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Resumo da Dissertacdo apresentada como requisit@lppara obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Civil.

ANALISE DINAMICA AVANCADA DE ESTRUTURAS DE ACO SOB CARGAS
EXTREMAS

Everton André Pimentel Batelo
Abril/2014

Orientadores: Ricardo Azoubel da Mota Silveira
Andréa Regina Dias da Silva

Uma analise estrutural rigorosa € de fundamentgloitAncia para o0 projeto e o
desempenho adequado ao longo da vida atil de umawra. Os porticos de aco sdo uma
excelente solucdo estrutural para os mais variigos de constru¢des. Sua concepgéao
estrutural e forma esbelta comp6e uma estrutusg Baondmica, eficiente e de montagem
rapida. Em algumas situacdes, esses porticos des@gosubmetidos a solicitagbes
dindmicas com intensidade suficiente para provaedormacdes permanentes e danos
localizados na estrutura que podem levar ao seapsolparcial ou total. Dessa forma,
projetar estruturas idealizando o comportamentstieddo material nessas situagdes tende
a ser antieconbmico. Assim, é aceitavel que haja cpiantidade de dano nas estruturas
em situacbes de carregamento extremo, desde gee ed® coloquem em risco a
seguranca da edificacdo. Desse modo, esta disgertagn como objetivo avaliar o
comportamento ndo linear de estruturas de agco salgda de excitagcbes dinamicas
extremas, explorando a capacidade de amortecimbidi@rético da estrutura em
decorréncia da energia absorvida durante o procdssdeformacdo plastica de seus
membros estruturais, com a consequente redistéibule esforgos internos e formacéo de
rétulas plasticas. As andlises dindmicas inel&stieasegunda ordem séo realizadas atraves
do programa computacional CS-ASA (Silva, 2009)jaaindo o método da rétula plastica
refinada. Situacdes praticas envolvendo cargasmgmadtos e sismos sdo avaliadas no
decorrer do estudo, evidenciando o amortecimerdgter@tico introduzido na estrutura
devido a consideragcédo do escoamento parcial dassé&g@nsversais e a boa representacéo
das respostas transientes nao lineares obtidasocorétodo da rétula plastica refinada

guando comparado a outras analises numéricasaossMperimentais.
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Abstract of Dissertation presented as partial lfalent of the requirements for the degree
of Master of Science in Civil Engineering.

ADVANCED DYNAMIC ANALYSIS OF STEEL STRUCTURES UNDER
EXTREME LOADING

Everton André Pimentel Batelo

Abril/l2014

Advisors: Ricardo Azoubel da Mota Silveira
Andréa Regina Dias da Silva

Rigorous structural analysis is of fundamental ingrace when designing structures and
also for guarantying proper performance. Steel ésare an excellent structural solution
for various types of buildings. Its structural dgsiand slender shape configure a light,
economical, efficient and quickly assembled stmectun some situations, these steel
frames are subjected to a dynamic load level that@ause permanent deformation and
localized damage in the structure which may leattistpartial or total collapse. However,

elastic design to overcome this behavior tendstarieconomical. Thus, a certain amount
of damage due to extreme loading is acceptablejged the safety of the building is not

jeopardized. This work aims to evaluate the noalingehavior of steel structures under
dynamic excitation, exploiting the structural hystee damping. Such damping is related
to the structural plastic deformation and its immerenergy absorption, with consequent
redistribution of internal forces and formationpdéstic hinges. The refined plastic-hinge
method is used for the second order inelastic dynmaamalysis, performed via

computational interface CS-ASA (Silva, 2009). Regbact loading and seismic data were
used during the study and demonstrate the reldteween hysteretic damping and the
consideration of material yielding of the crosstess. Good representation of the
nonlinear transient responses was obtained withreéfieed plastic-hinge method when

compared to other numerical analysis and experiahshidies.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracdes Iniciais e Objetivos

Os porticos de aco constituem um dos mais imp@sasistemas construtivos empregados
atualmente, sendo uma excelente solucdo para esvawaados tipos de edificacbes. No
Brasil, as estruturas de a¢o tem ganhado cada &szespaco no setor da construcao civil.
Isso pode ser explicado pela necessidade de exedagimpreendimentos imobiliarios em
prazos cada vez menores, bem como as novas exgém® consumidores e
empreendedores. Devido a sua concepcéo estrutdioama esbelta, os porticos de aco
compdem uma estrutura leve, econémica, eficiemnte montagem rapida possibilitando a
execucao de projetos mais elaborados e desafiadegiais necessitam passar por um
processo de analise criterioso.

Uma andlise estrutural criteriosa € de fundameim@lortancia para um projeto
adequado, garantindo assim um desempenho satisfaor longo da vida util da
edificacdo. Em muitas situacdes, as estruturas g® @odem ser submetidas a
acOes/carregamentos dinamicos com intensidadeiesuécpara provocar deformacoes
permanentes e danos localizados que podem levarauso parcial ou total da estrutura.

As acdes dinamicas sao aquelas que apresentangdana tempo, seja em sua
magnitude, direcdo ou posi¢cdo. Terremotos, venboed, ondas do mar e cargas de
impacto sdo exemplos de acgbes dinamicas. Essaslumegm na estrutura aceleracoes,
velocidade e deslocamentos, gerando, como consdquéforcas de inércia e
amortecimento. Nas edificacfes, a grande maiosaagées é de natureza dinamica, no

entanto, para efeitos praticos, aquelas que apessebaixas frequéncias de excitagédo



guando comparadas as frequéncias naturais da ueafrutonsequentemente geram
pequenas forcas de inércia e amortecimento, eipglicacdo, sdo tratadas como acgdes
guase estaticas ou mesmo estaticas (Lima e S2008).

De acordo com Rao (1995), as acles dinamicas paenctlassificadas em:
deterministicas, se o valor ou magnitude da acémlagobre a estrutura € completamente
conhecido ao longo do tempo; ndo deterministiagajdmica, ou estocastica, quando nao
se pode prever o valor da acdo em qualquer instdteempo futuro. Nesse caso, as
caracteristicas do sistema e da acdo sado estalasleem termos de probabilidade de
ocorréncia. Esta dissertacdo aborda acbes dinaeugas valores ou magnitudes da acao
agindo sobre a estrutura sdo completamente cordseaallongo do tempo.

As acdes dinamicas podem ser expressas no donurengo ou da frequéncia, e
desse modo, a analise pode ser realizada també&mimio do tempo ou da frequéncia.
Em andlises néo lineares, é preferivel, tradicrorate, o estudo no dominio do tempo
(Clough e Penzien, 1993).

Conforme a forma de variacdo no tempo, as acoeamiltas sao classificadas
como harmonicas, periodicas, transientes ou imyagsiO carregamento é dito harmonico
quando sua variagdo no tempo pode ser represeptadama funcdo seno ou cosseno,
sendo caracteristicos de turbinas, geradores e dowentrifugas de méaquinas rotativas
que apresentam massa desequilibrada. O carregapemdolico € aquele que apresenta
repeticbes em um intervalo regular de tempo, charpadodo. Uma carga que representa
as forcas geradas por uma maquina rotativa em giereambém é periddica. J&4 o
carregamento transiente é o que apresenta varedtoaria ao longo do tempo, sem
periodicidade. O carregamento impulsivo é caraadozcomo sendo transiente com uma
duracdo muito curta. Na Figura 1.1 tem-se uma septacdo dos tipos de carreamentos
dinamicos.

Forga

Forga Forga

\/ T::mpo T::mpo T?:mpo

a) Harménicos b) Periddicos c) Transientes

Figura 1.1 Tipos de carregamentos no dominio do tempo (Mar202)



O carregamento dindmico de uma estrutura tambéte pe apresentar sob a forma
de movimento aleatério de sua base, como ocorreaso de estruturas submetidas a
sismos (terremotos). Portanto, a resposta esttudaradificios a sismos € um fendmeno
dindmico, onde o carregamento é dado matematicanpidb produto das massas da
estrutura excitada e o histérico de aceleracaoottbao longo do tempo (acelerograma),
gerando deformacdes e tensdes no interior da @strut

A Figura 1.2 mostra alguns registros de acelerngsade terremotos reais. Com base
nesses registros é possivel exemplificar a gramadi@bilidade de amplitudes, tempo de
duracéo e forma que varia a aceleragao ao longendijoo em cada terremoto. Embora haja
uma baixa sismicidade no Brasil, nem sempre essa@ude ser desprezada, mesmo para

edificios de pequeno porte (Lima e Santos, 2008).

L

a) El Centro - 1940 (México e Estados Unidos) b) Loma Pietra — 1989 (Estados Unidos)

4

O Northridge - 1994 (Estados Unidos) d) San Fernando — 1971 (Estados Unidos)

Figura 1.2 Registros de movimentos de solo durante terremotos

7

Em geral, é antieconbmico (e muitas vezes impraitaprojetar e construir
estruturas que permanecerdo em regime elasticontduen acdo de cargas dinamicas
extremas. Sob a acdo dessas cargas, as estrutwas cer capazes de absorver

quantidade suficiente de energia, de modo que arjdavel certa quantidade de dano,



desde que os objetivos primérios, seguranca e mgéwede colapso, também sejam
assegurados.

Uma das principais caracteristicas do aco, € ailidade, que contribui para
absorcéo de energia e também permite a redistéibulQs esforcos apds alguns membros
estruturais terem atingido sua resisténcia ultima.

A fim de conceber estruturas mais leves, esbeltassestentes a essas acoes
dindmicas extremas, sem comprometer a qualidageneranas de seguranca, o projetista
deve avaliar o comportamento dinamico da estruditn@/és de um processo de analise
mais criterioso, de modo a considerar a ndo lidede geométrica da estrutura e o
comportamento ndo linear do material empregadouaaoncepcado. Na area de estrutura
de aco, essas analises rigorosas tém sido defitiag ‘Analises Avancadas”

Uma analise avancada € fundamental em situacdes ameéstruturas sao afetadas
por cargas extremas suficientemente grandes paraoqar o desenvolvimento de
deformacéo plastica em seus membros.

Esta dissertacdo tem como objetivo avaliar o corapmnto néo linear de estruturas
de aco submetidas a excitacdes dinamicas extrepram@o de simulacbes numeéricas
realizadas através do sistema computacional CS-ASAmputational System for
Advanced Structural AnalysisSilva, 2009). Nessas simulacdes a nédo linearidade
geomeétrica € incorporada por meio dos efeitos gergka ordem (P a nivel global e B-

a nivel local), e o comportamento inelastico do sigulado através do método da rétula
plastica refinado, em que os efeitos decorrentegsdoamento do aco sédo capturados
através de um parametro que reduz a rigidez do meerastrutural em funcdo do
desenvolvimento de regides plasticas nas secOesvémsais. Situacbes praticas
envolvendo cargas de impactos e sismos sao expkonadl decorrer do estudo com o
intuito de evidenciar o amortecimento histerétieoestrutura em decorréncia da energia
absorvida durante o processo de deformacdo dos mosneBtruturais e a formagédo de
rétulas plasticas.

Para que o objetivo proposto fosse alcancado, gmegu intervencdes foram
realizadas no sistema computacional CS-ASA. No elocticlico de plasticidade
introduziu-se as expressodes para definicdo do mnaenplastificacdo reduzido fornecida
pela norma britanica BS 5950 (2000). A simulacaceskeuturas sujeitas a sismos sob a
forma de acelerogramas reais até entdo ndo halgaesiplorada através do CS-ASA,

demandando atencédo especial e exigindo intervengdesonais. Analises estruturais



encontradas na literatura serviram de comparacéo gsgresultados obtidos no presente
estudo.

Por fim, cabe esclarecer que o presente trabadhaler encontro aos objetivos do
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil @PUPROPEC/Deciv/EM/UFOP),
sendo um complemento direto de teses desenvolwaddd-OP e PUC-Rio (Galvao, 2004;
Silva, 2009), e esta relacionado com as seguiimiead de pesquisa do PROPEC:

. Mecénica Computacionalque objetiva a aplicacdo de métodos numéricos na
determinacao de respostas de sistemas de engenharia
. Comportamento e Dimensionamento de Estruturas Meatil que visa estudar

aspectos relacionados com comportamento e proge¢stduturas metalicas.

1.2 O Sistema Computacional CS-ASA

A base de trabalho utilizada para desenvolver gpaums objetivos do presente estudo é o
sistema computacional CS-ASA (Silva, 2009), quetaadométodo dos elementos finitos
para analises numéricas ndo lineares estaticazdenitias de estruturas metdlicas. O CS-
ASA é todo estruturado e organizado em médulosmaldo a permitir maior produtividade
nas implementacdes. Sua linguagem de programag&orgran 90/95(Chapman, 2003),

Em analises realizadas através do CS-ASA, é pdssomsiderar efeitos néo
lineares, como o0 geométrico, flexibilidade da l@mce a inelasticidade do aco. Na Figura
1.3 tem-se uma representagcdo com os tipos de eeddifeitos considerados pelo CS-ASA
com destaque para os efeitos nédo lineares abordadquesente estudo.

A entrada de dados do CS-ASA ¢ feita através deivers|com formato texto. Em
um dos arquivos € informado o tipo de analise dlireu ndo linear) e sao fornecidos os
dados gerais da estrutura, como: caracteristicam@ecas e fisicas, condi¢cdes de
contorno e carregamento atuante. Se a andlisest@tioa ndo linear, em outro arquivo, o
usuario define a formulacdo nédo linear a ser atliz e insere outras informacdes
relevantes, tais como: estratégia de incrementadga e de iteracdo, o incremento inicial
do parametro de carga, o método de Newton-Rapsahido ou modificado) e o critério
de convergéncia.

