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Esta dissertacdo tem como objetivo a modelagem do comportamento inelastico de sistemas
estruturais em aco usando o método da rotula pléstica refinado. Em tal método, os efeitos
decorrentes do escoamento do aco sdo capturados atraves de um pardmetro que reduz a
rigidez do membro estrutural em fungdo do desenvolvimento de regifes plasticas.
Estudam-se estruturas com membros submetidos & flexdo em torno do eixo de menor
inércia, se¢des transversais do tipo | e compactas. O programa computacional CS-ASA é
usado como base para novas implementacGes e anélises. Duas formulacOes inelasticas de
elementos finitos reticulados planos, que consideram também os efeitos de segunda ordem
e tensdes residuais e estdo disponiveis no programa, sdo adotadas nas analises. Como
critério para definir o estado limite Gltimo da secdo transversal, adotam-se superficies de
plastificagdo que descrevem a interacdo entre forgas internas — esfor¢o normal e momento
fletor. Emprega-se o mddulo tangente para considerar a degradacéo da rigidez em fungéo
do acréscimo de forgas internas. Atengéo especial serd dada ao modelo de modulo tangente
que melhor representa o caso de flexdo em torno do eixo de menor inércia. Para solucdo da
equacdo nao linear que governa o equilibrio estrutural, usa-se o método iterativo de
Newton-Raphson acoplado a estratégias de continuacéo. Colunas isoladas e pdrticos planos
sdo analisados, e os resultados obtidos sdo comparados aos encontrados por outros
pesquisadores através do método da zona pléstica. Essa comparagdo permitird concluir que
as metodologias apresentadas neste trabalho séo eficazes e necessarias para a previsdo do
comportamento das estruturas com membros com flexdo em torno do eixo de menor

inércia. Outras observacoes referentes aos estudos realizados serdo estabelecidas.
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This dissertation concerns the inelastic behavior modeling of steel structural systems,
examining such modeling using the refined plastic-hinge method. This method uses a
parameter to capture the effects of steel inelasticity; the parameter reduces the structural
member stiffness because of the development of cross-section plastic regions. This
dissertation investigates structural members subjected to minor-axis bending and considers
| type profiles and compact cross-sections. As a basis for new implementations and
analyses, the study uses the CS-ASA computational tool. The analysis adopts two
beam-column element inelastic formulations. These formulations also consider the
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cross section ultimate limit state, the study adopts strength surfaces that describe the
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Considerac0es Iniciais e Objetivos

Atualmente, a evolucdo tecnoldgica dos processos construtivos e 0s materiais mais
resistentes tém contribuido para a elaboragdo de projetos cada vez mais ousados na
construcdo civil. Além disso, é forte o apelo para que esses materiais e processos atendam
as premissas da sustentabilidade. Tudo isso vem abrindo espago para a utilizacdo do aco,
que além de ser um material totalmente reciclavel, possui caracteristicas importantes como
alta resisténcia e durabilidade, peso leve, boa ductilidade e maior velocidade de fabricacéo
e montagem.

Na elaboracéo do projeto estrutural busca-se dimensionar os elementos de maneira
que as condigOes de seguranca e de utilizagdo previstas para a construcdo sejam atendidas.
Esse dimensionamento € feito com base nas respostas obtidas na analise estrutural, na qual
séo determinados os esforgos internos, deslocamentos, tensdes e deformagdes da estrutura
sob determinadas condigdes de contorno e carregamento. Para prever o comportamento da
estrutura de maneira precisa, € necessaria uma boa interacéo entre as etapas de anélise e
projeto. Nesse campo, destaca-se a analise avancada, que pode ser definida como um
método capaz de avaliar simultaneamente a resisténcia e a estabilidade da estrutura, sem a
necessidade da verificagdo individual da capacidade dos membros (Chen e Toma, 1994).
Dessa maneira, enquanto uma maior complexidade é introduzida na analise, uma reducéo
consideravel € obtida na avaliacdo e elaboracéo do projeto. Um dos maiores beneficios da
analise avangada é que essa possibilita uma abordagem holistica dos projetos estruturais

promovendo, consequentemente, uma avaliagdo mais precisa do comportamento do



sistema estrutural. Esse tipo de anélise proporciona ao analista uma maior liberdade para
aperfeicoar o projeto estrutural e atender as demandas arquitetdnicas da construcéo.
Segundo Surovek (2011), a analise avangada também fornece valores mais realisticos das
forgas internas, pois considera o acoplamento entre os efeitos de segunda ordem e
inelasticos de forma mais precisa. Assim sendo, os estados limites de servico,
caracterizados por deformacdes permanentes e deflexdes totais na carga limite, podem ser
verificados de forma mais adequada.

Dentre os diversos métodos capazes de realizar a analise avangada, destaca-se aqui o
método da rotula plastica refinado (King et al., 1992; Liew et al., 1993; Chan e Chui,
2000). Baseado na teoria da plasticidade concentrada, esse método tem se mostrado préatico
e preciso na avaliagio do comportamento estrutural até o colapso. E nesse contexto que se
insere o tema desta dissertacdo. O seu objetivo principal é usar o método da rétula plastica
refinado possibilitando uma modelagem adequada do comportamento inelédstico de
sistemas estruturais de ago contendo membros submetidos & flexdo em torno do eixo de
menor inércia. Embora ndo seja usual, membro com flexdo em torno desse eixo apresenta
beneficios importantes como a capacidade de desenvolver toda a sua resisténcia plastica
sem a ocorréncia da flambagem lateral por tor¢do (BS 5950, 2000; AISC, 2005). Além
disso, para perfis de abas largas, o fator de forma é aproximadamente 35% maior que o
referente ao eixo de maior inércia (Kanchanalai e Lu, 1979). Ressalta-se que nas analises
considerar-se-8o as se¢des como sendo compactas e do tipo I. Segundo a NBR 8800 (2008)
as se¢bes compactas sdo capazes de desenvolver uma distribuicdo de tensdes totalmente
plastica, com grande rotacdo antes do inicio da flambagem local.

Para atender ao objetivo proposto, foi implementado no sistema computacional
CS-ASA — Computational System for Advanced Structural Analysis, Silva (2009) — uma
nova equacdo para o médulo tangente sugerida por Ziemian e McGuire (2002). Nessa
equacdo a degradagdo da rigidez da segdo varia em fungdo do esforgo normal e do
momento fletor em torno do eixo de menor inércia. Também foram empregadas superficies
de resisténcia (Orbison et al., 1982; ASCE, 1971; BS 5950, 2000) que avaliam de maneira
adequada a interacdo entre esfor¢co normal e momento fletor no eixo de menor inércia. A
validacdo dessas estratégias foi feita através de problemas estruturais encontrados na
literatura e que apresentam a solucéo analitica ou a solu¢do numérica pelo método da zona
plastica.

Destaca-se que o0 assunto abordado nesta dissertacdo vem sendo discutido por varios

pesquisadores. Kanchanalai (1977), por exemplo, estudou uma série de poérticos com
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colunas orientadas nos eixos de maior e menor inércia. Esse autor apresentou resultados
tedricos e experimentais, além de sugerir recomendagdes de projeto. Posteriormente,
Kanchanalai e Lu (1979) desenvolveram solucBes analiticas na forma de curvas de
interacdo para uma coluna isolada considerando diferentes casos de carregamento
aplicados no eixo de menor inércia. Baseando-se nessas curvas, esses autores
desenvolveram novas férmulas de projeto para previsdo da carga critica dessas colunas.

Relacionado as superficies de interacdo, Orbison et al. (1982) desenvolveram uma
expressdo para a curva de resisténcia de perfis padrdo americano de peso leve a médio sob
acdo combinada da carga axial e flexdo nos dois eixos principais. Zubydan (2011)
apresentou novas superficies de resisténcia para perfis | e H submetidos a carga axial e
momento fletor em torno do eixo de menor inércia. Além disso, esse autor desenvolveu
formulas empiricas para o calculo do médulo tangente desses perfis. Aktas e Earls (2006)
estudaram perfis tipo | com flexdo no eixo mais fraco e propuseram modificagdes nas
equacOes de interacdo fornecidas pela norma americana. Esses perfis também foram
estudados por Bambach et al. (2007) que sugeriram novas equagdes de projeto para as
normas americana, australiana e europeia sobre perfis formados a frio.

Bradford e Azhari (1994) estudaram o efeito da flambagem local em perfis | sob
flexdo em torno do eixo de menor inércia.

King e Chen (1994) propuseram um refinamento no método da rétula pléstica para a
avaliacdo de porticos de aco cujas colunas tém flexdo no eixo mais fraco. Esses autores
avaliaram porticos com ligagdes rigidas e semirrigidas. Porticos planos de aco com dois
andares e colunas sujeitas a combinacdo de carga axial e flexdo no eixo de menor inércia
foram estudados por Ziemian e Miller (1997). O objetivo foi avaliar a precisdo do método
da rétula pléastica comparado ao método da zona plastica. Posteriormente Ziemian e
McGuire (2002) propuseram uma equacdo para 0 modulo tangente, que considera 0s
efeitos da carga axial e do momento com flexdo em torno do eixo mais fraco. A utilizacdo
dessa equacao forneceu bons resultados, proximos aos do método da zona plastica.

Kim e Chen (1997) propuseram trés métodos praticos para anélise avangada de
estruturas aporticadas de ago com membros submetidos a flex&o no eixo de menor inércia.
O primeiro método consiste na modelagem explicita das imperfei¢fes; o segundo utiliza o
conceito da carga nocional equivalente, e o terceiro introduz uma redugéo adicional na

equacao do médulo tangente.



Mais recentemente, Cheng et al. (2013) apresentou um estudo experimental sobre
vigas-coluna de se¢éo H, com alta relagdo altura/espessura, submetidas a uma combinagéo
de carregamento axial constante e flexdo ciclica no eixo de menor inércia.

Cabe destacar ainda que, esta dissertacdo ¢ um complemento direto de alguns
trabalhos de pesquisa do PROPEC/UFOP. O primeiro deles é o de Machado (2005), que
implementou formulacGes inelésticas de segunda ordem vélidas para porticos planos com
ligacOes rigidas. Os trabalhos subsequentes s&o os de Rocha (2006) e Santos (2007), que
através de um elemento finito hibrido ndo linear, possibilitaram a analise inelastica de
segunda ordem de pdrticos com ligagcdes semirrigidas. Por ultimo, destaca-se o trabalho de
Silva (2009) que desenvolveu o sistema computacional CS-ASA, no qual foram realizadas
todas as andlises e implementacdes propostas. As principais caracteristicas desse sistema
serdo descritas, na proxima secéo.

Por fim, cabe esclarecer que o presente trabalho vai de encontro aos objetivos do
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil da UFOP (PROPEC/Deciv/EM/UFOP),

estando relacionado com as seguintes linhas de pesquisa:

e Mecénica Computacional: que objetiva a aplicagdo de métodos numéricos na
determinacdo de respostas de sistemas de engenharia;
e Comportamento e Dimensionamento de Estruturas Metalicas: que visa estudar aspectos

relacionados com comportamento e projeto de estruturas metalicas.

1.2 O Sistema Computacional CS-ASA

Nesta secdo é apresentado o sistema computacional CS-ASA, no qual foram feitas as
analises e intervengdes para cumprir o objetivo deste trabalho. O CS-ASA é um programa
para analise estrutural, desenvolvido por Silva (2009), que realiza andlises numéricas
avancadas estaticas e dindmicas de estruturas metalicas baseado no Método dos Elementos
Finitos. Esse sistema foi escrito em linguagem Fortran 95 (Chapman, 2003). Utilizando
essa linguagem, Silva (2009) organizou as rotinas em mddulos que proporcionam um
aumento na produtividade da programacéo, além de facilitar a expanséo do sistema com o
desenvolvimento de novas funcionalidades. Essa expansao, inclusive, ja vem acontecendo
com a concluséo de algumas dissertagcdes. Maximiano (2012) propds que uma condigéo de
perpendicularidade — técnica do fluxo normal — fosse satisfeita ao longo do processo
iterativo de solugdo ndo linear para superar certas inconsisténcias da estratégia do residuo
ortogonal proposta por Krenk (1995). Maciel (2012) implementou um novo modulo
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denominado CS-ASA/BC (Bilateral Contact), que permite estudar o equilibrio e a
estabilidade de vigas e colunas em contato bilateral com fundagdes elésticas.

Para realizar andlises avancadas estaticas e dinamicas de estruturas metalicas, o
CS-ASA possui diversas formulagdes de elementos finitos reticulados planos, que simulam
efeitos relevantes como a ndo linearidade geométrica, a flexibilidade da ligacdo e a
inelasticidade do ago. A influéncia de imperfeicdes geométricas e tensbes residuais
também pode ser considerada. Uma representacdo com os tipos de anélise e efeitos
considerados pelo CS-ASA é mostrada na Figura 1.1. Vale ressaltar que, neste trabalho,
serdo realizadas apenas andlises estaticas considerando os efeitos da ndo linearidade

geométrica e da inelasticidade do ago como € destacado na Figura 1.1.

CS-ASA
Computational System for Advanced Structural Analysis

Entrada de Dados

ESTATICA DINAMICA
*Nado linearidade geométrica *Néo linearidade geométrica
Flexibilidade da ligacéo Flexibilidade da ligacdo
*Inelasticidade do material Resultados eInelasticidade do material

Figura 1.1 Programa CS-ASA: analises e efeitos considerados

No CS-ASA a entrada de dados ¢é feita através de arquivos com formato texto. Em
um dos arquivos é informado o tipo de analise (linear ou néo linear) e sdo fornecidos os
dados gerais da estrutura como: caracteristicas geométricas e fisicas, condicbes de
contorno e carregamento atuante. Se a analise for estatica ndo linear, em outro arquivo, o
usuério define a formulacdo ndo linear a ser utilizada e insere outras informacgdes

relevantes, tais como: estratégia de incremento de carga e de iteragdo, o incremento inicial



do pardmetro de carga, 0 método de Newton-Raphson (padrdo ou modificado) e o critério
de convergéncia. Outro arquivo é necessario no caso de analises dindmicas. Um exemplo
de arquivos de dados utilizados especificamente neste trabalho é apresentado no Apéndice
A. Maiores detalhes sobre os dados de entrada podem ser consultados no manual criado
por Prado (2012), que desenvolveu um pré-processador gréfico e interativo para o
CS-ASA. Apos a leitura dos dados e o processamento da andlise sdo gerados outros

arquivos com formato texto contendo os resultados.

1.3 Organizacgdo do Trabalho

No Capitulo 2 deste trabalho estdo os conceitos e fundamentos necessarios para uma
melhor compreensdo do fendmeno da inelasticidade do ago. As principais metodologias de
analise inelastica (zona pléstica e rotula plastica) também sdo apresentadas. Especial
atencdo é dada ao método da rotula plastica refinado (adotado neste trabalho) cujas
caracteristicas sdo descritas com mais detalhes.

