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RESUMO

Nas aplicagdes numéricas estruturais, uma boa interagdo entre analise e projeto tem sido
alcancada através da chamada Analise Avancada. A ideia basica dessa analise é introduzir nos
modelos e formulagdes ndo lineares todos os fatores considerados relevantes no projeto
estrutural, permitindo ao projetista uma solucdo mais precisa e econdmica de projetos de
estruturas. Entre esses fatores estdo: o efeito de segunda ordem (grandes deslocamentos) e o
efeito do escoamento do material. Adicionalmente, a influéncia das imperfeicdes geométricas
e de carga, bem como das tensdes residuais devem ser incluidas na preparacdo do modelo
numérico. Uma vez considerados esses efeitos ndo lineares, pode-se eliminar a necessidade de
realizar a analise estrutural e o projeto em fases separadas. Neste contexto, a presente pesquisa
busca obter a resposta ndo linear estatica avancada de estruturas reticuladas em ago. Utiliza-se
um programa computacional baseado no Método dos Elementos Finitos para realizar as
analises. Os fundamentos teoricos necessarios para um melhor entendimento do
comportamento estrutural e da metodologia usada seréo apresentados ao longo do trabalho. As
formulacdes de elementos finitos, bem como as estratégias incrementais e iterativas
empregadas no processo de solucdo foram também discutidas. Cinco sistemas estruturais foram
estudados e tiveram suas respostas comparadas aquelas encontradas na literatura. Ao final,

algumas conclusdes e observacdes referentes ao comportamento estrutural foram estabelecidas.

Palavras-chaves: Método dos Elementos Finitos, estruturas reticuladas, ndo linearidade

geométrica, ndo linearidade fisica, analise avancada, analise estatica ndo linear.



ABSTRACT

In structural numerical applications, a good interaction between analysis and design has
been achieved through what is known as Advanced Analysis. The core concept of this analysis
is to incorporate into nonlinear models and formulations all factors considered relevant in
structural design, thereby enabling designers to reach more precise and economical solutions
for structural projects. These factors include the second-order effect (large displacements) and
the material yielding effect. Additionally, the influence of geometric and load imperfections, as
well as residual stresses, should be included in the preparation of the numerical model. Once
these nonlinear effects are considered, the need to conduct structural analysis and create the
design in separate phases can be eliminated. In this context, the present research aims to obtain
the advanced nonlinear static response of steel truss structures. A computer program based on
the Finite Element Method is used to perform the analyses. Theoretical foundations necessary
for a better understanding of structural behavior and the methodology used will be presented
throughout the work. Finite element formulations, as well as the incremental and iterative
strategies employed in the solution process, will also be discussed. Five structural systems were
be studied, and their responses were compared to those found in the literature. Finally, some

conclusions and observations were made about structural behavior.

Keywords: Finite Element Method, truss structures, geometric nonlinearity, physical

nonlinearity, advanced analysis, nonlinear static analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac6es Iniciais e Objetivos

Os sistemas estruturais reticulados em ago desempenham um papel fundamental na
construcdo civil contemporanea, destacando-se pela eficiéncia resultante da combinagao entre
leveza e alta resisténcia, possibilitando a concep¢édo de estruturas capazes de superar grandes
vaos. A flexibilidade do ago impulsiona a inovacdo em design arquitetdnico, adaptando-se a
diversas formas e tamanhos. Além da rapidez na construcdo, contribuindo para a reducgdo de
prazos e custos, 0 aco destaca-se como um material sustentavel, promovendo a conscientizacdo
ambiental na indUstria. Além disso, os elementos estruturais em aco possuem alta ductibilidade,
caracteristica que se refere a capacidade de sofrer deformacdo plastica sem ruptura,

consolidando sua posicdo como um componente confiavel na engenharia estrutural moderna.

Diante desse cenério, 0s sistemas estruturais em aco tém sido cada vez mais utilizados
em plataformas off-shore, coberturas, construcdo de pontes, edificios de grande porte, torres,
estadios e arenas, entre outras construces. Nesses casos, torna-se necessario utilizar uma
andlise estrutural estatica ou dindmica que apresenta 0 comportamento mais realista da
estrutura, assegurando que o dimensionamento seja econémico, eficiente e seguro, e exigindo

a consideracdo dos efeitos ndo lineares (SILVA, 2009).

A andlise estatica, capaz de proporcionar uma representacdo mais precisa do
comportamento das estruturas, abrange uma variedade de fatores que a influenciam. Entre esses
fatores, incluem-se grandes deslocamentos, inelasticidade do material, flexibilidade das
ligacOes, imperfeicdes geométricas de carregamento e tensbes residuais. A analise que

incorpora tais fatores € dita avancada (SILVA, 2009).

A auséncia de compreensdo sobre como o0s elementos estruturais respondem as
solicitacOes extremas podem resultar no colapso parcial ou total do sistema, uma vez que essas
solicitacbes tém o potencial de causar grandes deformagdes permanentes. Em tais
circunstancias, a realizacdo exclusiva de uma andlise estatica linear elastica tende a ser
desfavoravel do ponto de vista econémico, devido a necessidade de aplicacdo de fatores de

seguranca mais elevados (VIANA et al., 2018).



O propdsito desta pesquisa € aprofundar na andlise da estabilidade de estruturas
reticuladas, empregando uma abordagem avangada que incorpora tanto ndo linearidades
geométricas quanto do material. A ndo linearidade geométrica surge devido aos efeitos de
segunda ordem P-A e P-8, decorrentes da deformacdo da estrutura a medida que é submetida a
solicitacBes. Ja a ndo linearidade do material € representada pela perda de rigidez dos elementos

estruturais, a medida que parte ou todo material de uma secdo entra em escoamento.

O objetivo aqui é compreender de maneira mais abrangente a resposta de estruturas
esbeltas considerando os efeitos ndo lineares supracitados. Estudos envolvendo algumas
estruturas reticuladas mostraram a importancia de se adotar andlise estrutural avancada nos
projetos atuais. Trajetoria de equilibrio possibilitando definir a carga limite de estabilidade da
estrutura, superficie de resisténcia plastica, niveis de plastificacdo da secdo serdo apresentados

e discutidos.

O programa computacional CS-ASA (SILVA,2009), uma ferramenta desenvolvida para
analise estatica e dindmica de estruturas de aco, sera utilizado. Esse programa é baseado no
Método dos Elementos Finitos (MEF), uma técnica numérica eficiente para resolucdo de
equacOes diferenciais que descrevem o comportamento fisico de sistemas complexos. Para a
solucéo do problema ndo linear emprega-se 0 método de Newton-Raphson acoplado a técnicas

de continuacéo.

Na literatura, é possivel encontrar pesquisas que abordam temas diretamente relacionados
ao trabalho aqui desenvolvido, e alguns deles serdo discutidos. Lavall (1996) estudou uma
formulacédo tedrica consistente voltada para a analise ndo linear, abordando as perspectivas
fisica e geométrica de porticos planos de aco por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF).
Essa formulacdo leva em consideracdo barras com imperfeicdes iniciais e tensdes residuais em
suas secOes transversais. A fim de aplicar essa formulacéo, foi desenvolvido um programa em
linguagem FORTRAN. Esse programa tem a capacidade de conduzir analises ndo lineares

elasto-plastica, baseando-se em um processo incremental-iterativo.

Machado (2005) desenvolveu uma formulagdo para analise inelastica de segunda ordem
em sistemas estruturais metalicos bidimensionais. O autor explorou duas formulacbes
inelasticas, a elasto-plastica e a plastica-refinada, ambas baseadas no método da rétula plastica.