Para o caso de analises dinamicas, outro arquivazseecessario, onde o analista
podera optar em resolver as equagdes diferen@aisayimento no dominio do tempo ou
da frequéncia. Na analise no dominio do tempo usamétodos de integracdo numeérica,
cujo processo de solucéo € passo a passo. Sesidp aswimero de passos de tempo e o
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tamanho do passo ou incremento de tempo, deveforsecidos. Caso a analise seja nao
linear, o procedimento incremental e iterativo qambina o método implicito classico de
Newmark (Newmark, 1959) com a técnica de NewtonhRap é adotado na solucdo do

problema transiente. Nesse caso, necessita-seiafodaar o nimero de incrementos e 0

valor do incremento, o0 numero méaximo de iteracées$ador de convergéncia.

CS-ASA Computational System for Advanced Structural Analysis

Sistemas Estruturais Reticulados Planos

._

Entrada de Dados

-

. ! Resultados . .

Figura 1.3 Programa CS-ASA: andlises e efeitos considergsiba( 2009)

As pesquisas envolvendo andlise dindmica lineadicelimear de estruturas, e que
contribuiram para a atual base computacional doAES: tiveram inicio com Galvao
(2004) e foi consolidada e ampliada posteriorm@uteSilva (2009). Vale ressaltar que
serao realizadas analises dinadmicas considerandfeitss da nado linearidade geométrica
e da plasticidade (Figura 1.3), sendo a considerdgéaefeito da inelasticidade do aco o

principal objeto de estudo, que comecou a ser egbdoem Silvaet al. (2011), Silvaet al.
(2012), Silveet al.(2013) e Batelet al. (2014a, 2014b).



1.3 Organizacéo do Trabalho

O Capitulo 2 tem uma funcdo conceitual, com umasgmtacdo e contextualizacdo do
tema em estudo, ou sejaAadlise Dindmica Avancada de Estruturdéo decorrer do
capitulo sdo descritos os fundamentos necessaai@s pma melhor compreensdo dos
fendbmenos que envolvem os efeitos geometricaméddimeares e o comportamento do
aco estrutural. Aborda-se também as duas principatedologias para consideracdo de
plasticidade em estruturas aporticadas, que $8asdicidade Distribuidae aPlasticidade
Concentrada Ainda no Capitulo 2 tem-se uma breve explanacéeseito dos modelos
ciclicos de plasticidade, onde se reserva uma d@peegpecial ao modelo de plasticidade
concentrada que utiliza o método da rotula plasétiaado.

No Capitulo 3 encontra-se a metodologia numéritdzada. Inicialmente é
apresentada a formulacdo generalizada de eleménitus presente no CS-ASA para
resolucdo de problemas inelasticos nédo linearességnida, € descrito o procedimento
para solucdo do problema transiente néo linear.

No Capitulo 4 estdo os exemplos numéricos em gaeempregadas as técnicas
apresentadas nos capitulos anteriores. S&o seldo®nalguns sistemas estruturais
disponiveis na literatura para as analises, quio edivididas em dois grupos: porticos
submetidos a cargas de impacto e porticos sobdeaismos.

Esta dissertacdo € concluida no Capitulo 5. Neap#tulo estdo as principais
conclusdes obtidas das analises realizadas, assima algumas sugestbes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Fundamentos da Analise Dinamica

Avancada de Estruturas

2.1 Introducéo

Como ja destacado, existem situacdes em que asueasr sdo expostas a cargas dindmicas
com intensidade suficiente para provocar deformaefimanente e acimulo de danos que
podem conduzir ao seu colapso. Nesses casos, @l gerestruturas apresentam um
comportamento nao linear desde o inicio do carregém

Nas estruturas de aco destacam-se 0s seguintéssef@o lineares: efeitos de
segunda ordem (ndo linearidade geométrica), commperito inelastico (ndo linearidade
do material) e flexibilidade das ligacbes. Aindad@-se ter a presenca de outros efeitos
nao lineares que sdo provenientes de imperfeigdemétricas oriundas dos processos de
fabricacdo, armazenagem, transporte das pecas @gean da estrutura, e das tensdes
residuais ocasionadas principalmente pelo proadsdabricacdo dos perfis e da distor¢céo
das sec¢des transversais devido a atuacdo da foteate.

Os efeitos de segunda ordem\Re P estdo relacionados com a deformacéo da
estrutura a medida que esta é carregada. A naaritiade do material esta relacionada
com a perda da resisténcia a medida que toda ¢ geruma secédo transversal entra em
escoamento. J4 a ndo linearidade das ligacOesréseapada usualmente por curvas
momento-rotacdo que simulam o comportamento s@miorida ligacdo durante o

processo de carregamento.



Com o emprego de ferramentas numéricas computasiomas precisas, € possivel
o desenvolvimento de métodos de analises rigorgs@s combinam tais efeitos néo
lineares. Isso possibilita uma avaliacdo completa ststema estrutural, verificando
simultaneamente a sua resisténcia e sua estakilithad area de estruturas de aco essas
andlises rigorosas tém sido definidas c@mnadlises Avancadas

O conceito de andlise avancada de estruturas éteado na literatura a partir do
estudo de Bjorhovde (1972) apud Chetral. (1996), que desenvolveu um longo estudo
para a obtencéo das curvas de resisténcia do SSIRCt(iral Stability Research Council).
Posteriormente, Kanchanalai (1977) obteve as cudeasteracdo do AISC (American
Institute of Steel Construction).

Muitos autores tém realizado andlises avancadasmieos rigidos e semirrigidos,
planos e espaciais. No entanto, poucos traballmers@ntrados nesta linha de pesquisa
relacionada diretamente a analise dindmica. Nessa éspecifica, merecem destaque:
Marur e Kant (1994), Mamaghagi al (1996), Chan e Chui (2000) e Thai e Kim (2011).

No dominio da andlise estrutural, dois aspectoslestacam: os modelos e 0s
meétodos utilizados pelo projetista. Assim, no desmoideste capitulo sdo abordados
aspectos importantes relacionados aos efeitos indarés, ao comportamento ciclico
adotado para o material quando submetido a acdésndias, as formas de consideragao

de plasticidade empregadas nas analises e o ppabes$srmacao das rétulas plasticas.

2.2 Efeitos Geometricamente Nao lineares

O avanco tecnoldégico nos ultimos anos proporcionma melhoria significativa dos
sistemas estruturais, e um refinamento das técricésramentas computacionais de
andlise. Portanto, o projetista é capaz de elaboaaielos que permitam uma simulacdo
mais realista, e por consequéncia, uma solucdo praigsa dos sistemas estruturais,
possibilitando a utilizacdo de elementos estrusucapazes de oferecer alto desempenho
em termos de peso minimo para uma dada resist®&hwiantanto, tais elementos de peso
otimizado apresentam um comportamento singular eptisel aos fendmenos de
instabilidade, sendo de fundamental importancia yorevisdo da estabilidade desses
elementos por meio de um procedimento mais rigomsm a consideracédo dos efeitos de
segunda ordem.

A nao linearidade geométrica é proveniente dodosfele segunda ordem R-a
nivel global; e B, a nivel local), que aparecem devido a modificagdaeometria da
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estrutura, provenientes de sua deformacdo, a megliga esta é carregada. Esse
comportamento nao linear é ilustrado na Figurae2dsta presente nas estruturas com
deslocamentos relativamente grandes.

O CS-ASA possui trés formulacbes SOF-1,2,3 (Secorakr finite element
formulation) que consideram os efeitos da ndo tidede geométrica em sistemas
estruturais reticulados planos. Essas formulag6esmf propostas, respectivamente, por
Alves (1993), Yang e Kuo (1994) e Pacoste e Erik$$897).

No presente trabalho, os efeitos da néo linearidgtenétrica sdo simulados a
partir da formulagéo linearizada proposta por Yariguo (1994). Algumas consideragdes
a respeito dessa formulacdo séo feitas no Cag8telonaiores detalhes estdo disponiveis
em Silva (2009) e Galvao (2000).

. e .

Figura 2.1 Efeitos globais () e locais (P) (adaptado ASCE, 1997)

2.3 Modelos em Andlise Inelastica de Estruturas

2.3.1 Conceitos Basicos

I. Tensdo de escoamento: é o valor limite para o esu@ do acog,, que separa o

comportamento elastico do plastico. Para acgos, pajamar de escoamento € bem
definido, esse valor € determinado em fun¢éo darchefcéo residual plastica;
ii. Endurecimento: efeito de endurecimento do astrdin hardenin) que se apresenta

no campo plastico de modo a aumentar a capacidadesisténcia e diminuir as
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deformacbes. Existem varios métodos para abordse e$eito em simulagbes

computacionais, e alguns sédo apresentados no dedeste capitulo. Esse efeito € por
vezes desprezado, quando assume-se a hipoteseasteighde perfeita apos o

escoamento. Obtém-se, assim, um resultado maisrvaiiso;

iiil. Mddulo resistente elastico) e plastico Z): sdo determinados por funcdes
geomeétricas, que levam em conta as propriedadsegi transversal. Seus valores
para ambos os eixos de flexdo sdo apresentadoslmiag para diversos tipos de
perfis;

iv. Momento plastico: estabelece o momento fletor maéxisuportado pela secéo
transversal de um determinado elemento. E dadceppl@ssao:

M=02 (2.1)

y

em que Z € o modulo plastico da secao transversal.

A relacéo entre o momento plastico e 0 momentesdeamento € definida como o
fator de forma da secéo transversal.

Para a teoria da plasticidade simplificada asssenama distribuicdo de tensdes
com comportamento ideal. Na Figura 2.2 observadiéeeenca entre a distribuicéo real e
a ideal de tensdes para um perfil sob flexao.

Na engenharia de estruturas, do ponto de vistepr@&ssa diferenca € desprezivel.
Quando o momento plastico é atingido, o escoameatosecdo possibilita grandes
rotacdes, sem que haja aumento ou diminuicdo mEgtifa dos momentos fletores, ou

seja, surgem as chamadagttilas plasticas A secédo perde rigidez a rotacdo, semelhante

70 [

Perfil metalico ideal real
genérico

a uma rotula.

Figura 2.2 Comparacao entre distribuicdo de tensdes idesdl€lrandesmann, 1999)
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2.3.2 Plasticidade Concentrada e Plasticidade Disthuida

Em analises envolvendo inelasticidade, a avaliag@o plastificacdo € realizada
basicamente através de dois modelos: os modelpksticidade concentrada (método da
rétula plastica) e os modelos de plasticidade ibistta (método da zona plastica). A
diferenca entre esses dois modelos esta no greafidemento utilizado para representar a
plastificacdo do membro estrutural, diferindo basiente em relacdo a consideracdo do
espraiamento da zona em escoamento.

No método da rétula plastica, em que se consideptasticidade concentrada,
quando um ponto critico de resisténcia plasticanferdo plastico da secao) € alcancado,
forma-se uma rotula plastica na secao transveesak iponto, permanecendo o restante do
membro em regime elastico. Por sua vez, nos modi#oplastificacdo distribuida,
considera-se uma regido parcialmente em escoamaniinhanca desse ponto onde se
formou a rétula plastica.

Para a utilizacdo desses modelos em programas tacignais, algumas
peculiaridades importantes devem ser ponderadas. nodelos que consideram
plastificacdo distribuida, e que explicitamentduem os efeitos de segunda ordem e as
tensdes residuais, possuem uma eficiéncia mudalt levar em conta o espraiamento da
zona plastificada. Assim, a solu¢éo obtida atralesse modelo € dita como “exata” (Chen
e Kim, 1997). No entanto, tal consideracdo demamaanaior esforco computacional. Por
isso, os resultados normalmente sdo oriundos deses@e pequenas estruturas usadas
para calibracdo e validacao de resultados de dgtmasilagdes numéricas.

Em andlises mais praticas e de grandes estrutosamodelos de plastificacéo
concentrada apresentam-se mais adequados e peasoais utilizados em pesquisas na

engenharia civil.

2.3.3 Comportamento do A¢o Estrutural

Uma andlise estrutural inelastica considera ostosfedla ductilidade do material. A
ductilidade é a capacidade que o aco possui dersgfandes deformacdes antes da sua
ruptura. Essa caracteristica pode ser evidenciada wm simples ensaio de
tracdo/compressao, sendo representada por umatenszo-deformacdo como a ilustrada
na Figura 2.3 (Chen e Sohal,1995). Observa-se ap@s o limite elastico, ocorre uma

deformacgédo quinze vezes maior que a deformacatelegtasticado material.
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Para aplicacfes na engenharia estrutural, essa éumuitas vezes idealizada e
representada de uma maneira simplificada por é@s i(Figura 2.4-a), ou ainda por duas
retas como na Figura 2.4-b, quando ndo se considefaito de endurecimento do aco. O
material tem comportamento elastico linear atésguatinja a tensdo de escoamento. Com
o limite elastico atingido, as deformacfes cressem nenhum aumento significativo na
tensdo correspondente. Quando se leva em consideagndurecimento do ago esse

aumento de tensdes pode ser observado.