O Capitulo 3 comega com uma descricdo resumida dos procedimentos usados no
CS-ASA para resolucdo de problemas estruturais ndo lineares. Em seguida, as duas
formulacGes inelésticas disponiveis no programa sdo apresentadas na forma de uma
formulagdo generalizada. Ao longo da exposicdo dessas formulagdes sdo discutidas as
intervencdes propostas no presente trabalho.

A verificagdo e a validagcdo das estratégias implementadas é feita no Capitulo 4
através da analise de sistemas estruturais cujas respostas sdo encontradas na literatura. Os
exemplos analisados estdo divididos em dois grupos: colunas isoladas e porticos.
Destaca-se ao longo do texto, a eficacia das intervengdes realizadas, que consistem na
introducdo do médulo tangente proposto por Ziemian e McGuire (2002) em conjunto com
superficies de resisténcia adequadas para cada eixo de flexo.

Finalizando, no Capitulo 5, citam-se as principais conclusdes obtidas apds a anélise
dos resultados. Algumas sugestdes para trabalhos futuros também séo apresentadas.

Para complementar o trabalho, no Apéndice A, sdo fornecidas orientagcbes aos
usuérios do CS-ASA quanto as modificagBes realizadas na entrada de dados das analises

inelasticas. Novos itens e opg¢des foram inseridos como consequéncia desta pesquisa.



Capitulo 2

Fundamentos da Analise

Estrutural Inelastica

2.1 Introducéo

Uma das principais propriedades do ago ¢ a ductilidade, ou seja, a capacidade de resistir a
grandes deformagbes antes que ocorra a ruptura. Essa caracteristica permite a
redistribuicdo dos esforgos ap6s alguns membros estruturais terem atingido sua resisténcia
ltima. Dessa maneira, torna-se necessario que essa propriedade seja considerada nas
analises de estruturas de aco. A analise que leva em consideragdo a possibilidade do
material se deformar além do regime eléstico é dita inelastica. Esse tipo de andlise,
associado com formulagdes que avaliam os efeitos de segunda ordem, fornece uma melhor
representacdo do comportamento estrutural, resultando numa previsdo mais precisa dos
possiveis modos de colapso. Neste capitulo, serdo apresentados os principais fundamentos

e estratégias utilizados nos métodos de analise inelastica.

2.2 Principios Basicos

Esta secdo tem a finalidade de mostrar os principios béasicos necessarios para a
compreensdo do fendmeno da plastificagdo do ago. Serdo discutidos aspectos importantes
como o comportamento do material, a distribuicdo de tensdes na segdo transversal da

estrutura, e o processo de formagdo das rotulas plésticas.



2.2.1 Comportamento do Material

Para representar o comportamento de um determinado material sob efeito de forgas de
tracdo ou compressdo usa-se o diagrama tensdo-deformagdo. No caso do ago estrutural,
esse diagrama, apresenta trés fases distintas conforme ilustra a Figura 2.1a. Na fase
elastica, o material obedece a uma relacéo linear entre tensdes e deformacgdes. Na fase de
escoamento esse material sofre deformagBes sem qualquer acréscimo de tensdo. A tensdo
que causa 0 escoamento é chamada tensdo de escoamento e sera denotada por fy. A
deformacéo correspondente ao inicio do escoamento serd denotada por e,. Quando o
escoamento termina, o material continua a resistir a um aumento de tensdo. O crescimento
da curva até atingir o limite de resisténcia caracteriza o endurecimento por deformagéo ou
fase de encruamento. Por simplificagéo, o aco serd idealizado como um material elastico-

perfeitamente plastico cujo comportamento tensdo-deformag&o € ilustrado na Figura 2.1b.

cA cA
f N\ f
y y
” \Efeito das
tensdes residuais
Fase Escoamento Encruamento
Eléstica )
Elastico Perfeitamente
Plastico
By € ey €
a) Real b) Idealizado

Figura 2.1 Diagramas tensdo-deformacéo para o aco estrutural

2.2.2 Distribuicé@o de Tensdes na Se¢do Transversal

Em uma andlise inelastica é importante conhecer a relacdo entre 0 momento fletor aplicado
e 0 angulo de rotacdo relativa, 6, das extremidades do membro. Segundo Chen e Sohal
(1995), a capacidade de carga de uma estrutura devido a plastificacdo depende dessa
relagdo momento-rotagdo, que por sua vez depende da forma da segdo transversal. Para

ilustrar o calculo da relagdo momento-curvatura, considere um segmento de viga de



comprimento dL e, por simplicidade, com secdo transversal retangular sob flexdo pura.
Considerando que seu comprimento Seja pequeno, pode-se considerar que a forma da

flexdo é circular, com centro no ponto O e raio de curvatura R, conforme a Figura 2.2.

L
} } Secdo transversal
h/2
h/2
\%\ dL p— b 0
iz ®

ey

Figura 2.2 Flexdo de uma viga retangular

O comprimento de uma fibra distante y da linha neutra, ap6s a deformacéo, pode ser

escrito como:
dL'=(R+y)de (2.1)

Assumindo que as se¢Bes permanecem planas ap6s a flexdo, a deformacéo axial (g)
da fibra é proporcional a sua distancia y da linha neutra. Utilizando entéo as Equacdes (2.1)

e (2.2), pode-se escrever:

SZdL—dL:(R+y)de—Rde‘,‘8:l:y® (2.2)
dL Rd6 R

A curvatura ¢, ou rotacdo relativa entre duas se¢des por unidade de comprimento é

definida por (Megson, 2005):



1

= (2.3)

Para se obter a relagdo momento-curvatura séo utilizadas as seguintes equagdes de

equilibrio:
P= j o dA (2.43)
A
M = [oy dA (2.4b)
A

sendo a primeira utilizada para identificar a posi¢do da linha neutra da sec¢éo transversal
(no caso da se¢do retangular a linha neutra passa pelo centrdide) e a segunda para obter a
capacidade de resisténcia a momento da secéo.

Considerando a relagéo tensdo-deformacdo idealizada, a Figura 2.3 ilustra o processo
de plastificacdo de uma seco transversal da viga, provocada pelo acréscimo no momento
fletor que nela atua. No inicio as fibras da se¢éo estédo no regime elastico (¢ < gy e o < f,)
como indicado na Figura 2.3a. Sabendo que no regime eléstico, o = Ee, e usando as

Equagdes (2.2) e (2.4b) tem-se:

M = joy dA:j Eey dA =j EQy’dA=El D (2.5)
A A A

em que | € 0 momento de inércia da se¢do em relacdo ao eixo x que passa pelo centrdide da
area.

Quando atingem a tenséo de escoamento (o = fy), Figura 2.3b, as fibras mais externas
assumem o comportamento plastico, enquanto as demais permanecem no regime eléstico.

A curvatura correspondente ao inicio da plastificagdo é dada por:
b, =—c¢ (2.6)

sendo h/2 o valor maximo assumido por y, ou seja, 0 valor que define a posicéo das fibras
mais extremas que estdo mais distantes da linha neutra.

O momento de escoamento, ou momento elastico maximo, pode ser obtido por:

M, =Eld, =Ee,——=f == fW 2.7)
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Figura 2.3 Processo de plastificacdo da secéo transversal (Silva, 2009)

com W sendo o modulo elastico ou momento resistente da se¢do. Para a se¢éo retangular
tem-se W =bh?/6.

Durante o processo de plastificacdo da secdo transversal, existem fibras que j&
plastificaram e outras que ainda se encontram na regido elastica. Essa etapa do processo
caracteriza o regime elastoplastico. A zona de transicdo entre o regime eldstico e o plastico
é delimitada por:

(2.8)

€
VoY
=0

em que Yy pode ser visualizado na Figura 2.3c. O momento interno na se¢do transversal

durante o regime elastopléstico pode ser obtido por equilibrio de momentos e resulta,

usando (2.4b), da seguinte soma:

M= [oyda+ [ fyda=[Edy'dA+ [Ec,ydA (2.9)
A A A A

sendo A. e A, as areas da regido elastica e plastica, respectivamente. Considerando um
elemento de &rea dA = bdy na Equacdo (2.9), e considerando a simetria da se¢&o retangular

em relagdo a linha neutra, obtém-se:
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y h/2 2
M = 2E®b f y“dy + 2bf, f ydy = % E®by® + 2bf, [% — yz] (2.10)
0 y

Usando as relagdes (2.6), (2.7) e (2.8), obtém-se a seguinte expressdo para O

momento elastoplastico de uma secéo retangular:

3 1(®

M ="M, 1—5[—j (2.11)

Observando a Figura 2.3d, nota-se que quando ocorre a plastificacdo total da segdo
tem-se ® — o, e consequentemente @ /(D — 0. Usando essa informacdo na equagéo
anterior, chega-se a expressdo para 0 momento plastico da secdo transversal retangular, ou
seja:

3 3 3

p_ . _ — —

__E"MP_EMV_Eny_fyZ (2.12)
na qual Z define o mddulo plastico da se¢do (nesse caso, Z=1.5W).

A relagdo entre 0 momento plastico e 0 momento de escoamento é definida como o

fator de forma da secéo transversal, ou seja:

_ Z (2.13)
M fw w

O fator de forma especifica o acréscimo de momento que uma se¢do pode suportar

além de seu momento de escoamento. Para uma secdo retangular, comparando (2.12) e

(2.13), tem-se f = 1.5. Esse fator € maior para se¢cfes com massa concentrada proxima do

centrdide. A Tabela 2.1 fornece os fatores de forma das se¢Oes transversais mais comuns.

Tabela 2.1 Fatores de forma para determinadas se¢des transversais

Forma da secdo | Fator de forma
Triangular 2.34
Diamante 2.00

Circular 1.70

Retangular 1.50

Tubo circular 1.27
Perfis | 1.10-1.2
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A Figura 2.4 mostra a relacdo momento-curvatura e ilustra 0 comportamento da
secdo transversal nos regimes elastico (A), elastoplastico (C) e pléstico (D). O ponto B
representa o inicio do escoamento da se¢do quando ocorre a plastificacdo das fibras

extremas.

M
Mo 4 Comportamento idealizado elastico
y perfeitamente plastico
M, - D‘
M, o=f, ic o= f
y
AN
g / o= fy
1.0 f B ;
A o<f,
v
_
1.0 o,

Figura 2.4 Diagrama momento-curvatura (Silva, 2009)

Cabe ressaltar que, quando ocorre a atuacdo simultinea do momento fletor e do
esforco normal, a capacidade pléstica da secdo é reduzida. Nesse caso o estado limite
altimo da secdo transversal e definido pelas superficies de resisténcia (ou curvas de

interacdo) que serdo detalhadas na Segéo 2.4.

2.2.3 Formacéo das Rotulas Plasticas

Analisando o diagrama momento-curvatura na Figura 2.4, observa-se que ao atingir o
momento plastico (M), a se¢do continua a se deformar sem acréscimo no momento
resistente. Essa condigédo de rotacéo crescente e momento resistente constante caracteriza a
formacdo de uma rotula plastica. A Figura 2.5a ilustra uma viga biapoiada submetida a
uma carga concentrada. O momento fletor interno méximo (Mmax = PL/4) ocorre no centro
da viga, secdo transversal onde a carga é aplicada. Quando o carregamento tem uma
intensidade na qual o momento interno maximo seja igual a Mp, essa se¢do se plastifica

completamente. Como pode ser observado nas Figuras 2.5b e 2.5¢, nessa situaco, regides
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vizinhas com momento superior ao de escoamento My tém algumas fibras plastificadas. A
regido hachurada na Figura 2.5c define a zona de plastificacdo, e o comprimento I’ €
referido como comprimento da rotula plastica. Esse comprimento depende do
carregamento e da geometria da secéo transversal. Nas analises numéricas realizadas neste

trabalho, considerar-se-a que a rotula plastica é concentrada e, nesse caso, tem

comprimento nulo.

NN\  —

b)

NN\ —

Figura 2.5 Formagcdo da rétula plastica

O comportamento elastoplastico dos porticos de aco € semelhante ao da viga
discutida anteriormente. Com a formacdo de um determinado nimero de rétulas plasticas,
a redistribuicdo de esforcos ndo é mais possivel e a estrutura torna-se hipostatica
transformando em um mecanismo. Sendo assim, a estrutura ndo suporta mais o
carregamento aplicado e entra em colapso. A Figura 2.6a representa um pértico simples no
regime eléstico. Com o acréscimo de carga, inicia-se a sequéncia de formag&o das réotulas

plasticas, indicada na Figura 2.6b pela numeracéo de 1 a 4. Na carga de colapso, F,, ocorre
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o desenvolvimento da quarta rotula plastica e acontece 0 mecanismo, no qual a estrutura

passa a se deformar indefinidamente sem nenhum incremento de carga.

a) Regime Eléastico b) Mecanismo

Figura 2.6 Mecanismo em um pdrtico simples

2.3 Métodos de Analise Inelastica

Muitos fendémenos fisicos estudados por cientistas e engenheiros sdo descritos por
equacOes diferenciais, parciais ou ordinérias. A solugdo analitica dessas equagdes
geralmente € obtida para secBes e condi¢des de contorno particulares. Porém, na maioria
dos casos que envolvem se¢Bes arbitrérias, essa solugdo, quando possivel de ser obtida, €
muito trabalhosa. Como alternativa, métodos numéricos sdo utilizados para fornecerem
uma solucdo aproximada para essas equagdes. Dentre esses, um dos mais difundidos é o
meétodo dos elementos finitos, que é aplicado a diversas areas da engenharia, como: analise
de tensdo, transferéncia de calor, escoamento dos fluidos, corpos elésticos e plasticos,
dentre outras. Basicamente, 0 método consiste em dividir o dominio ou o contorno de um
corpo continuo em Vvéarios subdominios, denominados elementos, que por sua vez s&o
constituidos pelos pontos nodais ou simplesmente nds. A solucdo aproximada da equacéo
diferencial é calculada considerando esses pontos nodais. O conjunto de elementos e nés
forma a malha de elementos finitos que d& origem ao corpo discreto. Assumindo
formulagdes e condi¢bes de convergéncia adequadas, quanto mais refinada a malha, mais
proxima a solucéo ficara da solugdo exata. Entretanto, deve-se ressaltar que, o refinamento
também aumenta o custo computacional para a obtencéo da solugéo. Sendo assim, deve-se

sempre escolher uma malha adequada para a preciséo desejada.
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Nesse contexto do método dos elementos finitos se inserem os dois principais
metodos de andlise inelastica: Zona Pléstica e Rotula Plastica. A diferenca entre essas duas
metodologias estd no grau em que elas acompanham a progressdo do escoamento do
material do membro devido & acdo combinada de esforco normal, momento fletor e tensGes

residuais. Essa diferenca serd explicada a seguir.

2.3.1 Método da Zona Plastica

No método da zona plastica, a secdo transversal de cada elemento finito é discretizada,
como mostra a Figura 2.7. Nesse método, os efeitos de segunda ordem e tensdes residuais
podem ser considerados diretamente na andlise. Outra caracteristica importante é que o
estado de tensdo pode ser obtido em cada fibra. Isso possibilita 0 acompanhamento gradual
do escoamento na segéo transversal.