A primeira seguiu as diretrizes do Instituto Americano de Construcdo em Ago (AISC-LRFD,
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1986, 1994) para definir uma superficie de interacdo, engquanto a segunda incorporou
formulacbes especificas para simular a degradacdo da rigidez da secdo e do mddulo de
elasticidade. Ambas as abordagens utilizam funcbes de estabilidade para modelar a nao
linearidade geométrica. A eficiéncia dessas formulagdes foi posteriormente avaliada através da
analise de diversos problemas estruturais metélicos encontrados na literatura, e os resultados

dessas andlises foram empregados explicitamente para validagdo das formulacdes inelésticas.

Almeida (2006) refinou a formulag&o inicial proposta por Lavall (1996). Isso permitiu a
analise de problemas que envolvem ligacBes articuladas entre as barras de estruturas, a
aplicacdo de tensdes residuais na alma do perfil e a consideracdo de varios carregamentos
nodais com incrementos e fatores de ponderacao diferenciados. O autor empiricamente validou
a aplicabilidade pratica dessa formulacéo desenvolvida por meio da apresentacdo de exemplos
ilustrativos, os quais evidenciam sua eficacia. Os casos analisados permitiram investigar
fendmenos como a plastificacdo gradual, o impacto das tensbes residuais e o papel das
imperfeigdes iniciais explicitamente introduzidas na determinagdo da resisténcia ultima das

estruturas de aco.

Yang et al. (2007) conduziram uma andlise incremental e iterativa de estruturas
elasticamente ndo lineares em trés fases essenciais: preditora, corretora e verificacao de erros.
Na fase preditora, solucionaram os deslocamentos estruturais para incrementos de carga,
influenciando o namero de iteracdes. A fase corretora focou na recuperagdo das forgas do
elemento para determinados deslocamentos, afetando a precisdo da solugdo. Utilizando um
esquema incremental-iterativo robusto, empregou exclusivamente a matriz de rigidez linear
tanto no preditor quanto no corretor, sendo suficiente para resolver uma ampla gama de
problemas moderadamente nédo lineares. Para situacdes altamente nao lineares, introduziu uma
matriz de rigidez geométrica qualificada de corpo rigido no preditor, derivada da equacéo de
trabalho virtual, crucial para garantir direcGes adequadas de iteracdo em casos de respostas pds-
flambagem. Essas abordagens foram demonstradas na solucdo bem-sucedida de diversos

problemas ndo lineares.

Silva (2009) desenvolveu uma ferramenta computacional baseada no Método dos
Elementos Finitos (MEF) para a analise avancada estatica e dindmica de estruturas metalicas

reticuladas. A abordagem incluiu a consideracdo de duas fontes de n&o linearidades, a



geométrica e a fisica, relacionadas a inelasticidade do aco e a semirrigidez das ligacdes entre
0s membros estruturais. Esses efeitos ndo lineares foram integrados diretamente na formulagéo
do elemento, possibilitando uma estimativa precisa dos modos de colapso sem a necessidade
de fases distintas para anélise e dimensionamento estrutural. A validacdo da metodologia foi
realizada através da avaliacdo da estabilidade estatica e dindmica de diversos sistemas

estruturais, utilizando solucdes analiticas ou numéricas encontradas na literatura.

Kim e Park (2009) introduziram um inovador elemento estrutural denominado viga-pilar
baseado em estabilidade. Sua proposta incorporou a consideracdao dos efeitos geométricos de
segunda ordem e a inelasticidade do material. Uma contribuicdo fundamental do trabalho foi a
criacdo de uma nova matriz de fungdes de interpolagéo de forca, direcionada a representar com
maior precisdo a ampliacdo de momento resultante da interacdo entre forca axial e o
deslocamento lateral. Na modelagem do comportamento constitutivo da secdo transversal, os
autores adotaram uma abordagem que integra a resposta uniaxial tensdo-deformacéo das fibras,
proporcionando uma representacdo mais refinada da inelasticidade do material. Para resolver
as equacOes nao lineares, empregaram o metodo de controle de deslocamento generalizado
(GDC) em conjunto com o0 método de rigidez secante incremental. Os resultados obtidos na
avaliacdo revelaram que o método proposto demonstrou consistentemente sua capacidade de
prever o comportamento inelastico ndo linear de estruturas metalicas e mistas. Destaca-se,
ainda, a eficiéncia computacional da abordagem, enfatizando sua aplicabilidade prética e

utilidade na andlise estrutural.

Chen et al. (2022) inovou ao desenvolver e aprimorar o método do mddulo tangente
modificado (MTM), originalmente proposto por Ziemian e MCGuire (2002), para conduzir
analises ndo lineares em membros de aco com se¢des ndao simétricas. Introduzindo um método
preciso de analise de secdo transversal, o autor criou uma abordagem capaz de gerar superficies
de escoamento em secdes de aco de formas variadas. Essas superficies de escoamento foram
estrategicamente utilizadas na avaliacdo da condicdo de escoamento total. Observou-se que a
abordagem proposta, incorporando o MTM e a formulacdo aprimorada do elemento finito,
ultrapassou as limitacdes da plasticidade concentrada ao analisar membros com se¢fes nao

simétricas.



1.2 Organizagao do Trabalho

Este trabalho é estruturado em cinco capitulos. No presente primeiro capitulo, foi
fornecida uma introducdo, acompanhada dos objetivos da pesquisa. Além disso, uma breve
revisdo bibliogréfica foi realizada sobre os temas diretamente relacionados ao escopo desta

monografia.

No segundo capitulo, sdo abordados os fundamentos tedricos para analise estatica nao
linear de estruturas reticuladas planas. Aborda-se a formulacdo do elemento finito de viga-
coluna utilizado na modelagem. S&o explicados os comportamentos néo lineares resultantes de
grandes deslocamentos e deformac6es, os métodos de anélise plastica, as equacbes de equilibrio
e, principalmente, o processo de obtencéo dos vetores de forcas internas e da matriz de rigidez
do elemento. Por fim, é feita uma breve apresentacdo do programa computacional utilizado nas

analises.

No terceiro capitulo, a metodologia empregada para resolver sistemas nao lineares é
apresentada. Essa abordagem é caracterizada por um esquema incremental iterativo de solugéo,
em que, apds cada incremento inicial de carga, iteracdes sdo conduzidas utilizando o0 método
de Newton-Raphson para estabelecer uma nova configuracdo de equilibrio para a estrutura.
Além disso, sdo descritos detalhes sobre a estratégia de iteracdo, juntamente com a explicacédo

da abordagem de controle do parametro de carga.

No capitulo quatro, realiza-se a analise da estabilidade estatica de cinco sistemas
estruturais. Concluindo, no capitulo cinco, sdo apresentadas consideracGes e conclusées

abrangentes relacionadas ao trabalho realizado.



2 FUNDAMENTOS PARA ANALISE ESTATICA NAO LINEAR
AVANCADA

2.1 Introdugéo

Na atualidade, a engenharia estrutural enfrenta desafios consideraveis devido a crescente
sofisticacdo das construcdes e a necessidade de projetos mais eficientes e seguros. Sendo assim,
a analise ndo linear, abrangendo tanto aspectos geométricos quanto fisicos, surge como uma
ferramenta essencial. A busca por estruturas mais esbeltas e elevadas, aliada aos avangos nas
tecnologias de construgdo, demanda uma compreensdo aprofundada do comportamento
estrutural em situacdes realistas, levando em consideracdo a possibilidade de haver

deformacdes significativas e grandes deslocamentos.

Ressalta-se ainda a importancia de reconhecer que estruturas podem manifestar
comportamentos ndo lineares, mesmo quando compostas por materiais que obedecem a lei de
Hooke. A ndo linearidade geométrica, influenciada por deformag6es consideraveis, e a nao
linearidade fisica, relacionada a ductilidade dos materiais, representam elementos cruciais a
serem compreendidos para assegurar a seguranca e eficiéncia de projetos estruturais em aco.
Além disso, destaca-se a formulagcdo do elemento finito ndo linear como um procedimento
essencial na discretizacdo de problemas estruturais complexos. Vale ressaltar que a resposta
estrutural ndo linear é altamente dependente da eficiéncia de uma formulacdo de elemento

finito, acoplado a metodologia de solu¢do empregada.