A{ -
7001 f,= 690 MPa

Acgo de baixa liga temperado: A514

/

600

Acgo carbono de baixa liga

500 com alta resiténcia: A572

400

Tensao (MPa)

f,= 345 MPa

Ago carbono: A36
300

£,= 250 MPa

200

100

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Deformagao

Figura 2.3 Curva tensédo-deformacéo de alguns aGdef e Sohal,1995)

A a
c c
& T
Fase Fase Perfeitamente
Elastica; Escoamento Baratuameni R Elastica Plastico R
&y € By €
a) Com encruamento b) Sem encruamento

Figura 2.4 Curva tenséo-deformagéo idealizada para o aqat@sth
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2.3.4 Regras de Endurecimento do Acgo

Em um teste de compressao uniaxial de uma pecaaeaacurva tensdo-deformacao
obtida € praticamente idéntica a de um teste @¢édraimples (Figura 2.5). No entanto, se
tal amostra é submetida a uma tensao de trac@biagé seu limite elastico, e em seguida
é recarregada com uma carga de compressao, arseudlastico sera muito menor do que
o limite de elasticidade obtido em um ensaio depressdo com a peca ainda virgem
(0,’<< oy). Esse comportamento é conhecido como Efeito &sdnger e € ilustrado na

Figura 2.6.

>
>

"""""" _Gy

Figura 2.5 Curva tenséo-deformacao uniaxial experimental

\

Figura 2.6 Efeito Bauschinger
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Ainda durante o processo de carregamento cicliewe-de atentar para outro
fenbmeno, que é o aumento de tensdo apds o esdoarmaese fendbmeno, por sua vez, é
denominado endurecimento ou encruamento do at@ifi hardening).

Na formulacdo adotada para o presente trabalhocma@mento do aco e o Efeito
Bauschinger ndo sao considerados. Por se tratamdeprimeira abordagem envolvendo
acdes dindmicas e o comportamento ineldstico dpaggou-se por se trabalhar com um
modelo simples e que ofereca bons resultados,dicaeu aperfeicoamento para estudos

futuros.

2.3.5 Modelos Ciclicos de Plasticidade

Ao longo dos anos, inimeras pesquisas foram relakzeelacionadas a analise estatica nédo
linear de estruturas, sendo os estudos dinamicds eésaassos. Isso pode ser explicado
pela dificuldade da realizagdo de analises estistianvolvendo cargas complexas com
susceptiveis ocorréncias de descarregamento eragaarento. A analise estatica nao
linear pode ser tratada como um caso particulamtg andlise dinamica nao linear, sem a
presenca de forcas inerciais e comportamento éigter

Modelos ciclicos de plasticidade tém sido desengod/para simulacao da relacao
constitutiva do material ago. Entre os de maiotaipse e mais utilizados estdo o modelo
elastico perfeitamente plastico, o modelo bi lineamodelo multilinear, o modelo de
Ramberg-Osgood, o modelo inverso de Ramberg-Osgandhodelo dependente da taxa
de deformacado. A curva tensdo-deformacédo para essédslos é apresentada na Figura
2.7.

O modelo elastico-perfeitamente plastico € o maisples. Nele assume-se a
passagem do regime elastico diretamente para ticpl&m uma fase de transicdo para
capturar o escoamento parcial, e o efeito de enmeato € ignorado. O modelo bi linear
€ usado para simular o efeito de endurecimento,em@anto ainda ndo permite a
representacdo de uma transicdo suave entre o reg@stico e o regime plastico. No
intuito de se obter uma melhor representacdo dmaesento parcial do material, surgiram
os modelos tri linear e multilinear, no entantgessnao sao tdo simples como os demais e
ainda apresentam descontinuidades de inclinacaimodéa transicdo do regime elastico
para o plastico, fator indesejavel para analisespetacionais. Os modelos de Ramberg-
Osgood e inverso de Ramberg-Osgood sdo comumentadad para representar uma

curva suave na transi¢cao do regime elastico pplastico.
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e) Modelo dependente da taxa de deformacéo

Figura 2.7 Modelos ciclicos de plasticidade
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Chan e Chui (2000) propuseram para o modelo etésdeitamente plastico um
refinamento na relagdo momento-curvatura a fimegeasentar uma transicao suave entre
0 regime elastico e o plastico do material. Os ragtaitilizaram esse modelo em suas
analises inelasticas (método da rétula plastieoentram bons resultados.

Na proxima secdo tem-se uma explanacdo detalhdsta 88 modelos ciclicos
elastico-perfeitamente plastico e refinado elaghedeitamente plastico, que estdo

presentes na base computacional do CS-ASA, e usadtsestudo.

2.3.6 Modelo Ciclico Elastico Perfeitamente PlasticRefinado

Em condicdes de carga/descarga, o aco pode selizédiea como um material
elastoplastico perfeito e a sua relacdo de tensBwwrdacdo constitutiva neste caso é
ilustrada graficamente na Figura 2.8a. Esse mddeforepresentacdo matematica simples
e requer apenas dois parametros, o0 modulo de YBantgnsdo de escoamewtp Supde-

se que a plastificagdo ocorre quando a tensdoeaéingnsao de escoameajo Com a
tensdo de escoamento atingida, um aumento da pasgaca aumento de deformacéo,
sem, no entanto, o aumento da tensdo. Quando oaarralivio de carga suficiente, o
material retorna para o regime elastico, mantemegocentudo, com uma deformacao
residual. Esse nivel de plastificacdo da secacswemsal dos membros estruturais, na
mesma situacdo, pode ser controlado por um modeakstoplastico refinado, como
mostrado na Figura 2.8b. Com esse modelo, o proggssiual de escoamento pode ser
monitorado desde o inicio até o escoamento totateddo transversal, ou seja, até a
formacao de uma rotula plastica (Chan e Chui, 2000)

Na Figura 2.8b tem-se o comportamento da secé@mtuo processo de carga e
descarga representado pela sua relagdo momentatumarvpara um modelo elastico-
perfeitamente plastico e para o comportamentoagkistico refinado.

No modelo elastico-perfeitamente plastico, 0 makeda secdo permanece em
regime elastico ao longo das linf@&B sob carregamento. Quando o momento plastico é
atingido,M, = Zagy, ondeZ € o moédulo plastico, é formada uma rotula plastieamodo
gue nenhum momento adicional pode ser absorvidessédmodo, 0 percurso continua ao
longo da linha horizontdB’B. Quando ocorre um descarregamento no pBntm sentido
da rotacdo € invertido e a secéo retorna ao regiasico, mas com uma deformacao
residual. Nesse caso, como ilustrado na Figura, 28mhaBC segue paralela a linha

virgemOA. Se recarregado no porfp o caminho vai se mover ao longo@B até atingir
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0 momento plasticM,, e continuar ao longo da linf&E. Com uma descarga no porfEp
o caminhoEFGG’H vai ser seguido, sendo que a lifh&’'H indica que foi atingindo o

momento plastico negativoMp).

Modelo Elastico Perfeitamente Plastico

Tensdo 4 Momento 4
Modelo Plastico Refinado
. Mp B’ B E
g 5/s 2V 2 R
] = . "y
§) §’ g Mei |- \4, 4 §
I~ IS S
& §/€ § §
G /IE £/F & c g
Q% & &
I . o] < ,
Deformagio & go 0 Curvatura ®
§
&
IS
S
(]
</ [ Mg i
______ o Y T
a) Relacao tensado-deformacao b) Relacdo momento-curvatura

Figura 2.8 Modelo histerético elastico perfeitamente plastioostitutivo do material

O comportamento para o modelo elastoplastico rédira bem semelhante ao do
modelo elastico-perfeitamente plastico, exceto petesideracdo do escoamento parcial da
secdo transversal. Nesse modelo a secao permane@giene elastico ao longo da linha
OA sob a condigcéo de carregamento, sendo que no pootorre o escoamento inicial,
quando € atingido o momento inicial de escoamehtg).(A curva AB representa a
plastificacdo progressiva da secdo até o momeudistigd ser atingido no pon®®. Na
ocorréncia de descarga no poB{a caminho segue a linlBDC de modo que 0 momento
no pontoC é menor que o momento de escoamento inicial n@arNo recarregamento,

o caminho se move ao longo da lifdB em regime perfeitamente elastico e, em seguida,
segue a curvBE, ou seja, escoando de maneira parcial. Da mesme feob condicao de
descarregamento no porfp e recarregamento negativo, 0 caminho se moverayplde
EFG’H. A linhaG’H indica que o momento plastico negativid) foi atingido.

Quando uma sec¢do € submetida apenas a momentegstintensidad®l,, a
distribuicdo de suas tensdes € a representad#igela 2.9a. No entanto, na presenca de
forca axial de compresséo, surgem tensdes adisioaasecdo. Desse modo, a distribuicdo
de tensdes € alterada. A regido da secdo cujaas fisstdo comprimidas aumenta e,
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consequentemente, a regido onde as fibras estimntidas diminui, como mostra a Figura
2.9b; para agdo combinada, em 2.9c tem-se a paefel@nte ao momento e em 2.9d a
parcela referente a forca axial.

(a) (b) (©) (d)
Linha neutra
devido a flexao Oy Oy Gy Oy
2
: -
Y
¥ an
+ +
i/ o G o
B, i y y y y
Linha neutra devido a agio combinada do Tensdodevido &

momento e for¢a axial carga axial

Figura 2.9 Distribuicéo de tensfes na segéo transversal —avitmpositivo

A Figura 2.10 apresenta a distribuicdo de tenséesegéo transversal agora para o
caso de momento negativo.

- (a) (b) (c) (d)
inha neutra
M devid:.o a flexdin Oy Oy Oy Oy
\ + +
+
" \ D ; ”
P

// ¥ =

B, f Oy Gy Oy Gy

Linha neutra devido a a¢do combinada do
momento e forga axial

Figura 2.10Distribuicdo de tensbes na secéao transversal —avitimegativo

Quando ocorre a atuacdo simultanea do momenta fMte da forca axiaP, a
capacidade plastica da secdo é reduzida. Para@sseo estado limite Gltimo da secéo
transversal é definido por uma superficie de mscsh, funcdo dependente do esforco

normal e do momento fletor na secéo.
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2.3.7 Superficie de Resisténcia

As superficies de resisténcias ou curvas de irieragomento-forca axialM-P) sao
usualmente adotadas para se estimar a capacidada dh secao transversal de membros
estruturais em andlises inelasticas. Assim, odimdé plastificacdo é definido por meio de
uma combinagédo dos esforgos internos.

Em poérticos e vigas hiperestaticas, a formacao rda tbtula plastica em seus
membros permite a redistribuicdo dos momentos résfoaté que uma quantidade
suficiente de rotulas plasticas seja formada dratas perca sua estabilidade.

A superficie de resisténcia na analise inelastoad funcéo de identificar quando
ocorre a formacdo de uma rotula plastica, de mogeranitir a utilizacdo de toda a
capacidade resistente do membro antes do limitesigténcia ser atingido.

Uma superficie de resisténcia possui seis dimergpdesepresentam 0s seis graus
de liberdade em uma extremidade de um elementcotipie viga-coluna. Esses
correspondem aos efeitos da for¢a axial, da favgamte (em duas direcbes), do momento
fletor (em duas direcdes) e do momento torsor. haise inelastica com plasticidade
concentrada de poérticos planos, € comum a utilzagduma superficie de resisténcia tri-
dimensional, sendo fungéo da forgca axial e dos mewsede flexdo sobre os dois eixos,
como ilustrado na Figura 2.11.

A curva exata da superficie de resisténcia depdaderma da secao transversal do
membro estrutural. Existem na literatura algumagmessdes fechadas para a superficie de

resisténcia, no entanto, essas se aplicam somsat@®as axialmente simétricas.

Figura 2.11 Superficie de resisténcia tridimensional
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Como essa pesquisa esté restrita a estruturasspshauperficies de resisténcias
sdo constituidas apenas pela combinacdo de um nwradietor e da forca axial. S&o
adotadas para as superficies de resisténcia asssgps fornecidas pela norma britanica
BS-5950 (2000) para definir a variacdo do momergopthstificacdo com o esforco
normal,M,,, de perfis | ou H compactos e com mesas iguais.

Para o eixo de maior inercia, sado definidas asistgguexpressdes para 0 momento

plastico reduzido:

AP P
M =0 |Z-—|—| |, para—<t (D-2t.)/A 2.2a
=0y %{PJ para <1,(0-2) (2.22)

A 2B, D P P P
M_ =0 -1|+—||1-— |, para—>t (D-2t. )/ A 2.2b

y y

Nas Equacdes (2.2a) e (2.2b) e, como ilustradd-itasas 2.9 e 2.1@y € a tensao
de escoamentd € a area da sec¢do do petfjl,é a espessura da alneé a espessura da
mesa,B; é a largura da mesB, € a altura da secdo do perfizee o modulo plastico da
secao.

O momento que define a superficie de inicio de amento reduzidoMe, varia

com o esfor¢go normd, e é definido como (Chan e Chui, 2000):
M, =(o,-0,-P/ A W (2.3)

em queoy é a tensdo de escoamemtoe a tensdo residuaVéé o modulo elastico.

As Equacdes (2.2a-b) definem a superficie de igierantre forca axial e momento
fletor usada para avaliar a capacidade resistentedio, e foram implementadas no CS-
ASA de acordo com a formulagdo PHFRlastic-Hinge Formulation-2 Silva, 2009).
Como exemplo, a Figura 2.12 fornece a superficierasisténcia plastica do perfil
WA470x74.

Para consideracdo das tensdes residuais e dasfeipppes geométricas iniciais
seguem-se algumas recomendacdes normativasir@pean Convention for Construction
Steelwork(ECCS, 1983), estabelece que a tensao residuaimadlepende da razéo entre
a altura e a largura da sec¢éo, como ilustradoguar&i2.13. Esse valor é usado na obtencéo

do momento de inicio de escoamento reduitiq,
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Superficie de resisténcia Plastica M,,/M,
(Perfil W470x74)
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Figura 2.12 Capacidade de momento plastico reduzido para ses@&versal | sob carga axial

Na Figura 2.14 tem-se as imperfeicbes geométrinasails, fora de prumo e
curvatura inicial, de acordo com essa mesma hddfSC-LRFD (2005) considera uma
curvatura inicial & igual a 0.00L e o fora de prumady, = 0.002, com L sendo
comprimento do membro. Na NBR 8800 (2008), os afeitas imperfeicbes geométricas
iniciais na analise estrutural sédo consideradosnaisslo um desaprumo (fora do prumo)
de valor /200, em queh € a altura do pavimento. Esse desaprumo ainda pede

substituido por forgas horizontais ficticias (S;jl2809).

