935 | 0,010 0,009 | 431 500 9681 9090
0,100 0,063 | 38,7 61,9 | 9507 8970 | 0,623 0,588 | 430 499 9748 9143

0,200 0,166 | 38,0 61,6 | 9419 8917 | 1,646 1,559 | 428 498 9779 9178
0,250 0,250 | 37,6 61,4 | 9425 8925 | 2,471 2341 | 426 495 9833 9223

0,300 0,375 | 36,9 61,0 | 9323 8869 | 3,667 3,488 | 423 492 9876 9268
0,400 1,000 | 34,4 58,2 | 8431 8203 | 8,842 8,603 | 405 468 10082 9524

0,475 47750 | 28,5 46,4 | 4789 4758 | 23,94 23,78 | 330 366 10874 10551
0,499 124,8 | 23,5 35,0 200 200 | 26,21 26,17 | 262 263 11055 11065

Ligagoes Deslocamentos | Fatias
Pardmetros Axc -Ayg | plasticas

n g [cm] [cm] []
0,016 0,008 | 3,721 0,249 1822
0,100 0,063 | 4,000 0,253 1851
0,200 0,166 | 4,112 0,252 1825
0,250 0,250 | 4,370 0,255 1841
0,300 0,375 | 4,556 0,255 1788
0,400 1,000 | 5,266 0,248 1389
0,475 4,750 | 8,254 0,252 604
0,499 124,81 6,691 0,154 1816

Notas: 1) resultados no estado pré-colapso; 2) ligagdes rigidas 1 < 0,25 ().

)

Fator de carga \ [%]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deslocamento horizontal em C Ax, [cm]

Figura 8.15 Trajetorias de equilibrio do portal com H + 50% de P,.
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Tabela 8.8 Efeito de H + 50% de carga distribuida q.

Ligacdes Fator de carga Ligacdes: momentos e rotagdes Esf. axiais Momentos nas
Parmetros [%] [kNcm] [mrad] bases [kN] bases [kNcm]
n g Ay A Mc -Mp Oc -Op Na Ng My Mg
0,016 0,008 | 19,8 41,1 1380 10874 | 0,001 0,011 | 291 326 4446 9936
0,100 0,063 | 20,4 41,5 1315 10845 | 0,086 0,711 | 293 329 4650 9978
0,200 0,166 | 21,3 42,0 1211 10805 | 0,212 1,889 | 297 333 4985 10087
0,250 0,250 | 22,0 42,3 1244 10784 | 0,326 2,827 | 299 335 5140 10081
0,300 0,375 | 23,0 42,7 1305 10763 | 0,513 4,233 | 303 338 5482 10167
0,400 1,000 | 26,9 43,4 1720 10706 | 1,804 11,23 | 309 309 6541 10378
0,475 4,750 | 24,9 40,2 152 5770 | 0,759 28,84 | 291 312 8554 10207
0,499 1248 | 23,4 34,9 -114 294 | 1491 38,40 | 261 263 11057 11056
Ligacgoes Deslocamentos | Momentos| Fatias
Parametros AXc Ayg [kNcm] | plasticas
n g [cm] [cm] Mg []
0,016 0,008 | 2,508 2,128 | 35088 2509
0,100 0,063 | 2,575 2,200 | 35539 2649
0,200 0,166 | 2,701 2,321 36510 2857
0,250 0,250 | 2,784 2,432 | 36416 2978
0,300 0,375 ] 2,962 2,665 36808 3085
0,400 1,000 | 3,569 3,708 37384 3423
0,475 4,750 | 4,197 3,694 | 37383 3090
0,499 124,8 | 6,776 2,208 34866 3532

Notas: 1) resultados no estado pré-colapso; 2) ligagdes rigidas 11 < 0,25 ().
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Figura 8.16 Trajetorias de equilibrio do portal com H + 50% de q.

Entretanto, a plasticidade ocorre também nas extremidades da coluna do lado
direito (em geral a compressdo) e é mais concentrada, enquanto do outro lado a
plasticidade pouco se manifesta. Esse panorama mantém-se nesse intervalo de 1, pois o

esforco axial na coluna ndo prepondera em relacdo a flexao da viga.
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Quando a ligacdo da viga tende a ser flexivel, a plasticidade se concentra na base
e em ambas as colunas, mas predomina o colapso pela flexdo da zona central da viga.
Repare-se que a ligagdo no lado esquerdo fica com pouca carga (pequenos giros e

momentos), enquanto, no direito, tanto 0 momento quanto a rota¢ao sdo significativos.

8.6.3 CARGA HORIZONTAL H + 25% DA VERTICAL CONCENTRADA E DISTRIBUIDA

A ultima condi¢do combina as cargas verticais em 25% de cada (Py e qp), sendo o
horizontal incrementado conjuntamente e a configuracdo limitadora é com FP+CI )-1+).
Entdo, tem-se uma parcela de efeito da flambagem nas colunas e as ligagdes sdo
sensibilizadas pelas cargas na viga, enquanto o meio-vao da viga continua sofrendo uma
formacdo de ZP a flexdo menor. Essa consideracdo é abordada na Tab. 8.9 e possui as
trajetdrias de equilibrio desenhadas na Fig. 8.17.

Como nos demais casos, para 1 < 0,40; o fator de carga limite A. fica entre 56 e
57%, quase ndo varia, indicando o comportamento rigido da ligacdo. A partir dessa
semiflexibilidade, entra-se no comportamento flexivel, no qual existe uma modifica¢io
maior de comportamento. Com 1 = 0,30 obtém-se um bom aproveitamento (A. = 57,1%,

mAaximo).

Tabela 8.9 Efeito de H + 25% das cargas concentrada P, e distribuida qy.

Ligacdes Fator de carga Ligacdes: momentos e rotagdes Esf. axiais Momentos nas
Parametros [%] [kNcm] [mrad] bases [kN] bases [kNcm]
n g Ay A -Mc -Mp -Oc -Op Na Ng My Mg

0,016 0,008 | 26,8 56,0 | 5114 9755 0,005 0,010 | 392 448 8959 9457
0,100 0,063 | 27,4 56,3 | 5242 9732 | 0,344 0,638 | 394 450 9147 9479

0,200 0,166 | 28,4 56,6 | 5525 9706 | 0,966 1,697 | 396 453 9458 9542
0,250 0,250 | 29,1 56,9 | 5599 9684 | 1,468 2,539 | 398 455 9583 9536

0,300 0,375 | 30,1 57,1 5826 9666 | 2,291 3,802 | 399 457 9781 9569
0,400 1,000 | 30,7 55,9 | 5370 9619 | 5,631 10,09 | 391 447 10035 9720

0,475 47750 | 27,5 46,8 | 4124 6287 | 20,61 6,25 | 332 371 10874 10537
0,499 124,8 | 23,5 34,9 162 246 | 21,18 32,14 | 261 263 11059 11053

Ligacoes Deslocamentos | Momentos| Fatias
Parametros AXc -Ayg [kNcm] | plasticas
n g [cm] [cm] Mg []
0,016 0,008 | 3,380 1,498 | 25853 1530

0,100 0,063 | 3,542 1,515 | 26082 1600
0,200 0,166 | 3,862 1,539 | 26410 1672
0,250 0,250 | 4,063 1,553 | 26606 1750
0,300 0,375 | 4,438 1,573 | 26848 1829
0,400 1,000 ] 5,193 1,535 | 26015 1685
0,475 4,750 1 9,093 1,427 | 22364 664
0,499 124,81 6,769 1,100 17434 1870

Notas: 1) resultados no estado pré-colapso; 2) ligagdes rigidas 11 < 0,25 ().
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Figura 8.17 Trajetorias de equilibrio do portal com H + 25% de (Py + qo).

Nesse intervalo, os momentos e rotagdes na ligagao do lado esquerdo (ponto C)

sao aproximadamente metade do que se encontra no lado direito (ponto D). Aparecem 5

ZPs, sendo a central na viga, duas no topo e duas nas bases das colunas; porém h4 uma

tendéncia de colapso da secdo mais solicitada por cisalhamento (Eq. 4.3) associado a

plasticidade e a flambagem, no topo da coluna direita, ponto D (n6 17).

Quando a ligacao da viga torna-se flexivel, as ZPs inferiores passam a ser maiores

e com ambos os sinais (ZP de flexao).
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Na figura 8.18 elucida-se o efeito de H na carga limite quando 1 varia, notando-se
um leve crescimento para a carga qo/2 (beneficio) até 0,4; porém, a reducdo ¢
significativa para todas as combinacdes de cargas a partir desse ponto. Nessa condi¢do o
colapso acontece por plasticidade e cisalhamento nas bases das colunas (ver subsecodes
3.2.3 e 4.3.1). Os momentos no meio-vao nao sdo tao significativos, sendo a ZP da viga

apenas na parte superior da se¢do, a compressao.

8.7 MODIFICANDO A VIGA DO PORTAL

Nesta secdo, aborda-se o problema do portal AA, com o perfil 8 WF 31
substituindo o de Chen & Zhou (1987). Como esse perfil é esbelto para esse vao e tem
um momento plastico bem menor, a andlise realizada limitar-se-4 ao estudo do seu
comportamento na hipétese de carga horizontal H e 50% da vertical Py nas colunas.

Agora rigidez da ligacdo, que é constante nessas andlises, serd definida por:
(2-4n)EI, 171616

n L g

Para esse portal e cargas, a CI )-/+) € a que governa e a dire¢ao do FP é a mesma

Rk = kNm/rad (83)

de H, desenvolvendo-se a Tab. 8.10. Nessa tabela, verifica-se que as variacdes de n
provocam modificacdes generalizadas das respostas estruturais desse portal. Nao se
identifica um comportamento do tipo rigido, visto antes com o portal CZ, ja que a secao
8 WF 31 para esse vao é bastante flexivel.

As trajetdrias de equilibrio tragadas na Fig. 8.17 distribuem-se de forma suave
(como um leque) para a semiflexibilidade 1, verificando-se uma mudanca gradual de
comportamento entre os extremos: o engaste e a rétula.

Para o engaste ou ligacdo quase rigida (ou n < 0,1), ha 2 ZPs de flexao, a maior
sendo de compressdo, nas bases das colunas e apenas de compressdao no topo. A viga
também apresenta ZPs de compressdo no lado superior 2 esquerda, e inferior 2 direita. A
medida que a semiflexibilidade m cresce, as ZPs na viga e no topo da coluna
desaparecem, enquanto as ZPs da base crescem também. Isso suscita a modificacdao da
imperfei¢do limitadora correspondente de FP+CI (+/-( da ligacdo do tipo rigido para
FP+CI )-/+) da flexivel, embora nos resultados apresentados na figura seja considerada
a primeira configuracao imperfeita. Note-se que, por essa razao, os resultados para n >

0,3 ndo sdo governantes.
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Tabela 8.10 Efeito de H + 50% de carga concentrada Py no portal AA.

Ligacdes Fator de carga Ligacdes: momentos e rotagdes Esf. axiais Momentos nas
Parametros [%] [kNcm] [mrad] bases [kKN] bases [kNcm]
n g Ay A -Mc -Mp -Oc -6p Na Np M, Mj
0,016 0,008 | 35,2 59,7 | 9087 8809 0,027 0,026 | 414 482 10038 9429
0,100 0,063 | 34,0 57,5 | 8150 8020 2,968 2,921 | 401 462 10121 9580
0,200 0,166 | 32,5 54,6 | 7221 7144 7,013 6,939 | 383 436 10309 9827
0,250 0,250 | 31,5 53,7 | 7312 7240 | 10,65 10,55 | 376 430 10451 9953
0,300 0,375 | 30,4 51,1 6430 6378 | 14,05 13,94 | 359 407 10605 10168
0,400 1,000 | 27,5 44,1 | 4028 4009 | 23,48 23,36 | 316 346 11012 10742
0,475 4,750 | 24,5 37,0 910 908 25,19 25,14 | 274 281 11104 11047
0,499 1248 | 23,2 34,5 35,8 35,8 | 26,04 26,00 | 259 259 11047 11041

Ligacoes Desloc. Fatias
Parametros Ry AXc plésticas
1 g [kNm/rad] [cm] [
0,016 0,008 3425455 5,484 1825
0,100 0,063 27458 5,350 1393
0,200 0,166 10297 5,886 994
0,250 0,250 6864,6 7,157 748
0,300 0,375 4576,4 7,570 644
0,400 1,000 1716,2 8,798 1444
0,475 4,750 361,3 6,940 1816
0,499 124,8 13,8 6,570 1802

Notas: 1) resultados no estado pré-colapso; 2) FP+CI J)-1+J; 3) () resultados ndo-governantes.

Na figura 8.20, indica-se a variagdo do fator de carga de colapso com os perfis
para esse carregamento (H+Py/2). No perfil do portal CZ, verifica-se o comportamento
rigido, seguido de uma perda de capacidade e modificacdo da carga de colapso de forma
abrupta. Ja com o perfil mais esbelto, observa-se uma variacdo quase uniforme (linear)
dessa perda, até proximo de n = 0,25 onde a mudanga de curvatura inicial para FP+CI
(+/- é percebida pela queda mais abrupta.

Como esperado, quando as vigas sdo ligadas com rétulas, esses portais t€m o
mesmo comportamento; quando engastados, as diferengas tendem a ser menores, pois a
viga fornece travamento a coluna suficiente para a carga de flambagem ficar préxima.

O escoamento tende a ser mais uniforme (quase linear) para portal AA, enquanto

para o CZ ha dois trechos que acompanham a forma do colapso.
8.8 ANALISE AVANCADA DO PORTAL COM LIGACAO MIDIRRIGIDA

Realiza-se, agora, o resumo da Andlise Avancada do portal CZ considerando a
ligacdo midirrigida (n = 0,25) e verifica-se o efeito das combinagdes de carregamentos
no seu comportamento. Na figura 8.21, tracam-se as diversas trajetdrias de equilibrio

obtidas pela acao dos carregamentos aplicados, indicados na Tab. 8.11.
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Figura 8.20 Variacao do fator de carga de colapso e escoamento com o perfil.

Pela figura 8.21, conclui-se que a hipétese (Po+qo)/2 (Po = 1500 kN e qo = 562,5
kN/m) é a que produz o menor fator de carga, sem horizontal (“e”, 44,9%). Com o
horizontal combinado, a carga limite corresponde a (qo/2, “»”, 42,3%). Portanto, o fator

de carga global 40% atende a todas as condi¢cdes simultaneamente, com uma pequena

folga.
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A indicacdo do deslocamento limite /400 mostra que as condicdes de cargas

verticais atendem as exigéncias de norma, porém com a presenga do horizontal H, tais

deslocamentos deveriam ser metade ou o fator de carga limite reduzido a =20%.
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Figura 8.21 Trajetorias de equilibrio do portal com ligacao midirrigida.

Tabela 8.11 Cargas limite do portal com ligacao midirrigida.