Segundo Chen e Kim (1997), em uma analise feita por zona pléstica que considera
explicitamente os efeitos de segunda ordem, a distribuicdo da plasticidade e as tensdes
residuais, ndo é necessario verificar a capacidade de cada membro estrutural isoladamente.
Por esse motivo, a solugdo obtida pelo método supracitado é tida como “solucéo exata”.

Embora a eficacia do método da zona pléastica seja muito grande, 0 mesmo ndo pode
ser usado rotineiramente nos escritérios de engenharia, pois requer um intenso esforgo
computacional. Por isso sua aplicacdo é mais restrita a simulacdo de estruturas simples,
que servirdo para comparagdo com resultados experimentais, e/ou como calibragéo para o

desenvolvimento de outros métodos mais préticos de analise inelastica.

Secdo transversal discretizada

Figura 2.7 Discretizacdo no Método da Zona Plastica
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Como exemplos de trabalhos voltados para essa linha de pesquisa, podem ser
citados: VVogel (1985), Ziemian (1990), Clarke (1994), Li e Lui (1995), Kim e Lee (2002),
Jiang et al. (2002), Alvarenga e Silveira (2009a,b), Alvarenga (2010), Silva (2010) e
Sreenath et al. (2011).

2.3.2 Método da Rétula Plastica

No método da rétula pléstica, o fendmeno da plastificacdo é concentrado nos noés de cada
elemento, como indicado na Figura 2.8. Nesses pontos nodais pode ocorrer a formagéo das
chamadas rotulas plasticas, que caracterizam uma secdo totalmente plastificada. Segundo
Ziemian (1993), esse método é bem mais eficiente computacionalmente que o método da
zona pléstica tendo fornecido resultados satisfatorios dentro do nivel exigido pela analise
avancada de estruturas.

Pode-se classificar o método da rotula pléstica em duas categorias: método da rétula
elastopléstica e método da rotula pléstica refinado. O primeiro deles é a forma mais
simples de se considerar os efeitos inelasticos do ago na andlise. Supde-se que o elemento
permanece no regime elastico até que a resisténcia pléastica da sec¢do seja alcancada,
formando uma rotula pléstica. Em andlises de estruturas nas quais os efeitos do esforgo
normal (e consequentemente das tensfes residuais) sd0 pequenos e 0 comportamento
predominante esti associado com os efeitos de flexdo, o método da rétula elastoplastica
fornece bons resultados. Porém, nas analises em geral, essa metodologia superestima a

resisténcia e a rigidez dos membros estruturais (Chen e Toma, 1994).

F———p——-

Q
[
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Rétulas Plasticas
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/

Figura 2.8 Discretizacdo no Método da Rotula Plastica
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Buscando aumentar a eficacia do método da rotula elastoplastica e, a0 mesmo tempo,
manter sua simplicidade, pesquisadores como King et al. (1992), Liew et al. (1993), Chan
e Chui (2000), e Ziemian e McGuire (2002) promoveram refinamentos no método citado,
dando origem ao chamado método da rdtula plastica refinado. Esses refinamentos, buscam
simular o avanco da plastificacdo nas se¢des do elemento antes da formagéo das rétulas
plasticas. Isso permite que os efeitos das tensdes residuais sejam considerados. Liew et al.
(1993) afirmam que uma andlise inelastica de segunda ordem, que utiliza o método da
rotula pléstica refinado, € capaz de capturar a interacdo entre a resisténcia e estabilidade do
sistema estrutural e de seus membros. Portanto, esse tipo de analise pode ser considerado
uma andlise avancada, na qual ndo é necesséria a verificacdo da resisténcia dos membros
estruturais individualmente. Uma comparacédo entre as principais formulagdes inelasticas,

discutidas nessa secéo, é apresentada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Comparacéo entre os métodos de analise inelastica

Método da Zona Pléstica

Meétodo da Rotula Plastica Refinado

Modelagem

discretizagdo da secéo transversal
em fibras

rotulas plasticas nos pontos nodais do
elemento

desenvolvimento gradual da

- x ndo ha distribuicdo da plasticidade.
plasticidade na secéo transversal e

Distribuicéo da . .
¢ Adota-se 0 modelo eléstico-perfeitamente

plasticidade ao longo do comprimento do L
plastico
elemento
. controlado geralmente pelas superficies
Comportamento | modelo elastoplastico com ou sem Lo .
. . de resisténcia, pelo modulo tangente, e
néo linear do encruamento definido em cada n x .
. . pelo parametro de degradacéo da rigidez
material fibra

(Secéo 2.4)

sdo consideradas explicitamente ou

calculadas em cada fibra através do médulo tangente (Segdo 2.4.2)

Tensdes residuais

introduzidas diretamente no modelo ou
representadas por cargas nocionais ou
ainda através do mddulo tangente
(Secéo 2.4.2)

introduzidas diretamente no
modelo ou representadas por
cargas nocionais

Imperfeicoes
Geométricas

2.3.3 Efeitos Geometricamente Nao Lineares

Associado a esses métodos de andlise inelastica é importante que sejam considerados 0s
efeitos da ndo linearidade geométrica, ou seja, os efeitos que surgem na estrutura devido a
mudangas na sua geometria. Para valores relativamente grandes de deslocamentos, a

deflexdo lateral de um membro pode levar ao aparecimento de momentos fletores
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adicionais devido & presenca de um esforco normal. Esse comportamento é comumente
chamado de efeitos de segunda ordem e esté relacionado as equagdes de equilibrio que
consideram a configuragdo deformada (efeitos P-A a nivel global e P-3 a nivel local,
ilustrados na Figura 2.9) e as relagbes deformacdo-deslocamento. Trata-se de uma
importante fonte de ndo linearidade no problema estrutural e exige formulacdes numéricas
adequadas para sua consideragdo (Silva, 2009). No presente trabalho, para simular os
efeitos da ndo linearidade geométrica utiliza-se a formulacdo linearizada proposta por
Yang e Kuo (1994).

Y ovas S

Figura 2.9 Efeitos considerados em uma analise de segunda ordem (P-A e P-8)

2.4 Método da Rétula Plastica Refinado

Como citado anteriormente, o objetivo do refinamento no método da rétula pléstica é
capturar o avanco da plastificacdo na secéo transversal desde o inicio do escoamento até
sua plastificacdo total com a formagdo da rdtula pléastica. Esta dissertagdo segue 0s
principios do método da rotula pléstica refinado e, por isso, algumas caracteristicas desse

meétodo serdo detalhadas nas subse¢des seguintes.

2.4.1 Superficies de Resisténcia

Em uma andlise inelédstica procura-se estimar com precisdo a capacidade Gltima dos
membros estruturais. Para isso sdo estabelecidos critérios que definem o limite de
resisténcia plastica do membro estrutural. Dentre os diversos critérios existentes (von

Mises, Tresca etc.), definidos a partir do estado de tensdo, destacam-se nas analises
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plasticas, as superficies de resisténcia, nas quais o limite de plastificacdo é determinado
através da combinacdo das forcas internas. Neste trabalho, as superficies de resisténcia
serdo adotadas e expressardo a interagdo entre momento fletor e esforco normal na secéo
transversal. No contexto do método da rotula plastica, essas superficies sdo responsaveis
por definir o instante em que ocorre a formacéo da rotula plastica (plastificacéo total da
secdo). A escolha adequada da superficie de resisténcia, para a secdo analisada, € um dos
requisitos fundamentais para uma boa representacdo do comportamento pléstico da
estrutura.

A equacdo matematica que define a superficie de resisténcia tem seis dimensdes que
representam o0s seis graus de liberdade possiveis nas extremidades de um membro
estrutural tipico. Esses graus de liberdade representam os efeitos do esfor¢o normal, do
esforco cortante (em duas direcdes), do momento fletor (em duas dire¢des) e do momento
torsor. No método da rotula plastica, geralmente desconsideram-se os efeitos da
deformagdo cisalhante causados pelo momento torsor e pelo esforco cortante. Assim
sendo, a superficie torna-se tridimensional, e fica em funcéo apenas do esfor¢o normal (P)
e do momento fletor nas direcBes x e y ( My e My). Essa superficie é ilustrada na Figura
2.10, na qual Py é o esforco normal de escoamento e My € My, representam o momento de
plastificagdo em relacdo aos eixos X e Yy, respectivamente. Todas essas grandezas serdo

utilizadas nas equacdes de resisténcia descritas a seguir.

Figura 2.10 Superficie de resisténcia tridimensional
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O comportamento do membro estrutural de acordo com 0 eixo em que ocorre a
solicitagdo do momento fletor é ilustrado na Figura 2.11, na qual A, e A, indicam as

deformacdes devido a carga de flexao.

Contengio / |/ ZQ
i X
IateralV |

N N
Flexdo em torno do Flexdo em torno do
eixo de menor inércia eixo de maior inércia

Figura 2.11 Resposta do membro estrutural a acdo da forca normal e momento fletor

A curva exata da superficie de resisténcia depende da forma da se¢do transversal do
membro estrutural. Os célculos mais rigorosos para determinar uma expressdo fechada
para a superficie de resisténcia de uma dada se¢do tendem a ser muito complexos, exceto
para se¢des axialmente simétricas. Para manter a praticidade da anélise estrutural adota-se
geralmente uma curva Unica que abrange diversos perfis (Duan e Chen, 1990). Nesse
intuito, Chen e Atsuta (1976) desenvolveram expressdes aproximadas para secOes
duplamente simétricas formadas por um conjunto de retdngulos. No entanto, essas
expressdes apresentavam descontinuidades que geravam instabilidade numérica quando
implementadas computacionalmente. Baseado no trabalho de Chen e Atsuta (1976),
Orbison et al. (1982) selecionaram o perfil W12x31 como o mais representativo dos perfis
padrdo americano de peso leve a médio e, através de testes e ajustes de curva,

desenvolveram a seguinte expressdo aproximada para a superficie de resisténcia:
1.15p% +m; +m{ +3.67 p’m; +3p°m; +4.65mm; =1 (2.14)
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sendo p = P/Py (Py=fy A), my = My/Mpx (Mpx =y Zy) e my = My/Mpy (Mpy =1, Zy). Essa
expressdo, por ser continua e convexa, ¢ mais eficiente para implementagdes
computacionais. McGuire et al. (2000) propuseram uma versdo modificada da Equagéo

(2.14), expressa por:
p?+m; +m +3.5p°m; +3p°m +4.5mim; =1 (2.15)

As normas AISC (2005) e NRB 8800 (2008) propdem expressdes de interacéo
semelhantes para barras submetidas a momentos fletores e esforgos normais. No limite de

resisténcia, essas expressdes podem ser escritas da seguinte maneira:

M
£+§L&+—y)=1, para P o2 (2.16a)
Py 9 Mpx Mpy Py

M
P M M =1, para P o2 (2.16b)
2Py Mpx Mpy Py

Como pode ser visto na equagdo, essa superficie apresenta uma descontinuidade em
P/Py =0.2.
Especificamente para o caso de flexdo no eixo de menor inércia, a ASCE (1971)

recomenda as seguintes expressdes para a superficie de resisténcia:

2
M
0.84—y+£3} =1, para Psoa (2.17a)
w B R
M P
—Y =1, para —<0.4 (2.17D)
MPY Py

J& a norma britanica BS-5950 (2000) fornece expressdes para 0 momento plastico
reduzido (M,,) de perfis | ou H compactos e com mesas iguais, na presenca de esforgo

normal. Em relacéo ao eixo de maior inércia x, essas equagdes sao dadas por:

2
AP P
M =fl|Z-—|—| |,para—<t(D-2t,)/A 2.18a
prx y X 4tw[Pyj p Py tW( f) ( )
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A |(2BD P P P
M_ =f -1|+—||1-— |, para — D-2t.)/A 2.18b
prx y|:[4ij[ A j—i_P}[ PJ P P >tw( f) ( )

y y y

J& em relagéo ao eixo de menor inércia y, sdo recomendadas as seguintes expressoes:

A [Pj P
M, =f|Z-—|—| | para—<tD/A (2.19a)
pry Y— y 4D Py Py
(a2 (4Bt
M,, =, AN v P 1-P | para P otpra (2.19b)
8t, A P P P,

Nas Equac0es (2.18) e (2.19) e, como ilustrado nas Figuras 2.12 e 2.13, A é a &rea da
secdo do perfil, t,, é a espessura da alma, t; é a espessura da mesa, B € a largura da mesa e
D é a altura da secdo do perfil. Os termos Zy e Z, sdo o mddulo plastico da secdo em
relacdo aos eixos x e y, respectivamente. Nas Figuras 2.12 e 2.13 também s&o ilustradas as
superficies de resisténcia, para os eixos de maior e menor inércia, respectivamente, obtidas

conforme as equacdes apresentadas anteriormente.

L 1
—— AISC (2005)
t,, PPy BS5950(2000):W200x46
D e - — - Orbison (1982) modificado

Figura 2.12 Superficies de resisténcia para o eixo de maior inércia
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t ] — AISC (2005)

l’V PIPy e ASCE (1971)
Bf - — = Orbison (1982) modificado
t o —— BS 5950 (2000):W200x46

T T T T T T T @ T T T T 1T 1T 1T My/Mpy
02 04 06 08

-08 -06 -04 -02
-0.2

I N O A N N B |

Figura 2.13 Superficies de resisténcia para o eixo de menor inércia

2.4.2 Modulo de Elasticidade Tangente

O modulo de elasticidade tangente E; captura, de maneira aproximada, a reducéo da rigidez
da segdo do elemento devido ao esforgo normal. As equagdes de resisténcia para colunas

do AISC (2005) definem o mddulo tangente E; como:

E

E‘ =10, para P <0.39P, (2.20a)
E = —2.7243£In P , para P >0.39P, (2.20b)
E P, P, Y

onde P é o esfor¢o normal atuante e Py é o esfor¢o normal de escoamento.

As Equacbes (2.20a-b) incluem os efeitos das imperfeicBes iniciais e também das
tensBes residuais nas colunas, no entanto, s6 € vélida para esforgos normais de compresséo
(P < 0). Para esforcos normais de tragédo (P > 0), podem ser utilizadas as equagOes de

resisténcia para colunas propostas pelo CRC (Galambos, 1998), que sdo dadas por:

E
E‘ =1.0, para P <0.5P, (2.21a)
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Eo_ ﬁ[ —ij para P > 0.5P, (2.21b)
E P P

y

As equagcdes citadas anteriormente consideram de forma implicita apenas os efeitos
das tensdes residuais.

Nas Equagdes (2.20) e (2.21), o médulo tangente é fungdo apenas do esfor¢o normal
atuante no elemento. Ziemian e McGuire (2002) propuseram uma modificagdo nas
equacdes propostas pelo CRC (Galambos, 1998) na qual o médulo tangente varia em
funcdo do esforgo normal e, também, do momento de flexdo em relacdo ao eixo de menor

inércia. Nesse caso:

E = 1E, em que r=min{(l+2p) [11;0(p+[3my)]} (2.22)
sendo:

p = max(P/P,,(0.5-pm, )/2) (223)

m, = I\'\/’I':y (2.24)

Nas EquagBes (2.22) e (2.23) o termo B é um valor empirico, que em analises
inelasticas de segunda ordem é nulo para o eixo x (maior inércia) e é igual a 0.65 para o
eixo y (menor inércia) segundo Ziemian e McGuire (2002). Na Equacdo (2.24), My e Mpy
sdo 0 momento de flexdo e 0 momento plastico de flexdo, ambos em relagdo ao eixo y.