0.5

o.symzq 0.5
0.5

0.3
0.3 p 2203
0.3
D 0.5 I 0.3
0.3

B, 0.5

o,/0,=05paraD/B (<1.2 o,/o,=03paraD/B ;>1.2

Figura 2.13Distribuicdo de tensdes residuais nos perfis (EQAO83)
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P
v
J, =L /1000
s, A, =r1r,/300
=1 seL < 5m
n :\/S/_L, seL > 5m
r,=(1+1/n)/2
A n: niumero de colunas por an
P L: altura do pértico (metros)

Figura 2.14 Imperfei¢des iniciais (ECCS, 1983)
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Capitulo 3

Metodologia Numérica para Analise

Dinamica Avancada

3.1 Introducéo

Os métodos numéricos séo utilizados com o intuitsel obter solu¢cdes aproximadas de
problemas de engenharia, que, em geral, sdo aesspdt equacdes diferenciais (ordinérias
ou parciais). O Método dos Elementos Finitos (MEE)destaca entre os métodos de
analise numérica e computacional existentes. Oettanbasico do MEF é a discretizacao
do sistema continuo, no caso, a divisdo do sistestraitural em um numero finito de
elementos conectados entre si por pontos nodaie, para cada elemento assume-se um
determinado comportamento para a variavel (ou waisa do problema, em funcdo dos
seus valores nodais.

No contexto do MEF e dos problemas estruturaimti¥dsse desta dissertacao, a
representacdo do comportamento inelastico do agwranalise transiente € baseada no
modelo ciclico de plasticidade refinada que poliln acompanhamento da degradacgéo
da rigidez da secdo a medida que acontece o seanescto, como explanado no Capitulo
2.

Este capitulo traz os detalhes da formulacédo deegitos finitos utilizada (Secao
3.2) e os fundamentos para a realizacdo de umsei@amica avancada (Sec¢éo 3.3), ou
seja, a estratégia de solucdo transiente adotaclaindo os efeitos nao lineares

geomeétricos e do material.



3.2 Formulacao de Elementos Finitos

Referenciais Lagrangianos sdo usualmente adotadosnélises geometricamente nao
lineares de estruturas. Merecem destaque: o Refardragrangiano Total (RLT) e o
Referencial Lagrangiano Atualizado (RLA).

Para a formulacao de elementos finitos usada trast@ho adota-se o RLA. Nesse
referencial, e para uma estratégia de solucaonrertal (carga ou tempo), a configuracédo
de equilibrio tomada como referéncia para o proxpasso de carga ou tempo, € sempre a
ultima configuracdo de equilibrio do sistema eamalt No caso do RLT, a configuracao
inicial da estrutura € tomada como a configuragioeteréncia.

Formulacdes baseadas em RLT e RLA podem incluogas efeitos néo lineares
relevantes. No entanto, a vantagem em se utiliRLA é dependente da formulagdo do
elemento finito adotada (Bathe, 1996). Wong e Ton{1990) e Alves (1993) mostraram
que os resultados obtidos em RLT, caso se emprdéguedes de interpolacoes
simplificadas lineares e de Hermite (Silveira, 19%ndem a se afastar do comportamento
real a medida que a configuracdo deformada sendiatda original, fato que se deve aos
eventuais deslocamentos de corpo rigido ocorridoantie o processo incremental. Ja no
RLA, como o referencial é atualizado a cada increame as rotacdes de corpo rigido sao
divididas em partes menores, essas funcbes depotdedio simplificadas podem ser
empregadas.

Com o intuito de representar o comportamento itieslas estruturas de aco,
algumas hipoteses sdo consideradas na modelagsisteima estrutural: os elementos séo
inicialmente retos e prisméticos, e suas secoesveasais permanecem planas apés a
deformacéo; os perfis sdo compactos de modo gee& possa desenvolver capacidade
total de rotacdo plastica sem que haja flambagead;los membros sdo suficientemente
contraventados de forma que a flambagem latertdraional ndo influencie a resposta do
sistema antes do colapso; grandes deslocamentastagdes de corpo rigido sao
permitidos; o encurtamento axial devido a curvatoranda de flexdo no membro é
desprezado; as for¢cas de cisalhamento sdo cordadenaequenas, e os efeitos de
deformacéo por cortante sdo entédo desprezados.

Para discretizacdo do modelo estrutural € utilizaddemento finito reticulado de
viga-coluna, limitado pelos ndse j, com molas ficticias ligadas nas suas extremidades

gue se deforma no plano da estrutura, como mostradfagura 3.1.
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Estrutura

(comportamento inelastico) a7

e |

S,;, Elemento de viga-coluna Sy

l_ Elemento de mola ficticios
i o/

(efeitos da ndo linearidade geométrica)

Figura 3.1 Elemento de viga-coluna com molas ficticias

O comportamento inelastico é restrito as extreng@datb elemento finito (pontos
nodais) que simulam as rétulas plasticas. O congmim dessas rétulas plasticas é
considerado nulo e a sua deformacéo € constitpielaaa por rotacdo inelastica. Uma vez
formada a rotula plastica, as forcas internas rg@csdransversal devem respeitar a
superficie de resisténcia plastica (superficieldstificacdo da secao).

A formulacdo generalizada para analises inelastidas estruturas de aco
apresentada nesta dissertacdo, além do RLA, adotderencial corrotacional, que se
refere a um sistema de eixos ortogonais, ligadoeatbemos do elemento finito, que se
movimenta simultaneamente com as deformacdes. Dessa, o calculo da matriz de
rigidez e do vetor de forgas internas séo obtidlosampo dos deslocamentos naturais, ou
seja, daqueles que realmente causam deformacdemergo. O elemento de viga-coluna

no sistema corrotacional € representado na Fig@ra 3

comportamento inelastico

.

M;, 6
0o
S i

(o8

S i

Miaei r

Figura 3.2 Graus de liberdade do elemento no sistema coivoc
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Admitindo-se que o material tem comportamento iedgierfeitamente plastico,
considera-se que uma dada secdo transversal peenaoeregime elastico até que sua
resisténcia plastica seja atingida. Para acompamparda de rigidez da secéo transversal
durante o processo de carga/descarga, um parampetadimensional é adotado. O
elemento de viga-coluna apresentado na Figura @@senta molas ficticias em suas
extremidades com rigidez a flex&9 que é definida a baseada no parametro de egtado

da seguinte forma:

em quek € o modulo de Youngd,é o momento de inércia da secdoé&o comprimento do
elemento. Ja o parametro de est@dddado por:

W= ‘Mpr_M‘
\Mpr —M\+||v| -M,|

, paraM, <M <M | (3.2)

sendoM o momento fletor atuante na seclillg; 0 momento de inicio de escoamentd g
0 momento plastico reduzido.

Assim, o desenvolvimento da plasticidade nos mesbia sec¢ao transversal da
estrutura se reflete na rigidez da mola nas exttedes do elemento. Considera-se @ue
seja igual a “1” enquanto o momento na secdo némiato momento de inicio de
escoamentdMe;, OU Seja, quando o material ainda esta no reglastian. Nesse caso,
usando a Equacgédo (3.1), a secdo permanece rf§jidac), com rotacdo plastica nula. Ao
contrario, quando a sec¢éo plastifiéh £ Mp;), P se reduz a “0” e a rigidez da sec¢éo torna-
se nula — 0), simulando a formag&o de uma rétula plastica.

No sistema corrotacional local, a relacdo forcdedesnento do elemento finito,
que inclui os efeitos ndo lineares geomeétrico endaerial, pode ser escrita na forma

incremental como (Silva, 2009):

AP EA/L 0 0 NS
M=l 0S-S5t g)e s Swe (109 (3:3)

o sigB s 8k 9B

com:
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B=(si+k)( S+ )~ kK (3-4)
ou, de forma abreviada:
Af. =K LU (3.5)

em que os subscritése j, nas Equacdes (3.3) e (3.4), estdo relacionalegtéemidades
do elemento, e o subscritma Equacéao (3.5) indica o sistema de coordendiiasdo, no
caso, o corrotacional. Nas equacdes anterigrésy modulo de Yound € a area da secao
transversal,L € o comprimento do elementc\P e AM sdo o0s incrementos,
respectivamente, da forca axial e do momento fleigxd e AB sdo os incrementos de
deformacéo axial e rotagédo nodais.

Os termos da matriz de rigidez para as acOes a@ofld, kj, ki e kj, sdo
responsaveis por simular os efeitos de segundanor@emo mencionado no Capitulo 2,
para este estudo optou-se por utilizar a formulaygmmetricamente néo linear proposta

por Yang e Kuo (1994). Nessa formulacao, essesotes&o definidos como:

_, _4El  2PL 2P

ki =k = i + e + AL (3.6a)
_. _2El _PL_ 2P|

550 T30 D (3.65)

sendd o momento de inércia da secao transversal.

Com o aumento da forca axial em uma secdo onderdtuk plastica j4 esta
formada, a resisténcia a ruptura ou resisténcstipéada secdo pode ser menor do que as
forcas internas que atuam sobre ela. Para quaé&socorra, uma alteracdo na relacédo de
forca-deslocamento do elemento, Equacédo (3.3), isec@ssaria para que a resisténcia

plastica da se¢éo ndo seja violada. Essa mudadeaspo expressa pela seguinte equacao:

AM; 0 CK; 0 |88 :+:§ ¢, ou, A =K pu o+ 4 (3.7)

AP ) [EAL 0 0 |[48) (O
AM 0 0 CyKy|a8] [g

j
em que o vetor de parametr$,s define a corre¢do das forcas internas. Os outros
coeficientes da matrik ., sdo apresentados na Tabela 3.1 de acordo comeaeddde do

elemento em que a rotula plastica esta formadasaNesbela, a modificacédM, €
responsavel por trazer o0 momento na séddmara superficie de resisténcia, mantendo a
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forca axialP fixa e ndo permitindo a violacdo da superficiepnoamostra a Figura 3.3.
Detalhes dessa mudanca e o processo para trangémmas Equacgdes (3.3) e (3.7) para o

sistema de coordenadas global, com a consequetgrcéb das forgas intern&s e da

matriz de rigideZK , sao descritos em Silva (2009).

P/R A
1.04
il & M,
“—e
i oP
0.0 T T T T T Y T T T —
0.0 1.0 M/M,

Figura 3.3 Correcéo das forcas internas apds a violacaomafétie de resisténcia

Tabela 3.1Parametros da Equacao (3.7)

. _— Parametros
Rétula Plastica C G Z, .
Extremidade 0 1 OMpy, OMpr,(Ke(z,2/Ke2,2)
Extremidadg 1 0 OMpr, (Ko 37Ke(3,3) My,
Extremidades e 0 0 OMpy, 6Mprj

Ky =Koz “ko23K( 3.3/ K 33 K2 =ke39 ~ki29K( 33/ K( 2.2

Kemn) €Ste termos correspondem a limha colunas de K. mostrado na Equacéo (3.3)

3.3 Analise Dinamica Avancada

A andlise dindmica é fundamental quando as equaljfezenciais que regem a fisica de

um problema dependem do tempo. Nessas circunstamsdorcas de inércia (iguais ao

produto da massa pela aceleracdo) passam a santele na analise. Os efeitos inerciais

no caso de problemas quase estaticos sao basdniados devido as baixas frequéncias

de excitacdo. Coolet al (1989) afirma que, caso seja conveniente, el@kemoser

desprezados e uma analise estatica pode ser dealgimplificando o processo de solucéo.
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Uma andlise dindmica estrutural compreende o egpada® o conhecimento dos
valores de variaveis como deslocamentos, veloc&dasleaceleracbes, bem como a
magnitude dos esforcos internos desenvolvidos remabros da estrutura, quando sujeita
as acbes combinadas de forcas estaticas e dinamma®, por exemplo: terremotos,
ventos fortes, ondas do mar, cargas de impacto, etc

Através do Principio dos Trabalhos Virtuais (PT\Qdp-se obter a equacdo de
equilibrio que governa a resposta dinamica de sitersa estrutural. Considerando que,
além das tensdes restauradoras provocadas pelandefm da estrutura e das forcas
externas, o sistema estrutural também esteja sidueet forcas inerciais e dissipativas
(amortecimento), a equacao para se obter o edailllerum elemento desse sistema, num

instantet + At pode ser expressa como (Zienkiewicz e Taylor, 1B8dandovski, 1997):
[Tydedv+ [pd dg dv+ [ugdd dv=5 gr (3.8)
AV ty ty/

em quer; representa o tensor de tensdes em equilibrio cexcitacdo externfy; ogjj S&0
as componentes de deformacdes virtuais corresptasdaos deslocamentos arbitrakds
e cinematicamente compativeis com as condi¢coesrderao;p € a densidade (massa por
unidade de volume), e p € o coeficiente de amonetio viscoso do material. Para se
determinar as configuragdes dos corpostent, serd utilizado, como j& mencionado, o
RLA. Nesse caso, toma-se como referéncia a comipdiorde equilibrio no instartte
Adotando-se os procedimentos usuais do MEF, tem<mmpo de deformacdes e
os deslocamentos dos elementos em fungao dos aesotos nodais. Usando a Equacgao
(3.8) é possivel obter, de uma forma discretizads equagdo matricial de movimento no
sistema local de coordenadas para o elemento decwigna apresentado na secao
anterior. Essa equacéo traduz o equilibrio dinareitoe as forcas externas, de massa, de
amortecimento e elastica/inelastica, como matrizestores de ordem igual aos graus de

liberdade considerados, ou seja:

MU+Cu+Ky =f (3.9a)
ou ainda:
MU +C u +f =f (3.9b)

na quall,u, usao, respectivamente, o vetor de aceleracdes,datles e deslocamentos

nodais,f, representa o vetor de cargas extern§scevetor de forgas internas. Os termos
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M,,C.e K, sdo, respectivamente, as matrizes de massa, deeaimmento e de rigidez do

elemento finito adotado.