Este capitulo também apresenta o programa computacional CS-ASA usado nas analises
estruturais, proporcionando uma compreensdo mais precisa do comportamento das estruturas.

Cada um desses efeitos ndo lineares sera abordado nas se¢des seguintes.

2.2 Nao Linearidade Geométrica

Uma estrutura pode apresentar um comportamento nao linear, mesmo que seja composta
por um material que segue a lei de Hooke (SILVA, 2009). Quando os deslocamentos sdo
consideravelmente altos, a deflexdo lateral de um componente pode resultar no surgimento de
momentos fletores adicionais, conhecidos como efeitos de segunda ordem, devido a presenca

de um esforco normal. Os comportamentos mencionados levam em conta os efeitos P-A
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(global), decorrentes dos deslocamentos laterais da estrutura, e P-3 (local, a nivel de elemento),
decorrentes da ndo linearidade dos eixos das barras, provenientes das deformacdes da estrutura

durante as etapas de carregamento. A representacdo desses efeitos é apresentada na Figura 2.1.

Antes do
carregamento

Y|

/ Durante o carregamento

T 7

Figura 2.1 Efeitos de segunda ordem: P-A e P-3 (SILVA, 2009)

A base tedrica para conduzir a analise ndo linear geométrica de estruturas encontra-se na
teoria da elasticidade ndo linear. A ndo linearidade geométrica se manifesta na teoria da
elasticidade de duas maneiras principais: nas equacdes de equilibrio, que sdo formuladas usando
as configuracbes deformadas do corpo, e nas relacbes deformacdo-deslocamento, que
incorporam termos nédo lineares nos deslocamentos. Essa ndo linearidade geométrica surge
devido a alteragcdo na geometria da estrutura durante o processo de deformacao do corpo. Esse
fendmeno pode ocorrer devido a uma deformacdo significativa, a grandes deslocamentos e
rotacOes da configuracdo de referéncia, ou a uma combinacdo desses fatores. No &mbito deste
trabalho, presume-se a ocorréncia de grandes deslocamentos e rotagdes, mas com pequenas

deformacdes.



2.3 Nao Linearidade Fisica

A inelasticidade ou plastificacdo do aco refere-se ao processo de escoamento das fibras,
causando alteracdes na distribuicdo de tensbes da se¢éo transversal conforme as forgas atuantes
aumentam (SILVA, 2009). Por simplificagdo, o aco é idealizado como um material elastico
perfeitamente plastico. A Figura 2.2 apresenta a relacdo tensdo-deformacgdo para esse caso,
incluindo a curva real, onde oy representa a tensdo de escoamento e gy a deformacéo
correspondente. A Figura 2.3 ilustra a evolucdo das deformacdes e tensbes de uma secao a
medida que o carregamento aumenta, considerando o material com comportamento elasto-

plastico.

a4
Real
ag y|77TTT T e
J"
Idealizada |
1
* Y :
s ! Perfeitamente
! Pldstico
1
! 6=0,
1
Eldstico !
c=FEg |
:
1
- £
Ey

Figura 2.2 Diagrama idealizado tensdo-deformacéo para o ago (SILVA, 2009)

Inicialmente, as fibras da sec¢do estdo no regime elastico (¢ <&y € o < oy) conforme
indicado na Figura 2.3a. Ao atingirem a tensdo de escoamento (c = oy = Egy), como ilustrado
na Figura 2.3b, as fibras mais externas apresentam o comportamento plastico, enquanto as
demais permanecem no regime elastico. As fibras que ja escoaram continuam a suportar uma
tensdo constante, limitada a tensdo de escoamento, porém, com deformacdo superior a gy.

Outras fibras recebem uma tensdo adicional devido ao aumento no momento. Com o incremento



da carga, mais fibras entram na fase plastica (Figura 2.3c), formando a denominada zona
plastica. Esse processo continua até que toda a secdo esteja plastificada (Figura 2.3d),
alcancando assim a capacidade de momento ou momento plastico, Mp, da secédo transversal. A
redistribuicdo de momento ocorrida durante o processo de carregamento resulta em um
momento plastico limite superior ao momento de escoamento. Nas figuras, @ € a curvatura da

secdo, ey € a deformacdo quando a secdo sofre escoamento, e oy refere-se a resisténcia ao

egscoamento.
<o, G =0y
Tensio __ ___p} ___ _
E< E}. £ —oo I
s D o0
Deformacio D<o, _ =
¥ —— . :_.-.=1?_—: -
(a) (b) (c) (d)
Eldstico Elasto-pldstico Plastico

Figura 2.3 Plastificacdo da secédo transversal (SILVA, 2009)

Durante o processo de plastificacdo, uma parte da secdo tem suas fibras ja plastificadas,
enquanto outra parte mantém-se no dominio elastico. Nessa condi¢do, a secdo encontra-se em
regime elasto-plastico, caracterizando pela transicdo entre o regime elastico e o plastico. A
Figura 2.4 apresenta a relacdo momento-curvatura, ilustrando o comportamento da se¢édo
transversal nos regimes elastico (A), elasto-plastico (C) e plastico (D). O ponto B marca o inicio

do escoamento da secdo, indicando a plastificacdo das fibras extremas.
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Figura 2.4 Diagrama momento-curvatura (SILVA, 2009)

A maior parte das pesquisas sobre analise numérica inelastica é fundamentada no meétodo
da zona plastica (ou plasticidade distribuida) ou no método da rétula plastica (ou plasticidade
concentrada). A principal distin¢do entre os dois esta no nivel de detalhamento empregado para
descrever a plastificacdo do elemento estrutural. Enquanto o método da rotula plastica com
abordagem elasto-plastica ou plastica-refinado representa uma formulacéo consistente, porém
mais simples, 0 método da zona plastica demanda um refinamento mais acentuado e, portanto,

um resultado mais preciso.

No método da zona plastica, a estrutura é discretizada em elementos finitos, e a se¢édo
transversal de cada elemento é dividida em fibras, o que possibilita 0 acompanhamento gradual
do escoamento na secdo, conforme ilustrado na Figura 2.5. Os efeitos de segunda ordem e as

tensOes residuais podem ser diretamente integrados na analise.

De acordo com Chen e Kim (1997), em uma analise baseada na zona plastica, que leva
em consideracdo explicitamente os efeitos de segunda ordem, a distribuicdo da plasticidade e
as tensbes residuais, ndo é necessario avaliar separadamente a capacidade de cada membro

estrutural. Por esse motivo, a solucdo gerada por esse método é considerada uma aproximacédo
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proxima da exatiddo. Embora a eficAcia do método da zona pléstica seja significativa, sua
aplicacdo é restrita a simulacéo de estruturas simples devido ao alto custo computacional, sendo
muitas vezes utilizado para calibrar o desenvolvimento de métodos mais praticos de analise

inelastica.

m\

i i
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Secdo transversal discretizada

Figura 2.5 Discretizacdo no Método da Zona Plastica (GONCALVES, 2013)

Em contra partida, 0 método da rétula plastica assume que os efeitos da plasticidade estdo
concentrados nos nos de cada elemento, conforme exibido na Figura 2.6. Nessas juncdes nodais,
podem se formar as rétulas plasticas, que representam uma secao completamente plastificada.
De acordo com Ziemian (1993), essa abordagem de solugdo inelastica é consideravelmente
mais eficiente computacionalmente em comparacdo com a mencionada anteriormente. Além
disso, 0 método da rotula plastica pode ser classificado em método da rétula elasto-plastica e

método da rétula plastica refinado.