Usando essas equacdes em analises de membros estruturais com flexdo em torno do
eixo de menor inércia, Ziemian e McGuire (2002) obtiveram resultados compativeis com o
meétodo da zona pléastica.

Considerando apenas a atuagdo dos esfor¢cos normais, a Figura 2.14 faz uma
comparagdo entre essas equacBes apresentadas para descrever a variagdo do modulo de

elasticidade tangente.

2.4.3 Tensoes Residuais

Durante o processo de fabricagcdo dos perfis de ago, as diferentes velocidades de

resfriamento, apos a laminacdo, levam ao aparecimento das chamadas tensdes residuais.
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Isso ocorre porque as extremidades do perfil resfriam-se mais rapidamente que a regiéo
central, contraindo-se. Quando ocorre o resfriamento da parte central, as extremidades ja
solidificadas impedem essa regido de contrair-se livremente. Assim, as tensdes residuais
séo de tragdo na parte central e de compressao nas extremidades. Essas tensfes sdo sempre
normais & secdo transversal dos perfis. As operagBes executadas posteriormente nas
fabricas de estruturas metalicas, como soldagem e corte com magarico, que envolvem
aquecimento e resfriamento do perfil, também provocam o surgimento de tensdes
residuais. Os efeitos causados por essas tensdes sdo considerados de maneira implicita no
célculo do mddulo de elasticidade tangente discutido na se¢do anterior. Porém as tensdes
residuais também podem ser expressas de forma explicita, seguindo recomendacbes
normativas. O European Convention for Construction Steelwork (ECCS, 1983), por
exemplo, considera que a tensdo residual maxima depende da razdo entre a altura e a
largura da sec¢éo, como ilustrado na Figura 2.15.

As normas AISC (2005) e NRB 8800 (2008) recomendam que a tensdo residual de
compressdo nas mesas seja tomada igual a 30% da tenséo de escoamento do aco utilizado.

Vale ressaltar que em perfis submetidos a flexdo em torno do eixo de menor inércia,

o efeito das tensdes residuais € mais pronunciado visto que, afeta mais as fibras extremas.

08 — \

0.6 — \

E{/E
|

0.4 — \

| —— E; AISC(2005) \

—— E;: CRC(Galambos,1998) \

927 ___ E_ Ziemian e McGuire (2002) \

0
\ \ \ \

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PIPy

Figura 2.14 Comparacdo entre as equacdes propostas para 0 médulo tangente
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Figura 2.15 Distribuicdo das tensdes residuais nos perfis recomendada pelo ECCS (1983)
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Capitulo 3

Metodologia Numérica para

Analise Inelastica

3.1 Introducéo

Como mencionado no Capitulo 1, as analises estruturais que serdo apresentadas no
proximo capitulo foram feitas no CS-ASA — sistema computacional para anélise avancada
esttica e dindmica desenvolvido por Silva (2009). Para atender aos objetivos propostos, o
codigo foi expandido com novas implementacfes e possibilidades de analise estrutural.
Nesse sistema computacional, duas formulacfes inelésticas, que seguem as ideias
propostas pelos pesquisadores Liew et al. (1993) e Chan e Chui (2000), estéo disponiveis.
Essas formulagbes baseiam-se nos principios do método da rdtula plastica refinado,
discutido no capitulo anterior. Neste capitulo essas duas abordagens serdo apresentadas na
forma de uma formulacdo generalizada ja apresentada em Silva et al. (2009). Nessa
formulacdo generalizada, os efeitos da plastificacdo do material sdo capturados através de
um pardmetro Gnico que acompanha a degradacdo da rigidez da secdo, e os efeitos de
segunda ordem s&o simulados por equagOes desacopladas de rigidez. A definigdo desse
pardmetro é, basicamente, o que difere as duas formulacdes inelésticas presentes no CS-
ASA. Na Segdo 3.2, antes de apresentar a formulagdo generalizada, detalha-se o
procedimento usado para solucdo das equagOes que descrevem 0s problemas estruturais
ndo lineares. A formulacdo generalizada é discutida logo em seguida, na Se¢do 3.3, onde

também séo destacadas as modificagdes propostas neste trabalho.



3.2 Solucgéo do Problema Estrutural Inelastico

Em geral, as estruturas se comportam de forma ndo linear antes de atingirem seus limites
de resisténcia. Por isso, a busca por uma melhor representacdo do comportamento
estrutural, requer que as fontes de néo linearidade sejam consideradas.

No contexto do método dos elementos finitos, a condi¢do de equilibrio dos

problemas estruturais inelésticos estudados nesta dissertacéo pode ser expressa como:
F(U,Py)=E, ou, F(U,P,y) =K 31)

em que F; refere-se ao vetor de forgas internas, que é uma fungdo ndo linear dos
deslocamentos nodais U, e também depende dos esfor¢os normais nos membros, P, e do
pardmetro que controla a plastificacdo da secéo, y; Fe € 0 vetor de forcas externas; A € o
pardmetro de carga e F, é um vetor de forcas externas de referéncia cuja direcdo é
importante.

Para que a resposta da estrutura (tensdes, deformacdes e deslocamentos) quando
submetida a um determinado carregamento seja obtida, é necessaria a solucao de equacdes
algébricas ndo lineares. Sabe-se que métodos eficientes para resolver essas equacdes
devem ser capazes de percorrer o caminho de equilibrio do sistema estrutural em analise e,
se necessério, identificando e passando por todos os pontos criticos (pontos limites de
carga e de deslocamento e/ou pontos de bifurcagéo) que possam existir.

A solucgdo da Equacdo (3.1) é obtida através de um processo incremental e iterativo.
Esse processo é organizado em duas etapas fundamentais. Primeiramente, a partir da
ultima configuracdo de equilibrio da estrutura, seleciona-se o incremento inicial de carga
AL°, onde se procura satisfazer alguma equacéo de restricdo imposta ao problema. Com o
valor de AL°, determina-se o incremento inicial dos deslocamentos nodais, AU°. Os valores
de ALY e AU® caracterizam a chamada solucéo predita que, a principio, ndo satisfaz a
Equagcdo (3.1), pois F; € uma funcdo ndo linear dos deslocamentos. Por isso, numa segunda
etapa, é feita a correcdo dessa solucéo predita através de um processo iterativo. As duas
etapas citadas serdo detalhadas a seguir e, por isso, torna-se necessario, esclarecer a

notacdo a ser utilizada:

e considera-se que séo conhecidos o campo de deslocamento e 0 estado de tensdo da
estrutura no passo de carga t, e deseja-se determinar a configuracdo de equilibrio no

passo de carga ty;
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k se refere ao contador do nimero de iteracbes em certo passo de carga. Para k = 0,

tem-se a solugéo incremental predita e, para outros valores, tem-se o ciclo iterativo;

A e U definem o parametro de carga e os deslocamentos nodais totais, respectivamente;

Al e AU caracterizam, respectivamente, o incremento do pardmetro de carga e dos

deslocamentos nodais, medidos a partir da ultima configuracéo de equilibrio;

oL e oU denotam, respectivamente, a correcdo do parametro de carga e dos

deslocamentos nodais obtidos durante o processo iterativo.

3.2.1 Primeira Etapa: Solugéo Incremental Predita

A partir da ultima configuracdo de equilibrio da estrutura, monta-se a matriz de rigidez
tangente K. Em seguida, calcula-se o vetor de deslocamentos nodais tangenciais, 6Ur,

através da expressao:
38U, = K'F, (3.2)

O incremento inicial do pardmetro de carga, AA’, pode ser selecionado
automaticamente através de estratégias que impdem uma equacdo de restri¢do adicional ao
problema. Uma metodologia eficiente de incremento automético de carga deve satisfazer
basicamente o0s seguintes critérios: gerar grandes incrementos quando a resposta da
estrutura for quase linear, e de forma contréria, fornecer pequenos incrementos quando a
resposta da estrutura for fortemente ndo linear; e também ser capaz de definir o sinal
correto para o incremento (Silva, 2009; Silveira, 1995). Algumas estratégias de selecdo
automatica do incremento inicial do pardmetro de carga estdo disponiveis no CS-ASA
(Silva, 2009) e, dentre essas, a técnica do incremento do deslocamento generalizado
proposta por Yang e Kuo (1994) sera adotada. Nesse caso, o parametro AL é calculado

através da expressao:

AN’ = +A

20 J[GSP] (33)

onde o subscrito e sobrescrito 1 indicam os valores de AL° e 5U, obtidos no primeiro passo
de carga, e GSP (Generalized Stiffness Parameter) representa o parametro de rigidez

generalizado do sistema. Esse parametro, que depende apenas dos vetores 'sU, (passo de
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carga anterior) e U, (passo de carga corrente), define o sinal (positivo ou negativo) a ser

adotado na expressdo. O sinal torna-se negativo para os passos de carga localizados nas
regibes proximas aos pontos limites. Para os demais, esse parametro permanece positivo.

Em anlises estruturais inelasticas, tem-se como principal objetivo a obtengdo da
carga limite do sistema estrutural. A estratégia de incremento de carga constante atende a
esse objetivo, e também é adotada neste trabalho. Nesse caso, o valor de AL° é constante ao
longo de toda a andlise. E importante mencionar que a escolha adequada para esse
incremento garante a preciséo da resposta.

Uma vez definido AL, obtém-se os deslocamentos nodais incrementais tangenciais,

AU, escalonando-se 8Uy, ou seja,
AU® = AX%SU, (3.4)

Essa primeira etapa é concluida com a atualizacdo do pardmetro de carga e dos

deslocamentos nodais totais, da seguinte forma:
(a7 = 4+ AXO (3.59)

a0y = 1Y + AL (3.5b)

Como ja foi dito, a principio, as Equagdes (3.5a-b) ndo satisfazem a condicdo de
equilibrio da estrutura. Assim sendo, na proxima secao serd detalhado o processo iterativo

que corrige essa solucédo predita, buscando estabelecer o equilibrio do sistema.

3.2.2 Segunda Etapa: Ciclo de Iteragdes

A maioria dos métodos de resolugcdo de problemas estruturais ndo lineares é baseada no
meétodo de Newton-Raphson (Crisfield, 1991). Tal método consiste em determinar as
raizes de uma equacdo ndo linear atraves de uma sequéncia de correcdes, até que, para uma
precisdo desejada, a solugéo seja alcancada. O método de Newton-Raphson é aplicado para

resolver a Equacéo (3.1), que pode ser reescrita da seguinte forma:
AF -F(U,P,y) =g (3.6)

em que g € um vetor de forcas residuais que deve se anular ao longo do ciclo iterativo,
indicando que um novo ponto de equilibrio da estrutura foi atingido.
Porém, no esquema tradicional do método de Newton-Raphson, o parametro de carga

A € mantido constante durante todo o processo iterativo. Isso interfere diretamente no
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tracado da trajetoria de equilibrio, ndo sendo possivel definir corretamente o caminho de
equilibrio p6s-flambagem. Buscando passar por todos 0s pontos criticos que existirem ao
longo da trajetdria, a variacdo do pardmetro de carga deve acontecer. Considera-se, assim,

que a mudanca nos deslocamentos nodais é governada pela seguinte equacéo de equilibrio:

KEDSU = g(U*™,A%), parak >1 (3.7)

Admitindo apenas a variagdo dos deslocamentos durante o ciclo iterativo, o vetor de
forgas residuais, g, passa a ser funcdo ndo linear apenas dos deslocamentos nodais totais,
U®D, calculados na Gltima iteracdo, e do valor corrente do parametro de carga total, A",

que agora também é uma incognita escrita como:

A =KD 4 5k (3.8)

sendo 8 a correcdo do parametro de carga que sera discutida mais adiante.
Substituindo as Equacdes (3.6) e (3.8) em (3.7), obtém-se:

KEDgUk = [(x(k-l) +ENF - Fi(k—l):l (3.9)
que é a equacao usada durante o ciclo iterativo. Reescrevendo essa equagdo, tem-se:
KED5U* = gD + S14F, (3.10)

Os deslocamentos nodais iterativos obtidos na equacgdo anterior podem ser

decompostos em duas parcelas:

U = 8UL + 805U (3.11)
com:

SU‘; = KUk DgkD (3.12a)

SUN = KUDE (3.12b)

Caso seja adotado o método de Newton-Raphson modificado, que mantém a matriz
de rigidez constante durante o ciclo iterativo, o vetor de deslocamentos iterativos, dU;, na
iteracdo corrente k, serd igual ao vetor de deslocamentos tangenciais, dU, (Equacéo 3.2). A
correcdo do parametro de carga, SA¥, Unica incgnita da Equagdo (3.11), é determinada

seguindo uma estratégia de iteragdo. Destaca-se que, neste trabalho, adota-se a iteracdo a
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carga constante, na qual o incremento de carga é mantido constante durante o ciclo

iterativo, e a equacdo de restricdo se reduz a:

S\ =0 (3.13)

Entretanto, para se conhecer também a resposta da estrutura pés-flambagem a
variacdo da correcdo do pardmetro de carga é necessaria. A estratégia da norma minima
dos deslocamentos residuais proposta por Chan (1988) e implementada no CS-ASA sera

utilizada nesses casos. Tal estratégia é definida como:

(U )T SU

M =- -
(8Ur) aus

(3.14)

Vale destacar que outras estratégias de iteragdo estdo implementadas no CS-ASA e
também sdo descritas em Silva (2009). Assim, ap6s a obtencdo da solugéo iterativa, )" e

8U¥, atualiza-se as variaveis incrementais do problema, ou seja:
AN = ALED 4 ) (3.15a)
AU* = AU® 48U, + 818U (3.15h)
e, em seguida, as variaveis totais:
(trA)g k _ ty 4 Ank (3.164a)

AUk = 'U + AU (3.16b)

Para que o processo iterativo seja finalizado, é necessario que uma condicdo de
convergéncia seja atendida. No CS-ASA, dois critérios de convergéncia podem ser
selecionados de forma que, pelo menos um dos dois, deve ser respeitado. O primeiro
critério de convergéncia é baseado em relacdes de forgas e é definido como:

¢ = M <C¢ (3.17)

HAM“) F

em que o numerador representa a norma Euclidiana do vetor das forgas residuais, o
denominador é a norma Euclidiana do vetor de incremento de carregamento externo, e { é
um fator de tolerancia escolhido pelo analista.

O segundo critério de convergéncia é calculado baseado em relagBes de
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deslocamentos:

v
s

¢ < (3.18)
sendo o numerador, a norma Euclidiana dos deslocamentos nodais iterativos e o
denominador, a norma Euclidiana dos deslocamentos nodais incrementais.