De acordo com Kuhl e Crisfield (1999), a auséneianfbrmacdes relacionadas aos
mecanismos de amortecimento das estruturas seereite dificuldade da avaliacdo e
geracdo de parametros associados a matriz de amwitdo, quando nao se dispbe de um
estudo experimental para determinada estruturan@tacimento considerado no CS-ASA
para analise transiente € conhecido como amortating@oporcional ou amortecimento
de Rayleigh (Silva, 2009; Galvao, 2004), que é acoente usado em andlises dindmicas
nao lineares. Assim, a matriz de amortecimento tabekcida como sendo uma

combinacéo linear das matrizes de massa e dezjgdeescrita como:
Ce=mM +u K, (3.10)

sendop, e p, os coeficientes de proporcionalidade de Rayleigh.

O amortecimento de Rayleigh representado pela équagterior leva a seguinte
relacédo entre a taxa modal de amortecimente,a frequénciay (Clough e Penzien, 1993;
Wilson, 2002):

(O]

1
= — 4+ . — 3.11
E=u, e T2 (3.11)

No CS-ASA os termogye p, podem designados diretamente ou entdo obtidos

através da solugcdo de um sistema de equactesdemmio duas taxas de amortecimento,
Em e &, referentes a duas frequéncias naturais (modeshtdis,on, € ®,. Normalmente,
admite-se 0 mesmo coeficiente de amortecimentograleams as frequéncias, ou séjas

&r = E&. Nesse caso, os fatores de proporcionalidaders@m&gados de forma simplificada,

ou seja:

2
Mo = : € M =0,0H, (3.12)

o, to,

E recomendado que uma das frequéncias usadashiareg@o dos coeficientes de
Rayleigh seja a frequéncia fundamental do sistestrataral (Clough e Penzien, 1993).
A matriz de massa consistente para o elemento gkecaluna convencional, ou

seja, com a hipotese de ligacdes perfeitamentasge simétrica e definida como:
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(140 0 O 70 O O]

156 22 0 54 - 1B

pAL 4 0 13 -3°
= 3.13
° 420 140 0 O (313)

sim 156 -22L

L 4L2 -

em que A é a area da secdao transverdaf o comprimento do elementopeé a massa
volumétrica (massa por unidade de volume).

E possivel utilizar ou modelar o sistema considémemmassa concentradaniped
mass model nos pontos nodais. Para esse modelo, admite-seagmassa total dos

elementos é transferida diretamente para seus adsariz resultante é diagonal. Para o

elemento de viga-coluna adotado neste trabalh¢erasos m,, , da diagonal principal,

nao nulos dessa matriz séo (Chopra, 1995):

AL
My = Moy = Musy™ nl(s,s):pT (3.14a)
_ _pAL
M35 = Mye ) —7 (3.14b)

3.3.1 Meétodos de Integracao

Numa analise transiente, a resposta do sistemifazta em um intervalo de tempo para
uma estrutura sujeita a condic¢des iniciais de dastentos, velocidades e aceleracoes, e
sob a acdo de carregamentos dependentes do temspmn,Auma vez discretizado o
sistema através do MEF, essa resposta transieobgida resolvendo-se um sistema de
equacdes diferenciais ordinarias. De uma maneiral,giaz-se uma discretizacao do
intervalo de tempo continuo em uma série de tenimzetos a serem analisados. Em
seguida, as equacgfes sdo integradas no temposattavétilizacdo de um algoritmo de
integracdo. Normalmente, os algoritmos utilizadassolugcéo do problema transiente sdo
denominados de Métodos de Integragdo Direta.

Segundo Bathe (1996), os Métodos de IntegracdaeDpedem ser classificados
em dois grupos: os métodos implicitos e os métedpsicitos. O Método de Newmark é
um exemplo de método implicito, enquanto o Métoddderenca Central € um exemplo
de método explicito. Nos algoritmos explicitos aaxel basicaX, no instante atualtAt,
é determinada conhecendo a sua historia e de ®ra@dhs nos instantes anteriores.
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Algumas condi¢des de equilibrio no instahtéevem ser satisfeitas para célculo dessa
incognita. Essa definicdo pode ser expressa plelgéice

X(t+At) = f (Xt'Xt ’X t X (t-At) x (t-At) 1) (3-15)

Nos algoritmos implicitos, a variavel é funcdo de seu proprio valor e de suas
derivadas no tempo atual. Desse modo, para suamilesedo, condicdes de equilibrio no

instantet+At devem ser respeitadas. Essa definicdo pode ssnidesna relagéo:

Xany = f(X (t+At) X (t+At) X () X tX () (3.16)

Os algoritmos explicitos sdo condicionalmente estavle modo que, para garantir
sua estabilidade, eles requerem intervalos de temptm pequenos. Eles sdo ideais para
problemas de propagacdo de onda (Cetkal, 1989). Ja os algoritmos implicitos
apresentam a vantagem de serem incondicionalmsetéeeés, possibilitando a utilizacéo
de intervalos de tempo maiores. Assim, em analBe@micas estruturais de longa
duracao, os algoritmos implicitos sdo mais eficagesmdo comparados com os algoritmos
explicitos (Coolet al, 1989).

Nesta dissertacdo a resposta estrutural transteniéida por meio do algoritmo de

integracdo implicito de Newmark.

3.3.2 Solucéo do Problema Transiente

Considerando a contribuicdo de todos os elemeirtibgsf usados na discretizacéo, chega-
se na equacao geral de equilibrio que governapastsdinamica nao linear do sistema

estrutural, isto é:

MU +CU +KU =F (3.17a)
ou ainda:
MU +CU +F; =A(t)F, (3.17b)

na qual U, U e U sdo, respectivamente, os vetores de aceleracoksidegles e

deslocamentos nodais,

o fepresenta o vetor de cargas exterase o vetor de forcas

internas,F, é o vetor de forcas externas de referéncia (apramdirecdo é importante), e

L € o0 parametro de carga que estabelece a intdesildgse vetor no instante considerado.
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Os termosM , C, e K sdao, respectivamente, as matrizes de massa, amatec e

rigidez do sistema estrutural.

Segundo Chopra (1995), as aclBes geradas durantabahlo sismico ndo séo
propriamente for¢as aplicadas diretamente na asarat sim forcas de inércia resultantes
dos movimentos da prépria estrutura. Desse modogekeracdo de base ou aceleracao do
solo aparece do lado direito da equagdo que gowenmsposta estrutural dindmica da

seguinte maneira:

MU +CU +F; =U (t)M (3.18)

em queUg(t) € a aceleracado do solo, dada por um escalar enetemdnado instante

De um modo geral, as estruturas se comportam weafmao linear antes de
atingirem seus limites de resisténcia. Assim, ac&dysor uma melhor representacdao do
comportamento estrutural requer que as fontes delindaridade sejam consideradas.
Como neste trabalho sé@o considerados os efeitoslim@ares geomeétricos e fisicos,

reescreve-se a Equacéao (3.17) como:
MU +CU +F(U P,'¥) =A(t)F (3.19)

sendo o vetor, obtido de forma incremental através de formulagfies consideram os

efeitos de segunda ordem (representados aquifpetas internas ) e a inelasticidade do
aco (representada pelo parametro de plastificag@echo¥ ).

Uma solucdo do problema transiente ndo linear éneéda por meio de um
procedimento incremental e iterativo que combinaé&iodo de integracdo implicito de
Newmark com a técnica iterativa de Newton-Raphson.

Inicialmente, para solugéo do problema estrutugaisiente, define-se o vetor de
cargas de referéncig, que estabelece a direcdo do carregamento exé@licado e a

possibilidade da consideracdo de deslocameHtbsyelocidades!U, e aceleracées'U,
iniciais.

Apds essa primeira etapa, tem-se inicio o procettimacremental, em que se
estabelecem as matrizes de rigideéz massaM, e amortecimentdC. S&o calculados
também os modos e frequéncias naturais de vibracao.

A técnica de Newmark baseia-se na expansao emd&éiiaylor, que fornece uma
aproximacao para os deslocamentos e velocidadesstantel+At, ou seja:
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A2 .. Atd... At

U =U +AtU +—U +—U, +—U, +--- 3.20a
(t+At) t t 2 t 6 t 24 t ( )
. e . At ... Ate...

Oeny = U, +80, + =0+ =T+ (3.20b)

A partir dessas equacoes, despreza-se 0s termgsad@ ordem ou superiores e
reescreve-se as equacoes anteriores da seguimig for

LA .
Ueay =Y+ AU +—-U, +pAt°U, (3.21a)

Uy = U, +At0, +yAt?0, (3.21b)

em quef ey sdo 0s parametros caracteristicos da técnica denbik, de modo que seus
valores determinam a eficiéncia e a estabilidadenétodo. Os valores dé e y sdo
selecionados previamente. Em Chopra (2007) e P&@A)E mostrado que, para valores de
parametrosp = 1/4 ey = 1/2, o método de Newmark é incondicionalmentéavet. Esses
valores implicam em aceleracdo constante. Pard/6 ey = 1/2 tem-se o método da
aceleracgédo linear. Considera-se que no método denblkk a aceleracéo varia linearmente

no intervalo de tempo entre os instartes t,, como mostra a Figura 3.4. Assim, pode-se

escrever:

g =L

A (U eay = U,) (3.22)

As equacdes padrdes do método de Newmark, encastsadbstituindo (3.22) nas

relacdes (3.21a) e (3.21b), sdo definidas atraagexpressoes:

. 1 .
U(t+At) = Ut +AtUt +At2 {(E_Bj Ut +BU(t+At):| (323&)
U(t+At) =U, +At[(1_Y) 0, +YU(t+m)] (3.23b)

Através da Equacao (3.23a) € possivel chegar o getaceleracbes et At , ou

seja:

1

. . 1 .
U(t+At) :W(U(Hm) - Ut _AtUt)_[Z_B_lj Ut (3.24)
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Aceleracao (variacao linear)

: :ﬂh .. 1 /.- .. ..
U/] * 0@ =(0, -0, )t+0,

Velocidade (variacdo quadratica)

z 0
o . : : . t2 . .
U, ‘/l U(t) = U, +tU, +ﬁ(utz - Utl)
i__/I:Ulz Deslocamento (variacdo cubica)
Ul E . 2 . 3 . .
| | U(t)=Ut1+tUt1+tEUt1+t—(U -0,)

BAt\ 2

Figura 3.4 EquacBes de movimento considerando a aceleragdwariacao linear (Silva, 2009)

Com a equacao anterior, pode-se reescrever a Ex(&ga8b) como:

. . . : 1

Uany = U, +At (1—y)Ut+ﬁ(U(t+m) -U, —AtUt) -Y[Z—B— ﬂ (3.25)
Para que deslocamentos, velocidades e aceleragf@a®s sonhecidos no instante

t+At, € necessario que a equacado de equilibrio dina(aigoacao (3.17)) seja satisfeita

nesse mesmo instante, ou seja:
1 | _ (t+At)
MU (t+At) +CU (t+At) +Fi(t+At) - )‘Fr (326)

A substituicdo das relagbes (3.24) e (3.25) em6j3estabelece o equilibrio
dindmico do sistema estrutural ¢ant em funcédo da variavel deslocamento nesse mesmo

instante. Assim, o sistema de equacdes é defimdorcha simplificada como:

A A

KU (a0 =F (3.27)

sendoK e F, respectivamente, a matriz de rigidez e o vetdiodgas efetivos, expressos

pelas seguintes equacdes:
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K = BAltZM +$C +K (3.28a)
F=C)iF +M 12Ut+ Ly, + L1y, |+
BACZ ' BAt 28

(3.28b)
c{iut +(1—1j U, +At(l— jut}
BAL B 28

Para um sistema estrutural inelastico, um procetimeéo iterativo pode levar a
resultados imprecisos. O emprego da matriz deezgidngente e o vetor de forcas internas
do sistema podem acumular erros significativos ecoder de uma série de passos de
tempo. Esses erros, no entanto, podem ser minioszpdr meio de um procedimento
iterativo, neste caso, o méetodo de Newton-RapH3onse tratar de uma analise néo linear,
a matriz de rigidez, que considera os efeitos darsta ordem e ductilidade do material, se
modifica. Tal matriz é fungcdo dos deslocamentosaispddas forgas internas em cada
elemento e da degradacdo da rigidez do materiam@&@sdos de resolucdo de problemas
estruturais ndo lineares, em sua maioria, sdo thaseao método de Newton-Raphson
(Crisfield, 1991).

O Método de Newton-Raphson pode ser utilizado dasdwmaneiras. Em sua
abordagem convencional, o processo iterativo coroegaa rigidez inicial obtida durante
a analise elastica e ao decorrer do processo gasotwrrespondente é calculada e a matriz
de rigidez € modificada para refletir quaisquer amgés no determinado passo. Esse
processo continua até que a solucdo para o prinilei@mento de tempo (andlise
dindmica) seja atingido. Ja no método de NewtorhBap modificado a técnica é similar,
exceto que ndo se atualiza a matriz de rigidez auha deracdo. Em vez disso, a rigidez
inicial € mantida e utilizada no decorrer das ées para determinado incremento de
tempo ou carga.