A abordagem da rétula elasto-plastica representa a maneira mais basica de incorporar 0s
efeitos da inelasticidade na analise. Nesse método, assume-se que 0 elemento permanece em
estado elastico até atingir a resisténcia plastica da secdo, formando assim uma rotula plastica.
Importante ressaltar que os efeitos das tensdes residuais ndo sdo levados em consideracao. Por
outro lado, no método da rétula plastica refinado, é possivel monitorar o processo de

plastificacdo da secdo, e as tensdes residuais podem ser incluidas na analise. Ao oferecer uma
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representacdo mais detalhada do comportamento do membro em comparagdo com a abordagem
baseada em zonas de plastificacdo, esse método é consideravelmente mais eficiente
computacionalmente (SILVA, 2009).

Elementos

Rotulas Plasticas

 p—do—cp—d—ap
e

Figura 2.6 Discretizagdo no Método da Rotula Plastica (GONCALVES, 2013)

2.4 Formulacao do Elemento Finito N&o Linear

Dentro do campo da Engenharia de Estruturas, um dos procedimentos empregados para
a discretizacdo de um problema continuo e, consequentemente, para alcancar solucGes
numéricas aproximadas ¢ o Método dos Elementos Finitos, em virtude de sua eficicia e
aplicabilidade. Por meio dessa técnica, busca-se realizar a divisdo do meio continuo em
subdominios denominados elementos, 0s quais sdo conectados por meio de pontos nodais nos

quais os graus de liberdade a serem determinados sao definidos.

O método fornece resultados mais precisos a medida que a malha € refinada (SILVA,
2009). Aumentar o numero de pontos (elementos) na malha, ou seja, discretiza-la mais,
aproxima a solucdo exata. No entanto, é crucial escolher um niimero de elementos que resulte

em uma solucdo satisfatoria, considerando a precisdo desejada e o tempo disponivel.

Na analise de segunda ordem de estruturas, a maioria das formulacdes de elementos

finitos, abordadas na literatura, utiliza referenciais Lagrangianos. Nesse sentido, 0s
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deslocamentos em um sistema estrutural, originados de uma solicitacdo determinada, sé@o
medidos em relacdo a configuracdo inicial desse sistema. Nessa abordagem, o desenvolvimento
de metodologias incrementais para analise ndo linear inicia-se pela subdivisdo do percurso de
carregamento de um corpo sélido em diversas configuracdes de equilibrio. Essas configuracdes
abrangem a configuracéo inicial (t = 0), a ultima configuracdo deformada (t) e a configuracéo
deformada corrente (t + At). Na configuracdo (t), presume-se que todas as variaveis de estado,
como tensdes, deformacbes e deslocamentos, assim como o histérico de carregamento, sao
conhecidas. O objetivo reside na formulagdo de um processo incremental para determinar todas
essas variaveis de estado para o corpo na configuracdo (t + At). Essa determinacdo ocorre ao
considerar que o carregamento externo que atuou na configuracdo (t) sofreu um pequeno
acréscimo de valor. O passo que caracteriza o processo de deformacéo do corpo de (t) para (t +

At) é comumente denominado passo incremental.

Neste estudo, para realizar a analise ndo linear geométrica, foi adotada a formulacéo
proposta por Yang e Kuo (1994), a qual foi desenvolvida em um referencial Lagrangiano
atualizado. Nessa abordagem, a configuracéo de referéncia corresponde a ultima configuracéo
de equilibrio, representada por t. Durante uma analise incremental, ao final de cada incremento
de carga, o referencial é transferido para a configuracdo de equilibrio recem calculada,
caracterizando um referencial mével (', 'y). Nesse contexto, as rotagdes de corpo rigido séo
divididas em componentes menores, permitindo uma melhor aproximacao por meio de funcées

de interpolacéo.

A Figura 2.7 representa o elemento finito selecionado, que € um elemento reticulado
plano de viga-coluna definido pelos pontos nodais i e j. Cada um desses pontos possui trés graus

de liberdade: deslocamento axial (u), deslocamento transversal (v) e rotacéo (0).
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Figura 2.7 Elemento de viga-coluna adotado (SILVA, 2009)

Yang e Kuo (1994) aplicaram a Figura 2.7, previamente apresentada, duas componentes
de tensdo no elemento: a tensdo axial, tx € a tencdo cisalhante, txy de Cauchy. Além disso,
consideram duas componentes de deformacéo associadas, representadas pelos incrementos de
deformacdo de Green-Lagrange atualizados, Aexx e Aexy. Essas componentes de deformacéo,

decompostas em partes linear e ndo linear, sdo:

Ag, =Ae, +An,, (2.1a)
Ag,, =Ae, +An,, (2.1b)
com:
Aexxzdﬁ (2.2a)
dx
ne, = 2| 92T, dav (2.2b)
V2| dy  dx
1[(daa) (davy
My ==|| — | +| — 2.2¢
(22 22 -

AT]xy =5 (22d)

+
2| dy dx dy dx

1] dAT dAT dAv dAv}
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onde AT representa a variacdo axial de um ponto B, situado a uma distancia y da linha neutra,
enquanto Av denota o deslocamento vertical correspondente a esse ponto, conforme ilustra a

Figura 2.8.

Apo6s a deformacio

Antes da
deformacio

Figura 2.8 Comportamento da secdo transversal (SILVA, 2009)

Ao adotar a premissa de Bernoulli-Euler, que pressupde que as secdes transversais
inicialmente planas permanecem nesse estado mesmo apos a deformacao, a expressdo para o

deslocamento axial do ponto B € a seguinte:

AU:Au—yH (2.3)
dx

Na equacao fornecida, Au representa a contribui¢do constante dos esforgcos extensionais
em cada secdo, enquanto a segunda parcela, y(dAv/dx), surge dos esforcos de flexdo. Importante

notar que essa Ultima € linearmente variavel em relacdo a distancia da linha neutra, y.

tem-se:
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_dAu _d®Av

Ae, =——— 2.4a

“Enrvaind v (2.4a)

Ae,, =0 (2.4b)

1_ dAu ) dAu d*Av d?avY (dav)?

An. ==|| — | -2 2 —_— 2.4c

Tho Z(dxj ydx dx2+y[dx2)+[dx) (2.40)
B 2

An,, :1 _dAu dAv+ dAv d sz (2.4d)
2_ dx dx dx dx

As tensdes resultantes, representativas dos esforcos iniciais na ultima configuracéo de
equilibrio obtida no processo de solugdo incremental, t, sdo determinadas por meio da

integracdo das tensdes de Cauchy, isto é:

‘P='r,dA (2.5a)
A

tQ ZIthydA (25b)
A

‘™M =j‘rxxydA (2.5¢)
A

onde 'P representa o esforgo axial, 'Q denota o esforgo cortante e 'M indica 0 momento fletor.