Nas andlises inelasticas realizadas neste trabalho, optou-se pela utilizacdo do
primeiro critério de convergéncia descrito na Equagéo (3.17).

Na Tabela 3.1 faz-se um resumo de todo procedimento numérico descrito nos

parégrafos anteriores.

3.3 Formulacéo de Elementos Finitos Generalizada

Para descrever o movimento dos corpos sdlidos, geralmente utiliza-se o referencial
Lagrangiano, que pode ser classificado em total ou atualizado. No referencial Lagrangiano
total, os deslocamentos da estrutura, causados por um determinado carregamento, S&o
medidos a partir da configuragdo inicial, t = 0. Por outro lado, no referencial Lagrangiano
atualizado, esses deslocamentos sdo medidos a partir da Gltima configuracdo de equilibrio
conhecida, t. Na formulacdo de elementos finitos a ser apresentada, sera adotado o
referencial Lagrangiano atualizado.

O elemento finito utilizado é o elemento de portico plano delimitado pelos pontos
nodais i e j, e com molas ficticias nas extremidades como ilustra a Figura 3.1. Séo trés os
graus de liberdade em cada n6: deslocamento vertical v, deslocamento horizontal u e
rotacdo 6. Os elementos de mola s&o responséveis por simular a plastificacdo do material
das secOes. Ainda na Figura 3.1, o pardmetro  esté associado com o nivel de plastificacdo
e seré explicado com mais detalhes nas Subsecdes 3.3.1 e 3.3.2.

As seguintes hipoteses sdo consideradas na modelagem do sistema estrutural:

e todos elementos sdo inicialmente retos e prismaticos, e suas secOes transversais

permanecem planas apds a deformacéo;

e 0s perfis sdo compactos de forma que a se¢do possa desenvolver capacidade total de
rotacdo plastica sem que haja flambagem local. Os membros sdo suficientemente
contraventados de forma que a flambagem lateral ou torcional n&o influencie a resposta do

sistema antes do colapso;
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Tabela 3.1 Algoritmo com a estratégia de solugdo numérica adotada

© ®© N o g M wWwbdPE

H
©

H
=

e e N
o gk~ wd

e
© © N

N
©

2

22.
23.
24.
25.
26.
27.

28.
29.

30.
3L
32.

=

Lé os dados gerais da estrutura e do tipo de analise
Calcula-se o vetor de cargas nodais de referéncia, F,

t=0

t=t

Considera-se a condic&o inicial 'U=0e%\ =0

for cada incremento de carga do >PROCESSO INCREMENTAL
t=t [>Passo de carga anterior
t=t+1 [>Passo de carga corrente

Monta-se a matriz de rigidez tangente K (Equacéo 3.31)
Resolve: U, = K'F,
if t =1 then
AN = (AL®),
else
Define AL’ (Equacéo 3.3)
end if
Determina AU° = ALSU,
Atualiza as variéveis na configuragdo t;: *A = ‘A + AA%e *U = 'U+ AU°
for k < 1, nimero maximo de itera¢des (hmax) do > PROCESSO ITERATIVO
Avalia o vetor de forgas internas: *F*™ = 'F + KAU®™

Calcula o vetor de forgas residuais: g*™® = "A*DE — L&D
if Hg(k'” H/HAN“'DE “S fator de tolerancia then

Pare o processo iterativo e siga para a linha 32
end if
if Newton-Raphson padrdo then
Atualiza a matriz de rigidez K
end if
Calcula a corregdo do parametro de carga, SA* (Equacéo 3.13 ou 3.14)

Determina o vetor de corregéo dos deslocamentos nodais: 3U" = U; + 818U

Atualizam-se as variaveis incrementais e totais:

AL = AL 4+ 80 e AUS = AUY™ 48U + 505Uy [>Variaveis incrementais
9=+ AlFe tU = 'U + AUK [>Variaveis totais
end for
Atualiza a variavel y e outras que forem necessarias
end for

35



¢ grandes deslocamentos e rotagdes de corpo rigido sdo permitidos;
¢ 0 encurtamento axial devido a curvatura oriunda de flexdo no membro é desprezado;

e as forcas de cisalhamento sdo consideradas pequenas, e os efeitos de deformacéo por

cortante seréo, entdo desprezados.

Sistema Estrutural

Elementos de mola ficticios
(efeitos da inelasticidade do ago)
: aoad
Vi Elemento de viga-coluna V.
(efeitos da ndo linearidade geométrica)

Figura 3.1 Elemento finito adotado nas analises inelasticas (Silva, 2009)

A formulacdo generalizada para andlises inelasticas de estruturas de ago proposta
por Silva et al. (2009) utiliza o referencial Lagrangiano atualizado e corrotacional. O
referencial corrotacional se refere a um sistema de eixos ortogonais, ligado aos extremos
dos elementos, que se movimenta simultaneamente com as deformacdes. Dessa forma, o
célculo da matriz de rigidez e do vetor de forgas internas é feito no campo dos
deslocamentos naturais, ou seja, daqueles que realmente causam deformag&o. O elemento
de viga-coluna no referido sistema pode ser visto na Figura 3.2.

A relacdo forga-deslocamento para o elemento finito, no sistema local
corrotacional, considerando os efeitos da inelasticidade do material da secdo transversal

nas suas extremidades, pode ser escrita na forma incremental como:

AP CA/L 0 0 AS
AMi = 0 Cz |:kiikjj - kijkji (1_C3):| C6kij Aei (3.19&)
AM; 0 Cek, C.[ ks — ik, = C;) | | 1A9)

ou, numa forma simplificada, rescrita como:
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Af =K Au, (3.19b)

onde os subscritos i e j, em (3.19a), sdo relacionados as extremidades do elemento e o
subscrito ¢, em (3.19b), indica o sistema de coordenadas utilizado; A é a area da secao
transversal; L é o comprimento do elemento; AP ¢ AM sdo, respectivamente, o esforco
normal e o momento fletor incrementais, e Ad e A sdo 0s incrementos de deformagéo

axial e rotagdo nodais.

M;, 0; I\‘/Lj,ej
«® e
<i iP5

Figura 3.2 Graus de liberdade do elemento no sistema corrotacional

Os termos Kkii, kij, Kji e k;;, responséaveis por simular os efeitos de segunda ordem, s&o
0s termos da matriz de rigidez para as acdes de flexdo numa anélise ndo linear estética
convencional. Conforme mencionado no Capitulo 2, serd usada a formulacdo
geometricamente ndo linear linearizada proposta por Yang e Kuo (1994). Nessa

formulagéo, esses termos s&o definidos como:

AEI 2PL

ku ji L 15 ( )
2EI PL

=K =———— 3.20b

=k = 20— (3.200)

sendo | o momento de inércia da secdo transversal, E; o mddulo tangente e L o
comprimento do elemento.

Para atender aos objetivos desta dissertagdo, implementou-se no CS-ASA as
equacdes para o modulo tangente indicadas por Ziemian e McGuire (2002). Conforme
destacado na Subsecdo 2.4.2, essas equagBes dependem do esforco normal e também do
momento de flexdo em torno do eixo de menor inércia. Como 0 momento é avaliado nas
extremidades i e j do elemento finito (Figura 3.2), os termos provenientes da matriz de
rigidez elastica nas Equacbes (3.20a-b) sdo recalculados considerando que o modulo

tangente varia linearmente ao longo do comprimento do elemento finito, ou seja,

E (0= [(1—%] £, +E, ﬂ (321)
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com E:i e Ei; representando o mdédulo tangente modificado nas extremidades i e j,
respectivamente.
Usando funcbes de interpolagdo apropriadas, o primeiro termo nas Equages

(3.20a-b) sdo redefinidos, considerando (3.21), através das relagdes:

2

K = H%[z—a%ﬂ E (x) Idx (3.223)
K =k, = I[%(z 4%)}[%(1— 3%)} E, (x) ldx (3.22b)
K = H%(l—a%ﬂza (x) Idx (3.220)

Resolvendo as integrais anteriores e considerando a segunda parcela na Equagéo

(3.20a-b), os coeficientes ki;, kij, k;i e kjj na Equagéo (3.19a-b) tornam-se:

(3Et,i + Et,j)l N 2PL

ki = C T (3.23a)
o =k, - w_ % (3.23b)
= (B +fa,j) Sl 623

dos parametros que simulam a degradacéo da rigidez da segdo transversal na formulagédo
inelastica adotada. As formulagdes inelasticas do CS-ASA sdo denotadas por: PHF-1
(Plastic-hinge finite element formulation - 1), que é baseada na metodologia proposta por
Liew et al. (1993); e PHF-2 (Plastic-hinge finite element formulation - 2), que adota os
principios da formulagdo desenvolvida por Chan e Chui (2000). A Tabela 3.2 detalha os
de elasticidade, E; 0 mddulo tangente, | € o momento de inércia, L € o comprimento do
elemento, v é o pardmetro de redugdo de rigidez e os termos k simulam os efeitos de

segunda ordem. O termo v sera discutido nas duas proximas subsecdes.
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Tabela 3.2 Parametros da Equagdo (3.19a) (Silva et al., 2009)

Parametros
Formulagéo
C, C, Cs C. Cs Cs
PHF-1 E* Vi /kjj VY VY Ik, (A ViV,
E \ v, v, v, 6EI W,
PHF-2 PYZERTY kB, | — | T Kb |
Bl( _“‘Ii) (1_\VJ) Bl(l_\llj) ( _Wi) L (1_\V|)(1_\VJ)

L |[(6El v 6El v, 6EI 1
- ' : 4k |-kk. -
B, 6EI {( L (1—\Ui)+KIJ{ L (1—\Uj)+ JJJ KJ Jli|e Bz L kijkji

*Exceto quando for adotado o médulo tangente proposto por Ziemian e McGuire (2002), no qual

assume-se C;=E

Com a definicdo dos coeficientes Cp, a relagcdo forga-deslocamento descrita pela
Equagdo (3.19) tem todos os seus termos estabelecidos. Entretanto, é necessaria a
transformacgdo dessa expressdo do sistema corrotacional para o sistema global de
coordenadas. Essa mudanca € feita em dois estagios: primeiro transforma-se a expressao
do sistema corrotacional para o sistema local, e posteriormente realiza-se a transformagéo
para o sistema global de coordenadas. Esses estagios podem ser vistos na Figura 3.3.

A relacdo entre as componentes de forca no sistema corrotacional e as componentes

de forca no sistema local é dada pela seguinte expresséo:

f=T,f (3.24)

cl'c

onde f' = {R Q M, B Q Mj} é o vetor de forcas nodais do elemento no sistema

local de coordenadas, e T

c

.» € a chamada matriz de transformacdo, que é definida como:

-1 0 01 0 0O
T =(0 1/L 1 0 -1/L 0 (3.25)
0 1/L 0 0 -1/L 1

sendo L o comprimento do elemento.
O vetor de forgas incrementais no sistema local pode ser obtido da Equagéo (3.24),

fazendo-se:

Af, = A(T,f.) = T,Af, + AT, f (3.26)

cl'c
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Na equacdo anterior, a primeira parcela ( T,Af) resulta do incremento das forgas
nodais basicas e a segunda (AT,f.) advém do trabalho realizado por essas forgas. Essa

segunda parcela, segundo Chan e Chui (2000), pode ser substituida por (NAu), sendo a

matriz N definida como:

0 0 00 0 O
0 P/L 00 —P/L O

N[0 0 00 0 o0 (3.27)
0 0 00 0 O
0 -P/L 0 0 P/L O
0 0 00 0 O

A relacéo entre os deslocamentos nodais incrementais nos sistemas corrotacional e

local é dada por:
Au, =T,"Au (3.28)
Substituindo (3.28) em (3.19b) tem-se:

Af, =K T, Au (3.29)

c'cl

que é usada para reescrever a Equacéo (3.26) como:

Af, = (TyK, T, +N)Au = K,Au (3.30)

ccl

na qual K é a matriz de rigidez do elemento no sistema local de coordenadas. Ressalta-se

que a transformacéo dessa matriz para o sistema global (Keg) € feita através da expresséo:
_pT
K, =R'K,R (331)

em que R é a matriz de rotacdo entre os dois sistemas, ou seja:

[ cos® sin® 0O 0 0 0
—sin® cos6 O 0 0 O

R - 0 0 O 0 0 0 (3.32)
0 0O 0 cos6 sind O
0 0 0 -sin6 cos® O
| 0 0 O 0 0 1]

A Equacdo (3.19) é valida até as forgas internas atingirem a resisténcia plastica da

secdo. Dai em diante, com a secdo ja plastificada, o aumento de esfor¢co normal, por
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exemplo, faz com que a resisténcia da segdo se torne menor que as forgas que nela atuam.
Assim sendo, uma alteracdo na relacdo forga-deslocamento é necesséria para que as
equacOes de resisténcia plastica da secdo ndo sejam violadas. Para incorporar essa
alteracdo nas analises, Liew et al. (1993) sugerem que as forcas internas retornem a
superficie de resisténcia numa trajetoria horizontal, reduzindo apenas o momento fletor,
conforme representado na Figura 3.4. Apds a formacédo da rétula pléstica no ponto A, um
incremento de esforco normal, 8P, faria com que o mesmo violasse a superficie de
resisténcia, deslocando-se para o ponto B. Para que isso ndo ocorra, é feita uma redugéo no

momento fletor, My, que retorna o ponto para a superficie de resisténcia (ponto C).