O método de Newmark e Newton Raphson séo assimicadds para produzir a
resposta dinamica néo linear de sistemas estrsiturai

Ao longo do processo iterativo avaliam-se as esivas® para aceleracoes,
velocidade e deslocamentos nodais encontradaseatty método de Newmark para o
instantet+At, a fim de melhorar a estimativa numeérica duraati&adntervalo de tempo, ou
seja, determinam-se as raizes da equacao ndodimaaés de uma sequéncia de corre¢des,

até que, para uma precisdo desejada, a solucadalsajacada. O método de Newton-
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Raphson é aplicado para resolver a Equacao (3.88b)pode ser reescrita da seguinte

forma:

(t+aRk = (AR, —(M (20 (kD) ¢ (t+a0 (k) +(t+At)|:i(k—)_(t+At)|:g§S—J) (3.29)
em queR é o vetor de forcas residuais que deve se anuldorem do ciclo iterativo,
indicando que um novo ponto de equilibrio dinandacestrutura foi atingido.

No método de Newton-Raphson classico, considerptsed parametro de carga
seja mantido constante durante todo o processatiter Finalmente, reescrevendo a
Equacéo (3.29), tem-se a equacéo utilizada duawctelo iterativo para a determinacao
dos deslocamentos incrementais:

KUk = (traR k (3.30)

Os deslocamentos nodais iterativos obtidos na éguagterior sdo adicionados ao
deslocamentos incrementais (iteracéo anterioryegal

AUk = AU + UK (3.31)

O processo iterativo € finalizado quando é atendidaeguinte condicdo de

convergéncia:

lau(/[tu+auk|<e (3.32)
em quel € um fator de tolerancia escolhido pelo analista.

Uma vez obtida a convergéncia, sdo atualizados etsres de deslocamento,
velocidade e aceleracdo através das expressoes:

(t+at) Ok = g,AUK - a, tU - 34t (3.33a)
(t+at) gk :aiAUk—a4tU—35tU (3.33b)
(t+at) Uk = tU + AUk (3.33¢)

Antes de prosseguir para proximo passo de tempdaaédo avaliados os esfor¢os
internos. Por se tratar de uma analise inelastisabém é avaliada a plastificacdo das
secoes, utilizando a metodologia exposta no itén 3.
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As Tabelas 3.2 e 3.3 trazem um resumo dos proesdi® numéricos adotados
nesta dissertacdo para a realizacao da anéliséeiném inelastica.

Tabela 3.2Estratégia numérica de solucéao transiente naafline

1. Entrada das propriedades geométricas da estritdcamaterial, e obtencéo do vetor
de forcas externas de referénéia, que estabelece a dire¢cdo do carregamento

2. Montam-se os vetores de deslocamento, velocidadeleracg&o iniciai8U, °U e °U
3. Seleciona o intervalo de temp
4. PARA CADA INSTANTE t+At
4a Formam-se as matrizes de rigidez, massa e anmeéeio:K, M, eC
4b. Usando os parametros de Newm@rky, determinam-se as seguintes constante:

20 =Y/(pat?); & =v/(Bat) s & =Y(BAt); ay =1/(28)-1; & =y/B-1;
3 = At(v/(28)-1); a5 =a; a =-a; a8 =—as; & =At(1-y);a, =alt
4c. Monta-se a matriz de rigidez efetiva=K +aM +a
4d. Determina o vetor de cargas efetivo:
F = (8ONF, +M (21U + agtU ) +C (aytU + atU ) - tF;
4e. Obtém o vetor de deslocamentos nodais incrensemtai® =F

5. PROCESSO ITERATIVO NEWTON-RAPHSON: k=1, 2, 3,...
5a. Avalia as estimativas para as aceleracfes, dzldes e deslocamentos nodais:

(t+at) )(k-0) = aOAU(k—l) _ aztU _ astU , (t+at) j(k-0) = alAU(k—l) _ a4tU _ astU . and
(t+at) Uk = tU + AUK-D)

5b. Atualiza as coordenadas nodais

5c. Obtém o vetor de forgas intern&$4VF (k-1 = tF + K AU (k-2

5d. Calcula o vetor de forgas residuais:

(tra Rk = (t+A) \F —(M (t+a)(j (k-1) ¢ (201 (k=) 4 (trA0E (k-1) (t+At)|:’()l§—J))

i
5e Determina a correc¢ao dos deslocamentos increimeRrta* = (IR K

5f. Atualiza o vetor de deslocamentos incrementliss = AUk-D + dUX
5g. Verifica-se a convergéncia do processo iteratigando a seguinte equagao:

||AU"||/||‘U+AUK|| <&, ondeg é um fator de tolerancia  NAQ: Retorne ao item 5
5h. Obtém os vetores de acelerag8es, velocidades@dmentos no tempe- At
(t+at) (Jk = aAUK -a, U - a0, (t+at) gk = aAUk -a,'U-a'0 and
(t+a) Uk = tU + AU
6. PARA O PROXIMO INSTANTE
6a Avalia o vetor de forcas internds*®F, =tF +KAUk
6b. Avalia a plastificacdo nas extremidades dos akorinitos (Tabela 3.3)
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Tabela 3.3Estratégia numeérica para modelar o comportameng®gio sob cargas ciclicas

1. Considera-se os vetores de forcas intefifi5; e'F;
2. PARA CADA ELEMENTO FINITO
3. PARA CADA NO DO ELEMENTO
4. Considera os moment8%°M e'M, e a forca axidl™P na secéo
5. Avalia o incremento de momento na se¢gd:= /M -'M
6. Considera o momento plastico reduziMg (Equacgéo 2.2)
7.Parafl -AM>0) = CONDICAO DE CARREGAMENTO
Se (M| < Me): ¢ = 1 eS = 10°El/L (sec&o rigida — comportamento elastico)
Se (Me] < M|< My|): @ = Equagéo (3.2) & = Equacéo (3.1)
Se M[>|My]): y=0eS§= 10" EI/L (rétula plastica — comportamento plastico)
8. Parail -AM < 0) = CONDIQAO DE DESCARREGAMENTO

P =1 eS = 10°El/L (secéo rigida — comportamento elastico)
9. Segue para o item 4 na Tabela (3.2)
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Capitulo 4

Exemplos Numeéricos

4.1 Introducéao

Neste capitulo, a metodologia apresentada parsamihamica nao linear é utilizada para
avaliar a resposta de sistemas estruturais plamesa@ mais precisamente porticos planos
de aco, se apresentam como uma excelente solutétued para os mais variados tipos
de construgdes. Situacdes praticas envolvendosdmanpactos e sismos sdo exploradas
no decorrer deste capitulo no intuito de evidenziamortecimento histerético da estrutura
em decorréncia da energia absorvida durante o ggocde deformacdo dos membros
estruturais e formacao de rotulas plasticas.

Os exemplos estdo divididos em dois grupos: pawtisubmetidos a cargas de
impactos e porticos sob agéo de sismos.

4.2 Porticos de Aco Submetidos a Cargas de Impacto

O fenbmeno do colapso progressivo é definido coema® um processo dindmico néo
linear de falhas sequenciadas dos membros de unidues que ocorrem em decorréncia
de um dano localizado (explosdes ou impactos) phmleausar o colapso total ou parcial
da estrutura. Alguns casos de colapso progressitorsaram conhecidos mundialmente,
como o do World Trade Center em Nova York, EUA, gaeelou a vulnerabilidade
estrutural de edificios de aco ao impacto. Invasfigs sdo necessarias para melhorar a

forma como edificios sé@o projetados e preparad@srpaistir a agdo de eventos extremos.



Para representacdo das cargas de impacto, comsiderguulsos retangulares
aplicados na estrutura com objetivo de simularrgacaubita. As estruturas apresentadas
nesta secdo também foram investigadas por Chanue(2000), sendo seus resultados
utilizados na validacdo das andlises. No intuitedéenciar o amortecimento histerético
da estrutura, que tem como causa a plastificac&ecko metélica, ndo € considerado o
amortecimento proporcional de Rayleigh.

4.2.1 Portico Toridis-Khozeimeh

O pértico simples com bases engastadas mostrabigma 4.1, estudado inicialmente por
Toridis e Khozeimeh (1971) e, subsequentementeMaour e Kant (1994), é o primeiro
exemplo a ser abordado. Algumas consideracfess fgglos autores citados sao
necessarias para analise dinamica: a densidadecalcé anultiplicada por 625; trés
elementos finitos sdo utilizados inicialmente nadelagem de cada um dos trés membros
estruturais (viga e colunas); e incrementos de tefgpais a 10s sdo adotados no

processo de integracao numeérica. O carregamerdaalatante todo o tempo da analise.

Carregamento P(t
W 16x36 P (kN) g (t)

444 32

4.6 m

W 12x120
W 12x120

E = 207000 MPa
Gy=470 MPa

| 6.1 m

P T;:mpo (s)

Figura 4.1 Portico Toridis-Khozeimeh: geometria e carregament

Uma carga de impacto constante igual a 444,82 kNliéada na parte superior da
coluna do lado esquerdo do pértico, como ilustraad-igura 4.1. As respostas transientes
nao lineares para essa estrutura sdo apresentadaguna 4.2. A Figura 4.2a mostra a
variacdo do deslocamento horizontado ponto de aplicacdo da carga ao longo do tempo
(“time-history”), supondo o material perfeitamente elastico. Nesssma figura é também
indicado o deslocamento obtido a partir de umaism&lastica estatica = 3,97 cm. A
Figura 4.2b apresenta a resposta dinamica, coasidero material elastico-perfeitamente

plastico; e na Figura 4.2c pode ser vista a regpdst sistema quando o modelo
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elastoplastico refinado é adotado. Comparando-gegistos temporais de deslocamento
obtidos para esse estudo, de acordo com a Figeuiatté 4,5s) e a Figura 4.84té 10s),
observa-se que as amplitudes comecam a se desaisirsignificativamente a partir de
0.55s devido ao aumento de deformacé&o plasticar#y plo instante 0.55s, observa-se na
resposta um movimento constante para o modelo oplastico, comportamento
semelhante ao regime elastico. A partir desse mmeo ocorre mais plastificacdo nas
secodes, contudo, existe a presenca de uma defarmasi@lual devido a plastificacéo
ocorrida em instantes anteriores a 0,55s. Nas stspoobtidas através do modelo
elastoplastico refinado € observada a capacidadisdgpacédo de energia da estrtura, que
tende a reduzir a amplitude do deslocamento acolaligtempo. Esse fato se deve ao

amortecimento histerético proporcionado pelo esempéondo material das secoes.
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Figura 4.2 Deslocamento horizontal, ao longo do tempo no topo da estrutura
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Figura 4.3 Deslocamento horizontal, no topo da estrutura durante 10 segundos

Pode-se observar ainda, que diferente da resptésaice e da elastoplastica, o
deslocamento tende a aumentar ao longo da analiseireide da deformacado plastica
capturada pelo modelo elastoplastico refinado, agpgmpanha a degradagdo parcial da
secdo transversal.

Procurou-se também avaliar a influéncia de algwamérpetros no comportamento
da estrutura durante as andlises transientes. Bhisemdinamicas, um dos parametros de
maior importancia é a discretizacdo do intervalotefapo continuo em uma série de
tempos discretos, ou seja, 0s passos de temppruayessao da analise.

A Figura 4.4a fornece a resposta transiente etadbqortico para alguns passos de
tempo At. Através dessa figura pode-se perceber que, mesmovalores de\t mais
elevados, chega-se numa resposta do portico cooavelz precisdo. A Figura 4.4b
apresenta a resposta transiente elastoplasticeadefi de onde se observa que pAte=
10's, a solucdo dinamica do problema diverge. Verificassim que a precis&o da solucdo

de problemas fortemente néo lineares pode serrv@stdluenciada pela escolha do passo
de tempo. Existem na literatura alguns procedinseataptativos que selecionam, no final
de cada passo do processo incremental, o maicenieeto de tempo possivel para o
préximo passo, e mantém um grau de precisao desp@d a resposta no intuito de obter

um melhor desempenho para o algoritmo (Jacobi,;188¥ao, 2004). Neste trabalho nao
sdo abordadas tais estratégias e trabalha-se coemientos constantes.
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Figura 4.4 Resposta transiente para diferentes intervaldsmpoAt

Outro ponto importante em analise de estruturasleendo o emprego do MEF é a
definicdo da malha a ser utilizada. Sabe-se qeea@ha de uma malha ndo adequada pode
gerar resultados errbneos e comprometer um pregtoitural. Desse modo, ainda para
esse primeiro exemplo, optou-se em fazer um estiidizando diferentes malhas. As

respostas transientes do pértico em estudo padifeaentes malhas testadas estdo na
Figura 4.5.

1z 1z
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10+ —— Malha de 15 elementas 10— —— Malha de 15 elementog
_ — - / 7N /
VAN NN /
8- 8— WA AN /
| | %\ Y \ /
= = ' y A /
5 o 5 o / NN/
S S W\ p SRS
- - N N
N / S
4 4 W~
2— 2—
L s st s s B B B L s st s B B B s B
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (s) Tempo ()
a) Resposta elastica b) Resposta elastoplastifimada

Figura 4.5 Resposta transiente para diferentes malhas deriesfinitos
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Note que as respostas elasticas apresentadas aHgba) ndo se mostraram
sensiveis a discretizacdo do sistema, em que mesma malha menos refinada com 3
elementos, sendo um elemento por membro do podiE@lcancou uma boa preciséo.
Quando se adota o modelo inelastico, verifica-se qurefinamento da malha teve
influéncia diretamente na qualidade das respo#asse caso, além de permitir uma
melhor redistribuigcéo de esforgos internos, umahoretliscretizagcdo do sistema estrutural

possibilita também a formacé&o de rétulas plasecasecdes intermediarias.