Cargas Fator de carga Ligacdes: momentos e rotagdes Esf. axiais Momentos nas
aplicadas [%] [kNcm] [mrad] bases [kN] bases [kNcm]
D Vertical A e Mc -Mp 0c 0p Na Ng M, Mg
- Py 65,5 89,2 | -1178 1125 |-0,309 0,295 | 1336 1340 682 622
— (Potqo)/2 | 26,7 449 7535 7635 | 1,976 2,002 673 674 | -3555 5032
—  (3Pyt+qo)/4| 38,1 71,1 3096 3899 | 0,812 1,022 | 1064 1067 -536 3331
H — 54,7 91,4 | 12091 11921 | 3,170 3,126 -45 45 | 12367 12366
H Py/2 37,6 61,4 | -9425 8929 |-2471 2,341 426 495 9833 9223
H qo/2 22,0 P 423 | 1244 10784 | 0,326 2,827 299 335 5140 10081
H (Py+qe)/4 | 29,1 56,9 | -5599 9684 |-1,468 2,539 398 455 9583 9536
Cargas Deslocamentos | Momentos| Fatias | Imperfei¢oes
aplicadas AXc -Ayg [kNcm] | plésticas iniciais
D" Vertical | [cm] [cm] Mg [] FP+CI
- P, 0,637 0,438 - 5654 (+1-(
— (Po+qo)2 | 0,771 3,921 | 37437 4043 (+1-
— (BPy+qp)/4| 1,060 2,048 32032 3660 (+/-(
H - 4760 0,137 - 1650 J-1+)
H Py2 | 4370 0,255 - 1841 )-1+)
H q/2 |2784 2432 | 36416 2978 (+1-(
H (Pe+qo)/4 | 4,063 1,553 | 26606 1750 (+/-

Notas: 1) carga horizontal; 2) resultados no estado pré-colapso; 3) () critérios limite.
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Deve-se checar a flecha vertical no ponto E (n6 13) que ndo pode superar B/180 =
2,96 cm. Observa-se que a carga distribuida (q) antecipa a formagdo do mecanismo
plastico em relagcao a flambagem, mas na presenca do esforco horizontal (H) os efeitos
secundarios combinados (PA e Pd) aceleram a flambagem.

Nas se¢Oes anteriores, ficou evidenciado que o aparecimento da plasticidade e sua
propagacdo pela estrutura atende a determinacdo dos pontos de maior rigidez, onde
ocorre a formacdo das zonas plasticas (ZP) primeiro. Assim, pode-se acompanhar o
estado das ZPs do portal no instante pré-colapso pela Fig. 8.22, sobre a qual se fazem as
seguintes observacoes:

a. H+50% Py — ndo ha ZPs na viga, apenas nas colunas [ver Fig. 8.22(a)]. Se a
ligacdo tende a ser rigida (n < 0,3), aparecem as ZPs no topo das colunas e a CI
limitadora € a (+/-(. Se a unido é flexivel, podem ocorrer apenas ZPs na base,
quando entdo a CI limitadora passa a ser a oposta )-/+);

b. H +50% qo — a viga desenvolve uma ZP no meio-vao (ponto E) por flexdo [ver
Fig. 8.22(b)]. Se a ligacdo € rigida (n < 0,3) existem 2 ZPs nos extremos da
coluna B-D (em alguns casos, mais extensas), enquanto na outra coluna a
plasticidade, praticamente, ndo se manifesta ou € insignificante. Quando a
rigidez da conexdo € menor, a ZP do meio-vado da viga tende a predominar antes
que a flambagem ou outras formacdes de ZPs modifiquem a dire¢ao da CI (+/-(.
Nessas condi¢des sucede o colapso por plasticidade combinada ao cisalhamento
(Eq. 4.3) no ponto E;

c. H +25% (Py +qo) — a ZP que ocorre na viga tende a ser menor, €, se a unido €
rigida (n < 0,3), desenvolvem-se 5 ZPs, com 2 ZPs em cada coluna (uma em
cada extremidade, base e topo), sendo extensas para ligacdes mais rigidas [ver
Fig. 8.22(c)]. Casos de menor rigidez levam a redu¢@o ou ao desaparecimento
das ZPs do topo das colunas, primeiramente, no ponto C. A regido mais
solicitada € o ponto D, onde acontece o colapso por plasticidade conjugada ao
corte (Eq. 4.3); e

d. os casos incluindo a carga horizontal sdo bem diferentes da condi¢do de carga

de flambagem pura (apenas a vertical P atuando), mostrada antes na Fig. 8.10.
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8.9 EFEITO DAS LIGACOES NAO LINEARES

Para finalizar as andlises deste capitulo, investiga-se o portal CZ, nas piores
condicdes de projeto, ja determinadas, de carga e imperfei¢cdes geométricas limitadoras
correlatas, porém utilizando ligagdes ndo lineares.

Para tanto, empregam-se duas versdes (D2 e D3) obtidas por analogia (Meili,
1994) das ligagdes da secdo 7.5: C2 e C3, aproximadas pelo modelo RBL, uma rigida e
a outra flexivel. Esta é outra proposta deste trabalho, que justifica também o uso do
modelo RBL, ja apresentado. Repare, também, que as ligacdes devem ser simétricas.

Supde-se que o mesmo projeto da ligacdo € adotado para as duas vigas que
possuem secoes diferentes, caracterizadas pelas suas alturas:

a. aviga original 8 WF 48, com d = 216 mm (Chan & Chui, 2000); e
b. a viga do portal CZ, 16 WF 50, com d = 414mm.

Deseja-se aplicar as ligacdes uma analogia, na qual se identifica de forma simples
parametros de comportamento. Neste caso, parte-se ja de relagdes que sdo conhecidas
[por exemplo, método das componentes (Eurocode 3, 1992)], desde que ndo haja
grandes variacdes nos demais elementos que constituem a ligacdo, exceto o aumento de
distancia entre as partes ligadas, como representado na Fig. 8.23.

Para se fazer essa analogia proposta, seleciona-se um parametro adequado ou
mais. (Ver apéndice A.9). Nesse problema, adota-se a distancia hg, pois se considera que
a ligacdo e seus elementos possuem caracteristicas semelhantes (mesmos parafusos,
furos, soldas, espessuras, chapas, detalhes, material, etc.).

Para a ligagao rigida (D2), supondo que as abas terdo deformacdes similares as de
ensaio (mostradas esquematicamente na Fig. 2.32 (parte soldada) e Fig. 2.35 (parte
aparafusada, incluindo a chapa); seria indicado considerar como dimensao caracteristica
a distancia média entre as abas da secdo. Isso porque € o elevado esfor¢o de tracdo que
provém da aba superior o causador do efeito alavanca, do escoamento e da deformacao
da aba da coluna, da tragdo nos parafusos, etc. No lado inferior, é a compressao local
que, através chapa, esmaga a aba e deforma a alma da coluna, etc. Portanto, o parametro

caracteristico hg serd definido por:
h,=(d~t) (8.4a)
Na ligacado flexivel [como indicado nas Figs. 2.36(b) e 2.37(a)], constata-se uma

deformacao maior na parte superior da cantoneira (ou da chapa de cabega), associada ao
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parafuso superior, € na parte inferior, ao contato da borda da cantoneira ou chapa de
ligacdo com efeito menor que o primeiro. Assim, escolhe-se para parametro da analogia

a distancia entre o furo superior e a borda inferior; isto é:

h,=(h, -p,) (8.4b)
no qual hy, € altura da cantoneira [h, da Fig. 2.17(b)] ou da chapa [h, da Fig. 2.17(h)], e
pL € a distancia de borda do parafuso (superior, supde-se tracionado).

Observando-se a Fig. 8.24, as grandezas principais da ligacdo podem ser

relacionadas ao parametro caracteristico (hs) e a altura da secao (d) pelas expressoes:

216
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Figura 8.23 Ligacoes simétricas nao lineares:
(a) rigida C2; (b) flexivel C3; (c) modificada D2; (d) modificada D3.
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Figura 8.24 Relacoes da analogia:
(a) propor¢iao M, e parametro hg; (b) rotacao dltima 0, e altura do perfil d.
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M, «<H, h

us

R, <H, h’> tan0, =%u (8.5a-c)

nas quais Hyy, € a carga méxima transmitida pela ligag¢do através da aba da viga e d,
representa a soma de todas as deformagdes (a tracdo e a compressao da ligacao).
Dessa forma, pode-se estabelecer a relacdo entre as propriedades ja conhecidas e

as desejadas empregando o parametro caracteristico de cada uma com as seguintes

equacoes:
h M
MuD = MuC = = MuC =
hsC MpC
h 2
Rip = Rkic(hSD j (8.6a-c)
sC

0= arctg(j—c tan® j

D
nas quais as grandezas conhecidas possuem o subscrito (¢) € as desejadas (p).

Para completar a aproximagao, empregam-se 0os mesmos parametros de forma das
curvas (C2 & C3) para as novas ligacdes (D2 & D3), respectivamente. Como as
ligagdes (C2 & C3) sdo diferentes, a andlise serd dividida, entdo, em duas partes:

a. ligacdo nao linear rigida D2; e

b. ligag¢do nao linear flexivel D3.

8.9.1 LIGACAO NAO LINEAR RIiGIDA D2
Os parametros caracteristicos [mm] sdo dados pela Eq. 8.3(a) conforme:
hyc =216-17,6 =198,4 hyp=414-16,14=397,9 hyp/hye=397,9/198,4 = 2.

Como a ligagao € rigida, pode-se fazer a melhor estimativa de M, baseando-se na
relagdo entre os M, das se¢Oes correspondentes:

8 WF 48 em ASTM A7 M,c = 23,5 kN/cm® x 803 cm” = 18870 kNcm
16 WF 50 em ASTM A36 M,p =25 kN/cm®x 1505 cm’ = 37625 kNem
M;p / Mpc = 37625/ 18870 = 1,994 = 2 (coincidéncia!).

Como o ASTM A 36 é mais resistente que o ASTM A7, efeitos locais e
deformacdes tendem a ser um pouco menores, o que poderia reduzir um pouco o angulo
de rotacdo ultima e aumentar um pouco a rigidez. Nesse exemplo, isso ndo foi
considerado, pois as rotagdes finais das andlises sdo pequenas e o possivel acréscimo de

rigidez é um beneficio ignorado (de avaliacdo complexa).
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Nesse caso, ambos os ajustes de M, estimados (com hs ou com M,) ficaram
proximos. As propriedades da curva D2 sdo obtidas pelas propriedades da ligacao C2,
indicadas na Tab. 7.14 e das Egs. 8.6(a-c). Substituindo os valores, chega-se a:

Muyp=2Myc=2x 187 = 374 kNm
Riip = (2)* Rigc = 4 x 17273 = 69092 kNm/rad
Oup = arctg[ 215,9 x tan(0,05041) / 414] = 26,305 mrad

Os parametros da curva C2 com modelo RBL sdo calculados:
Ka = Rka/Ryi = 1461/ 17273 =8,458%  «p = Rip/Rii = 379/ 17273 =2,194%
Os coeficientes o; sdo definidos pelas Egs. 2.66 e 2.67, fazendo:
a3 = (Rip 0u) / My =379 x 0,05041 / 187 = 0,102
R =Ria 04/ (8- 0,) = (1461-379)x0,05041/ (0,05041-0,01655) = 1610,9 kNm/rad
o = (Riz 04) / (2M,) = 1610,9% 0,05041 / (2x187) = 0,218
aj=1- ap-a3=1-0,102-0,218 = 0,680 BL= a;/(ou+ ap) =0,757
Com os parametros de forma (Br. & «;,) calculados, encontram-se entdo:
Rip = 1 Rii = 2,194% x69092 = 1515,9 kNm/rad
a3 = (Rip 04) / My = 1515,9%0,026305 / 374 = 0,1066
ai+ oy =1- o3 =1-0,1066 =0,8934
ar = Pr(o+ ap) =0,757 x 0,8934 = 0,6763 0, =0,8934-0,6763 =0,2171
Ri =2 0 My/ 0, = 2x0,2171x 374 / 0,026305 = 6173,4 kNm/rad
Rz = Rio +Ry, = 6173,4 + 1515,9 = 7689,3 kNm/rad
0a=2 a3 My / (R - Ryz) =2%0,6763%374 / (69092-7689,3) = 8,239 mrad
Ria = Ria (0~ 0,)/ 0, +Ryp = 6173,4(26,305-8,239)/26,305 +1515,9 = 5755,5 kNm/rad
Ma = (Rii+Rka)/(2 6,) = [(69092+5755,5) x 0,08239]/2 = 308,3 kNm

Os resultados obtidos de forma numérica computacional (com vérias casas de
precisao) diferem um pouco e os parametros adotados para o modelo RBL das curvas
(D2 & D3), com arredondamentos, sdo listados na Tab. 8.12.

Os resultados anteriores geram as curvas Ry-0 do modelo RBL, indicadas na Fig.
8.25(a), e as curvas M-0 construidas por analogia (D2 & D3) da Fig. 8.25(b), notando-
se que a curva M-0 D3 € muito préxima da C2 anterior, com menor rotacdo ultima.
Lembre-se que, nas curvas (C2 & C3), a rotacao tultima € 6, = 50 mrad.

As grandezas do estado pré-colapso deste portal sdo apresentadas na Tab. 8.13,

sobre a qual se fazem as seguintes observagoes:
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Tabela 8.12 Propriedades das curvas RBL analogas D2 e D3.

Rotacgdo [mrad] Momentos [kNcm] Rigidez [kNm/rad] M
Curva ) M
04 0, My M, Ry Rya Ry,
D2 8,238 26,304 308,3 374,0 69093 5756 1516
D3 10,692 26,049 123,6 161,2 19646 3465 1438

Nota: 1) Dados empregados na solu¢do computacional de PPLANAVA.
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Figura 8.25 Curvas D2 e D3 obtidas por analogia:
(a) Rigidez-rotacao Ry-0; (b) Momento-rotacio M-0.

a. as rotagdes da ligacdo sdo todas de pequeno valor (inferiores a 2 mrad), o que

indica que a ligacao € rigida, e por outro, a medida que a plasticidade expande-

se na coluna, a ligagcdo deixa de atuar no problema;
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b. por essa razdo, todas as formas de CI produzem a mesma carga de flambagem
(A =89,3%), que € a mesma encontrada anteriormente; e
c. os resultados obtidos mostram o mesmo comportamento descrito nos problemas

das ligacoes lineares rigidas.

Foram detectados desvios entre o valor do momento da ligacdo e o obtido pelo
EF, da mesma natureza indicada na secdo 7.6. Esses desvios sd@o pequenos, sendo o
maior dM = 14,6 kNcm, que corresponde a 0,42% do momento do EF.

Na figura 8.25 mostram-se os pontos da trajetéria de equilibrio (M-0) referente a
ligacdao em D (n6 16), na condi¢do de carga (H +q¢/2), na qual se observa que os pontos
da andlise numérica fazem parte da curva e que o momento pouco supera Mp/4 = 94,2
kNm. A solicitagdo na coluna e a plasticidade decorrente determinam a flambagem e o
colapso, antes que a ndo linearidade da ligacdo participe mais da resposta estrutural.