M

(c) Sistema global

Figura 3.3 Transformagdes entre os sistemas de coordenadas

Havendo a violacdo da superficie de resisténcia, a relacdo tensdo-deformacdo €

escrita como:

AP CA/L 0 0 (as] (o
AM, t=| 0 CK, 0 [{a0 t+i¢ (3.33a)
AM, 0 0 GCKyllao,| |G

ou, de forma abreviada:
Af, = K Au, + Af (3.33b)
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na qual Ky, = kc(2,2) - kc(2,3)kc(3,2) /kc(3,3) € Ky = kc(3,3) - I(c(2,3)kc(3,2) / I(0(2,2)’ sendo kC(m,n) 0
termo correspondente & linha m e & coluna n na matriz de rigidez K. (Equacdo 3.19a). O

vetor Af,, € o vetor de corregdo dos esforcos internos, e os coeficientes Cy, Cg, & € & Sd0

definidos na Tabela 3.3, de acordo com a extremidade onde se forma a rotula plastica.

pr

SP

PIPy

Supeficie de
Resisténcia
AISC (2005)
‘ \
0 M)(/Mpx 1

Y

Figura 3.4 Correcdo das forcas internas apds violacdo da superficie de resisténcia

Tabela 3.3 Parametros da Equagéo (3.22a)

Parametros
Rétula Plastica
Cr| Cs G &
Extremidade i 0 1 oM pr oM pr (kc(g,z) / kc(z,z))
Extremidade j 1|0 | oM o, (kc(2,3) / kc(3,3)) oM pr;
Extremidadesiej| 0 | O M, M,

3.3.1 O Parametro y na Formulagéo PHF-1

O parametro y acompanha a degradacéo da rigidez da se¢do associada com a plastificagéo
das se¢des nas extremidades do elemento. Esse parametro adimensional tem valor unitario
quando o elemento estd em regime elastico, e valor nulo quando uma rétula plastica é

formada. Na formulagdo PHF-1 (Silva, 2009), quatro modelos matematicos com um limite
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estabelecido para o inicio do processo de degradacdo da rigidez podem ser usados para

representar . Esses modelos séo representados pelas seguintes equacdes:

vy =4a(l-a), com inicio de escoamento em o =0.5

(3.34a)
v =(1—a)/0.3, com inicio de escoamento em o, =0.7 (3.34b)
Y= (— o’ +1.40— 0.4)/0.09, com inicio de escoamento em o = 0.7 (3.34c)
y=-2.7243 aIn(a), com inicio de escoamento em o = 0.39 (3.34d)

Quando o termo o atinge o valor de inicio de escoamento estabelecido no modelo,

inicia-se 0 processo de reducéo da rigidez da se¢do. Caso contrrio, se o for menor que o

valor de inicio de escoamento, assume entdo que a secdo encontra-se em regime puramente

eléstico e, portanto, nenhuma degradacéo ocorre (v = 1). A variacdo de y em fungéo do

termo o para os quatro modelos apresentados € representada graficamente na Figura 3.5.

v oA
1.0 T,
N (1) \ ‘\\
\
o8 )
v =4o(1-a)
06 - (1) parao > 0.5 \I
7 w=(1-a)/03
Cm |
0.4 parao = V.
v =(-a’+14a —0.4)/0.09 \
©) parao >0.7
0.2 \
oV = —2.7243 a. In ((x)
( )para o >0.39
0.0 [ B B B B Bl &
00 02 0.4 06 08 10

Figura 3.5 Comparacéo entre os modelos que representam o parametro y (Silva, 2009)

O termo a € um indice que avalia a interacdo entre o esforco normal e momento

fletor na secdo. No CS-ASA esse indice € obtido a partir das superficies de resisténcia
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plastica (ou curvas de interagdo) propostas pelas normas AISC (2005) e NRB 8800 (2008),

e é descrito como:

a=£+§ﬂ, para BZEM (3.353)
B 9M, B 9M,

a=—+ﬂ,para £<Eﬂ (3.35b)
2P, M, B 9M,

sendo Py o esforco normal de escoamento e M, 0 momento de plastificacdo. Essa equagdo é
valida para membros estruturais submetidos a flex&o em torno dos eixos de maior e menor
inércia. No entanto, observa-se na comparacéo feita na Figura 2.13 que, para a flexdo em
torno do eixo de menor inércia, essa superficie fornece resultados conservadores, ou seja,
abaixo daqueles considerados mais “exatos”.

Buscando representar de maneira mais adequada a flexdo em torno do eixo de menor
inércia, foram implementadas no CS-ASA outras duas superficies de resisténcia: a indicada
pelo ASCE (1971), que é recomendada somente para 0 eixo de menor inércia; e a proposta
por Orbison (1982) e modificada por McGuire et al. (2000), que é adequada para ambos 0s
eixos de flexdo. Essas duas curvas séo utilizadas na formulagdo PHF-1.

Usando a superficie indicada pelo ASCE (1971), descrita através da Equacéo (2.17)

do Capitulo 2, o termo o é definido como:

2
M M
a=084—"+ LPB} , para gz 04— (3.36a)

py y y M py

M 2
0.32M—y +0.84 | —0.7056

py

P M,
o= =1, para —< 04— (3.36b)
0.64 P oy

em que My e M, representam, respectivamente, 0 momento atuante e o momento de
plastificagdo, ambos em relagéo ao eixo y.

Por sua vez, usando a superficie proposta por Orbison (1982) e modificada por
McGuire et al. (2000), representada pela Equagdo (2.15), obtém-se o termo o da seguinte

forma:

o= p°+m’+3.5p’m’, para o eixo de maior inércia (3.37a)
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o=p*+ m; + 3p6m§ , para o eixo de menor inércia (3.37h)

onde p = P/Py, my = My/Mpy, € my = M,/M,,. Cabe esclarecer que My e My representam,
respectivamente, o momento atuante em torno dos eixos x e y; € My e My, indicam o
momento de plastificacdo, também em relacdo a cada um desses eixos.

Na Figura 3.6 sdo mostradas as superficies de resisténcia e de inicio de escoamento
dadas pelas EquacBes (3.35), (3.36) e (3.37). Essas superficies sdo obtidas com o modelo
parabdlico de y que tem inicio de escoamento em o = 0.5 (Equacéo 3.34a).

Na formulagéo PHF-1 os efeitos das tensdes residuais séo considerados por meio do
mddulo tangente E:;. Neste trabalho, além das equacBes de resisténcia para colunas
fornecidas pelo CRC (Galambos, 1998) e pelo AISC (2005), destaca-se a utilizacdo das
equacOes propostas por Ziemian e McGuire (2002). A expressdo do moédulo tangente
indicada por esses autores possibilita um tratamento mais adequado para avaliar a
resisténcia dos membros estruturais sujeitos & flexdo no eixo de menor inércia. As trés

expressoes citadas para 0 mddulo tangente sdo descritas na Subsecéo 2.4.2.

3.3.2 O Parametro y na Formula¢do PHF-2

Na formulagdo PHF-2 (Silva, 2009), o parametro vy, que simula a degradacéo da rigidez da
secdo transversal nos pontos nodais do elemento, € associado & rigidez dos elementos de
mola. Enquanto o elemento esta no regime eléstico, a rigidez da mola é infinita e tem-se
v = 1. Porém, quando ocorre a formacdo de uma rotula plastica, a rigidez da mola se anula

e nesse caso assume-se y = 0. A expressdo que define o pardmetro y € dada por:

‘MW_M‘
M, —M|+|M —Mer|)

,paraM, <M <M (3.38)

r

T

sendo Mer 0 momento de inicio de escoamento e Mpr 0 momento plastico reduzido. O

momento, Mer, define a superficie de inicio de escoamento e é descrito como:
M, =(f,—f —P/A)W (3.39)

em que fy € a tensdo de escoamento, f, € a tensdo residual, A é a area da se¢do e W € o
maddulo eléstico da se¢do. A tensdo residual, f,, deve ser adotada seguindo recomendagdes
normativas, conforme foi descrito no Capitulo 2, Subsecéo 2.4.3.

O momento plastico reduzido é definido aqui através da norma BS 5950 (2000).
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(d) Orbison (1982) modificada: menor inércia

Figura 3.6 Superficies de resisténcia e inicio de escoamento usadas na formulacdo PHF-1
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Apenas perfis do tipo | ou H compactos com mesas iguais serdo adotados e as equagdes
para 0 momento plastico sdo entdo descritas pelas Equacdes (2.18) e (2.19).

A superficie proposta por Orbison (1982) e modificada por McGuire et al. (2000),
também foi implementada na formulacdo PHF-2. Usando essa superficie, 0 momento
plastico reduzido pode ser obtido atraves das relagdes:

M., =M, (1— pz)/(1+ 35 pz) , para o eixo de maior inércia (3.408)

M,, =M, (—3p6 +4/9p% —4(p° -1 )/2 , para o eixo de menor inércia  (3.40b)

As superficies de resisténcia e de inicio de escoamento usadas na formulagdo PHF-2
séo exibidas na Figura 3.7.
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Figura 3.7 Superficies de resisténcia e inicio de escoamento usadas na formulacdo PHF-2
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Capitulo 4

Exemplos de Aplicacao e Validacao

4.1 Introducéo

O objetivo deste capitulo é avaliar a eficicia das estratégias numéricas adotadas para
analise inelastica de membros estruturais com flexo em torno do eixo de menor inércia.
Mais especificamente, sera destacada a importancia de se considerar o modelo de médulo
tangente proposto por Ziemian e McGuire (2002) para simular a degradagéo da rigidez da
secdo transversal. Faz-se também um estudo sobre as diferentes superficies de resisténcia
plastica descritas no capitulo anterior. Com esse proposito, as analises serdo realizadas com
sistemas estruturais cujas respostas sdo encontradas na literatura. As estruturas estudadas
estdo ilustradas na Figura 4.1. Mostram-se trés colunas com diferentes condi¢des de
carregamento e apoio (Figuras 4.1a-c); e trés porticos com geometrias e condi¢des de carga
distintas (Figuras 4.1d-f). A discussdo sobre o estudo realizado com cada um desses
sistemas é feita nas duas proximas secdes, que foram organizadas de acordo com o tipo de
estrutura, ou seja, colunas isoladas e porticos.

Para obter a trajetdria de equilibrio das colunas isoladas ou dos poérticos além do
ponto limite de carga, a estratégia do deslocamento generalizado e a norma minima dos
deslocamentos residuais foram usadas no processo incremental e iterativo de solucdo do
problema estrutural em questdo. Nas analises cujo interesse é apenas avaliar o
comportamento estrutural até tal ponto, nenhuma estratégia de incremento automatico de
carga ou iteracdo € necessaria. Em todas as situacOes, adota-se o método de

Newton-Raphson modificado e um fator de tolerancia igual a 10,



a) Coluna engastada-livre

L

d) Portal Simples

NN

pm M
P P P

b) Coluna biapoiada
com diferentes condi¢des de

carregamento

c) Coluna
biapoiada com

curvatura inicial

e) Portico de dois andares

ANy

Za

f) Pértico trelicado

Figura 4.1 Estruturas analisadas: colunas isoladas e porticos
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Visando facilitar a apresentacdo dos resultados, adota-se a notagdo simplificada
indicada na Tabela 4.1 para se referir aos diferentes modelos que descrevem a variagdo do
maddulo de elasticidade tangente com as forgas internas. O uso do modulo de elasticidade
constante é possivel, e estd indicado também. Informam-se ainda as equagBes apresentadas
no Capitulo 2 para representar cada um desses modelos. Ao longo do texto cada modelo

serd citado simplesmente como “maodulo tangente”.

Tabela 4.1 Notacdo adotada para 0 modulo de elasticidade tangente

Notacao Descricédo/ Equacéo
Eo Maddulo de elasticidade E
Eun AISC (2005) e CRC (Galambos, 1998): Equacdes (2.20a-b) e (2.21a-b)
Ew CRC (Galambos, 1998): Equacéo (2.21a-b)
Ew Ziemian e McGuire (2002): Equagdes (2.22), (2.23) e (2.24)

4.2 Colunas Isoladas

Nos projetos estruturais, a flexdo em torno do eixo de menor inércia geralmente esta
relacionada com as colunas da estrutura. O conhecimento do comportamento de tal
membro estrutural nessa situacao €, entdo, de fundamental importancia. Nesse sentido, esta
secdo tem como objetivo validar as estratégias propostas neste trabalho através da anélise
inelastica de trés colunas com diferentes condicdes de apoio e carregamentos, e que atuam

de maneira isolada.

4.2.1 Coluna Engastada-Livre

Seja a coluna engastada-livre submetida a uma carga vertical permanente P, e uma carga
horizontal variavel H aplicada no plano da secéo transversal, perpendicularmente ao eixo
de menor inércia, conforme ilustra a Figura 4.2. Esse exemplo também foi analisado por
Zubydan (2011) para validar suas formulagdes numeéricas. Nessa mesma figura, sdo
mostrados ainda os dados referentes ao material e a geometria da coluna, além da
discretizagdo em elementos finitos.

Investigou-se o comportamento da coluna para trés niveis do carregamento

permanente P: 20%, 40% e 60% da carga axial de escoamento, P.
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Controlando o deslocamento horizontal u no topo da coluna foram obtidas as
trajetorias de equilibrio ilustradas nas Figuras 4.3 e 4.4. Na Figura 4.3, os resultados foram
obtidos considerando a formulagdo PHF-1, enquanto a resposta encontrada com a
formulacdo PHF-2 é exibida na Figura 4.4. Para validar os resultados encontrados séo
empregadas solucbes indicadas por Zubydan (2011), que utilizou o método da zona
plastica. Quando se adotou a formulacdo PHF-1, o modelo de degradagdo da rigidez
parabdlico (Equacdo 3.23a) foi usado. No caso da formulacdo PHF-2, tensdes residuais
foram estabelecidas seguindo as recomendagdes do ECCS (1983). A superficie de
resisténcia Orbison (1982) modificada foi escolhida, e obtiveram-se os resultados variando
0 modelo representativo do mddulo tangente.

Analisando as trajetdrias encontradas, independentemente da formulacdo adotada,
pode-se concluir que o modulo tangente E é 0 mais eficaz na previsdo da carga limite. Os
outros modelos superestimam a carga limite, principalmente para os valores mais elevados
da relacéo P/P,.

Sendo assim, mantendo o mdédulo tangente Egs, foi feita outra anélise variando-se as
superficies de resisténcia. Os resultados obtidos estdo representados na Figura 4.5. Como
pode ser constatado, os resultados sdo bastante proximos para ambas as superficies de
resisténcia tanto para a formulagdo PHF-1 (Figura 4.5a) quanto para a PHF-2 (Figura
4.5h).

lP
H
> Y 5 u
Perfil W12x 106  , ¢
E = 200000 MPa
fy=275 MPa
y 3¢
3m
2 ¢
Y 1
ST -

Figura 4.2 Coluna engastada-livre e sua discretizagcdo em elementos finitos
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Figura 4.5 Trajetorias de equilibrio para diferentes superficies de resisténcia

4.2.2 Coluna Biapoiada

A segunda coluna estudada é birrotulada e, assumindo uma carga axial permanente P
atuando nas extremidades da coluna, trés condigdes de carregamento sdo avaliadas:
momento fletor varidvel atuando nas duas extremidades (Figura 4.6a), momento fletor
varivel atuando apenas em uma extremidade (Figura 4.6b), e carga horizontal variavel
aplicada no meio da coluna como mostra a Figura 4.6¢. A flexdo da coluna em todos os
trés casos ocorrerd em torno do eixo de menor inércia.

Dez elementos finitos sdo usados na discretizacdo da coluna. Os dados da secdo
transversal e do material utilizado também séo apresentados na Figura 4.6. Nas analises,
utiliza-se a formulacdo inelastica PHF-2 juntamente com a superficie de resisténcia
recomendada pela norma BS 5950; tensdes residuais indicadas no ECCS (1983) sdo
adotadas.

As curvas de interacdo entre momento e esforco normal para cada uma dessas
colunas investigadas s&o ilustradas nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9. O estudo foi feito
considerando o pardmetro de esheltez L/ry (sendo L o comprimento da coluna e ry o raio de
giracdo) igual a 40, 80 e 120. Séo feitas analises adotando os modulos tangentes Ey; e Eqs.

Com a finalidade de validar os resultados, empregam-se solugdes analiticas desenvolvidas
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por Kanchanalai e Lu (1979). Para o caso da coluna biapoiada com momento nas duas

extremidades (Figura 4.6a), também se utiliza os resultados obtidos por Zubidan (2011).