Conforme descrito por Galvao (2000), os esforcos 'Q e 'M podem ser reformulados da seguinte

maneira:
M= i+(Mith)X (2.6a)
tQ:_('V'i*'V'j) (2.6b)

Para um elemento de viga-coluna que adota a hipotese de Bernoulli, somente as tensdes
axiais, representadas por Atx, podem ser obtidas pela lei constitutiva, expressa como

Atxx = EAexx. As tensoes cisalhantes incrementais, conforme apontado por Yang e Kuo (1994),
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devem ser calculadas por meio das condic¢Bes de equilibrio. De acordo com esses autores, 0

processo € o seguinte:

Arxy=Ar'xy+m;'y=§[y2—h£]%+%( z—h?zjdd%% (2.7)
tomando h como a medida da altura da secéo transversal.
O incremento de energia de deformacéo pode ser expresso da seguinte maneira:
Lo +Ag;
AU=[ [ (Acgde)dv (2.8)
Vo

&j

Dado que foram previamente estabelecidas as componentes de tensdo e deformacéo, é
viavel reformular a equagéo anteriormente apresentada (GALVAO, 2000):

AU :j[<tT”A‘°’“ +2('1, ) As,, ) +(E /22, +2(mxy)Asxy)]dv (2.9)
\Y

e o incremento de energia potencial das forgas externas, representada por AQ, pode ser definida

da seguinte forma:

AQ = f,Auds ={ [ fauds + | AfiAuidS} (2.10)
S S S

Na abordagem deste estudo, a escolha recai sobre a utilizacdo da formulacéo linearizada,
na qual se pressupde que as deformagdes incrementais sdo suficientemente pequenas para que
as contribuicbes ndo lineares possam ser desprezadas. Dessa forma, a equacéo (2.9) pode ser

reformulada como:
AU = [(‘t A8, +2'T, Ac, AV + [(E/ 24€}, )dV (2.11)
\Y \%

Segundo Alves (1993), verifica-se a seguinte condicao:

[(‘rone, +2't, e, AV = [ f,AudS (2.12)
S

\
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Dessa forma, mediante algumas manipulacfes algébricas, & possivel expressar o

funcional de energia na configuragéo t + At da seguinte maneira:

ATT=U, +U, — [ Af,AudS (2.13)
S
na qual:
1 2t
U, == [ Eael, ‘dvol (2.14a)

Vol
2 2 2
:—j (dA”j (dAVj fA (AT g (2.14b)
dx dx Al dx
L 2
L| Gl dA I{Qdﬂ%}dx
29 dx dx dx dx

A defini¢do da matriz de rigidez no sistema local e do vetor de forgas internas ocorre da

seguinte forma:

K, =K, +K_ (2.15)

(t+At)fi = tfi + Afl (216)

Nas equagOes anteriores, K, representa a matriz de rigidez elastica linear convencional,
enquanto K, é frequentemente mencionada como a matriz de tensdes iniciais ou matriz de
rigidez geométrica. Os elementos dessa matriz dependem das forcas nodais iniciais. A
introducdo dos efeitos de segunda ordem na analise é realizada por meio da matriz K. Afi

representa o incremento do vetor de forcas internas.

Por outro lado, as equacdes a seguir sdo empregadas para efetuar a transformacdo da
matriz de rigidez e do vetor de forc¢as internas do elemento, inicialmente definidos no sistema

local, para o sistema global de coordenadas:

Key = 'RTK, 'R (2.17)

(t+At)fig _t R; (t+At)fi (2.18)
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considerando Ke como a matriz de rigidez do elemento e fi como o vetor de forgas internas em
coordenadas locais. 'R é a matriz de rotacdo entre o sistema global e o sistema local atualizado
na configuracdo t, enquanto Ra representa a matriz de rotacéo atualizada na Gltima iteracdo
realizada. As matrizes de rotacdo sdo dependentes do angulo o conforme ilustrado na Figura

2.7, e sdo expressas da seguinte maneira:

[ cosa. sina 0 0 0 O]

—sina. cosa O 0 0O O
R 0 0 1 0 .O 0 (2.19)

0 0 0 cosa sina O

0 0 0 -sina cosa O

0 0 0 0 0 1]

Nesta pesquisa, a analise ndo linear fisica sera conduzida utilizando a formulagdo
proposta por Chan e Chui (2000). Essa abordagem permite abranger a transicdo desde o inicio
do escoamento até a plastificagdo completa da secdo transversal. Além disso, os efeitos da
plasticidade distribuida relacionados a formacao de rotulas plasticas sdo incorporados por meio
de um parametro adimensional de reducdo de rigidez, denotado por v, que varia conforme o
nivel de carregamento. A avaliacdo desse parametro é realizada com base nas forcas internas e
nas caracteristicas geométricas da secdo do elemento. Importante notar que a formulacéo

emprega o referencial Lagrangiano atualizado.

O parametro v, desempenha ndo apenas o papel de monitorar a perda de rigidez, como ja
mencionado, mas também é empregado para determinar a rigidez dos elementos de mola,
conforme apresentado na Figura 2.9. A mola, localizada na extremidade do componente
estrutural, € ajustada em conformidade com o nivel de plasticidade nessa posicdo especifica. A
rigidez da mola diminui a medida que a plastificagdo aumenta, atingindo anulacédo para sinalizar
que a extremidade do componente se plastificou integralmente. Vale ressaltar que o elemento

de mola possui comprimento nulo, e sua rigidez, representada por Ss, € definida como:

S, =——— (2.20)
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considerando E 0 mddulo de elasticidade, | o0 momento de inércia e L o comprimento do

elemento de viga-coluna.

Durante o regime elastico da secdo, a rigidez da mola é infinita, permitindo a completa
transferéncia de momento ao longo do elemento. Isso é representado por y = 1. No entanto,
quando uma rétula plastica se forma, a rigidez da mola é anulada, resultando em y = 0,
indicando que nenhum momento é transferido nesse cenario. A expressao utilizada para definir

v € a seguinte:

_ ‘MW_M|
\Mpr—lvl|+\|v| -M,|

1 (2.21)
Considerando Mpr como 0 momento de plastificagdo e Mer como 0 momento de inicio de

escoamento, sendo esse ultimo definido da seguinte forma:

M, =(c,—c, —P/ AW (2.22)

onde oy representa a tensdo de escoamento, ordenota a tensdo residual, W é o modulo elastico

da secdo, P representa a forca axial e A € a area da se¢éo transversal.

No caso em que 0 momento na secdo € inferior ao momento de inicio de escoamento,

M_ ,a secdo é considerada em regime elastico, e a rigidez da mola é significativamente alta,

er?
aproximando-se do infinito. A medida que o0 momento aplicado atinge 0 momento de inicio de
escoamento, inicia-se 0 processo de reducédo da rigidez da se¢do. Quando 0 momento na secao

atinge o0 momento plastificagdo, M ., ocorre a formacao da rétula plastica.

pr?
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Figura 2.9 Elemento de viga-coluna com molas ficticias (SILVA, 2009)

A introducdo de uma forca axial de compressdo gera tensdes adicionais em uma sec¢ao
previamente sujeita apenas ao momento plastico. Isso resulta no aumento da area da se¢@o onde
as fibras estdo sob compressdo, a0 mesmo tempo em que ocorre a diminuigdo da regido onde
as fibras estéo tracionadas. E relevante destacar que somente serdo considerados perfis do tipo
| (vigas) e H (pilares). Sendo assim, é plausivel assumir que as areas submetidas a tenséo de
compressdo e tracdo, decorrentes do momento fletor, sejam equivalentes devido a simetria
dessas secdes. A area da secao que suporta a carga axial corresponde a 2ntw, onde tw representa
a espessura da alma do perfil e 2n a altura dessa regido. A area restante €, portanto, responsavel

por resistir ao momento fletor.