Avaliando as trajetérias de equilibrio referentes as diversas condi¢des de cargas,
como mostra a Fig. 8.26, constata-se que nao ha diferencas significativas em rela¢do ao
diagrama da Andlise Avancada da ligacdo midirrigida da Fig. 8.21 anterior. Ou seja, a
ligacdo ndo linear tem um comportamento proximo do linear nesse 1/4 da extensao. Isso
indica, também, que a aproximacdo linear da curva M-8 pode ser empregada quando a

ligacdo apresenta rotagcdes muito pequenas (da ordem de no méximo 2,5 mrad).

Tabela 8.13 Portal com ligacao nao linear rigida D2.

Cargas Fator de carga Ligacdes: momentos e rotacdes Esf. axiais Momentos nas

aplicadas [%] [kNcm] [mrad] bases [kN] bases [kNcm]

D Vertical A, e Mc -Mp 0c 0p Na Ng M, Mg
- Py 65,7 89,3 | -1169 1115 | -0,171 0,163 | 1335 1344 653 595

- (Potqo)/2 | 25,6 44.9 7551 7644 | 1,169 1,184 673 674 | -3572 5068
(3Pp+qo)/4| 37,0 74,1 2326 3481 | 0,362 0,540 | 1109 1114 448 3250

H Py/2 38,8 61,7 | -9459 8954 |-1,493 1,406 | 428 497 9725 9126
H qo/2 21,1 42,0 1266 10812 | 0,188 1,732 | 298 334 4996 10057
H (Py+qp)/4 | 28,2 56,7 | -5155 9702 |-0,828 1,543 397 454 9392 9505

Cargas Deslocamentos | Momentos| Fatias
aplicadas Axc -Ayg [kNcm] | plasticas
M Vertical | [cm]  [cm] Mg []

- Py 0,607 0,438 - 5614
-  (Po+qp)/2 | 0,782 3,844 37425 4049
—  (BPyt+qp)/4| 1,513 2,263 34183 4665
H Py/2 4,016 0,252 - 1846
H qo/2 2,718 2,343 36193 2908
H (Py+qp)/4 | 3,795 1,538 26415 1683
Notas: 1) Carga horizontal; 2) resultados no estado pré-colapso.




Tese ® AR Alvarenga ® Cap. 8 — Andlise Avangada incluindo a ligacdo 387

L P, (89,3%)
_ 0 s
90_ ‘
|
80 _ : (3Py+qy)/4
70- L -7 (10,1%)  H,+P,2
= | (61,6%)
E 60 // I H
‘ _ H+P/4 +q,/4
= o]l @ora -7 (56,8%
< 50_ o7 // ( ) 0)
S, (44,9%) _
— 1 | 4
S 4 Ho+a/2 409 _
O 407 i (42.0%)
2 301 |
o) i |
5 20— o 20%
|
1 |
10+ \
1 \
0""|"'|"'|"'|"'|‘
0 1 2 3 4 5

Deslocamento horizontal em C Ax. [cm]

Figura 8.26 Trajetorias do portal com ligacao rigida nao linear D2.

8.9.2 LIGACAONAO LINEAR FLEXIVEL D3
Os parametros da analogia [mm] sdo calculados pela Eq. 8.4(b), pois se supde que
a dimensao da linha de base (da chapa de cabeca ou da cantoneira) ao furo do parafuso
superior seja representativa, isto é:
hye =160-32 =128 hyp=290-32 =258 hyp/hye=258/128 =2,015=2
sendo as dimensdes da chapa hy = {160, 290} e o gabarito furo a borda p;, = 32,
respectivamente. Como a unido € flexivel, a estimativa de M, baseia-se na relacdo entre
os parametros hy mesmo. Obs. hy, = h, [Fig. 2.17(b)] ou h, [Fig. 2.17(h)].
As propriedades da curva D3 sdo calculadas com base nas propriedades da ligagcdo
C3 indicadas na Tab. 7.14 e das Egs. 8.6(a-c), como na subsec¢do anterior; achando-se:
Mup =2 Myc =2 % 80,6 = 161,2 kNm
Riip = (2)* Rugc =4 x 4911,7 = 19646 kNm/rad
Oup = arctg [ 215,9 x tan (0,04992) / 414] = 26,049 mrad

Observe-se que, embora a ligagcao flexivel tenha parametros hy menores em valor
que as da rigida, o cdlculo da rotagdo € feito experimentalmente relacionado a dimensao
da viga, por isso, ndo se faz o uso do hy para o ajuste da rotagdo. No caso da ligacdo
rigida, faria pouca diferenga; ja no caso da flexivel, ha uma diferenca maior (24,782
mrad, 5%). Os parametros da curva C3 com modelo RBL, os coeficientes o; das Egs.

2.66 e 2.67 sdo obtidos da mesma forma que para a curva C2, chegando-se aos valores:
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Ka =17,67% xp =7.32% a;=0,4962 0,=0,2811 o3=0,2227 . =0,638

Por meio dos pardmetros (L & «,), encontram-se as demais grandezas com o
mesmo processo adotado para a ligagao D2, cujos valores arredondados estiao incluidos
na Tab. 8.12. Por simplicidade, as curvas Rx-6 e M-0 dessa ligacdo estio representadas
nas Figs. 8.25(a-b) também. Constata-se que essa ligacdo € classificada pelo Eurocode 3
(1992) ou por Bjorhovde et al. (1990) como semirrigida. Ou seja, por causa do aumento
de dimensdes, essa unido deixa de ser do tipo flexivel. Veja-se que isso € bastante
razoavel quando se consideram as dimensdes do perfil e da propria ligacao (detalhe).

Na tabela 8.14 sdo listados os resultados no instante pré-colapso dessa estrutura.
As trajetérias de equilibrio sdo ilustradas na Fig. 8.27. Conclui-se que, apesar de se
modificar a rigidez da ligacdo, os fatores de cargas limite, incluindo ou ndo o esforco
horizontal, sdao praticamente os mesmos da Tab. 8.13.

Entretanto, as trajetorias de equilibrio se mostram mais inclinadas, atestando
maior deslocamento horizontal e rotacdo das ligagdes também. Na figura 8.25(b)
marcam-se os pontos da curva M-0 andloga D3, empregados na anélise por PPLANAVA.

Existem pequenos desvios entre o momento da ligacdo e o do EF, também, sendo
o maior desvio dM = 28,4 kNcm (0,29% do momento no EF), que é desprezivel.

Outro aspecto interessante € verificar quais seriam as respostas produzidas pela
ligacdo flexivel ndo linear C3 (a curva original) mesmo que essa fosse inadequada ao

perfil supra (portal CZ).

Tabela 8.14 Portal com ligacao nao linear flexivel D3.

Cargas Fator de carga Ligacdes: momentos e rotagdes Esf. axiais Momentos nas
aplicadas [%] [kNcm] [mrad] bases [kN] bases [kNcm]
D Vertical A e Mc -Mp 0c 0p Na Ng M, Mg
- Py 66,0 89,0 | -1213 1159 [-0,633 0,604 | 1331 1339 774 707
— (Potqo)/2 | 40,6 449 | 7485 7616 | 4,639 4,743 673 674 | -3505 4926
—  (3Py+qp)/4| 28,1 72,5 | 2771 3681 | 1,583 2,156 | 1086 1089 -327 3185
H Py/2 36,6 60,4 | -9357 8946 |-6,283 5,889 | 419 487 9975 9351
H qo/2 24,5 432 | 1570 10731 | 0,825 7,813 | 307 341 6157 10316
H (Po+qo)/4 | 31,3 57,4 | -6488 9636 |-3,883 6,567 | 400 461 10042 9613
Cargas Deslocamentos | Momentos| Fatias
aplicadas Axc -Ayg [kNm] plasticas
D Vertical [cm] [cm] Mg [1
- Py 0,732 0,437 - 5724
— (Potqo)/2 | 0,739 4,264 | 37482 4033
— (3Pgt+qe)/4| 1,085 2,138 | 33053 4074
H Py/2 5,287 0,266 - 1809
H qo/2 3,345 3,196 | 37225 3205
H (Py+qo)/4 | 5,315 1,620 | 27413 1887
Notas: 1) Carga horizontal; 2) resultados no estado pré-colapso.
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Figura 8.27 Trajetorias do portal com ligacao flexivel nao linear D3.

Na tabela 8.15 apresentam-se os resultados que comprovam uma pequena perda

de capacidade, além de deslocamentos e momentos maiores. Isso pode justificar o

emprego da aproximacao D3, que parece ser mais coerente e vantajosa do que C3.

Finalizando este exemplo, na Fig. 8.28 representam-se as zonas plasticas do portal

com a ligacdo D3, na qual a maior diferenca € a presenca levemente maior de fatias

plasticas na viga e nas bases, com uma infima reducao no topo das colunas também.

Tabela 8.15 Portal com ligacao nao linear flexivel C3.

Cargas Fator de carga Momentos Rotacdes Esf. axiais Momentos nas
aplicadas [%] [kNcm] [mrad] bases [kN] bases [kNcm]
D Vertical A e Mc -Mp 0c Op Na Ng M, Mg
- Py 66,0 86,9 | -1271 1249 | -2,726 -2,678 | 1299 1308 1164 1097
- (Potqo)/2 | 26,1 419 | 4387 4843 | 11,350 -13,060 | 628 629 | -2006 2732
—  (3Pp+qp)/4| 49,8 76,5 1800 3088 | 4,153 7,467 | 1145 1150 260 2745
H Py/2 31,7 50,3 | -5836 5807 |-17,880 -17,700 | 355 399 | 10568 10177
H qo/2 25,6 409 524 6790 | 1,077 -27,430 295 319 8209 10270
H (Py+qo)/4 | 294 49,8 | -5139 6757 14,300 -27,000 351 396 | 10656 10272
Cargas Deslocamentos | Momentos| Fatias
aplicadas AXxc -Ayg [kNm] plasticas
D Vertical | [em]  [cm] Mg []
- Py 1,123 0,425 - 5461
— (Po+qp)/2 | 0,365 3,508 | 37351 2462
— (3Po+qo)/4| 1,170 2,502 | 35832 5327
H Py/2 6,680 0,238 - 1303
H qo/2 4,106 3,777 | 37402 2951
H (Pyt+qo)/4 | 7,701 1,495 | 24143 1421

Notas: 1) Carga horizontal; 2) resultados no estado pré-colapso.
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Figura 8.28 Zonas plasticas do portal com ligacdo nao linear flexivel D3:
(a) carga H +50% de Py; (b) carga H +50% de q; (c) carga H +25% de (Py+q);
(e) convencao: (=) tracio, (||) compressao.
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8.10 COMENTARIOS FINAIS

E importante, neste instante, situar um pouco do que foi encontrado, aqui, em
relacdo ao trabalho desenvolvido por Chen & Zhou (1987). Esses pesquisadores
trataram do portal com rétulas nas bases mostrado na Fig. 8.3(c) e nesta tese adotaram-
se as bases engastadas da Fig. 8.3(a), ambos introduzindo liga¢gdes na viga.

Na realidade, dada a flexibilidade da coluna em relacdo a viga, a plasticidade
espalha-se rapidamente por toda a coluna quando submetida a compressdo pura. Isso
ocorre de tal forma que a carga de flambagem (0,951 N, = 1400 kN) obtida por aqueles
pesquisadores coincide com a deste trabalho (0,952 Py = 1428 kN). Isso reafirma as
conclusdes de Alvarenga (2005) no estudo desse portal (versio AA), em que se
constatou que a presenca do engaste na base para o portal travado ndo altera muito a
resposta estrutural, isto €, ndo se pode considerar como um beneficio tao significativo.

Confirmou-se, também, que, seja na condi¢do com rétulas daqueles autores, seja
com o beneficio do engaste, a rotacdo das ligaches continua muito pequena,
correspondendo a um comportamento quase linear nesse trecho. Para uma ligacdo muito
flexivel, encontraram a carga mdxima de flambagem (0,917 Ny = 1350 kN), que €
superior a encontrada com CI (+/+) ou s/CI (0,832 Py = 1256 kN) e bem maior que a
governante (0,751 Py = 1126 kN). Isso pode ser imputado a imposicdo de ndo
deslocabilidade do apoio no topo das colunas do portal original.

Na hipétese de carga (Po+qo)/2, encontrou-se (44,9% qo

126,3 kN/m), que se
aproxima do indicado por Chen & Zhou (1987) (46,1% q, = 127,3 kN/m). Esses
pesquisadores, porém, empregaram a curvatura das barras gerando a configuracio
simétrica (+/+), o que foi mostrado nao ser a CI limitadora (ou seja, a CI simétrica leva
a valores mais altos da carga limite). Por essa razao, algumas conclusdes apresentadas
no trabalho desses pesquisadores merecem um reestudo ou reavaliacdo, baseando-se nos
novos recursos, o que nao € o objetivo com este trabalho.

Ademais, comprovou-se o colapso do ponto E (secdo do meio-vao da viga), onde
os valores de momentos das hipéteses (Po+qo)/2 e (H +qo/2) estao préximos do plastico
Mp = 37624 kNcm para todas as ligacdes [por exemplo, D2: (99,47 e 96,2)%, D3:
(99,62 e 98,94)%, respectivamente]. Em geral, quando ocorreram esses momentos
elevados, a parada do processo de solucdo foi determinada também, por exceder o
esfor¢o cortante maximo que a secdo eldstica remanescente suporta, segundo o critério

de von Mises (1913), indicado nas subsecoes 3.2.3 e 4.3.1 (Eq. 4.3).
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Ao considerar apenas a carga P atuando, determina-se 89,0 < A. < 89,3%, que
corresponde a carga tedrica 1335 < P < 1340 kN, do que o coeficiente de comprimento
efetivo de flambagem situa-se entre 0,962 < kg < 0,981 (AISC LRFD, 1993). Deve-se
lembrar que, nesse caso, A € um fator de Py = 1500 kN (ndo fator de Ny = 1472,5 kN).
Ao verificar-se o esfor¢o axial que atua propriamente na coluna, encontra-se 1339 <N <
1344 kN, dado ao efeito de portal e secundérios. Observe-se que no engaste (Rx = ),
considerando os parametros (Ga = 0,001; Gg = 0,25) nas equacgdes do dbaco de Julian &
Lawrence (1959), encontra-se o coeficiente ky = 1,046 e a carga tedrica P = 1339,9 kN
maxima, que concorda com os resultados encontrados.

Considerando que a ligacdo seja qualificada por rigida, a ado¢do de ky = 1 (ou
seja, kg > 0,981) € favordvel a seguranga, como ja aprovado nas normas em alguns
casos (Hajjar et al., 1997). Isso é bastante coerente visto que o efeito secunddrio é
avaliado por B/B; (ou outras correcoes de mesma finalidade), que complementa a
diferenca entre a carga tedrica e o esfor¢o axial atuante na barra/EF.

Essas comparagdes de resultados servem para abalizar os agora encontrados e
justificam algumas das conclusdes do capitulo seguinte. Deve-se notar que nao se
preocupou aqui em estabelecer os fatores de combinagdo das hipoteses individualmente.
Tomaram-se trés condi¢des de cargas verticais e trés de verticais acopladas ao
horizontal, com vista a mero estudo académico. No projeto real, em cada uma dessas
andlises seriam empregadas as cargas fatoradas e se estabeleceria o fator de resisténcia
com base na carga limite obtida. Considerando dessa forma o fator de carga limite final
como (Appv = 40%), deve-se incluir o fator de resisténcia (0,9) e, assim, a carga

calculada de dimensionamento serda: A < 0,9 Ay — A <36%.