4.2.2 Portico Simples com Imperfeicdo Geométrica iaial

Nessa analise a atencdo esta voltada ao efeitendda de escoamento sobre a resposta
estrutural do pértico simples biapoiado e com irfglgdio geométrica inicial, como
ilustrado na Figura 4.6. Essa imperfeicao inicias iolunas foi assumida igual a 1/200.
Para se prever um comportamento mais realista @sssdura, foram consideradas duas
cargas gravitacionais na forma massa concentradaas cargas estaticas de 200 kN
atuando nas extremidades da viga (ou na parteisups colunas). Essas cargas tém a
funcdo de introduzir forcas axiais nas colunas,ceno consequéncia, tem-se o
aparecimento de momentos de flexado adicionaiszmeda a rigidez do sistema estrutural
(efeito P-A). As vigas e as colunas da estrutura sao perfiacdeW8x48. Um elemento

finito por membro (viga e colunas) foi consideradodiscretizagédo do sistema.

Massa Concentrada

-+ @ 200 kNs/m

w " g Carrregamento P(t)
= o ©n P (kN) A

= =
:_,:'"AO: 1/200 60 b

!
° ° 1
|

|
5.0m >
| | 0.5 Tempo (s)

Figura 4.6 Portico simples com imperfeicdo geométrica inigg@ometria e carregamento

As respostas transientes néo lineares considerarmonportamento do material

elastico e inelastico (elastoplastico e elastoldstfinado) estdo apresentados na Figura
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4.7. A Figura 4.7a fornece a variagcdo do desloc&mleorizontal ao longo do tempo, no
ponto de aplicacdo da carga, para o caso de niaterracomportamento perfeitamente
elastico. Para andlise inelastica foram adotadeés de escoamento igual a 235 MPa e
260 MPa. O resultado da andlise elastoplasticaa@éi € comparada com as respostas dos
autores Chan e Chui (2000) na Figura 4.7b, em qde per observada a boa concordancia
entre os resultados. As Figuras 4.7c e 4.7d mostraena magnitude da deformacéo
plastica diminui com o aumento da tensdo de esauameu seja, com 0 aumento do

limite até o qual o material tem comportamentotelés
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Figura 4.7 Resposta dindmica elastica e inelastica do p&stioples com imperfeicdo geométrica
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4.2.3 Portico de Aco de Dois Andares

Na Figura 4.8 sdo apresentados os detalhes da tjegoeas cargas da estrutura de aco de
dois andares cuja resposta transiente nao linearestudada nesta secédo. O poértico €
inicialmente carregado por forcas verticais estdtie apresenta uma imperfeicdo de
geometria d&\o = 1/438. Para andlise dinamica é escolhido umopdssempait = 10° s

e uma malha com dois elementos finitos para cagk eiapenas um elemento para cada

coluna.

50 kN 100 kN 50 kN

Massa Concentrada

- ® 51 kNs”/m
. ® 102 kNs”/m
<
o
Carregamento P(t)
| P (kN) o
Vigas e colunas : W 8x48 100 f———————q
E =205000 MPa b :
I _ : |
a1 235 MPa e ! R
; o= 0.50, 1 0.5 Tempo (s)

I 4.0 m | 4.0 m |

Figura 4.8 Estrutura de ago de dois andares sob carregarmied@mico

As respostas transientes do sistema estruturaberdaeséo apresentadas na Figura
4.9. A Figura 4.9a fornece o deslocamento horizamtao topo do portico ao longo de
tempo para o material perfeitamente elastico. Aieigt.9b apresenta a resposta dinamica
guando se considera o material elastoplastico i@ri@ na Figura 4.9c é encontrada a
resposta para o modelo elastoplastico refinadoifiyfiee, em todos os casos, a boa
concordancia entre os resultados obtidos nestartligsdo e os apresentados pelos autores
Chan e Chui (2000).

Através da Figura 4.9d percebe-se, no caso da gtwspalastoplastica, uma

deformacgédo plastica permanente no sistema, ondepéitede do deslocamento tende a
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diminuir ao longo do tempo, e posteriormente saaaronstante, indicando que a partir

desse momento ndo ocorre mais plastificagao néese@ estrutura.

u
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| ¢ Chan e Chui (2000) 15 ¢ Chan e Chui (2000)
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c) Resposta elastoplastica refinada

d) Respostas elastica e inekst

Figura 4.9 Respostas dindmicas elasticas e inelasticas tiogpde aco de dois andares

Por fim, na Figura 4.10 é representada a curva muovretacdo (deformacao

plastica) para a secdo indicada. Observa-se gaiss gradual da energia através da area

fechada dos ciclos de histerese, que tende a dmaimada ciclo.
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Figura 4.10 Curva momento-rotacéo da sec¢ao “S” do apoio

4.3 Porticos de Aco Sob Acdo de Sismos

A resposta estrutural a um terremoto € um fenéna@m@mico, onde as deformacdes e os
esforcos introduzidos na estrutura sdo proveniefdenovimento aleatorio de sua base. A
descricdo do comportamento das estruturas de aeatdwm forte movimento de terra é
um problema desafiador para os engenheiros, umgueessas hormalmente apresentam
deformacdes inelasticas nessas situagdes.

Durante um terremoto, a energia sismica transmata edificacdo € dissipada
através dos movimentos e deformacdes dos elemestagurais nas formas de energia
cinética, energia de amortecimento, energia derhafgo elastica e energia de histerese
inelastica. Nesta se¢do essas formas de absorgéitedgia sdo exploradas nos exemplos
apresentados.

Séo utilizados nas andlises dindmicas desta sacateterogramas dos sismos reais
apresentados na Figura 4.11. A seguir sao feitasrals consideracdes a respeitos dessas
solicitagcdes extremas:

= El Centro: esse sismo € muito popular entre osymeasdpres desse tema, sendo
utilizado em diversas analises estruturais (Thaine, 2011; Sekulovic e Nefovska, 2008;
Au e Yan, 2008). Sua ocorréncia se deu em 19 de dwil940, no sul do Estado da
Califérnia (quase na divisa com o México), com nitagle 6,9 na escala Richter e duracéo

total de 53,5 segundos. A frequéncia desse sisnemfie 1.0 Hz e 2.25 Hz;
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= Northridge: ocorreu em 17 de janeiro de 1994 aterdw Vale de Sdo Fernando,
na cidade de Los Angeles, Califérnia, e € utilizads andlises devido ao seu grande
potencial de dano nas estruturas de aco. Muitasedhmentos para projetos de estruturas
sob sismos foram revisados apds a ocorréncia eégssto. A magnitude desse terremoto
foi de 6,7 na escala Richter, e a duragéo totaledpstro foi de 59,9 segundos. Sua
frequéncia variou entre 0,4 Hz e 3,3 Hz, fato qustifjca seu grande potencial de dano;

= Loma Prieta: ocorreu em 17 de outubro de 1989 maiganhas a nordeste de
Santa Cruz, também na Califérnia. A Estacao Sisaiimgrda Universidade da Califérnia,
em Berkeley, determinou uma magnitude local den@,8scala Richter;

= San Fernando: ocorreu em 9 de fevereiro de 197daxtiemo norte do Vale de

Séo Fernando, Los Angeles, com 6,6 na escala Richte
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= =
@ N @ N
g 0— g 00— i W
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Figura 4.11 Acelerogramas dos terremotos

51



Na Tabela 4.1 estao os picos de aceleragdo domot®eak Ground Acceleratién
(PGA), para os sismos apresentados.

Tabela 4.1Picos de aceleragédo (PGA) e seu corresponderiséroege tempo

Terremoto PGA (g) Tempo (s)
El Centro (1940) 0.319 0.020
Loma Prieta (1989) 0.529 0.005
Northridge (1994) 0.640 0.010
San Fernando (1971) 1.160 0.010

4.3.1 Portico Simples

Esse exemplo € proposto no intuito de avaliar eesgmtacdo do comportamento inelastico
de um poértico sob acdo de sismos através do métadwdtula plastica refinado. Sera
avaliada a eficiéncia dessa abordagem inelastargtefra outros modelos numéricos de
plasticidade. Os resultados obtidos aqui sédo caadparaqueles de Thai e Kim (2011),
que utilizaram o conceito de plasticidade distdbuiThai e Kim, 2009), e também com os
obtidos por esses pesquisadores através do softaawercial Abaqus.

A Figura 4.12 apresenta o portico plano simplesestado e suas propriedades
geomeétricas e do material (Thai e Kim, 2011). Nodeto numérico proposto, cada
membro (viga/coluna) é discretizado com apenas lememnto finito, sendo adotado o
passo de tempadt = 10%. Também é considerada uma taxa de amortecimento
proporcional de 5% em relagdo primeiro e segund@mges naturais de vibracdo. Essa
estrutura € submetida aos abalos sismicos indicedbgyura 4.11.

Massa Concentrada

| ©10 Nsmm
= = " E =200000 MPa
oy =300 MPa
Movimento do Solo
+—> v
I 5m

Figura 4.12Pértico plano simplegropriedades geométricas e do material
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Inicialmente, com o intuito de verificar a validade modelo numérico proposto,
foi realizada uma analise de vibracao livre doesist. Os resultados obtidos dessa anélise
sdo apresentados na Tabela 4.2 para os dois psnsériodos de vibracdo, de onde se

observa a boa concordancia com os valores encostradliteratura.

Tabela 4.2Vibragéo livre do sistema: primeiro e segundoquir$ de vibragéo (s)

Abaqus Modelo de Fibra Presente

Modos (Thai e Kim, 2011) (Thai e Kim, 2011) Trabalho
1 0.8162 0.8213 0.8170
2 0.0290 0.0291 0.0294

As respostas transientes nao lineares elasticaléstita do porticeubmetido ao
terremoto El Centrsd0 apresentadas na Figura 4.13, em que se admnparariacdo do
deslocamento horizontal do topo da estrutura ao longo do tempo. Na Figui8a
considera-se 0 agco com comportamento elasticoeéedss geometricamente nédo lineares;
ja na Figura 4.13b estad a resposta dinamica imdase segunda ordem do sistema.
Verifique a boa concordancia entre os resultadstedeabalho e aqueles de Thai e Kim
(2011), que utilizaram o modelo de plasticidadérithgida (modelo de fibra). Essa boa é
observada também na Figura 4.14a quando se compasposta transiente inelastica aqui
obtida aquela do software Abaqus, também extragddthi e Kim (2011). Na Figura
4.14b se encontra o modelo constitutivo usado peeepesquisadores em ambas analises
numeéricas (Abaqus e modelo de fibra).

Em virtude da baixa magnitude do sismo El Centrdaerobustez do poértico
analisado, o comportamento inelastico da estrdtii@ouco evidenciado, como demonstra
as Figuras 4.13 e 4.14, e a Tabela 4.3, onde gé&sempados 0s picos de deslocamento
para as analises transientes elastica e ineladtiaa. Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 séo
mostradas as respostas dindmicas transientesnges eldstica e inelastica do portico
simples em estudo sob a acdo de outros sismosadNigggras, ao se comparar 0s registros
temporais do deslocamento horizontalno topo da estrutura, no caso da resposta
inelastica, percebe-se, principalmente para ososidnoma Prieta e San Fernando, uma
discrepancia na resposta obtida nesta dissertagioaquela dos autores supracitados a
partir de um determinado instariteA Tabela 4.3, entretanto, demonstra que os pieos
deslocamentos obtidos aqui para esses sismos lestdqroximos dos de Thai e Kim
(2011).
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Figura 4.13 Resposta transiente ndo linear do portico simglbmetido ao sismo El Centro
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Figura 4.16 Resposta transiente néo linear do portico simplemetido ao sismo Northridge
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Figura 4.17 Resposta transiente ndo linear do pértico simplemstido ao sismo San Fernando

Na tentativa de se melhorar os resultados alcascagssas Ultimas analises
transientes inelasticas, foram testados refinarsed® malha com a adogéo de 2 e 3
elementos finitos por membro (viga e colunas),rasximo a reducao dos incrementos de
tempoAt. Os novos resultados obtidos, entretanto, naceptaram significativa melhora
em relacdo aos da literatura, e assim ndo est@sapados. Acredita-se entdo que a
diferenca existente entre os modelos utilizadoa patamento da plasticidade do ago bem
como o emprego do modelo constitutivo apresentagurd 4.14b, que leva em
consideracao o efeito de endurecimento do aco,npeee apontados como os causadores

das discrepancias nas respostas inelasticas eadasitr
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Observa-se também que para os sismos Loma Rietdridge e San Fernando, a
discrepancia da resposta elastica de segunda of&ne da resposta inelastica de
segunda ordem (IS) € bastante clara. No entanta,#erremoto El Centro, com menor
PGA, os picos de deslocamento nas analises E®2&d8 bem préximos, o que evidencia
0 comportamento transiente do sistema estrutuedejque totalmente em regime elastico.

A Tabela 4.3, como ja& comentado, apresenta os pamsdeslocamentos
encontrados nas analises dinadmicas nédo linearepodico simples sob diferentes
terremotos. Note que em todos o0s casos analisadosesultados aqui obtidos séo

préximos aos da literatura.