Nesse cenario, torna-se viavel estabelecer o momento plastico por meio das seguintes

expressoes:
M, = [Bftf (D-t, )+((d 12’ —nz)tw}ry, paran<d/2 (2.23a)
M, =((D/2)’ -n*)Bo,, parad /2<n<d/2+t, (2.23b)
em que:
n=P/(20,), paran<d/2 (2.24a)
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n=(P-ot,d)/(2B;c,)+d/2 parad/2<n<d/2+t, (2.24b)

Nas equacdes apresentadas, que seguem rigorosamente as formulas da norma britanica
BS5950 (1990), tw representa a altura da alma, tr € a espessura da mesa, Br € largura da mesa e

D denota a altura da se¢do do perfil. O termo d é definido como:
d=D-2t, (2.25)

E importante destacar que a consideracdo das tensbes residuais e imperfeicdes
geométricas iniciais devem seguir as orientacfes normativas aplicavel. Por exemplo, o
European Convention for Construction Steelwork (ECCS, 1983) estipula que a tenséo residual
méaxima depende da razdo entre a altura e a largura da sec¢ao, conforme ilustrado na Figura 2.10.
Por outro lado, a Figura 2.11 ilustra as deformacgdes geométricas iniciais, como desalinhamento
vertical e curvatura inicial, recomendadas pela norma em questdo. De acordo com as diretrizes
do AISC-LRFD (2003), a curvatura inicial do € estabelecida como 0.001L e o desalinhamento

vertical Aocomo 0.002L, onde L representa o comprimento do membro.
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6,/6, =0.5 para D/B; <12 o, /0, =0.3 para D/B; >1.2

Figura 2.10 Distribuigdo de tensdes residuais nos perfis (ECCS, 1983)
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Apods a definicdo dos critérios de plastificacdo, retome a analise do elemento finito
representado na Figura 2.9. As equacdes que descrevem a condicdo de equilibrio do momento

fletor nos elementos de mola € a seguinte:

AM si i Ssi _Ssi ] Aesi
_ (2.26a)
AM,, [ |-, s, |]ae,

si si |

AMy| _[Sy -S| [A8, (2.26b)
AMy; | [=Sg Sy | A8y

sj sj

onde AMs e AMy, representam os incrementos nos momentos do elemento de mola em relagdo
ao no global, enquanto A& e Aé sdo as rotacbes do elemento de mola em relagdo ao membro
de viga-coluna. Conforme mencionado anteriormente, Ss representa a rigidez da secdo

transversal.

A matriz de rigidez do elemento precisa ser ajustada para incorporar o efeito da
inelasticidade do material apos a inclusdo das molas nas extremidades do elemento de viga-

coluna. Para as secGes internas da viga-coluna, a relagcdo entre momento-rotacéo é descrita por:

{AMM}:[ Kes) —K(M)} {Aem} 020
AM; Koz Kee ||A0y

considerando AMyi, AMy;j, A, € Aéj como 0s incrementos nos momentos e rotagdes nodais
relacionados aos pontos nodais i e j do elemento de viga-coluna. Os termos Kmn da matriz
representam os coeficientes de rigidez a flexdo, os quais dependem da formulacéo
geometricamente ndo linear adotada. E possivel utilizar as formulacdes definidas em referencial

Lagrangiano atualizado. Adicionalmente, para incorporar os efeitos de segunda ordem, Chan e

Chui (2000) propdem o uso de uma formulacéo simplificada expressa por:

4El 2PL

Kaogy =Kgg=—+—— 2.28a
3:3) 66 = 15 ( )
2EI  PL
Kag =Kgqgy=—+— 2.28b
(36) 63~ "3 ( )

Combinando as expressdes (2.26) e (2.27), obtém-se:
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AM S, =S, 0 0 AQy
AM,, Si S+ Kgs K 0 |]AB (2.28)
AM bj 0 K(e,s) Ssj + K(6 6) Ssj Aebi
AM 5 O O _Ssj SSJ AeSJ

Realizando a operacdo de multiplicacdo de matrizes e considerando que as solicitacfes
incidem exclusivamente nos nds globais do elemento, ou seja, que as variagcdes AMpi e AMp; S80
nulas, obtemos, mediante algumas manipulacdes algébricas, a seguinte expressao para a relagdo

entre momento e rotacao:

{AMsi} (|:Ssi Oj| 1|:Ssi 0:||:Ssj+K(6,6) _K(3,6) :||:Ssi OjD{Aem} (229)
AM 0 Sy| Bl O Syl —Kesy Si+Kayll O Sg|)]A0, '

na qual:
B=(Sy+Kz3)(S4+Keg) —KiegyKas (2.30)
V I
. 8y = L/1000
Ay =11, /300
=1 seL<5m
LY — o r =+/5/L. se L>5m

n =(1+1/n)/2

n : nimero de colunas por andar
R L : altura do poértico (metros)

TP TP

Figura 2.11 Imperfeigdes iniciais (ECCS, 1983)

Ao realizar as manipulacdes matriciais conforme descritas na Equacéo (2.29), é possivel
obter a expressao de equilibrio para o elemento finito em sua condicdo inicial ndo deformada.
Essa relacdo, expressa de forma incremental, é estabelecida no sistema local corrotacional da

seguinte maneira:
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AP | [EA/L 0 0 AS
AM b= 0 S;=S.2(Kge+Sy)/B S4SyKee /B A0, (2.31)

siYsj si

AM,, 0 S,S4Kes /B S, — 547 (K +S,4) /B || 26,

sj sivsj

considerando AP como o incremento de for¢a axial e Adcomo a deformacéo axial no elemento,

é possivel reformular a Equacdo (2.31) de forma simplificada, isto é:
Af, =K _Au, (2.32)

levando em conta o vetor Af." = {AP AMsi AMs} como o vetor de forcas nodais basicas e
Auc'={ A5 A6 A6} como o vetor de deslocamento naturais do elemento, onde o subscrito

¢ denota o sistema de coordenadas empregado.

Para alcancar a expressao final de forga-deslocamento para o elemento no sistema global
de coordenadas (X, Y), é necessario inicialmente converter a relacdo forca-deslocamento
estabelecida no sistema corrotacional (Equacéo 2.31) para o sistema local de coordenadas do
elemento (X, y). Aspectos detalhados desses sistemas de coordenadas estédo ilustrados na Figura
2.12.

A interconexdo entre as componentes de forcas do sistema corrotacional e as

componentes de forcas do sistema local pode ser expressa da seguinte maneira:
f.=T,f, (2.33)

considerando fi' ={Pi Qi Mi P; Q; M;} o vetor de forcas nodais associado ao sistema
local de coordenadas do elemento e T como a matriz de transformagéo, a qual é definida da

seguinte forma:

-1 0 01 0 O
T,=/0 1/L 1 0 -1/L © (2.34)
0 1/L 0 0 -1/L 1

sendo L o comprimento de elemento.

Através da equacdo (2.33), é possivel expressar 0 vetor de incremento de forcas no

sistema local de coordenadas da seguinte forma:)
f. = A(T,f.) = T,Af, + AT f, (2.35)
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Na segunda parte da equacdo acima, temos dois termos distintos. O primeiro termo
(TaAfe) reflete a contribuicdo do incremento nas forcas nodais bésicas. Ja o segundo termo
(ATafc) surge do trabalho realizado por essas forcas. Segundo a proposta de Chan e Chui

(2000), esse trabalho pode ser equivalente a (NAu), onde a matriz N € definida da seguinte

forma:
0 0 00 0 0]
O P/L 00 -P/L O
0 0 00 0 0
N = (2.36)
0 0 00 0 0
0 -P/L 0O O P/L O
0 0 00 0 0

considerando que a conexdo entre os deslocamentos nodais incrementais nos sistemas

corrotacional e local é expressa por:

Au, =T Au (2.37)
a Expressdo (2.34) pode ser reformulada da seguinte maneira:

Af, = (T,K_ T +N)Au =K Au (2.38)

ccl

sendo Ke= TuKcTa' + N a matriz de rigidez do elemento no sistema local de coordenadas.

(a) Sistema local corrotacional (b) Sistema local
M;,
EQ X Qg
M;,
¢ TQic

(c) Sistema global

Figura 2.12 Transformacdes entre os sistemas corrotacionais e globais de coordenadas
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A conversdo da matriz do sistema local para o sistema global de coordenadas é executada
mediante a utilizagdo da equacgdo Keg = 'R'K¢'R estabelecida anteriormente, conforme descrito

na secao 2.4.1.
2.5 O Sistema Computacional CS-ASA

O sistema computacional adotado neste estudo para conduzir as analises € 0 CS-ASA
(Computational System for Advanced Structural Analysis). Desenvolvido por Silva (2009), o
CS-ASA é uma ferramenta especializada em analise estrutural, empregando técnicas avancadas
de anélise numérica, abrangendo tanto o dominio estatico quanto o dindmico, por meio Método
dos Elementos Finitos. Implementado em linguagem Fortran 95 (Chapman, 2003), o sistema
foi estruturado em mdédulos, ndo apenas para aprimorar a eficiéncia na programacdo, mas
também para facilitar a expanséo, permitindo o desenvolvimento de novas funcionalidades de

maneira mais simplificada.