O autor espera que esse conjunto de andlises, juntamente com os exemplos dos
capitulos 5, 6, 7 e 8, possa ser usado como banco de provas por outros pesquisadores no

futuro. Ver apéndice A.11 para listagem de alguns resultados anexos no CD.
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9.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, apresentam-se as conclusdes, as criticas, as possiveis melhorias e a
continuacdo deste trabalho de pesquisa.

Na se¢do 9.2, procuram-se sintetizar partes ja apresentadas, ao longo deste e de
outros trabalhos referentes a esta pesquisa. Na se¢do posterior, aborda-se a parte mais
importante deste trabalho, o fechamento sobre o conceito estrutural.

Os limites e as falhas naturais contidos nas andlises e valores aqui indicados, ou
mesmo em outras fontes, sdo inseridos na se¢do 9.4. Em seguida se faz uma visao do
futuro, incluindo uma perspectiva dos novos trabalhos e a busca de inserir as novas

contribuicdes na realidade do projeto e nas normas.
9.2 CONCLUSOES

Para manter-se uma relacdo mais precisa, entre as contribui¢des desta tese e as
conclusdes correspondentes, subdivide-se esta secdo nos seguintes tOpicos:

a. integragdo iterativa do esforco axial (IIEA);

b. elemento finito com ligacao;

c. controle do deslocamento generalizado (CGD));

d. modelo de curva M-0 com rigidez bilinear (RBL); e

e. Andlise Avancada com ligacdes.

9.2.1 INTEGRACAO ITERATIVA DO ESFORCO AXIAL (IIEA)

Embora essa contribuicdo tenha nascido no trabalho de dissertagcdo do autor
(Alvarenga, 2005), esse processo iterativo foi reestudado, fundamentado e conceitos
foram expandidos (Alvarenga, 2008; Alvarenga & Silveira, 2008c). A IIEA provou ser
um instrumento de valia na obten¢ao de resultados coerentes e de qualidade.

Identificou-se que os efeitos causadores da IIEA se fundamentam na plasticidade
(das fatias) que retira do sistema de equagdes e, portanto, do equilibrio uma parcela das
tensdes acima do escoamento. Essa causa foi separada dos efeitos da excentricidade
(que nao devem provocar a IIEA), tratados na subsecao posterior.

As variacdes do esforco axial provocadas pela excentricidade (variacdo do ycgp
abordada na subsecdo 3.6.3) sdo corrigidas pela média final das deformacgdes médias,

antes da plasticidade, e a IIFA entra apenas para ajustar os valores a média. Portanto, se
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nao houver plasticidade na iteracdo; mas houver a acdo da excentricidade, a IIEA
corrige ambos os esforcos das secdes dos nds pela média.

Os ultimos ajustes realizados na IIEA permitiram atingir valores mais adequados
no caso do colapso por flexao (o que antes a IIEA provocava um término prematuro ou
antecipado) e, mais propriamente, determinar o colapso (“overflow”) pelo fato de todas
as fatias estarem pldsticas ou ndo haver meios de se realizar a I/IEA. Alguns exemplos de
processos ineldsticos com caminhamento apds a ultrapassagem da carga limite
comprovaram isso (por exemplo, o portal de Chan & Chui, 2000). Nao se descarta,
todavia, que no futuro outras melhorias possam surgir.

Nos casos em que a /[EA ndo convergiu, comprovou-se, posteriormente, 0 que
realmente havia ocorrido:

a. grandes deslocamentos por flambagem, tipo salto dindmico, mostrado na Fig.

4.4(b), que geraram esforcos incompativeis;
b. secdo com propriedades ja proximas dos limites estabelecidos (inércia: 0,1% I,
original, e/ou drea: 0,01% A, bruta); e

c. colapso por cisalhamento da secdo [ver subse¢des 3.2.3 (e) e 4.3.1 Eq. 4.3].

O numero de iteragdes gastas na /IEA reduziu bastante, manteve-se 0 minimo de 2
ciclos, mas em nenhum caso paralisou por chegar em 100 iteracdes (limite adotado),
ocorrendo: ou a solu¢do, ou detectado o colapso da secdo. Quando a /IEA empregou o
método de Newton como solucdo 0s processos gastaram, no maximo, entre 15 e 20
iteragdes para convergir. Isso acelerou o processo de finalizacdo (chegada a carga
limite) e reduziu o tempo de processamento. Ou seja, pontos anteriores de parada de
processamento sem convergéncia na I/EA deixaram de existir.

Foi prevista a situacdo especial em que a I/EA ndo encontrando um intervalo de
solucdo para achar a deformacgdo de corre¢do, empregaria uma pesquisa de extremos.
Essa ideia ndo teve sucesso, pois, quando se chega a esse ponto (de aplica-la) a se¢ao ja
estd no limite (colapso), ou seja, ndo hd como realizar qualquer ajuste pela IIEA.
Prosseguindo, com o estado da sec@o sem o ajuste, o colapso € imediato. Assim, essa

tarefa ndo trouxe qualquer beneficio.
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9.2.2 ELEMENTO FINITO COM LIGACAO

Sobre este topico existem varias consideragdes a fazer. Primeiramente, indicar o
sucesso de nova matriz de rigidez do EF com o uso de propriedades médias mais
calibradas, baseadas no trabalho de Chen et al. (1996), o que provou ser mais eficiente
(rdpido) e coerente do que o processo anterior com médias aritméticas simples.

As contribui¢des relativas ao caminho do CG pléstico da subsecdo 4.5.4, com a
correcao dos efeitos da aplicagdo da carga axial e também da curvatura, ndo foram
muito exploradas neste trabalho do ponto de vista do EF com ligagcdo. Essa parte tem
aplicacdo quando o EF de ligacdo estd sujeito, também, a carga axial (bases de colunas,
por exemplo). Em certos limites, porém, isso ndo impediu que fossem obtidos bons
resultados, e constitui uma etapa para o futuro da pesquisa.

A formulagdo do EF com ligacdo provou-se capaz de obter resultados excelentes
em nivel de regime eldstico e de bons para 6timos em regime ineldstico. Dadas as
diferencas de abordagem dos parametros das curvas de ligacdes, ficou evidente que ha
ainda pontos de ajuste nos dados, que interferiram em alguns resultados. Ha casos de
divergéncias e falhas numéricas ainda por analisar e obter alternativas de solucao.

A adocio do angulo de giro da ligacdo avaliado pelo método S (simples) mostrou-
se bastante estdvel em vdarias solucdes. O método ME também conseguiu bons
resultados, embora ndo tenha sido adotado no capitulo 8 e mereca outros estudos. O
método XX apresentou os resultados piores quando se teve a compressdo e a
plasticidade conjugadas, contudo serviu para entender como se comporta a ligacdo na
formulacdo, bem como o significado e as necessidades do método ME.

Ainda assim, no caso de carregamentos que combinam esfor¢os horizontais e
verticais, aconteceu pequena diferenca entre os momentos avaliados com o método S, e
o obtido no EF. Todavia, essas diferencas foram de pequeno valor relativo. Presume-se
que a introducdo de cargas horizontais, combinadas com as verticais na viga, leva as
diferencas de ajustes do angulo de giro da ligacdo (8), pois ele é determinado nas
primeiras iteragdes (de cada passo) e fica estdvel dai para frente (ndo se modifica
significativamente), enquanto o esforco no EF € corrigido até convergir. Entdo, mesmo
que o método S procure acompanhar essa relacdo (dM/Ry), a rigidez Ry fica quase fixa,
embora a grandeza n esteja variando (por exemplo, com a plasticidade por meio de I,).
[Para melhoria do método S, deve-se inserir o estiramento & como fator da Eq. 4.35 no

futuro (ver apéndice A.5)].
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Essa € uma indicacdo de que o método ME pode ter valia posterior. Como nos
casos de viga estudados, em geral, os esforcos axiais sdo pequenos, a influéncia do
alongamento no calculo do angulo de giro préprio da liga¢ao foi pequeno. Nos modelos
do EF com ligacdo em bases de colunas, encontraram-se maiores diferencas entre esses
métodos (ver subsecdo 7.6.2).

O parametro n de giro préprio da ligacdo (ou semiflexibilidade nodal) indica que
ha uma relacdo de rigidez elevada, ou um comportamento de ligacdo do tipo rigido,
quando seu valor € inferior a 0,25, € um comportamento com tendéncias de flexivel,
quando supera 0,475; quando a viga tem rigidez superior a coluna (G > 1), embora esses
limites possam sofrer variagdes. O 1 é outro conceito novo introduzido neste trabalho, e
espera-se que esse parametro possa ter maior emprego no futuro: um estudo mais
profundo, com outras relacdes de rigidez nodal [(G), Eq. 8.1] e da sua influéncia.

Embora pudesse fazer sentido existir apenas um unico 1, a exigéncia de uma
participacao diferente no processo de solucdo levou aos dois tipos: um global e outro
local (ngr). E o 1 global, todavia, o que tem maior importincia em engenharia. Essas
grandezas também variam quando a plasticidade atinge o EF com ligacdo, o que € outra
novidade em relacdo aos parametros das ligacdes tradicionais. A determinacdo de que
essas relagdes sdo separadas e a avaliacao do efeito da plasticidade nelas constituiu uma
etapa dificil de ser vencida. Natural para uma formulagao totalmente nova e sobre a qual
nada existia como guia.

O emprego de diversos modelos [lineares; bilineares; trilineares; de Frye &
Morris, 1975; de Richard & Abbott, 1975; de Kishi & Chen, 1987; além do
experimental (tabelas) e do proposto RBL] comprovou que o controle das curvas M-0 e
Rx-6 funcionou corretamente. Foi visto que os pontos empregados por PPLANAVA
faziam efetivamente parte das curvas descritas (ver subsecao 7.2.3).

Ficaram evidenciados a tarefa de correcdo da curvatura e o ajuste da curva M-0
ndo linear (processo indicado na subse¢do 4.5.4) pelos exemplos da se¢ao 7.5.

Houve casos nos quais o colapso indicado a priori era superior as expectativas,
nos quais apareceram desvios de convergéncia nos momentos da ligacdo, indicando que
os resultados nao eram adequados. Estudos posteriores mostraram que refinamentos de
passos levam a resultados mais corretos e conseguiu-se finalizar tais problemas com
sucesso. Uma vez que se determina o colapso, verifica-se que o estado de degradacdo

da estrutura ndo permite continuar a solucao, salvo com redugdo da carga.
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Entretanto, como a meta do estudo desenvolvido no capitulo 8 era avaliar o
comportamento da estabilidade dos portais (colunas), ndo se pode explorar a
plasticidade no EF com ligacdo. A coluna € que sofreu plasticidade, tanto no portal de
Chen & Zhou (1987) modificado CZ no qual a viga € bastante rigida, como na versao
AA (Alvarenga, 2005) que € bastante flexivel. Houve outros exemplos, que ndo foram
selecionados para fazer parte do corpo desta tese, em que ocorreu a plasticidade no EF
com ligagao e sua interagdo com o restante da estrutura, obtendo-se bons resultados.

Destaque-se que ndo se constataram desvios numéricos por causa da presenca de
pequenas rotagdes e elevadas rigidezes nas solucdes dos exemplos. Isso mostra que por
meio das unidades escolhidas [kN, cm, rad] e do processo de solu¢do adotado para

controlar o caminho na curva M-0, conseguiu-se manter a coeréncia de resultados.

9.2.3 CONTROLE DO DESLOCAMENTO GENERALIZADO (CGD)

Como visto, calibrando adequadamente as cargas, pode-se fazer um controle
incremental eficiente com qualquer dos trés processos tratados na subsecao 4.3.2. Foram
empregados os controles de deslocamento selecionado e generalizado em vérios casos,
com excelentes resultados no capitulo 7. Ndo houve muitas oportunidades para
empregé-los no capitulo 8, pois cada hipétese tinha um inicio de escoamento diferente
e, a partir dai, o processo numérico exige um passo menor e eficiente de incremento. Ou
seja, seria necessario processar duas vezes cada portal, sem justificativa.

Uma parte importante e que justificou o desenvolvimento do controle dos
deslocamentos foi ultrapassar o ponto limite de carga e prosseguir na trajetdria
descendente. Assim, pode-se avaliar como se propaga a plasticidade apds esse ponto e
até mesmo verificar o curso descendente ser reduzido por causa do colapso da se¢do ao
cisalhamento, confirmando que o estado de limite de resisténcia (na parte mais
solicitada da estrutura) sucede apds a flambagem.

Além disso, o processo automatico [que determina o inicio do escoamento (antiga
versao ELAST) e o prosseguimento com refinamento de passos até o colapso (versao
PLAST), que se fundem num s6 corpo do programa computacional PPLANAVA]
mostrou ser bastante eficiente e confidvel.

O processo incremental, com crescimento controlado, permitiu ultrapassar mais
facilmente pontos de mudanga de curvatura na presenca de plasticidade, quando o EF

ficaria instdvel entre duas ou mais configuragdes (Alvarenga & Silveira, 2006c¢).
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9.2.4 MODELO DE CURVA M-® COM RIGIDEZ BILINEAR (RBL)

O modelo de curva M-0 com Rigidez Bilinear (RBL) proposto mostrou-se
plenamente exequivel. Apresenta, em geral, algumas diferencas em relacdo as curvas
experimentais que supde aproximar, mas pode ser ajustado com facilidade. Esse modelo
permite, também, alguns empregos imediatos, inclusive como forma ndo linear das
curvas trilineares do Eurocode 3 (1992), vistos na secdo 2.8.

Considerando que o projetista tem meios de determinar vérias de suas grandezas
com alguma facilidade (M,, Ri, Rip) € que se disponha de recomendacdes sobre os
parametros de forma [(Br. & K,) por tabelas, valores médios, expressdes estimativas,
etc.], torna-se muito facil e expedito construir a curva e emprega-la.

Na dtica de simplicidade, confiabilidade e representatividade dos resultados (ver
subsecdo 7.5.2), o modelo RBL correspondeu as exigéncias. Da mesma forma que os
outros modelos existentes, tém também suas desvantagens — por exemplo, a curva ndo é
tdo suave como as dos modelos potenciais, ndo tem a precisdo das exponenciais, etc.

No capitulo anterior, mostrou-se como fazer aproximagdes por meio de analogia
(Meili, 1994). Essa € mais uma contribui¢do (ou ferramenta) que pode ser empregada
pelo projetista. Note-se que, mesmo empregando outras curvas M-0, o projetista passa a
ter alternativas para estimar curvas novas, similares as conhecidas. Todavia, almejando-
se construir um conjunto de curvas parametrizadas, baseado em dados experimentais
existentes, de forma que sua utilizacio no meio ndo académico seja efetiva, cabe,
evidentemente, um trabalho complementar numérico e/ou experimental posterior
comprovando a validade dessa proposta, avaliar eventuais niveis de discrepancias
(desvios) e melhorias.