L/2
Perfil UC 305 x 305 x 158

L L Wl o E = 200000 MPa

fy= 275 MPa
L/2

M LM

P P P

a) Momento fletor nas  b) Momento fletorem  ¢) Carga pontual no

duas extremidades uma extremidade centro

Figura 4.6 Coluna biapoiada com diferentes condi¢fes de carregamento

Na Figura 4.7, observa-se que, para L/r,= 120, ao se utilizar o médulo tangente E,
obtém-se uma curva de interacdo quase coincidente com a solucdo analitica. Poréem, para
parametros de esbeltez menores, a resisténcia da coluna é superestimada. Por sua vez, o
mdédulo tangente Eis, em todas as situacGes, fornece curvas conservadoras em relacdo a
solucdo analitica, e mais exatas quando comparadas a solucéo obtida por Zubidan (2011)
com o método da zona plastica. Isso também é verificado nas demais analises, ou seja,
variando o carregamento, como pode ser visto nas Figuras 4.8 e 4.9. Nesses casos, com 0
Eu, obtém-se bons resultados também para L/ry, = 40; porém, para L/r, = 80 a resisténcia

ainda é superestimada.
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4.2.3
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Figura 4.9 Curvas de interacdo da coluna biapoiada sob carga horizontal no centro

Coluna Biapoiada com Curvatura Inicial

A (ltima coluna isolada a ser estudada € biapoiada com certa curvatura inicial como

apresenta a Figura 4.10. As propriedades fisicas e geométricas, bem como o carregamento

aplicado na coluna, também sdo mostradas na Figura 4.10. Assume-se que a imperfei¢do

inicial seja senoidal com amplitude L/1000 na direcéo do eixo de menor inércia.

Figura 4.10 Coluna biapoiada com curvatura inicial e sua discretizagcdo em elementos finitos

Perfil W200 x 46
E = 200000 MPa
fy =250 MPa

By = 1/1000
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A discretizacdo é feita com quatro elementos finitos. O estudo foi realizado
alterando-se o comprimento da coluna, de forma que o pardmetro de esbeltez da coluna,
L/ry(f,/E)®®, variasse de 0 a 2.5, aproximadamente. A carga limite da coluna foi obtida em
cada situacdo e a sua variagdo com o indice de esbeltez € ilustrada na Figura 4.11 para as
duas formulagdes de elementos finitos usadas neste trabalho. Os valores dessa carga estdo
adimensionalizados pela carga axial de escoamento. Na formulagdo PHF-1, adotou-se o
modelo de degradacéo da rigidez parabdlico, com inicio de escoamento em a =0.5, e a
superficie de resisténcia indicada pelas normas AISC (2005)/ASCE (1971). Por outro lado,
na formulagdo PHF-2 adotou-se a tensdo residual igual a 30% do valor da tensdo de
escoamento, e a superficie de resisténcia da norma BS 5950 (2000). Novamente, 0s
resultados mostrados na Figura 4.11 apontam o médulo tangente proposto por Ziemian e
McGuire (2002), Ets, como o que melhor representa o comportamento da coluna em ambas
as formulacdes. Utilizando os médulos E;; e E;y, a carga critica P é superestimada.

Avaliou-se também a resposta estrutural obtida usando o moédulo tangente Eis
juntamente com a superficie de resisténcia proposta por Orbison (1982) modificada. Os
resultados apresentados na Figura 4.12 mostram que, usando essa superficie, a eficicia do

moddulo Eiz é mantida.
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a) Formulacdo PHF-1 b) Formulagdo PHF-2

Figura 4.11 Curvas obtidas para a coluna com curvatura inicial

59



P
0.8 — 0.8 — ‘bq
06 — 06 —
> >
o . a -
o o
04 — 04 —
02 — 02 —
—— AISC (2005)/ASCE (1971) —— BS 5950 (2000)
O  Orbison (1982) modificada B O Orbison (1982) modificada
0 \ \ \ \ 0 \ \ \ \
0 05 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25
L |f L |If
r=—0. 2L A=— 2
fym E fym E
a) Formulacdo PHF-1 b) Formulagdo PHF-2

Figura 4.12 Variacdo da carga limite com a esbeltez da coluna

4.3 Porticos

Nesta secdo fazem-se analises inelasticas de sistemas aporticados compostos por membros
estruturais sujeitos & flexdo em torno do eixo de menor inércia. Trés pdrticos sdo
estudados: um portal simples, um pdrtico de dois andares e o terceiro, com uma forma
trelicada. Em todas as analises desta secdo adotou-se como estratégia de incremento
automtico do pardmetro de carga o deslocamento generalizado, e para controle do
processo iterativo, a norma minima dos deslocamentos residuais foi a estratégia utilizada.
Nas analises realizadas com a formulacdo PHF-1, adotou-se 0 modelo de degradagdo da

rigidez parabolico, com inicio de escoamento em o =0.5.

4.3.1 Portal Simples

O portal simples apresentado na Figura 4.13 faz parte de um conjunto de pdrticos
estudados por El-Zanaty et al. (1980). Os dados sobre a geometria, se¢do transversal,
propriedades do material e carregamento também sdo indicados nessa figura. Quatro

elementos finitos foram utilizados na discretizacdo de cada membro estrutural; as colunas
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estdo orientadas na diregdo do eixo de menor inércia, e as vigas, sofrem flexdo em torno do
eixo de maior inércia.

As trajetorias de equilibrio s&o tragadas controlando o deslocamento horizontal no
topo da coluna a direita para trés intensidades da carga permanente P: 20%, 40% e 60% de
Py (carga axial de escoamento). Nas Figuras 4.14 e 4.15 sdo mostrados os resultados
obtidos com as formulagdes PHF-1 e PHF-2, respectivamente. A superficie de resisténcia
indicada nas normas AISC (2005)/ASCE (1971) € usada na formulagdo PHF-1, e a norma
BS 5950 (2000) e adotada na formulacdo PHF-2. Nessa segunda formulagdo a tensdo
residual € considerada como 30% da tenséo de escoamento. VValidam-se os resultados com
as respostas obtidas por Ziemian e McGuire (2002). Esses autores utilizaram o programa
NIFA (Clarke, 1994) e 0 método da zona plastica.

P P
H v v 5 6 7 8 9
> I [ & ® ® 9 —A
W200x46
© © 4 ¢ ¢ 10
< <
3 E =200000 MPa 3
S f, = 250 MPa § Leol 3 1
; (L/r)col =40 ? ?
Leo= Lvig
Vigas: Flexdo em torno do eixo de 2e T 12
maior inércia
Colunas: Flexdo em torno do eixo de 1
menor inércia A 13
AN Ly &y N

Lvig

Figura 4.13 Portal simples: geometria, carregamento e discretizacdo em elementos finitos

Em todas as andlises do portal simples, observa-se que a trajetdria de equilibrio que
mais se aproxima da resposta obtida por Ziemian e McGuire (2002) é a que foi obtida com
0 mddulo tangente Ei;. Mesmo para P/Py = 0.6, esse modulo, diferentemente dos outros,
fornece resultados conservadores e a favor da seguranga. Vale ressaltar que, para
P/Py=0.2 e P/P,=0.4, os moédulos tangentes Ex, Eu e Ep fornecem resultados
aproximadamente iguais. Nesses casos, a carga critica do portal simples é superestimada

em ambas as formulagdes.
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Figura 4.14 Trajetdrias de equilibrio para o pdrtico simples: uso da formulagdo PHF-1
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Figura 4.15 Trajetdrias de equilibrio para o pdrtico simples: uso da formulagdo PHF-2

Na formulacdo PHF-1 também se avaliou a influéncia do modelo escolhido para

simular o efeito conjunto do momento fletor e do esforgo normal na degradacéo da rigidez.

Os quatro modelos matematicos para descrever o fator y responsavel por tal simulacéo,
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descritos no Capitulo 3 pelas EquacBes (3.34a-d), foram testados. Para facilitar a
apresentacdo dos resultados esses modelos séo citados conforme a notagdo indicada na
Tabela 4.2.

A variagdo do deslocamento A no topo do pértico com o acréscimo do carregamento
é mostrada nas Figuras 4.16a-c, que mostram, respectivamente, os resultados considerando
a carga permanente igual a 0.2Py, 0.4P, e 0.6P,. Destaca-se novamente o uso do modulo
tangente modificado E;3. Nota-se que os valores determinados para a carga critica s&o bem
proximos para os diversos modelos de v, e estdo de acordo com a solucéo obtida pelo
método da zona plastica. No entanto, observa-se que o modelo logaritmico (y) gerou

resultados ligeiramente mais conservadores em relagdo aos demais.

Tabela 4.2 Notacao adotada para 0 parametro y

Notacéo Descricdo/ Equacéo

V1 v =4oa(1-a), com inicio de escoamento em o = 0.5 ( Eq. 3.34a)

V2 v = (1-a)/0.3, com inicio de escoamento em o = 0.7 ( Eq. 3.34b)

V3 v = (-0°+1.40.-0.4)/0.09, com inicio de escoamento em o. = 0.7 ( Eq. 3.34c)
L2 v = (-2.72430 In(ar)), com inicio de escoamento em o = 0.39 ( Eq. 3.34d)

4.3.2 Portico de Dois Andares

A geometria do portico de dois andares estudado nessa secéo foi proposta originalmente
por Iffland e Birnstiel (1982). Posteriormente, Ziemian e Miller (1997) orientaram as
colunas desse portico de forma que a flexdo ocorresse em torno do eixo de menor inércia, e
realizaram andlises inelésticas baseadas nos métodos da rotula pléastica e zona pléastica.
Como pode ser visto na Figura 4.17, o portico estd submetido a cargas uniformemente
distribuidas que atuam nas vigas. InformacOes sobre a geometria, o0 material e os perfis
utilizados também séo fornecidos na figura indicada. Adotaram-se quatro elementos finitos
em cada membro estrutural.

Na Figura 4.18 € mostrada a variacdo do deslocamento horizontal A; no topo da
terceira coluna & direita com o carregamento. Foram usadas as formulacdes PHF-1 e
PFH-2, sendo a superficie de resisténcia definida pelas normas AISC (2005)/ASCE (1971)
usada na primeira delas, e a superficie da norma BS 5950 (2000) utilizada na outra. A
comparacao é feita com os resultados obtidos por Ziemian e Miller (1997) com o programa

NIFA (Clarke, 1994). Ressalta-se, mais uma vez, a eficiéncia do moédulo E; na simulagao

64



do comportamento ineléstico do pdrtico de dois andares, produzindo resultados bastante
proximos daqueles obtidos com o método da zona pléstica. O fator de carga limite
encontrado em cada caso analisado € apresentado na Tabela 4.3. Nota-se que a formulagdo

PHF-2 gerou resultados melhores em comparagéo com a formulagédo PHF-1.
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e equilibrio do portal simples: uso da formulagdo PHF-1

65



71.450 KN/m

/ / / Y

A\ A A\ A\ A A /

W24x55

457m

W 6x9

W8x40

W30x99

153.130 KN/m

W8x24

W30x99

6.10 m

W 14x90

)

W 14x90

b

W36x160

E = 200000 MPa
fy = 345 MPa

Vigas: Flexdo em torno do eixo
de maior inércia

Colunas: Flexdo em torno do eixo
de menor inércia &

W14x90

6.10m

1463 m
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Tabela 4.3 Fator de carga limite (Aiim)

Médulo PHF-1 PHF-2

Ew 1.02 0.981

Eu 1.01 0.981

Ei 1.02 0.981

Eis 0.876 0.868
Zona Plastica 0.860

Utilizando o mddulo tangente Eiz também se obteve a variacdo das forcas internas

(esforco normal e momento fletor) desenvolvidas nas segdes transversais da estrutura

durante o processo de carregamento. Essa variacdo é exibida nas Figuras 4.19 e 4.20, que

mostram o comportamento obtido com as formulagdes PHF-1 e PHF-2, respectivamente.

As secOes escolhidas estéo ilustradas nessas mesmas figuras. Analisando os resultados,

nota-se que na secdo a (viga) apenas o momento fletor é predominante. Na formulagdo

PHF-1, esse momento atinge a superficie de resisténcia causando a plastificacdo total da

secdo com a formacdo da rétula pléastica. Na secdo b (coluna) tanto o momento fletor

quanto o esforco normal contribuem, evidentemente, para o desenvolvimento da

plastificacdo; porém, ndo ha a formagéo da rétula plastica.
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Figura 4.19 Distribuicdo de forcas internas na sec¢éo a da viga
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Figura 4.20 Distribuicdo de forcas internas na se¢éo b da coluna

Para concluir esta se¢do, avaliou-se o grau de plastificacdo dos membros da estrutura
no instante de colapso. De acordo com Silva (2009), o grau de plastificacéo estabelece uma
informagdo (til referente & localizagdo de secOes criticas ou regides com alto grau de

plastificacdo nos sistemas estruturais. Com a formulagdo PHF-1, esse indice é calculado
pela relagéo:

a—ao

p(%) =1OO[1—‘”‘J ,para o > oy, (4.1)

ini

sendo a o indice que avalia a interagdo entre o esfor¢o normal e momento fletor na secéo.
A obtencdo desse indice foi discutida na Subsecdo 3.3.1. O termo ay,; representa o valor no
qual se inicia o escoamento da secdo e depende da escolha do modelo usado para
representar y. Cabe lembrar que 0os modelos matematicos disponiveis no CS-ASA (Silva,

2009) sdo descritos nas EquacOes (3.34a-d). Na formulagdo PHF-2, para o célculo do
indice de escoamento, usa-se a seguinte expressdo:

0(%) =100 H para M, >M =M, (4.2)

er —

pr er
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sendo Mer 0 momento de inicio de escoamento e M, 0 momento plastico reduzido, ja

explicados na Subsecdo 3.3.2.

A Figura 4.21 exibe o grau de plastificacdo nas se¢des do portico. Esse valor é

informado no interior do circulo que indica a se¢do onde houve escoamento do material.

As demais se¢Bes permaneceram em regime elastico. Ao avaliar os resultados, observa-se

que as duas formulagdes estimam igualmente as secOes mais plastificadas (p > 90%). A

formulacdo PHF-1 prevé a formacéo de uma rétula plastica na viga do andar superior como

indica a Figura 4.21a.
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Figura 4.21 Plastificacdo da se¢do transversal no portico de dois andares

b) Formulagédo PHF-2
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4.3.3 Portico Trelicado

O ultimo problema a ser analisado neste capitulo é ilustrado na Figura 4.22. Trata-se de um
portico trelicado que serd referido, aqui, simplesmente como trelica, embora 0s nés sejam
rigidos. O carregamento aplicado e a geometria da estrutura também sdo mostrados na
Figura 4.22. Todos os membros da trelica estdo orientados na diregdo do eixo de menor
inércia. Os perfis que a compdem, bem como a tensdo de escoamento em cada um dos
membros sdo informados na Tabela 4.4. Assume-se 0 modulo de elasticidade igual a
200000 MPa.

o
|
|

8x(bm)=40m

Figura 4.22 Pértico trelicado perfeito: geometria e carregamento

Tabela 4.4 Propriedades dos membros estruturais do pértico trelicado

Membro Perfil Tensdo de Escoamento
AeD |250UC72.9 250 MPa
BeC |200UC52.2 250 MPa
E,FeH | 100 UC 14.8 260 MPa
Gel 150 UC 234 260 MPa

Seguindo o estudo feito por Clarke (1994) para avaliar a reducéo na resisténcia da
estrutura devido as imperfeicBes, serdo consideradas duas hipoteses: (i) trelica
geometricamente perfeita sem tensdes residuais e; (ii) trelica geometricamente imperfeita
com tensbes residuais. Para o primeiro caso utiliza-se a formulagdo PHF-1 com a
superficie da norma AISC (2005)/ASCE (1971) e, também, a formulacdo PHF-2 com a
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curva de resisténcia da norma BS 5950 (2000). Para desconsiderar o efeito das tensdes
residuais, 0 modulo de elasticidade é mantido constante (modelo Ey).