Conforme evidenciado na Figura 2.13, o CS ASA adota a configuragdo convencional de
outros programas fundamentados no Método dos Elementos Finitos, no qual o procedimento
de simulacdo numérica é desmembrado em trés fases distintas: pré-processamento, analise e
poOs-processamento. A etapa inicial envolve a leitura de arquivos de texto em formatos
especificos. Posteriormente, as informacdes contidas nesses arquivos sdo processadas e

registradas para posterior manipulacao na fase de pds-processamento.

A fase inicial de pré-processamento, responsavel pela entrada de dados, compreende a
definicdo abrangente do modelo a ser submetido a analise. Nesse estagio, o usuario € incumbido
de determinar o tipo de anlise, seja ela linear ou ndo linear; o modelo estrutural a ser
examinado, podendo ser trelica ou portico; e a natureza da analise, estatica ou dindmica. No
caso de analises estaticas, € viavel explorar o regime elastico ou inelastico. Além disso, séo
necessarias informacgdes sobre as caracteristicas geométricas e fisicas do modelo estrutural, a

discretizacdo em elementos finitos, as condi¢6es de contorno e o carregamento aplicado.

Na realizacdo de uma andlise estatica ndo linear, é crucial fornecer informacdes sobre a
formulacéo escolhida, a qual deve ser selecionada de acordo com o efeito desejado na analise.
Além da formulacdo, € necessario informar sobre os parametros que supervisionam a estratégia

incremental-iterativa. Esses parametros englobam o nimero de passos de carga, 0 maximo
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desejado de iterag@es, o incremento inicial do pardmetro de carga, as estratégias escolhidas para

incremento de carga e iteragdo, além da tolerancia para convergéncia.

CS-ASA
Computational System for Advanced Structural Analysis

Entrada de Dados
ESTATICA DINAMICA
*Ndo linearidade geométrica *Nio linearidade geométrica
*Flexibilidade da ligacdo *Flexibilidade da ligacao
sInelasticidade do material Resultados

Figura 2.13 Programa CS-ASA Analises e Efeitos Considerados (SILVA, 2009)

A partir da especificacdo de todas as informacdes de entrada no sistema, uma malha de
elementos finitos é gerada para o modelo estrutural em quest&o, dando inicio a analise numérica.
Os principais resultados obtidos durante essa analise incluem os deslocamentos nodais e 0s
esforcos atuantes na estrutura. Em uma analise estatica ndo linear, essas grandezas sao
determinadas a cada incremento de carga. Por outro lado, em uma analise dindmica, variaveis

adicionais, como velocidade e aceleracdo em cada intervalo de tempo, também sdo calculadas.

Finalmente, os resultados sdo exibidos em arquivos de saida. Prado (2012) elaborou um

guia que aborda a utilizagdo do programa CS-ASA.
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3 SOLUCAO DO PROBLEMA NAO LINEAR

3.1 Introdugéo

Para resolver um problema estatico ndo linear em sistemas estruturais, emprega-se um
método incremental, que envolve a aplicacdo gradual do carregamento, denominada incremento
de carga, de forma acumulativa durante a analise até que toda a carga seja aplicada. Em cada
etapa da analise incremental, as equacGes de equilibrio sdo resolvidas através de um esquema
iterativo, baseado no método de Newton-Raphson, seja na forma padrdo ou modificada. A
diferenca entre esses métodos reside no fato de que, no método modificado, a matriz de rigidez
é calculada apenas no inicio de cada passo de carga. No entanto, é importante notar que, em
ambas as formas, 0 método de Newton-Raphson nédo é capaz de ultrapassar os pontos limites
que possam surgir ao longo da trajetoria de equilibrio, uma vez que os resultados convergem
proximo ao primeiro ponto limite. Além disso, € possivel empregar técnicas de continuagéo,
que incluem equacOes restritivas no sistema algébrico para superar esses pontos limites
(SILVA,2009).

3.2 Metodologia de Solugdo

Um sistema estrutural é considerado como conservativo quando o trabalho realizado
pelos esforcos internos e externos ndo depende do trajeto percorrido pela estrutura durante a
transicdo da condicéo de equilibrio inicial (ou de referéncia) para outra configuracdo. Para que
essa nova configuracdo seja aceitavel, € necessario que ela atenda as relacdes de
compatibilidade e cumpra as condicdes de contorno fundamentais do sistema (SILVA, 2009).
Nessa configuracdo especifica, a expressdo para energia potencial total do sistema, denotada

por IT, é dada por:
m=u+Q (3.2)

na qual U ¢é a energia interna associada a deformacéo elastica e Q é a energia potencial das

cargas aplicadas.

Ao aplicar o Método dos Elementos Finitos (MEF), que consiste na divisdo do meio

continuo em subdominios conectados pelos pontos nodais, nos quais séo especificados os graus
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de liberdade a serem calculados, torna-se possivel atingir o equilibrio estrutural. Isso é realizado
ao avaliar a energia potencial total, conforme expressa na Equacdo (3.2), e somar as
contribuicdes de cada elemento. Nesse contexto, a condicdo de equilibrio estatico para os
problemas estruturais abordados neste estudo pode ser expressa da seguinte forma:

F (U, P,¥)=F,, ouF, (U, P,%)=AF, (3.2)

onde, Fi denota o vetor de forcas internas, uma funcdo nao linear dos deslocamentos nodais U,
dos esforgos internos nos membros P e dos efeitos da inelasticidade do material, . O termo Fe
representa o vetor de forgas externas, sendo expresso como o produto do parametro de carga A
pelo vetor de forcas externas de referéncia Fr, que define a diregdo da solicitacdo externa

atuante.

A solugéo de um problema estatico ndo linear em um sistema estrutural geralmente é
apresentada por meio de uma representacdo grafica, que consiste no tragcado de uma curva
carga-deslocamento (ou carga-rotacdo). Na referida curva, a abscissa corresponde a uma
componente de deslocamento de um no especifico, enquanto a ordenada representa o parametro
de carga. Essa representacdo é conhecida como trajetoria de equilibrio, na qual cada ponto

representa uma configuracéo de equilibrio estatico do sistema estrutural.

Para obter a resposta da estrutura sob uma solicitacdo especifica, é essencial resolver
equacdes algébricas ndo lineares. E conhecido que métodos eficazes para abordar essas
equacOes devem ser capazes de percorrer 0 caminho de equilibrio do sistema estrutural em
analise. Adicionalmente, se necessario, devem identificar e atravessar todos 0s pontos criticos,
tais como pontos limites que incluem os fenbmenos de snap-through (salto dindmico controlado
por carga) e snap-back (salto dinamico controlado por deslocamento); e pontos de bifurcacéo,
que resultam de duas ou mais trajetorias de equilibrio. Esses pontos sdo exemplificados na

Figura 3.1.