Outro aspecto relevante é que por essa forma de analogia permitiu-se comprovar o
ganho de propriedades (rigidez, resisténcia) com o simples aumento do tamanho da
ligacdo (isto é, dada a altura da viga). Esse beneficio pode ter sido muitas vezes
negligenciado, ou pior, levado a consideracao de momentos nas colunas menores que 0s
reais. Conjugado a isso, alerta-se para a modificacdo da rotacdo dltima da ligacao que se
reduz com o aumento da sua dimensdo. Esse fato pode transformar uma ligagdo capaz
em uma que € apenas resistente (ver Fig. 2.10) e, também, uma ligacdo flexivel numa
semirrigida, como ocorreu na subsecao 8.9.2.

O Eurocode 3 (2000) ndao mais utiliza a nomenclatura empregada no Capitulo 2, o

que, de certa forma, deixa de elucidar o aspecto acima (o fato de a ligacdo ser capaz) e
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isso pode levar o projetista a omissdes (preocupar-se com a resisténcia em detrimento
da capacidade de rotacdo, ver apéndice A.2). Note-se que a rotacdo maxima das ligacoes
ensaiadas C2 e C3 adotadas por Chan & Chui (2000) foi estimada como 50 mrad,
reduzindo-se a metade (26 mrad) nas ligacdes semelhantes (D2 e D3) quando a altura da
viga dobrou. Essa é uma relacdo que ndo é conhecida, em geral, pelo projetista.
A curva RBL impede que se possa estar agindo contrariamente a seguranga:
a. ao se adotar uma curva M-0 extensa usando modelos como os polinomiais,
exponenciais, potenciais; nos quais ndo se estabelece o limite de validade, ou
seja, o seu ponto final (rotacdo 6,); e, também,

b. nos casos quando o momento ultimo ndo € alcancado (assintota), como nas

curvas potenciais de Kishi & Chen (1987) e similares.

H4 um caminho longo para tornar essa curva RBL adequada para projetos,
contudo, acredita-se que essa contribuicdo preencherd razoavelmente uma lacuna de
informacdes e no futuro seja estendida ou conjugada ao método dos componentes.
Deve-se indicar que, nessa linha, os valores das curvas M-0 empregados em cada etapa
do processo de soluc@o permitem ao projetista identificar, também, o estado da ligacdo e
os efeitos dos componentes correlacionados aquelas rotagdes ou momentos. Por
exemplo, determina-se que no inicio do escoamento (primeira zona plastica) haja uma
dada rotacdo e com ela verifica-se que a ligacdo estd em regime eldstico ou que as
deformacdes ja estdo atuando de forma mais grave em algum componente, isso definird

se a ligacdo atende as exigéncias do estado limite de servigo.

9.2.5 ANALISE AVANCADA INCLUINDO LIGACOES

Esse € o tema do trabalho, e no capitulo 8 procurou-se corresponder a essas
expectativas, embora como haja indicado Chen & Zhou (1987), nesse portal as ligacdes
sofrem rotacdes muito pequenas, de tal forma que ndo aparece muito os efeitos da
semirrigidez, tampouco da plasticidade na ligacdo. Ou seja, para que haja plasticidade
no EF com ligagdo, a coluna deve ser mais rigida e resistente que a viga, desaparecendo
o efeito da instabilidade, exceto quando atua uma carga vertical muito elevada, o que
também tornaria o exemplo pouco real e improvavel de ser reproduzido na pratica

(realizar ensaios de laboratdrio, por exemplo).
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Isso pode servir de base para que se pesquisem e se desenvolvam novos exemplos
nos quais seja verificada maior participacdo da semirrigidez da ligacdo no problema
estrutural, até mesmo, nas bases das colunas, sobre as quais também se dispde hoje de
poucos resultados ou andlises.

Da andlise do portal de Chen & Zhou (1987) modificado (CZ), no qual a viga é
mais rigida que as colunas [isto €, a rigidez nodal G (Eq. 8.1) > 1], as seguintes
conclusdes podem ser destacadas:

a. em geral, as ligagdes com semiflexibilidade n < 0,25 se comportaram como
rigidas: aproximadamente a mesma carga limite (para todos m do intervalo),
embora com respostas diferentes (deslocamentos e esforcos). Nesse caso, a carga
limite ndo € influenciada pela forma da curvatura inicial (CI) para cada n,
embora as respostas sejam modificadas; e

b. para as demais ligacOes, verificou-se o comportamento mais flexivel, a
influéncia da CI € maior e, nesse caso, todas as respostas se modificaram (cargas
limites, deslocamentos, esfor¢os, etc.) para cada semiflexibilidade n e para cada

imperfeicao combinada (FP+CI).

Comprovou-se, também, que quando a viga € mais flexivel que as colunas (ou
seja, o parametro G < 1) que € o caso da se¢do 8.7, o comportamento rigido nao pode
ser estabelecido, e para cada valor de | se tem uma resposta diferente € uma carga limite
também. Nessa condi¢do, tanto a forma da CI como a ligacao (1) interferem diretamente
nos resultados produzidos, principalmente, na forma e na distribui¢io da plasticidade.

O roteiro de cdlculo para aplicagdo da Andlise Avancada, ja apresentado no
trabalho anterior (Alvarenga, 2005), deve ser alterado para incluir, agora, a ligacdo. Em
linhas gerais, o analista deve desenvolver os seguintes passos:

a. fazer o langcamento da estrutura e esbocar a concepg¢ao estrutural;

b. realizar um cdlculo preliminar eldstico de primeira ordem para uma visao inicial
do comportamento estrutural, determinar onde estdo as maiores necessidades de
rigidez e inércia, proposi¢do e compatibilizacdo das sec¢des, avaliacdo de pontos
de esfor¢os elevados ou movimentacao excessiva;

c. executar o célculo eldstico de segunda ordem, avaliando o estado de uso,
determinar ligagdes e tipos de comportamento (rigido, flexivel) esperados, obter

uma configuracdo deslocada bésica, avaliando da necessidade de uma anélise
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ineléstica ou ndo. Se os valores de tensdes ndo atingirem o escoamento da se¢ao
de nenhuma forma, pode-se seguir para uma segunda etapa (passo g), porém,
agora, introduzindo as imperfeicdes baseando-se nessa geometria deformada. Se
as deformacdes forem pequenas e nao esclarecerem uma dire¢do adequada das
ClIs, realizar um novo célculo impondo: pequenas cargas horizontais (nocionais),
algo em torno de 2% do vertical (quando nao ha vento) ou a geometria
imperfeita com o fora de prumo apenas;

d. quando comprovado que os esfor¢os estdo elevados, que ocorrerd escoamento
de secdes sob cargas limite, proceder a andlise ineldstica de segunda ordem,
incluindo as TRs; avaliar as ligacOes de forma linear (inicialmente, por exemplo,
usando n = 0,25 e n = 0,475, para as consideradas rigidas e flexiveis,
respectivamente) e obter a deformada bdsica ineldstica da estrutura sem
imperfei¢des geométricas, para dado carregamento;

e. definir a forma das imperfeicoes FP+CI, baseando-se na deformada ineléstica.
Se isso nao for possivel (ou ndo ficar muito claro), introduzir o fora de prumo
apenas no modelo, reprocessar a andlise ineldstica e trabalhar com essa nova
deformada entdo obtida. No caso das colunas ligadas por rétulas (colunas
escoras), a CI pode ser colocada em qualquer direcao, todavia, deve-se preferir
aquela em que o esfor¢o horizontal (de vento, por exemplo) provoque o aumento
do seu arqueamento, se existir essa condicdo. Observar o comportamento
dissimilar (no caso de estruturas e cargas simétricas) € 0s comentdrios
apresentados na se¢do 9.3 seguinte sobre a disposi¢ao das imperfei¢cOes iniciais;

f. realizar a Andlise Avancada, comprovar se a deformada final correspondeu a
forma das imperfeicdes geométricas iniciais. Se isso ocorreu, o modelo estd
correto. Caso contrdrio, corrigir a geometria imperfeita para que espelhe
(reproduza aproximadamente) essa deformada;

g. ajustar perfis e ligacdes conforme o atendimento as condicdes de projeto
(uniformizar perfis, materiais, ligacdes, reduzir movimentacao, etc.), fazendo a
otimizacdo do processo de solugdo, retornando aos passos (d, e & f) quando
necessario;

h. fazer isso para cada hipétese de carregamento, determinando, assim, o estado

limite de dimensionamento de todo o conjunto;
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1. avaliar as ligacdes quanto aos seus componentes (parafusos, soldas, chapas,
cantoneiras), determinando se os parametros (M,, 0y, Ry) correspondem aos
obtidos numericamente, e avaliar a necessidade fazer ajustes e revisdes quando
houver modificacdes maiores (por exemplo, reducao de propriedades em 5%);

j. tendo toda a estrutura com liga¢des sido aprovada pela Andlise Avangada, ou
seja, em cada hipétese (composta de carregamentos combinados de esfor¢os de
calculo) se verificou que a sua aplicacdo representa 90% (ou menos) da carga
limite obtida, faz-se a verificagdo final de estado limite de uso;

k. ndo atendidas essas condi¢des retorna-se aos passos anteriores; €

l. atendidas todas as condicdes, segue-se para a avaliacio dos componentes
individuais das ligacdes, detalhes nos outros planos, e verificacoes

complementares (painéis, enrijecedores, efeitos locais, etc.).

Outro aspecto importante para desenvolver a Andlise Avancada esta relacionado
ao suporte grafico. Isso significa fornecer meios para que o projetista possa avaliar os
seguintes pontos:

a. a ordem de surgimento, a distribuicao e a forma das zonas plésticas;

b. o comportamento da curva M-0 empregada, em cada passo da solucdo;

c. a deformada da estrutura no colapso, majorando os deslocamentos (com fator de

escala FE = 50 ou 100, por exemplo);

d. a modificacdo do comportamento de nds de vigas e colunas, provocada pela

extensdo da plasticidade (por exemplo, casos de bifurcagdo);

e. identificar as rotagdes elevadas, rotacdo de contato da viga com a coluna, ou

pontos fora da curva (nos quais a solu¢do deixa de ser vélida);

f. a configuracdo geométrica inicial, para garantir que as imperfei¢des estejam

dispostas de forma adequada; e
g. visualizar o sentido de giro da ligacdo para ndao empregar curvas M-60

inadequadas (caso de ligacdes que ndo sdo simétricas, por exemplo), etc.

Por fim, deve-se cuidar para que as tensdes residuais sejam compativeis com o
material empregado. Supondo-se que, ao invés de laminados, o portal CZ do capitulo 8
fosse de perfis soldados, a plasticidade apareceria de forma antecipada, seria mais

acentuada e com distribui¢do diferente.
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9.3 O CONCEITO ESTRUTURAL

Esse é o maior objetivo com esta tese, por isso algumas outras andlises e
exemplos foram deixados para trabalhos futuros, bem como, separou-se esta parte das
conclusdes mais simples ja apresentadas.

A principal questdo que gerou esta tese foi: pode o Teorema da Configuragcdo
Inicial (TCI) ser valido quando se tem a plasticidade, a ligacdo e outros efeitos
geométricos nao lineares associados combinados?

Para responder essa questdo, deve-se primeiro reler a sua ideia bésica:

Deseja-se definir a existéncia de um estado de flambagem ineldstica, para o qual
todas as configuracoes iniciais convergem, estado esse que independe da trajetoria
(historico), e as diferencas encontradas nos fatores de cargas de colapso e esforcos
correspondentes, representam apenas uma medida de como a configuragdo inicial
Jfavorece ou ndo a estrutura atingir esse estado final (Alvarenga, 2005).

E relembrar a sua proposicao:

A configuracdo de flambagem ineldstica de uma estrutura com colunas robustas
sujeita a um dado carregamento, corresponde a uma configuracdo geométrica com
imperfeicoes iniciais de aspecto similar, na qual é necessdrio o menor o fator de carga
A para atingir o colapso que corresponde ao aparecimento de singularidade na MRG
(Alvarenga, 2005).

Foram realizadas muitas andlises e estudos, desde sua proposi¢do até as
conclusdes agora apresentadas. Essas informacdes foram agrupadas nos topicos:

a. antecedentes dessa proposta;

b. comportamentos que justificam esse teorema;

c. recomendacdes da atual pesquisa; e

d. exemplo de demonstracao.

9.2.1 ANTECEDENTES DESSA PROPOSTA

Informa-se que essa proposta de teorema segue as ideias de outros pesquisadores
também (isto €, possui antecedente). Primeiramente, Chwalla (1938) e as curvas de
colunas defletidas (“CDC, column deflection curves”), que sdo introduzidas no cédlculo
plastico por Higgins et al. (1971). Repare que as CDCs sdo as deformadas das colunas

na flambagem ineléstica construidas conhecendo-se os esforcos que nela atuam.
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Portanto, se a forma da coluna inicial seguir aproximadamente sua deformada, a
carga que provocard a flambagem serd menor (reduz-se o fator de carga), ou seja, o
teorema proposto é um coroldrio da ideia desse pesquisador. Note-se que Chwalla
(1938) apresentou um estudo sobre a flambagem com galeio lateral (‘“‘sidesway”),
indicando que “a presenca de momentos primdrios (cargas nas vigas) ndo alteram as
caracteristicas de flambagem do pértico (deformada), mas as cargas aplicadas podem
ser levemente menores que as cargas criticas aplicadas no topo das colunas”. Masur et
al. (1961) refizeram o trabalho desse pesquisador e chegaram as mesmas conclusdes.
Como se verifica, esse € um precedente importante.

Masur foi pioneiro ao fazer emprego da MRG para andlises eldsticas de portais e
chegar a sua carga critica mdxima e minima. McMinn (1961) propde uma forma de se
determinar a carga critica de pdrticos planos. Lu (1963) realizou investigacdes
experimentais com porticos planos e concluiu que a carga critica de portais simétricos
(Nerit = 0,1935 N, kg = 2,27) modifica-se bastante quando o carregamento € aplicado na
viga, € ndo no topo da coluna. Isso foi verificado também aqui, pois a carga de
flambagem do portal foi reduzida consideravelmente [no caso (3Py+qp)/4, por exemplo].
Comprovou-se, porém, que a estrutura assimétrica € menos afetada pelos momentos
iniciais (com se viu no caso da curvatura inicial) que a simétrica. Além disso, que a
carga critica obtida é bem inferior (N = 0,1094 N, relacdo 56,5%, com kg = 3,02).