Considerando a trelica perfeita, a trajetoria de equilibrio é obtida controlando o
deslocamento vertical v do n6 central inferior como mostra a Figura 4.23. Conclui-se que
ambas as formulagdes representam de maneira eficiente o comportamento estrutural, desde
que sejam adotadas superficies de resisténcia adequadas para o eixo de menor inércia do

perfil utilizado.
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©
o
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v
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—— PHF-1 (4,=2.09) |
Presente Trabalho
O PHF-2 ()= 2.06) |
0 \ ‘ \ \ \
0 20 40 60 80 100

Deslocamento vertical, v (mm)

Figura 4.23 Trajetdrias de equilibrio para a trelica geometricamente perfeita

No segundo caso, a trelica é analisada com imperfei¢cdes geométricas iniciais e
considerando as tensdes residuais. E assumida uma imperfeicido maxima &, = L/1000 no
centro de cada membro estrutural, como ilustra a Figura 4.24. Destaca-se que a
representacdo das imperfeicOes estd exagerada para facilitar a visualizacdo. Na formulagéo
PHF-2, adota-se as tensdes residuais seguindo as recomendac¢des do ECCS (1983), citadas
na Subsecéo 2.4.3.

As trajetorias de equilibrio encontradas séo exibidas nas Figuras 4.25 e 4.26 para as
formulagbes PHF-1 e PHF-2, respectivamente. Em ambas as formulagdes, para fatores de
carga inferiores a unidade, as trajetdrias obtidas com os quatro modelos do mddulo

tangente coincidem e, estdo proximas da curva encontrada por Clarke (1994). Para valores
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superiores, o resultado obtido com o modulo E; comeca a divergir, fornecendo um fator de
carga mais conservador. Na formulacdo PHF-1, em que as outras equagBes do modulo
tangente superestimam a carga critica limite da trelica, 0 médulo E;; € o mais eficiente.
Porém, na formulacdo PHF-2, na qual os outros modulos fornecem bons resultados, E € 0
mais conservador. Alids, como os modulos tangentes Ey, Ei; e Erp forneceram curvas
idénticas nas duas formulagOes estudadas, conclui-se que ndo houve variacdo do médulo
de elasticidade nessas analises. Assim, creditam-se 0os bons resultados obtidos com os
mesmos na formulacdo PHF-2, & consideracdo explicita das tensdes residuais, 0 que nao

acontece na formulagdo PHF-1.

30

So/L = 1/1000 B0

Figura 4.24 Portico trelicado com imperfeicdes geométricas iniciais
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Figura 4.25 Trajetdrias de equilibrio para a trelica imperfeita: uso da formulacdo PHF-1
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Figura 4.26 Trajetdrias de equilibrio para a trelica imperfeita: uso da formulacdo PHF-2

A Figura 4.27 ilustra o grau de plastificacdo das se¢des transversais no instante em
que acontece o colapso da estrutura. Observa-se que a trelica imperfeita, atinge a carga
critica sem o desenvolvimento de rotulas plésticas. Porem h4 secdes que séo indicadas nos
circulos hachurados, que apresentam alto indice de plastificacdo. Nota-se também que a
formulagdo PHF-2, exceto nas extremidades da barra inferior, fornece porcentagens de
plastificagdo maiores que a formulagdo PHF-1.

Na mesma condigdo anterior, os diagramas de momento fletor e esforco normal
foram obtidos e estdo mostrados na Figura 4.28. A comparagéo é feita com valores obtidos
por Clarke (1994) que usou o método da zona pléstica. Observa-se que os resultados
obtidos com a formulagdo PHF-1 sdo menores que os encontrados na formulagdo PHF-2,

porém, esses valores estdo em concordancia com a solugdo de Clarke (1994).
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a) Formulacdo PHF-1: Aji, = 1.85

b) Formulagdo PHF-2: Ajim = 1.90

Figura 4.27 Plastificacdo da se¢do transversal na trelica imperfeita
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Figura 4.28 Diagramas de momento fletor e esforgo normal para a trelica imperfeita
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

5.1 Introducéo

No presente trabalho, metodologias que permitem a modelagem do comportamento
inelastico de estruturas de aco, com destaque para situacfes onde ocorre a flexdo do
membro em torno do eixo de menor inércia, foram apresentadas. Os efeitos da néo
linearidade geométrica também foram considerados nessa modelagem.

O programa computacional CS-ASA (Silva, 2009) foi usado como base para as
novas implementacBes e andlises. Cabe esclarecer que Silva (2009) realizou apenas
analises inelasticas levando em consideracdo a flexdo em torno do eixo de maior inércia
dos membros estruturais. Conforme foi citado ao longo desta dissertacdo, as estratégias
adotadas para melhor representar a flexdo do membro em torno do eixo de menor inércia
consistem na consideracdo de superficies de resisténcia apropriadas e, principalmente, na
utilizagdo do modelo de médulo tangente proposto por Ziemian e McGuire (2002). Essas
técnicas foram introduzidas nas duas formulagdes inelasticas disponiveis no CS-ASA, que
sdo baseadas no método da rotula plastica refinado. Ressalta-se que a flexdo em torno do
eixo mais fraco ndo é alvo de muitos estudos e uma andlise inelastica nessa situagao requer
técnicas adequadas.

Para validar as novas estratégias adicionadas ao CS-ASA, colunas isoladas e porticos
com membros fletidos em torno do eixo de menor inércia, que apresentam solucdo
analitica ou solucdo numérica pelo método da zona pléstica encontrada na literatura, foram
usados. As conclusdes obtidas apds a analise da resposta dessas estruturas investigadas,

bem como algumas sugestdes para trabalhos futuros, sdo descritas nas se¢des seguintes.



5.2 Conclusdes

Avaliando os resultados apresentados no Capitulo 4, conclui-se que, na maioria das
analises, a utilizacdo de superficies de resisténcia adequadas para representar o estado
limite da se¢do transversal, em conjunto com o mddulo tangente proposto por Ziemian e
McGuire (2002), é necesséria e foi corretamente implementada no CS-ASA. Essa
afirmacdo se justifica, pois, em geral, os resultados obtidos com essas estratégias estiveram
em concordancia com as soluc@es analiticas ou numéricas encontradas na literatura. Além
disso, mostraram-se eficientes para as duas formulagdes inelasticas presentes no programa:
PHF-1 e PHF-2. Entretanto, salienta-se que, na maior parte dos estudos realizados, a
segunda formulagéo forneceu resultados ligeiramente mais precisos que a primeira.

Os bons resultados conseguidos com o mddulo tangente supracitado ficaram
evidentes nas trajetorias de equilibrio das estruturas investigadas. Houve uma melhoria
consideravel na precisdo dos resultados em relacdo as anélises feitas com outros moédulos
tangentes ja disponiveis no CS-ASA. Os demais modelos para o moédulo tangente
superestimaram a carga critica da estrutura.

Na formulagdo PHF-1 foi verificado que, em andlises com o modulo tangente
proposto por Ziemian e McGuire (2002), a variagdo dos diversos modelos do parametro de
degradacdo da rigidez disponiveis no CS-ASA ndo altera de maneira significativa o valor
da carga critica do sistema.

Observou-se também que a superficie proposta por Orbison (1982) e modificada por
McGuire et al. (2000) pode ser usada em conjunto com o médulo tangente proposto por
Ziemian e McGuire (2002) nas duas formulagfes inelasticas. Essa superficie gerou
resultados quase coincidentes com os obtidos através das superficies recomendadas pelas
normas técnicas.

Por fim, o éxito nos resultados obtidos garante a possibilidade de se realizar uma

analise inelastica confiavel e realistica com o programa computacional CS-ASA.

5.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Nesta secdo séo feitas algumas sugestfes para trabalhos futuros visando ampliar as
possibilidades de analise ineléstica feita no CS-ASA e/ou proporcionar resultados ainda

mais realisticos. Essas sugestdes sdo destacadas a seguir:
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e Consideracdo das ligacBes semirrigidas nas andlises inelasticas de estruturas com
membros estruturais submetidos a flexdo em torno do eixo de menor inércia (King e Chen,
1994);

e Utilizagdo de segdes ndo compactas, levando em considera¢do a flambagem local em
perfis (Bradford e Azhari, 1994);

o Ampliacdo das superficies de resisténcias para tornar possivel a analise inelastica de

outros tipos de secédo transversal, como a tubular (Duan e Chen, 1990; Meas, 2012);

e Anélises inelasticas considerando a flambagem lateral por torcdo (Kim e Lee, 2002).
Ressalta-se que a verificacdo desse efeito ndo é necessaria nos membros estruturais com

flexdo no eixo de menor inércia;
¢ Analises inelasticas considerando o encruamento do ago;
o Consideracao da interacéo entre forca cortante e momento fletor nas anélises inelasticas;

e Anélise inelastica de estruturas mistas em acgo e concreto baseando-se no conceito da
rotula plastica refinado (lu et al., 2009; Liu et al., 2012; Fong e Chan, 2012);

¢ Desenvolvimento de um pré e pds-processador gréaficos eficientes para o programa
CS-ASA;

e Andlise dindmica de membros estruturais sob flexdo em torno do eixo de menor inércia

considerando os efeitos da inelasticidade do material (Cheng et al., 2013);

e Andlise inelastica baseada no método da rotula pléstica de estruturas em situacdo de
incéndio (lu e Chan, 2004; Landesmann, 2012)

e Anélise inelastica de elementos estruturais com restricbes de contato impostas por um

meio elastico, como o solo, por exemplo.
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Apéndice A

ModificacOes na Entrada de Dados

A.1l Introducéo

Este apéndice tem como objetivo orientar os usuérios do programa CS-ASA quanto &s
modificacdes realizadas na entrada de dados das analises inelésticas. Novos itens e opcdes
foram incluidos com esta dissertacéo. A descricdo dessas modificacdes é feita na proxima

secao.

A.2 Modificacdes Realizadas

Ao todo trés modificaces foram realizadas na entrada de dados das anélises inelasticas.
Duas delas foram feitas no arquivo de dados e a terceira nas opgdes escolhidas na tela pelo
usuério. No arquivo de dados, o usuario tera que informar juntamente com as propriedades
de cada secdo, o eixo de flexdo. Essa informagdo € inserida conforme o cddigo apresentado
na Tabela A.1.

Tabela A.1 Eixo da secdo transversal em torno do qual ocorre a flexdo

Cddigo Eixo de Flexdo
1 Maior inércia
2 Menor inércia

A segunda modificagdo foi feita na escolha do médulo de elasticidade tangente.

Agora estdo disponiveis quatro opgdes em ambas as formulagbes PHF-1 e PHF-2. E



possivel, também, manter o0 mddulo de elasticidade constante. Essas opg¢Ges podem ser

selecionadas conforme indica a Tabela A.2.

Tabela A.2 Modelos para 0 moédulo de elasticidade tangente ou constante

Cadigo Descricéo
0 Mddulo de Elasticidade E
1 AISC (2005) e CRC (Galambos, 1998): Equacdes 2.20a-b e 2.21a-b
2 CRC (Galambos, 1998): Equacéo 2.21a-b
3 Ziemian e McGuire (2002): Equacdes 2.22, 2.23 e 2.24

A (ltima modificacdo esta relacionada com as superficies de resisténcia. Como
foram implementadas novas superficies, o usuario podera escolher entre aquelas que estdo
disponiveis para cada formulagdo. As opgbes sdo mostradas na tela e seguem o codigo
indicado na Tabela A.3.

Tabela A.3 Opcoes de superficies de resisténcia

Formulacdo | Codigo Superficie de Resisténcia

1 AISC(2005)/ASCE (1971)

PHF-1
2 Orbison (1982) modificada
1 BS 5950 (2000)

PHF-2
2 Orbison (1982) modificada

Um resumo com todas as opg¢Bes que o usudrio poderd selecionar ao realizar uma
analise inelastica no CS-ASA é mostrado no algoritmo da Tabela A.4. Os itens que estdo
grifados destacam as novas implementaces.

Para concluir esta se¢do, um exemplo dos arquivos de dados utilizados nas analises
inelasticas do CS-ASA ¢é apresentado. Foi considerado o portal simples estudado na
Subsecdo 4.3.1. Esse portico é ilustrado novamente na Figura A.1. Nos arquivos de dados
representados nas Figuras A.2 e A.3 sdo destacadas as modificagdes comentadas nesta
se¢do. InformagOes detalhadas sobre esses arquivos podem ser consultadas no manual

desenvolvido por Prado (2012).
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Tabela A.4 Algoritmo com as opg¢des do CS-ASA para analises inelasticas

1. L& os dados gerais da estrutura e do tipo de analise, incluindo a informacdo sobre o eixo de

flexdo em cada secdo

Lé a formulacéo ineléastica escolhida
if PHF-1 then
Seleciona equacdo para 0 mddulo tangente:
e Moddulo de elasticidade E
e M0ddulo tangente definido pelo AISC(2005)/CRC (Galambos, 1998)
e M0ddulo tangente definido pelo CRC (Galambos, 1998)

e Moddulo tangente definido em Ziemian e McGuire (2002)

5. Seleciona modelo de reducéo de rigidez (y):
e v =4a(l- o), com inicio de escoamento em o >= 0.5
ey = (-a® +1.40-0.4)/0.09, com inicio de escoamento ema. >= 0.7
e y=(1-a)/0.3, cominicio de escoamento em o. >= 0.7
o y=-2.7243 o In(a)/0.3, com inicio de escoamento em o >=0.39
6. Seleciona superficie de resisténcia:
e Superficie AISC(2005)/ASCE (1971)
e Superficie Orbison (1982) modificada
end if
if PHF-2 then
Seleciona equacdo para 0 mddulo tangente:
e Moddulo de elasticidade E
e Moddulo tangente definido pelo AISC (2005)/CRC (Galambos, 1998)
e Moddulo tangente definido pelo CRC (Galambos, 1998)

e Moddulo tangente definido em Ziemian e McGuire (2002)

10.  Seleciona superficie de resisténcia:

e Superficie BS 5950 (2000)

e Superficie Orbison (1982) modificada
11. endif
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Figura A.1 Portal simples estudado na Subsecéo 4.3.1
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