Tabela 4.3Picos de deslocamento (cm) do pértico simples

Max/min Tipo de ABAQUS Modelo de Fibra Presente

Terremotos Andlise  Thai e Kim (2011) Thai e Kim (2011)  Trabalho
El Centro Max Elastica 8.9447 9.1787 9.0888
Inelastica 8.9493 8.6533 8.9180
Min Elastica -7.8098 -8.0445 -7.9405
Inelastica -7.8097 -8.0294 -7.7882
Loma Prieta Max Elastica 10.4576 10.4576 10.4522
Inelastica 10.5376 10.3762 10.2362
Min Elastica -8.8719 -8.7768 -8.8482
Inelastica -8.4099 -8.4876 -8.4327
Northridge Max Elastica 12.3636 12.5493 12.3912
Inelastica 12.6865 12.8751 12.8512
Min Elastica -11.3722 -11.4509 -11.3834
Inelastica -8.0012 -8.2589 -8.0451
San Fernando  Max Elastica 11.8745 12.0599 11.9078
Inelastica 12.1073 12.4123 12.4147
Min Elastica -9.2390 -9.4892 -9.2613
Inelastica -7.8846 -7.9333 -7.9005

A fim de destacar o amortecimento histerético ohimddo pela consideracdo do
escoamento do material, a Figura 4.18 mostra psstss transientes elasticas e inelasticas
de segunda ordem para uma taxa de amortecimenfmrpional de 2% e sem a
consideracdo dessa taxa de amortecimento. Obseiyaesa formacao de rotulas plasticas
ocorre em cerca dé = 5,6s, e desse ponto em diante o amortecimersi@réiico

introduzido pelo escoamento do material € facilmeeircebido.
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Figura 4.18 Resposta transiente néo lindarpoértico simples, com e sem amortecimento,

submetido ao sismo Northridge

4.3.2 Portico de Dois Andares

As analises numéricas de estruturas sao realizaa intuito de representar, com certa
precisdo, o comportamento de edificacOes reaiasEasalises sdo muito Uteis, uma vez
que facilitam e tornam mais rdpido o processo @diapao por parte do projetista. Assim,
esse exemplo, que traz resultados de um modelgiergrgal submetido a acéo sismica, €
apresentado com o objetivo de avaliar mais umaaveficiéncia da abordagem inelastica
proposta. O modelo experimental, como apresentadéigura 4.19 e estudado por Ken

al. (2007), representa um pértico de dois andares ligagBes soldadas e colunas
rigidamente fixadas na base.

Para a analise numérica transiente ndo lineazeeiaqui é considerado o modelo
bidimensional apresentado na Figura 4.20, em qw&gas e as colunas sdo representadas
por apenas um elemento finito. E adotado um incnéonée tempadit = 10%s. Mais uma
vez, a calibragcdo do modelo proposto é realizadevéd da analise de vibracéo livre da
estrutura, e os periodos de vibracdo naturais mamos de deformacdo obtidos dessa
analise sdo comparados com os dos autores éial. (2007) nas Tabela 4.4 e 4.5,
respectivamente. Através dessas tabelas pode-sevabgue o0s resultados obtidos dessa

calibracdo estdo bem proximos daqueles fornecidlasliperatura.
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Figura 4.19P6rtico de dois andares com ligacdes rigidas @iad, 2007)
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Figura 4.20P6rtico plano de dois andares: dimensdes, conddgearregamento e propriedades

geométricas e do material

Tabela 4.40s dois primeiros periodos naturais de vibracasistema estrutural

Modos Kim et al. (2007) frr:lf;ﬂtg)
1 0.393 0.397
2 0.112 0.113
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Tabela 4.50s dois primeiros modos de deformacéo do sistetnateral

. Presente
Kim et al. (2007) Trabalho
1° 20 1° 20
Telhado 1.000 -0.596 1.000 -0.596
2° Andar 0.582 1.000 0.582 1.000
1° Andar 0.000 0.000 0.000 0.000

Muitas andlises transientes foram realizadas ntideede se estabelecer a taxa de
amortecimento que deveria ser usada. Foram usaxias amortecimento de 0,5% a 5%.
Os resultados encontrados nessas analises numerosadados experimentais de registro
dos deslocamentos horizontais no intervalo de cotap@nto elastico do sistema até 6,5s,
ou seja, antes da formacgédo de rétulas plasticdisairam a relacdo de amortecimento de 4
% como a ideal. Assim, os resultados apresentadegy@r foram obtidos considerando
essa taxa de amortecimento.

A Figura 4.21 apresenta as respostas transiergsiicas de segunda ordem, em
gue sao comparados o deslocamento horizontal dmdegndar e do nivel do telhado do
portico sob acdo do sismo Loma Prieta. Observeogugeriodos de resposta do sistema
obtidos neste trabalho coincidem com aqueles dealiira, e que de um modo geral os
picos de deslocamentos apresentam razoavel comcitadaapresentando pequena
divergéncia a partir de 10s. Como no exemplo amtanima possivel justificativa para essa
divergéncia € a nao consideracdo do efeito de eomento do aco, que tem como
consequéncia uma deformacédo residual permanente el@iada. Nesse exemplo, em
particular, outro fator que pode justificar esszedjéncia ou diferenca é o fato das ondas
sismicas no experimento serem introduzidas de meaabastante aproximadas.

O mesmo portico € submetido também a acéo do dirbridge, que tenmaior
potencial de dano. A resposta transiente ndo lipaea esse sistema estrutural, quando
submetido a essa solicitacdo extrema, é apresentaddgura 4.22. Mais uma vez, 0S
resultados encontrados neste trabalho, apesarmdplfisacdes envolvidas na formulacao
numerica inelastica, apresentam boa concordanera a® literatura, com divergéncia a
partir de um determinado instarnte=inalmente, através da Tabela 4.6, observa-sesjue
deslocamentos maximos relativos obtidos numerictameexperimentalmente apresentam

razoavel concordancia, com diferenca maxima des9(02
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Figura 4.21 Resposta transiente ndo linear do portico de chaiaras submetido ao sismo Loma

Prieta
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Figura 4.22Resposta transiente nado linear do pértico de dwiaras submetido ao sismo
Northridge

Tabela 4.6Deslocamento maximo relativo do segundo andarréwis do telhado (cm)

Kim et al. (2007) Presente Trabalho  Diferenca (%)
Loma Prieta 2° andar 4.206 4.483 6.586
Telhado 7.135 7.383 3.475
Northridge 2° andar 5.340 5.822 9.026
Telhado 9.032 9.053 0.232
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

5.1 Introducéo

Esta dissertacdo apresentou uma investigacdo amt@ngsobre o comportamento
inelastico de estruturas aporticadas de aco sabde@arregamentos dinamicos extremos.
Nessas situacfes de carga € fundamental a realidagdma analise avancada do sistema
estrutural, isto €, uma analise com a inclusdo&lmy efeitos ndo lineares pois o sistema
pode sofrer grandes deslocamentos e desenvolvemuefdo plastica em seus membros.
As analise dinamicas inelasticas de segunda oraeamf feitas através do programa
computacional CS-ASA (Silva, 2009), que serviu tamb de base para novas
implementacdes. O estudo realizado aqui contenggenas analises numericas.

Nesta pesquisa foram apresentadas metodologias parmodelagem do
comportamento inelastico de estruturas de aco, destaque para o método da rotula
plastica refinado e o modelo ciclico de plasticelad aco representado a partir de sua
curva momento-rotacdo. Nesse modelo ciclico foranoduzidas novas expressfes para a
definicdo do momento de plastificacdo reduzidojdaist a partir da norma britanica BS
5950 (2000) (Goncgalves, 2013).

A fim de verificar a eficiéncia das estratégias etodologias presentes no
CS-ASA, foram escolhidos exemplos de poérticos roet&l que apresentam solucdes
numéricas e experimentais encontradas na literafigaconclusées obtidas das analises
realizadas no capitulo anterior, bem como algumgsstdes para trabalhos futuros, sao

descritas nas secdes seguintes.



5.2 Conclusodes

Através da avaliacdo dos resultados encontradosexesiplos do Capitulo 4, pode-se
afirmar que, de uma maneira geral, as respostagasbhesta dissertacdo e aquelas da
literatura apresentaram boa concordancia. Coméspossivel concluir que a metodologia
numerica adotada, que se baseou no método da pfdstieca refinada, juntamente com os
métodos de Newmark e Newton-Raphson, se mostrdarttaseficiente na aproximacéo
do comportamento transiente ndo linear de portiloaco sob acdes dindmicas extremas
como, por exemplo, cargas de impacto e terremotos.

Projetar estruturas de forma que elas apresentemasromportamento elastico
em situacdes de carregamento extremo tende atssrandmico. Dessa forma, é aceitavel
que haja certa quantidade de dano nas estrutusgamsituacoes, desde que esses nao
cologuem em risco a seguranca da edificacdo. Aggim, 0s exemplos estudados, buscou-
se explorar a capacidade de amortecimento histeréth estrutura em decorréncia da
energia absorvida durante o processo de deforn@éética de seus membros estruturais,
com a consequente redistribuicdo de esforcos wmdeenformacdo de rétulas plasticas.
Como ja mencionado, situacdes envolvendo cargasmbctos e sismos foram analisadas.
A seguir, outras conclusdes e comentarios sdo dmloe baseados nas respostas

transientes das andlises estruturais realizadas.

5.2.1 Porticos de Aco Sob Acdo de Cargas de Impacto

O primeiro grupo de analises apresentadas no Gagitconsistiu de dois pérticos de aco

simples e um portico de dois andares sob acaorgascdinamicas de impacto. Validou-se
com essas analises a implementacdo computaciorag)gaessdes fornecidas pela BS
5950 para a definicdo da superficie de resistédaisecdo metalica, que tinham sido
usadas até entdo apenas em problemas estaticobneadmes (Gongalves, 2013). Os

resultados encontrados dessas analises foram catiagazom os encontradas na literatura,
gue também utilizaram o método da rétula plastica método da rétula plastica refinado,

e tiveram boa concordancia.

Nesse primeiro grupo de andlises ficou bem eviadelocio surgimento do

amortecimento histerético da estrutura em decoaéua deformacdo plastica dos
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membros estruturais; também foi possivel verifiear diferencas entre os resultados
encontrados, através do CS-ASA, com os métodosdtldarplastica e rétula plastica
refinada. Com esse refinamento, foi possivel acoimraguando a secdo comeca a escoar
atée a sua plastificacdo total, o que contribuiu com maior amortecimento e a
consequente diminuicdo da amplitude dos deslocaseda estrutura. Verificou-se
também que essa abordagem numeérica refinada pemmita melhor redistribuicdo dos

esforcos internos, o que pode ajudar o projetasteomcepcao de edificacdes mais seguras.

5.2.2 Porticos de Aco Sob Acéo de Sismos

O segundo grupo de andlises apresentadas no @apitainsistiu de um pértico simples,
um portico de dois andares e um portico de muki@adares. Essas estruturas foram
expostas a acdo de movimentos de solo através eleragramas de sismos reais
encontrados na literatura. Através dessas analisgficou-se, mais uma vez, a eficiéncia
da metodologia numérica simplificada de tratamela@lasticidade quando comparada a
outras abordagens inelasticas mais precisas (tkste distribuida). De um modo geral,
os resultados obtidos com 0 CS-ASA apresentarantdro@ordancia com os da literatura,
mas pequenas divergéncias foram encontradas apésndedo tempo de registro do
sismo. Acredita-se que essas divergéncias estaociaeddas com: a diferenca existente
entre as estratégias adotadas para tratamentaslticiglade do aco; como o emprego do
modelo constitutivo que leva em consideracdo daefie endurecimento do ac¢o, que nao
foi considerado no presente estudo.

Por fim, como nos exemplos do primeiro grupo delises nos porticos
submetidos a acdo de sismos, o amortecimentodtistedevido a plastificacdo contribuiu
para absorcédo de energia e diminuicdo da ampldadieslocamentos. No entanto, nao foi
possivel observar, de um modo geral, a difereng@® @s analises dinamicas inelasticas
realizadas com o método da rétula plastica e coméimdo da rotula plastica refinado. A
resposta transiente da estrutura para ambos oslosétaram proximas e, em alguns casos
idénticas, diferentemente do que foi observadgxdoicos sob acdo de cargas de impacto.
Assim, optou-se em mostrar no capitulo anteriomapeos resultados obtidos com a

abordagem refinada.
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5.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros

S&o destacados a seguir alguns desafios futur@ndas dar continuidade a esta
dissertagao:

» Analises dindmicas inelasticas considerando ocefleitencruamento do ago;

» Consideracao das ligacbes semirrigidas nas andlisasiicas inelasticas (Sekulovic e
Nefovska, 2008; Chan e Chui, 2000);

» Desenvolvimento do modulo especifico no CS-ASA gatado de estruturas metalicas
sujeitas a “colapso progressivo” (Liu, 2007; Olreest al., 2013; Vlassist al.,2007);

* Inclusdo de superficie de resisténcia da secacvieasal que incorpore os esforgos
internos normal, cisalhante e de flexdo, o quenéldmental para as analises dinamicas de

estruturas sob colapso progressivo (Liu, 2007);

* Implementacdo de outras superficies de resistérpass tornar possivel a analise
inelastica de outros tipos de secdo transversalp@tubular (Duan e Chen, 1990; Meas,
2012);

» Andlise dindmica inelastica de segunda ordem deeglos estruturais com restricées

de contato impostas por um meio elastico, comda por exemplo;

* Analise dindmica ndo linear de membros estrutwals flexdo em torno do eixo de

menor inércia considerando os efeitos da ineldstit? do material (Chemjal., 2013);

» Dar continuidade ao desenvolvimento de pré e pasegsador grafico para o sistema
computacional CS-ASA (Prado, 2012), o que é de domahtal importancia para as

analises dinamicas.
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