Posteriormente, Chen & Zhou (1987) indicaram que “h4 uma troca de restri¢des
entre as colunas e a viga, que depende do carregamento aplicado”, o que concorda com
a proposta deste trabalho de utilizar a deformada inelastica para cada hipétese de
carregamento. Além disso, informaram que, “algumas vezes, a viga transfere as cargas,
e a coluna fornece o travamento, € em outras situagdes acontece o inverso”. Verifica-se,
no caso da Fig. 8.28(a), por exemplo, que, embora as colunas tenham 2 ZPs cada, a viga
nao tem plasticidade e estabiliza as colunas até a flambagem. No caso da Fig. 8.28(b), a
plasticidade toma conta da viga e da coluna C-D, mas a coluna A-B mantém o conjunto.
Ou seja, estes resultados corroboram com as conclusdes desses pesquisadores. Esses
pesquisadores informaram, ainda, que, “se o momento ultimo da ligacdo supera o
momento plastico da coluna, a ligacdo se comporta como rigida” (como verificado), e
que a “flexibilidade da ligacdo ndo reduz a capacidade de carga do portal”. Aqui
aparece uma diferenga, pois neste trabalho verificou-se que isso s6 ocorre quando a

semiflexibilidade é n < 0,25 (ligagdo rigida).
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Figura 9.1 Zonas plasticas do portal com ligacao midirrigida e carga qo:
convencio: (=) tracio, (") compressao.

Deve-se lembrar de que no capitulo 3 indicou-se a possibilidade de formagao de
um mecanismo pléstico de viga, incluindo a coluna, embora a ligacao fosse semirrigida.
Isso também foi comprovado, como mostra a Fig. 9.1, relativamente ao portal com
ligacdo midirrigida somente com carga distribuida qo. Observe-se que se a ligagdo nao
for resistente ou nao tiver uma rotagdo dltima adequada (capaz), essa € que se rompera
antes da flambagem e da formacdo de mecanismo [ver subsec¢do 7.5.2, na qual o portal
TC2 de Chan & Chui (2000) tem a formacdo de mecanismo pléstico e o colapso da
ligacdo quase simultaneamente].

Clarke et al. (1992) realizaram estudos similares aos de Alvarenga (2005), todavia
sem cobrir todos os casos, e reconheceram que “¢ dificil definir recomendagdes sobre a
forma de dispor essas imperfeicdes deixando isso aos cuidados e experiéncia do
projetista”. Entretanto, recomendaram que “se coloquem as imperfeicdes da pior forma
para a estrutura (se isso for possivel)”, sugerindo que “uma alternativa € considerar a
forma de flambagem eldstica da estrutura sujeita as cargas verticais apenas”. Aqui ha
duas diferencas em relacio ao teorema proposto:

a. € importante a formacgdo das zonas plasticas, porque sdo elas que determinam a

deformada ineldstica final, ou seja, isso identifica os pontos onde a plasticidade
se manifesta modificando o comportamento estrutural; e

b. ndo apenas a carga vertical, mas todo o carregamento é importante, pois para

cada carregamento pode-se ter uma deformada limitadora diferente. Isso €

comprovado no portal do capitulo 8, caso da carga q¢/2 em que ocorre
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mecanismo de viga e a geometria deixa de ser importante. Mas ao se incluir a

carga H, mudou-se de CI limitadora, quando a semiflexibilidade n cresceu.

Hajjar et al. (1997) indicaram a mesma dificuldade. Em vdrias normas ha
prescrigoes para o fora de prumo (FP) e para se majorar tal imperfeicdo considerando
que a curvatura inicial seja sobrepujada dessa forma, com cargas nocionais calibradas,

ou mesmo adotando uma imperfeicao dita equivalente (De Luca & Stefano, 1994).

9.2.2 COMPORTAMENTOS QUE JUSTIFICAM O TEOREMA
Esse teorema da configuragdo inicial mostrou-se coerente nas diversas etapas
desta tese. Mesmo no caso da coluna birrotulada (escora) na qual se pode ter a CI nos
dois sentidos, ou seja, duas configuracdes imperfeitas, sem que a resposta final (carga
limite) seja alterada. Isso ocorre porque a rétula ndo transmite os efeitos da CI e, entdo,
basta incluir a imperfeicao na coluna escora. Porém, observe-se que:
a. havendo cargas internas (na coluna escora), ocorrerd a deformada, entdo a CI
deve acompanhé-la (como previsto pelo teorema); e
b. sendo possiveis duas Cls, ndo modifica o fato de que a CI colocada segundo a
deformada ineldstica € governante, ou seja, ndo o contradiz; apenas cria outra

possibilidade, que ndo modifica o resultado ou a aplicabilidade.

Deve-se indicar que a formacdo de mecanismos de colapso, efeito ligado ao
comportamento plastico, se mistura, em geral, ao processo da flambagem inel4stica. Ou
seja, a coluna, por meio da plasticidade, perde sua estabilidade e tem uma expressiva
deformacdo, caracterizada por um grande (ou descontrolado) movimento lateral que
leva ao colapso.

Como se mostrou na secao 8.5, algumas vezes a combinagdo de carregamentos
pode levar a estrutura a pontos estaciondrios da solu¢do numérica. Isto é, ocorrem
tendéncias opostas, um ponto de bifurcacao da trajetéria. Algumas situagdes exigem um
deslocamento horizontal maior (para ocorrer a flambagem) e, por isso, o colapso da viga
ou da ligacdo pode ocorrer antes.

Todavia, sdo pontos estaciondrios, mas a carga limite € definida ali. O eventual
prolongamento da trajetdria estd muito mais ligado aos aspectos numéricos do modelo

(folgas), do que ao conceito que é: existem tendéncias antagdnicas que findam a
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trajetoria e definem o ponto limite, mesmo porque ambos os estados ja sdo limites: a
viga degenerando por elevada plasticidade e a coluna sem estabilidade flambando (ver
Fig. 8.13). Naturalmente, o projetista verificara essas condi¢des e determinard meios de
reforcar a viga, se necessario, e assim, nao havendo esse colapso da viga, sobrevém a
flambagem ineldstica, e a proposta continuard vélida, visto que a mesma foi feita para
esse estado limite apenas.

Procurou-se ilustrar a existéncia do fendmeno chamado dissimilar, que representa
a tendéncia de estruturas simétricas e sob carregamento simétrico passarem (dar um
salto) para um comportamento assimétrico, dada as pequenas diferencas existentes
(mesmo numericamente), que quebram essa simetria e proporcionam cargas limites
menores. Isso foi descoberto também por Chwalla (1938), segundo Lu (1963), que
comprova que a carga critica € menor para a forma antisimétrica que para a simétrica.
No regime eléstico, tanto o estudo de arcos (Pinheiro, 2003) como de portais em L
mostraram que se encontravam trajetérias de equilibrio bem diversas a partir de
pequenas excentricidades de carga introduzidas no modelo, e que revelaram cargas
criticas menores (ou mais graves) que as previstas em condi¢cdes em que a simetria era
preservada (Galvao et al., 2005).

A contribuicdo desta tese € mais abrangente, pois estd associada a carga limite, e
emprega-se a Andlise Avancada, na qual se incluiram, também, as tensdes residuais, as
imperfeicdes geométricas e, agora, as ligacdes semirrigidas.

Neste trabalho, verificou-se que algumas configuracdes de geometria inicial
imperfeita (FP+CI), incluindo a ligacdo, obtiveram, por diferentes trajetorias, 0 mesmo
fator A. de colapso, comprovando a ideia de um estado “Unico” proposto originalmente.
Além dessas trajetdrias diferentes, todavia, verificam-se esforcos e deslocamentos
diferentes, sendo que a trajetoria com menores esforcos e maiores deslocamentos (que €
a limitadora) correspondeu a obtida aplicando o teorema. Nos casos em que ndo houve
esse fator de carga de colapso unico, o menor fator correspondeu a configuragdo
indicada pelo teorema proposto (ver sec¢ao 8.4, por exemplo).

Pode acontecer que a deformada inelastica da estrutura perfeita, ainda assim, ndo
seja tdo conclusiva para o projetista como se deseja. Entretanto, no portal da Fig. 8.7(a),
aplicou-se um pequeno fora de prumo, e a deformada ineldstica entdo obtida permitiu

definir as imperfei¢cdes geométricas preponderantes. Ou seja, hd casos em que se pode
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substituir a deformada ineldstica da estrutura com geometria perfeita pela obtida apenas
com o fora de prumo, para determinar o sentido adequado da curvatura inicial.

O caso das duplas ZPs em toda extensdo da coluna, ou de ZPs em ambas as
extremidades da coluna, ou na extremidade da viga e base da coluna associada, requer
maiores cuidados. Em geral, as ZPs tendem a ser maiores quando o seu aparecimento é
antecipado em relacdo as demais, e isso faz com que uma das formas da CI {“—(” ou
“)Y+"} seja preponderante sobre a outra, o que determina a condi¢do de FP+CI
limitadora.

Quando uma ZP possui maior plasticidade (extensado, efeito nas se¢des, etc.) para
o carregamento da hipdtese considerada, a deformada ineldstica correspondente da
estrutura tende a mostrar qual é o lado da CI mais limitador naturalmente, mesmo
quando nao ha imperfeicao geométrica incluida (como propde o teorema).

De maneira geral, justifica-se essa conclusdo porque a deformada ineldstica
identifica a formacdo de ZPs para aquele carregamento, entdo a disposicao de
imperfeicdes tende a minimizar essa energia, isto é, reduz a quantidade de carga
necessdria para que se atinja o colapso.

Portanto, em linhas gerais, nesta tese comprovou-se que o teorema € valido e que
podem existir casos de configuragdes similares ou que se obtém o mesmo valor de carga

limite, mas a obtida pelo teorema € a configuracdao sempre limitadora.

9.2.3 RECOMENDACOES DA ATUAL PESQUISA

Uma importante constatacdo é que, em geral, as configuracoes geométricas
imperfeitas simétricas sdo menos limitadoras que as assimétricas quando a geometria
basica da estrutura e seu carregamento sdo simétricos. Nao constitui novidade que a
quebra da simetria leve a fatores de carga menores, mas é uma diretriz para o projetista.

Na andlise de varias imperfei¢des geométricas iniciais, verificou-se o seguinte:

a. quando a formacgao de ZPs € maior no extremo da viga ou no topo das colunas
do que na base dessas colunas (andar inferior), o portal tende a se comportar
como se a viga fosse apenas uma escora e as colunas fossem independentes. Isso
nos remete ao comportamento indicado nas Figs. 9.2(a-b), na qual a forma da
imperfeicio inicial limitadora é FP+CI (+/-(, que corresponde a de uma coluna

engastada e livre;
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b. quando a formagdo de ZPs € maior na base das colunas (do andar inferior) que
no topo (ou na viga do patamar superior), o portal tende a se comportar como se
tivesse a base com rétulas e houvesse um deslocamento de andar, para o qual a
forma da imperfeicdo inicial limitadora é FP+CI J-/+/, indicada na Fig. 9.2(c); e

c. podem ocorrer, ainda, casos em que as 2 ZPs se formem simultaneamente, ou
que ndo se consiga facilmente detectar qual a imperfeicao FP+CI adequada a ser
adotada. Quando as ZPs aparecem de forma conjugada, possuem a mesma
plasticidade (tamanho e extensdo) e a deformada ineldstica sem imperfeicao nao
permite maiores conclusdes, € porque a estrutura nao € sensivel a CI, que pode
ter entdo qualquer direcdo. Sugere-se que o projetista avalie essas situagdes

independentemente (uma a uma) em caso de duvidas.

Sao aspectos que devem ser avaliados no comportamento da estrutura:

a. modificar secdo da viga (rigidez) — provoca outro comportamento, como o
exemplo da secdo 8.7 do portal modificado AA (Alvarenga, 2005) no qual a
FP+CI J-/+) foi governante, enquanto no CZ (Chen e Zhou, 1987) a outra
configuragao de FP+CI (+/-[ é que predominou;

b. modificar a rigidez da ligacdo — também modificou o comportamento (por
exemplo, no portal modificado AA sé com cargas verticais da mesma secao 8.7);

c. ligagdes nao lineares rigidas podem ter o mesmo comportamento das lineares —
(trechos até M < M,/4) modificando-se os deslocamentos (rotagdes), que tendem
a aumentar. Esse crescimento dos deslocamentos pode gerar algum efeito PA
adicional, o que causa pequenas diferencas (ver secdo 8.9);

d. cargas diferentes (combinacdo ou tipo) — provocam respostas diferentes,

portanto, a configuracao limitadora serd diferente em cada hipdtese de cargas; e

B ZP/n ) Fems ) zP[B
< S CL )-/4) S

P /4
CI: (+/~(

/
A ! FP: /+/
N

(@)

Figura 9.2 Efeito das ZPs na configuracao inicial do portal:
(a) ZP V no topo da coluna; (b) ZP (>, <) nos extremos da viga; (c) ZP A na base das colunas.
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e. rigidez nodal entre a viga e a coluna [(G), Eq. 8.3] — vigas com relacio G > 1 e
ligacdes rigidas (n < 0.25) s@o menos sensiveis as modificacdes da CI.

Inversamente, tornam-se mais sensiveis quando G < 1 com qualquer ligagao.

Considerando o efeito horizontal do FP + (este devera corresponder a direcao do
esforco horizontal atuante H, se houver), pode-se fazer um resumo para o projetista
sobre o comportamento da CI limitadora da seguinte forma:

a. quando a ZP se forma no topo da coluna (ou na extremidade da viga apoiada
nesse ponto B), a curvatura limitadora dessa coluna devera ser na forma “(” a
esquerda [ver Fig. 9.3(a)];

b. se a ZP aparece na base da coluna (ou na extremidade da viga apoiada nesse
ponto A) primeiro e predomina, a curvatura limitadora serd a oposta, “)” a
direita [ver Fig. 9.3(b)]; e

c. se as ZPs ocorrem igualmente em ambas as extremidades (A e B), essa coluna

serd insensivel a direcao da CI, que pode ter qualquer sentido, pois a diferenca

entre as duas situagdes torna-se pequena [ver Fig. 9.3(¢c)].

Essas definicdes sdo consequéncias da proposta original do teorema (pois tém o
mesmo conceito) e acompanham o comportamento dos portais estudados. Entretanto,
isso nao quer dizer que todas as configuracdes assimétricas sejam limitadoras em
relacdo aos diversos carregamentos. Ou seja, podem ocorrer carregamentos nos quais

combinacdes simétricas e pouco usuais de FP+CI sejam as limitadoras.

P P P
B B B
7P S 7P
V; \ V;
1 ) I\
1 1 1\
1 1 I
1 1 1 1
! 1 B
1 Cl CI : CI ] CI
] ! V|
[} 1 1 1
) ] 111
\ 7P / ZP\"I
\
4 A
A A o— A o—
(a) (b) (©)

Figura 9.3 Direcao da CI limitadora:
(a) ZP V maior superior — CI a esquerda; (b) ZP A maior inferior — CI a direita;
(c) 2 ZPs aproximadamente iguais (A, V) —a CI pode ter qualquer direc¢ao.
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9.2.4 EXEMPLO DEMONSTRATIVO

Para demonstrar a dltima recomendacgdo, na Fig.9.4(a) ilustra-se o portal CZ de
Chen & Zhou (1987) modificado, da secao 8.8, com ligacao midirrigida (n = 0,25) e
sujeito a um carregamento especial (P = 1125 kN, q = 140,6 kN/m e H = 75 kN).

Alguns pesquisadores sugeriram que se empregue a deformada eldstica da
estrutura, que € representada na Fig. 9.4(b). Dai se poderia concluir que a geometria
inicial imperfeita limitadora (inferior) seria a FP+CI (+/-(, porém isso ndo é procedente,
tampouco modificando as imperfei¢des para FP+CI (++).

Para determinar essa configuracdo inicial limitadora, aplica-se o teorema, e assim
consegue-se a deformada ineldstica mostrada na Fig. 9.5(b) que foi obtida da geometria
perfeita e ndo € diferente da produzida com as imperfeicdes geométricas.

Todavia, ainda essa deformada ineléstica pode permitir alguma divida se a CI a
ser adotada para a coluna B-D seria de sinal “—(* ou “+)”. Poder-se-ia ficar tentado a
empregar a configuracdo assimétrica, mas deve-se lembrar de que o carregamento nao €
simétrico e, assim, o comportamento dissimilar ndo se aplica para esse caso.

A solugdo provém da avaliacdo das zonas plasticas (ZP): a sua ordem de formagdo
e tamanho. Em todas as andlises deste modelo, as ZPs se formam na sequéncia dos
pontos A-D-B-C, significando que os pontos A & D possuirdo mais fatias plasticas que
os demais. Essa informacao é fundamental para se chegar a FP+CI limitadora.

Na figura 9.5(a) estdo ilustradas as ZPs existentes no colapso da configuracdo
limitadora (que produz menor niimero de ZPs), no qual se constata que o n6 A (52,8%)
estd mais plastico do que o n6é C (47,5%). Portanto, essa coluna possui a movimentagao

de andar, e a CI limitadora € “*-)”, conforme a Fig. 9.3(b).
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Figura 9.4 Portal com ligacao midirrigida e carga especial:
(a) modelo com cargas; (b) deformada elastica do portal.
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Figura 9.5 Portal com ligacao midirrigida e carga especial:

(a) zonas plasticas [%]; (b) deformada inelastica e configuracio imperfeita limitadora;
(c) convencao: (=) tracio, (||) compressao

Ja na outra coluna, o n6 D (50,5+10,1= 60,6%) possui mais ZPs que B (49,1+2,5

= 51,6%). Disso se conclui que o ponto D faz como se a coluna fosse do tipo engastada

e livre, tal que a CI limitadora é “—(”, indicada na Fig. 9.3(a). Conclui-se, entdo, que

esse exemplo possui a configuracio imperfeita FP+CI )-I-( como limitadora

[representada toda em linha cheia na Fig. 9.5(b)].

Na tabela 9.1 sdo apresentados os resultados obtidos dessa estrutura na situagcdo

pré-colapso para as diversas configuragdes de FP+CI e na Fig. 9.6, as trajetérias de

equilibrio correspondentes.

Tabela 9.1 Limites do portal com ligacao midirrigida e carga especial.

Imperfei¢cées | Fator de Carga Ligacdes: momentos e rotacdes Esf. axiais Momentos nas
Iniciais [%] [kNcm] [mrad] bases [kN] bases [kNcm]

7P FP+CI Ay Ac -Mc -Mp -Oc -0p Na Ng My Mg
AB  J)/+) 55,5 89,4 3457 11038 | 0,906 2,894 | 1062 279 3921 10789
AD J)/{ 55,5 89,3 3392 11033 | 0,889 2,893 | 1061 278 3927 10683
C-B  (++) | 579 89,8 3597 10980 | 0,943 2,879 | 1067 280 3842 10678
CD (+- | 578 89,7 | 3562 10978 | 0,934 2,878 | 1066 280 | 3845 10563

Imperfei¢ées | Deslocamentos [Momentos| Fatias

Iniciais Axc -Ayg [kNcm] | Plasticas

7P FP+CI [cm] [cm] Mg [%]

A-B  J-+) | 3299 1,176 | 19595 1973

A-D ) [3,196 1,171 | 19545 1892

C-B  (++) | 3,121 1,189 | 19797 2156

C-D (+- |3035 1,185 | 19756 2107

Notas: 1) resultados no estado pré-colapso; 2) a configuragio limitadora ().
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Figura 9.6 Trajetorias de equilibrio do Portal com carga especial.

Verifica-se que a diferenca entre as dltimas configuracdes [FP+CI J-/-( e )-/+)] é
pequena (0,1%) comprovando que a coluna B-D é quase insensivel a direcdo da CI.
Observe-se que se formam duas ZPs quase do mesmo tamanho, elucidando também o
caso da Fig. 9.3(c).

No apéndice A.10 em anexo, inclui-se a listagem com os dados e os resultados
produzidos pela tultima versdo do programa computacional PPLANAVA deste portal
com FP+CI )-/-(. Mais detalhes desse exemplo, e de outros, desta tese, pode ser visto no
CD, como se descreve no apéndice A.11.

Este exemplo foi deixado propositalmente na parte final para mostrar que mesmo
configuraces aparentemente absurdas, a primeira vista, podem, surpreendentemente,
ser limitadoras, dependendo do carregamento aplicado. Isso mais uma vez justifica e

demonstra o teorema da configuracdo inicial e os seus coroldrios complementares.
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9.4 ASPECTOS CRITICOS

No trabalho de dissertacdo do autor (Alvarenga, 2005), foram citadas vdrias
circunstancias que propiciam divergéncias numéricas, computacionais e também de
modelagem. Consideram-se vélidos e aplicdveis todos os aspectos criticos anteriores,
incluindo agora apenas os mais diretamente ligados a este trabalho (em particular, as
ligagdes), ou seja:

a. falhas decorrentes de modelos de ligacdo, nos quais nem todos os dados

fornecidos estio coerentes;

b. custo de obter a convergéncia (muitos ciclos de iteragdao) com dada tolerancia
em alguns incrementos, nos quais a iteracdo otima permitiu seguir com a andlise
e chegar ao colapso;

c. dificuldades para avaliar o comportamento da ligacdo, quando muitas decisdes
sdo baseadas em acréscimos de rotacdes nos quais pequenos desvios podem
causar grandes diferencas;

d. o ajuste do estado do EF com ligagao na itera¢do seguinte. Seria ideal fazé-lo na
propria iteracdo, mas iSso cria um novo processo iterativo (similar ao /IEA), o
que complica ainda mais a logica e a eficiéncia computacional do programa;

e. falhas das aproximagdes numéricas da formulacdo. Nesse caso, verificou-se que
a precisdo da avaliacdo da deformagao média &, fica muito aquém de um valor
calibrado, e essas aproximacdes sdo piores na medida em que os deslocamentos
crescem. Portanto, foi necessdria a reducao do passo incremental em problemas
com ligacdo para obter bons resultados;

f. diferenca do momento avaliado numa liga¢do néo linear e seu ajuste em relacdo
ao momento obtido no EF de ligacdo, encontrada nos métodos S-XX-ME, como
ja foi indicado. A natureza das diferencas e os estudos realizados para cada
método funcionar adequadamente, a confianca nos resultados, em todo o
processo, consumiu um periodo importante desta pesquisa, cujo resultado final
sO poderd ser avaliado no futuro;

g. no cdalculo da rigidez linear (para as ligacdes do portal do capitulo 8)
considerou-se a inércia da viga um pouco menor (25430 cm®), o que provocou
um desvio de 7,9% (a ligacdo é um pouco menos rigida), mas o valor de n

variou muito pouco;
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h. ndo se conseguiu reproduzir alguns exemplos, como o portal de Liew et al.
(1997), que foi também estudado por Liu (2007). Embora empregando todos os
dados fornecidos, bem como diversos modelos, as respostas produzidas ficaram
a menos de 50% do previsto por esses pesquisadores. Isso também foi razao de
outro periodo de resultados improdutivos;

i. de igual forma citam-se os portais de Sekulovic & Salatic (2001) que sdo
estruturas eldsticas analisadas com ligacdes lineares. Esses pesquisadores,
porém, mencionam duas ligacdes de cantoneiras (DWA e TSDWA), sendo que
sdo ligacdes também lineares. Esse exemplo foi desenvolvido e conseguiram-se
alguns resultados bons, mas foi retirado da tese, por ter poucas andlises. Nessa
lista podem-se colocar outros exemplos desenvolvidos, como portais de Ackroyd
(1979) e de Lui & Chen (1988) niao utilizados;

j. hd uma caréncia de exemplos completos e confidveis. Pode-se citar, dentre eles,
o exemplo 7.5 desta tese. Note-se que foram empregadas as curvas aproximadas
por pontos (tabelada, ver apéndice A.8) e os modelos RBL, embora as curvas M-
0 sejam do modelo de Richard & Abbott (1975). Os autores ndo os forneceram
no livro (Chan & Chui, 2000), e por consulta informaram que ndo possuiam os 4

parametros desse modelo para as 3 curvas mencionadas (C1-C3).

Houve situacdes em que o processo numérico mostrou divergéncias, cujas causas
nao foram ainda estabelecidas, mas isso ocorreu numa pequena parte das estruturas
analisadas. Podem ser causas dessas divergéncias:

a. as diferentes expressdes para as curvas M-0;

b. o controle para acompanhar as curvas M-0 feito pelo programa computacional;

c. a correcdo da rotacao especifica das ligacdes ndo lineares, realizada na iteracdo

seguinte; e

d. conjugacao dos efeitos da excentricidade, da ligacdo nao linear e IIEA.

Do ponto de vista de procedimentos, podem-se indicar os seguintes comentarios:

a. 0 sucesso na atualizacdo completa da linguagem do programa, de “TURBO-
BASIC” (Miller, 1987) para “POWER-BASIC” (2005), incluindo a montagem e
a solucdo (dupla, no caso de controle dos deslocamentos) do sistema de

equacgdes na memoria, a passagem das operagdes nas fatias também na memoria,
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otimizacdo dos programas. A parte computacional e a de arquivos novos para o
caso das ligacdes funcionaram de forma satisfatoria;

b. reduziu-se o tempo computacional de 4 horas para 1 hora em anélises de portais
ineldsticos com ligacdo linear. Para estudos menores, como vigas e colunas, o
tempo caiu de 1 hora para alguns minutos, em média;

c. o sistema Windows reduz a velocidade do processamento. Para melhorar o
desempenho, faz-se a remog¢ao de mddulos de antivirus, desligam-se todos os
componentes, inclusive a internet, e outros residentes “TSR” (Howe, 2010); para
o programa PPLANAVA utilizar a maquina livremente, sem compartilhar outras
tarefas;

d. a ferramenta “POWER-BASIC” (2005) € bastante versatil, tem varias opcoes de
comandos disponiveis, mas nem todos sdo tdo eficientes, como o préprio
inversor de matrizes interno, que € um pouco lento. A parte de saida de
resultados possui melhores recursos que a linguagem anterior. Também a parte
de detec¢do de erro em tempo de execucdo (via simulacdo) auxilia muito. Nao
houve muito servigo perdido nessa transcri¢do ou retrabalho da parte ja testada,
além de gerar c6digo compacto;

e. foram desenvolvidas 7 versdes do médulo de ligacdes e testes PPLANVSCp, 12
do PPLANVSBp e, por compatibilidade, 6 do PPLANV8Ap. Do programa
completo, foram feitas 6 versdes, todas com alguns bons resultados parciais e
uma parte aguardando modificagdes/ajustes do algoritmo. As duas ultimas
versoes, nov./09 e jan./10, estdo operacionais (funcionam corretamente);

f. a maior desvantagem é o elevado acesso direto ao HD, quando muitas das
informacdes intermedidrias antes ficavam em arquivos de memoria (mais
rapidos e eficientes). Ocorre que a plataforma do “WINDOWS” (2001) ndo
trabalha com o médulo “RAMDRIVE.sys”, enquanto outros fornecedores
(jogos, MP3 e etc.) aplicam esse software para aumentar-lhe a velocidade por
meio indireto, descarregando nele seus componentes € parametros, a0 mesmo
tempo travando ou bloqueando o acesso por terceiros. Assim, uma possivel

melhoria que seria o emprego desse modulo, fica inacessivel.
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9.5 CONTINUACAO DA PESQUISA

Na finalizagdo do primeiro trabalho do autor (Alvarenga, 2005) foi apresentada
uma proposta da constitui¢ao de linhas de pesquisa, com base nesse estudo, que envolve
a Estabilidade, a Plasticidade, os Elementos Finitos, as Técnicas Numéricas, etc. Assim,
aquelas possibilidades de pesquisa continuam vélidas, e ndo tem sentido repeti-las aqui.

Entretanto, sobre o que se produziu de novidade neste trabalho, aparecem novas
ideias e desdobramentos imediatos, descritas a seguir:

a. fazer um estudo paramétrico dos coeficientes de forma (Br, Kp, Ka, 01, 02 & 03)
da curva RBL, com vistas a reproduzir valores de tabelas como o do “Steel
Connection Data Bank — SCDB” (Kishi & Chen, 1990). A mesma ideia pode ser
estendida aos demais conjuntos de ligagdes, dados e parametros existentes de
outros pesquisadores (Sherbourne & Bahari, 1994; Kukreti et al., 1990);

b. idéntico ao item (a), para as curvas limites do Eurocode 3 (2000), estendendo-se
ao método dos componentes para ligacdes padronizadas (Faella et al., 2000);

c. Andlise Avancada com outros tipos de ligacdo semirrigida, de estruturas
assimétricas, com mais vaos e andares, como o portico de Ziemian (1990);

d. inclusdo da excentricidade da ligacdo, cuja formulacdo e implementacdo ja
foram desenvolvidas, mas nao foram testadas;

e. varios estudos de estruturas incluindo as ligacdes nas bases das colunas,
incluindo curvas, parametros e formulagao;

f. Andlise Avancada de portais em L (Galvao et al., 2005) empregando, também, o
controle do deslocamento selecionado e o generalizado, para melhor avaliar o

seu desempenho.

Como se pode constatar, ainda existe muita pesquisa a ser realizada. O autor
espera que esta tese seja o inicio de vdrios outros trabalhos a desenvolver e publicar.
Espera, também, que a sua experiéncia na vida ndo académica possa ajudar em
contribuicdes significativas para os que estdo hoje no projeto das estruturas de aco, seja

no Brasil seja no exterior.
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A.1 LIMITES DE ESBELTEZ PARA A FLAMBAGEM LOCAL E LATERAL

Na subsecdo 3.2.3 (item f.), foram indicados os limites de esbeltez para partes
componentes dos perfis Is que sejam compactos [isto €, que suportem a formagao de ZP
(ou RP), com tensdes de escoamento sem que ocorra a flambagem local] apresentados
por Salmon & Johnson (1990), sob a ética do AISC LRFD (1993). Como esses
componentes da secdo vao sofrer elevada plasticidade, entdo, a deformacdo pléstica
pode atingir a ordem de €, = [7 a 9] &, (ou seja, &, = 8,75 a 11,25 mm/m).

Para tanto, as normas definem valores limites, garantindo que os perfis sejam

compactos, segundo os critérios:

a. para a aba de colunas (com ou sem flexdo): b/t < C,, ./ E/ o, [kN/cm®];
b. para a aba de vigas (somente na flexdo): b/t <C, E/ c, [kN/cm?*];
c. para a alma de colunas (com ou sem flexdo): d, / a<C,,/E/o, ;e

d. para a alma de vigas  (somente na flex@o): da/a <C,,E/o,.

Definem-se os coeficientes de comportamento compacto da aba e da alma, para
perfis laminados, em partes comprimidas e flexionadas (Ci, Cac, Ci, € Cap),
respectivamente, pela Tab. A.l1. Considerando E = 20000 kN/cmZ, como adotam as
normas (AISC LRFD, 2005; NBR 8800, 2007 & Eurocode 3, 1992), obtém-se os limites
{108,2/158,3/533} dados por Salmon & Johnson (1990) para o cdlculo pléstico, que
foram adotados nesta tese () e s20 mais rigorosos do que os das normas atuais.

Para manter a coeréncia com os resultados dos exemplos que foram abordados na
tese, (e sdo daquele periodo), consideram-se vélidos esses limites anteriores. Note-se
que a razdo principal dessa diferenga € a falta de recursos (na época) para a medi¢do
precisa da capacidade de rotacdo da se¢do com plasticidade e maiores incertezas na
avaliacdo da dutilidade pds-escoamento. Os critérios da norma americana e da brasileira
s30 0s mesmos; ja a europeia separa condi¢des de perfis soldados e laminados, dentre
outros parametros. Os coeficientes de Higgins er al. (1971) sdo os mais restritivos,
ligados ao inicio da aplicagao do método rigido-pléstico.

Além disso, aplicam-se as restricdes nos comprimentos destravados transversais,
indicadas na subsecdo 3.2.3 (item d.), para impedir a flambagem lateral ou por flexo-

tor¢ao, ou sua combinacgdo. Existem duas regides de plasticidade a considerar:
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a. proximo as zonas pldsticas, na qual L, / I, < CZp (E/ Gy)[kN/cmz]; e

b. trechos elasticos (sem escoamento), em que L, / r, < C, (E/ c, )[kN/cmz] .

Nesse caso, ha uma diferenca, pois, na norma brasileira e na americana, indicam-
se limites exigidos para vigas com perfis laminados (do padrdao americano). Porém,
quando se faz uma andlise ineldstica, nem sempre se pode garantir que a ZP (ou RP)
serd formada na viga apenas. Algumas vezes, a ZP pode-se formar na coluna, também.

Os valores desses parametros (C,, & C.) sdo apresentados na Tab. A.2, tendo sido
adotados, nesta tese (), os fornecidos por Higgins et al. (1990) que sdo mais rigorosos

e observam a presenca ou ndo da zona pldstica (caso do coeficiente Cyp).

Tabela A.1 Coeficientes de comportamento compacto.

Fonte Compressao Flexao

Crc Cc Cr Cat
AISC LRFD (2005) 1,12® 1,49 @ 0,76 @ 3,76 ¥
Higgins et al., (1971) ¥ 0,63 031 0,63 0,50
Salmon & Johnson (1990) © 0,76 1,12 1,12 3,76
AISC SAC (1997) © 0,76 var. | 0,60 2,45
ABNT NBR 8800 (2007) 1,127 1,497 0,76 ® 3,76 ®
Eurocode 3 (1992) 0,64 @ 116 | 0,64? 2,55 10

Notas: 1) ndo limitado conforme nota 3; 2) Cq. < 1,12 (2,33 -1,12 N/Ny) > 1,49; 3) ver Tab. B4.1 AISC
LRFD (2005); 4) ver Eq.(6.30) a (6.32) da se¢do 6.2 e, também, Galambos (1982); 5) ver Tab. 9.6.1;
6) restricdes de areas sismicas; 7) ver Tab. F.1; 8) ver Tab. G.1; 9) para classe 1, ver Tab. 5.3.1, adota-se
20f (18f) caso laminado (soldado); classe 2 para flexdo, 22f (20f) para os mesmos casos (nio depende de
ser compressao por flexdo); 10) para alma classe 1, ver Tab. 5.3.1 pp. 1, 33f (72f) para compressdo e
flexdo, respectivamente, com f = (23,5/0y)0'5; 11) para C, > 0,125 (compressao) Cy. = 1,12(2,33-C,) >
1,49, sendo (flexdo) Cy = 3,14(1-1,154 C,), sendo C, = N¢/(0,9 N,), ver Tab. I-8.1, também, subse¢io
8.2b; 12) as indicac¢des dessas “notas” correspondem as fontes citadas.

Tabela A.2 Comprimentos maximos para nao ocorrer a flambagem lateral.

Fonte Cyp Ce
AISC LRFD (2005) ¥ — 1,76
Salmon & Johnson (1990) @ - 1,76
Higgins et al., (1971) ® 045 0,70
AISC SAC (1997) ¥ 0,48 0,97
ABNT NBR 8800 (2007) © — 1,76
Eurocode 3 (1992) © 2d 0,63

Notas: 1) conforme Eq. F2-5, ver apéndice 1, também, Tab. B5.1 do AISC (2000); 2) ver Tab. 9.6.1 que
equivale ao anterior AISC LRFD B5.1; 3) indicado o minimo, ver se¢do 6.2 e Eq. [(6.47), (6.60) &
(6.65)]; ha variacdes dependendo do diagrama de momentos: avalia-se a extensdo de transi¢do entre a ZP
e a parte eldstica, tipo de perfil, etc.; 4) C,, para colunas e C, para vigas com ZP nas extremidades, ver
subsegdes 9.8 & 10.8, atender Eq. A.6.7 & A.6.8 do apéndice 6; 5) ver Tab. G.1; minimo L/, < 50;
6) ver sec¢do 5.5.2, listam-se os minimos; 7) as indica¢des dessas “notas” sdo referentes as fontes.
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A.2 CRITERIOS DAS NORMAS PARA A RESISTENCIA DAS LIGACOES

Foram estudados alguns parametros das ligagdes no capitulo 2, dando-se mais
€nfase ao conceito de versdes contemporaneas ao Eurocode 3 (1992), que difere um
pouco tanto da versdo atual como da forma empregada no AISC LRFD (2005) e,
também, da norma brasileira (NBR 8800, 2007).

Indicou-se a ligagdo do tipo resisténcia-plena como a que naturalmente atende
qualquer tipo de andlise pldstica (ou ineldstica) sem qualquer limita¢do. Note-se que,
ndo ocorrendo a formacdo prevista da zona plastica (ZP) ou rétula plastica (RP), ainda
assim, a ligacdo € capaz de atender a demanda de rotacdo plastica (da viga) pela sua
prépria rotagdo, validando a andlise empregada (atingir a rotagdo 6,). Essa defini¢do
auxilia a realizar verificagdes mais expeditas, também, quando se emprega uma ligacao
padronizada numa viga que possui um momento pléstico (M) sabidamente menor que o
ultimo da ligacdo (M,). Essa ideia, entretanto, ndo foi mantida nas normas, porque a
ligacdo ndo precisaria ter sua capacidade de rotacdo verificada, o que, entdo, passou a
ser uma exigéncia.

Nas normas prevalece, agora, apenas o termo ‘“resistente” significando que na
ligacdo atuard um momento da ordem de M, da viga. Dessa forma, a ligagdo terd um
dado giro e a viga devera fornecer com a ZP (ou RP) o giro adicional, que se soma ao
anterior para suprir aquela demanda prevista na andlise plastica (ou ineldstica). Veja-se
que isso ndo indica que a ligacdo seja capaz, ou melhor, caberd ao projetista comprovar
que as rotacoes obtidas estdo adequadas a situacao de colapso prevista pelas andlises.

J4 na consideracdo “parcialmente resistente” fica implicito o comportamento
semirrigido, logo, ndo se atinge M, da viga em nenhum instante, porém a ligagao deverd
atender a2 demanda de rotagdo da andlise. Ou seja, deve-se avaliar a capacidade de
rotacdo. Isso equivale a um comportamento de um novo tipo de RP, no qual atua um
momento menor (M,) que o da viga (M,), mas que corresponde a dada rotagdo (0,) que
serd realmente atingida.

No caso da ligacdo “flexivel”, a atengdo fica realmente com a capacidade de
rotacao, visto que essas ligacdes apresentam grandes deformagdes (giro proprio). Nessa
condi¢cdo, entretanto, o projetista deverd cuidar, pelos resultados da sua andlise
computacional, para que a rotacdo obtida ndo supere a do angulo de contato (0.,),

garantindo a segurancga do projeto. Deve-se refazer a andlise caso isso aconteca.
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Portanto, o conceito ligacdo capaz foi, de certa maneira, abandonado nas normas
atuais, o qual se procurou resgatar nesta tese. Para isso, apresentaram-se os conceitos,
em separado, visando a maior clareza. Deve ser alertado, novamente, que algumas
curvas M-6 ndo incluem, no seu tracado, a rotacdo da viga, o que obriga o projetista a
ter meios de avalid-la com o programa computacional. J4, a capacidade de rotac@o passa
a ser fundamental para a validade das andlises e evitar o colapso da liga¢do por rotagdo

excessiva quando essas rotacoes estiverem incluidas nas curvas.

A.3 ESTRUTURAS CONTRAVENTADAS E NAO CONTRAVENTADAS

Aqui cabe uma pequena discussdo em relacdo as nomenclaturas adotadas para
classificar o comportamento da estrutura quanto ao galeio lateral (“sidesway”).

Denomina-se “deslocdavel” a estrutura que nao dispde de suporte ou travamento
lateral para garantir sua estabilidade. Assim, a propria estrutura responsabiliza-se por
sua estabilidade e por resistir as cargas laterais atuantes.

Ja a consideracdo “indeslocdvel” admite que a movimentagdo lateral seja
minimizada, ou que a estabilidade é garantida, por meio de apoios laterais ou estruturas
com tal finalidade. Esses termos sdo mais préprios da norma americana (AISC, 2005).

A estrutura € dita “contraventada” quando € impedida de deslocar-se lateralmente
por meio do contraventamento, que € uma versdo em estruturas de aco da chamada
“viga-parede”, empregada nas estruturas de concreto. J4 a estrutura que absorve os
esforcos horizontais, garantindo sua propria estabilidade, é dita ndo contraventada.
Quando essa estrutura garante a estabilidade das demais partes, € chamada de
“contraventamento”. Esses termos sdo mais conhecidos e aplicados no Brasil.

O contraventamento €, em geral, uma estrutura de treli¢as, um portico especial a
momento, etc., que possuird determinado deslocamento lateral, que € minimizado, tendo
em vista a acdo dos efeitos secundarios (cargas verticais sob condi¢Oes de
excentricidade gerando momentos). No caso da constru¢do em trelicas, a adocdo da
forma composta por tridngulos resultard num conjunto indeformédvel ou de menor
movimentacgdo lateral. Todavia, deve-se ter atencdo com os seus deslocamentos laterais,
seja em condi¢des de servico seja nas ultimas, pois isso interfere na estabilidade das
demais partes da construcao que estiverem dependentes dele e cujas cargas nocionais

(ou que desestabilizam) devem ser incluidas na anélise do tltimo.
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Assim, deve-se considerar como “travada” a estrutura que se apoia nessa viga-
parede de aco e dela obtém sua estabilidade (ou seja, tal estrutura torna-se, entdo, do
tipo “indeslocavel”), e “destravada”, a estrutura que ndo depende do contraventamento,
ou seja, uma estrutura deslocdvel. O termo “deslocavel” € mais empregado no contexto
do Eurocode 3 (1992).

Verifica-se, em todos os casos, que essas classificacoes estdo diretamente
relacionadas com a gravidade do efeito PA (P-delta) nas estruturas “destravadas”, “nao
contraventadas” ou “deslocdveis”. E quando essas estruturas sdo qualificadas como
“travadas” ou “indeslocaveis” ou “contraventadas”, o efeito secundario da curvatura
(entre os travamentos) Pd (P-deltinha) passa a ser mais importante.

A NBR 8800 (2007), seguindo conceitos do AISC (2005), define um parametro de
deslocabilidade relativa, que se confunde com uma forma de avaliacdo do fator de
deslocabilidade B, = Agy/ Anj, que relaciona os deslocamentos horizontais obtidos em
uma andlise eldstica de segunda (Ay) com os de primeira ordem (Ap;), aplicando o
mesmo carregamento (incluindo esfor¢os horizontais, ou na sua falta, as cargas
nocionais). Dessa forma, as seguintes “classes de deslocabilidade” podem ser adotadas:

a. pequena — quando B, < 1,1; ou seja, a estrutura tem bastante rigidez propria e a

estrutura pode ser analisada até por um método eldstico de primeira ordem;

b. média — para 1,1 < B, < 1,5; consideracao que exige o emprego de um método

elastico de segunda ordem no minimo; e
c. grande — sendo 1,5 < By; caso em que se recomenda uma anélise ineldstica de

segunda ordem (ou, mais propriamente, a analise avancada).
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A.4 DEFORMACOES DO PONTO E DA FIBRA

De forma geral, quando se abstrai um ponto (A) de um corpo, pode-se situd-lo no
espaco definido por um sistema coordenado local, por exemplo, X = {x1, X2, X3}, que é
relacionado a um sistema coordenado de eixos globais, X" = {X, Y, Z} que descreve
todos os pontos desse corpo, como representado na Fig. A.1(a).

Seguindo a ideia do referencial lagrangiano atualizado (RLA), o ponto A descreve
um movimento, quando parte do estado conhecido (A.) e atinge o deformado (Ag),
havendo 6 deslocamentos possiveis (3 lineares e 3 rotacdes): u = {uy, uy, uz, ay, 0y, 03}.
Na figura A.1(a), por simplicidade, mostrou-se apenas os referentes a tese, para a
andlise no plano (X, y), ou seja, u = {ua, Va, 0a}.

Esse movimento pode provocar tensdes e deformacdes no corpo, avaliadas
naquele ponto A (aqui representado como um cubo, para melhor visualiza¢do), ou seja,
tensdes 6 = {c1, 02, 03, T12, T23, 131}, como as mostradas na Fig. 1.A(b). Para o
cisalhamento, indicam-se apenas as tensdes do plano (X, y) e sdo adotados os indices (;2)
e (21), colocando-se a dire¢do do eixo em que atuam no primeiro indice.

De forma similar, as deformacdes associadas a essas tensdes desse ponto A podem
ser definidas como & = {€, €2, €3, Y12, Y23, Y31}

Por hipétese, supde-se que o comportamento seja isotropico e que obedeca, no
primeiro instante, a lei de Hooke, considerando um material perfeitamente eldstico

ideal, quando essas grandezas podem ser relacionar pela expressao (Mase, 1970):

A A
Y Y y
%2
eA A
Yad
Ad
<
>
A,
Yae %
uA
Xac  Xad X7

(a) (b)

Figura A.1 Comportamento geral de um ponto de um corpo:
(a) coordenadas e movimento; (b) tensoes.
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na qual, D representa um moddulo de rigidez conforme definido na Fig. 3.3 e os
parametros dentro da matriz (chamados constantes de Lamé) sao:

\Y% 1

e e

(A.2a-c)

em que v € o coeficiente de Poisson (Timoshenko & Goodier, 1970)

Considerando, entdo, alinhados os eixos (z) de x e o global (Z) de X, admite-se o
estado plano de tensdes, do que as grandezas 6, = Ty, = Ty, = 0, ou se