A resolucdo da Equacdo (3.2) é obtida por meio de um processo incremental e iterativo,
organizado em duas etapas. Inicialmente, a partir da ultima configuracdo de equilibrio da
estrutura, escolhe-se o incremento inicial de carga AL° procurando satisfazer alguma equagdo
de restricio imposta ao problema. Com o A)X° determina-se o incremento inicial dos

deslocamentos nodais, AU%. Os AA® e AU caracterizam a chamada solugdo predita que, a
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principio, ndo satisfaz a Equacao (3.2), pois essa € uma funcdo ndo linear de deslocamentos.
Na segunda etapa da solucdo, denominada corretiva, o objetivo é corrigir as forcas internas
incrementais obtidas dos acréscimos de deslocamentos por meio de um processo iterativo,
utilizando o método de Newton-Raphson. As forcas internas sdo, entdo, comparadas com o
carregamento externo, resultando na quantificacdo do desequilibrio entre forcas internas e
externas. O processo corretivo é repetido até que algum critério de convergéncia seja satisfeito,
levando a estrutura ao estado de equilibrio. A Figura 3.2 ilustra a metodologia incremental-

iterativa para um acréscimo de carga unico.

A Ponto limite de carga

m Ponto limite de deslocamento

@ Ponto de bifurcagio

O Ponto limite de carga e deslocamento

Carga
Carga

Deslocamento Deslocamento

Figura 3.1 Trajetorias de equilibrio (SILVEIRA, 1995)

Segue abaixo alguns dos passos fundamentais da metodologia de analise ndo linear. Antes
de prosseguir, € essencial realizar algumas observacGes referentes a notacdo que sera

empregada:

e Considera-se que sdo conhecidos o campo de deslocamento e o estado de tensdo da
estrutura para o passo de carga t, e deseja-se determinar a configuracdo de equilibrio para
0 passo de carga, t + At;

e k se refere ao contador do nimero de itera¢cbes em um determinado passo de carga. Para k
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= 0 tem-se a solucdo incremental predita, e para outros diferentes de zero tem-se o ciclo
iterativo;

e ) e U definem o parametro de carga e os deslocamentos nodais totais;

e AMA e AU caracterizam, respectivamente, os incrementos do pardmetro de carga e dos

deslocamentos nodais, medidos a partir da Gltima configuracdo de equilibrio;

e 0O\ e dU denotam as correcOes do parametro de carga e dos deslocamentos nodais obtidos

durante o processo iterativo.

_______ o }_523_ T— Solugio predita

N i iy i TTTTTT o _’" T ;-}_,

—q-t--—d--—p - - Equacao de equilibrio
AN

ﬂ}"]

AN
________ - i uacio de restricio
1 & Equacio d <

. Equilibrio na i
\configuracio n_ §U'

Figura 3.2 Solucédo incremental-iterativa (SILVA, 2009)

3.2.1 Solucdo Incremental Predita

Para comecar, é fundamental realizar a etapa de obtencdo da solugédo incremental predita

(ou solucdo inicial tangente, AL’ e AU?). Essa fase envolve a construcdo da matriz de rigidez

tangente, K, utilizando informacgdes da ultima configuracdo de equilibrio da estrutura.

Posteriormente, determina-se o vetor de deslocamentos nodais tangenciais, dUr por meio da
seguinte relagéo:
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SU, =K'F, (3.3)

Através de uma estratégia de incremento progressivo de carga, torna-se vidvel realizar
uma escolha automatizada do aumento inicial do pardmetro de carga. Essa escolha pode ser
condicionada por uma equacéo de restricdo adicional aplicada ao problema, conforme mostrada
na Figura 3.2, para a restricdo do comprimento de arco (CRISFIELD, 1981;1991). Na sequéncia
serdo apresentadas as particularidades da estratégia adotada para incremento de carga neste
estudo.

Depois de fixar o incremento inicial de carga, os deslocamentos nodais incrementais

tangenciais AU, sdo determinados escalonando-se, 5Ur da seguinte forma:
AU® = AL°SU, (3.4)

Dessa maneira, é possivel atualizar o parametro de carga e os deslocamentos nodais totais

utilizando as relagGes a seguir:
(t+At)7\, — t7L+A>LO (35&)
(t+At) U — tU +AU0 (35b)

nas quais A e U representam o ponto de equilibrio alcancado no Ultimo estagio de carga,

conforme mostrado na Figura 3.2.

As expressdes (3.5a) e (3.5b) ocasionalmente ndo atendem a condigdo de equilibrio do
sistema. Consequentemente, é essencial realizar iteracGes adicionais a fim de reestabelecer o

equilibrio.

3.2.2 Ciclo de Iteracdes: Método de Newton-Raphson

Ao empregar o método de Newton-Raphson na resolucéo de problemas néo lineares, o
parametro de carga € mantido constante ao longo do ciclo iterativo. No entanto, para obter de
maneira completa o caminho de equilibrio, considerando possiveis passagens por pontos
criticos, como pontos limites e/ou pontos de bifurcacdo, é essencial permitir a variacdo desse

parametro em cada iteracdo. Uma proposta apresentada por Batoz e Dhatt (1979) sugere uma
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abordagem em que a alteracdo nos deslocamentos nodais é regida pela seguinte equagdo de

equilibrio:
K&DUN = —g(U*Y,0%) k=1 (3.6)

Na equacdo acima, g, referido como vetor gradiente, denota o vetor de forgas
desequilibradas, cujo valor é nulo quando o equilibrio estrutural é alcancado. Vale ressaltar que
g é uma funcao dos deslocamentos nodais totais, U calculados na Gltima iteracéo, e do valor

atual do parametro de carga total, X, expresso como:
A =KD e 3.7)

onde 5% é a correcéo do parametro de carga. Ao substituir a expressao (3.7) em (3.6) e realizar
as devidas manipulacdes algébricas matriciais, obtém-se a seguinte equacdo procurada para

trabalhar durante o ciclo iterativo:
K®D5U = —gY + 5A*F, (3.8)

A partir da expressao (3.8), os deslocamentos nodais obtidos de maneira iterativa podem

ser decompostos em duas partes, resultando em:

SUN =8U% + 818Uy (3.9)
sendo:

SUy =—K gl (3.10)

SUK = K E (3.11)

onde, dUq representa a correcdo que seria alcangada ao aplicar o método de Newton-Raphson
com a abordagem convencional de incremento constante no parametro de carga, enquanto dU;

é o vetor de deslocamentos obtidos de forma iterativa, resultante da aplicacédo de F.

Apos obter a solugdo iterativa com A% e SU/X procede-se a atualizagio das variaveis

incrementais do problema utilizando as relagcdes a seguir:
AL = AN 180k (3.12)
AU" = AU™Y 48U +81 8U; (3.13)
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Para o pardmetro de carga e os deslocamentos nodais totais tém-se:
(TA0RK = L+ ALK (3.14)
(LA gk — Ty 4 AU (3.15)

Assim como em qualquer procedimento numérico, a solucdo obtida é apenas uma
estimativa da solucdo exata. Por isso, é essencial estabelecer critérios que determinem o término
do processo iterativo. Isso ocorre quando um ou ambos os critérios de convergéncia sdo
atendidos. O primeiro critério de convergéncia, calculado no inicio da iteracdo atual utilizando
parametros da iteracdo anterior, é formulado com base nas relac6es de forcas e é definido como:

Ng*™® 0
G :W‘”FDSC (3.16)

0 numerador, representa a norma Euclidiana do vetor de forgas desequilibradas, obtida ao
calcular o pardmetro de carga e os deslocamentos nodais totais da iteragdo anterior. No
denominador, esta a norma Euclidiana do vetor de incremento de carga externa, enquanto ¢

corresponde a um fator de tolerancia fornecido pelo usuario do programa como dado de entrada.

O segundo critério de convergéncia segue relacdes de deslocamento e € sempre avaliado
ao término da iteracdo atual. Sua definicdo € a seguinte:
08Uk D

=T 347

considerando que o numerador representa a norma Euclidiana dos deslocamentos iterativos e o
denominador corresponde a norma Euclidiana dos deslocamentos incrementais, ambos

referentes a iteracéo atual.
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Tabela 3.1 Estratégia numérica generalizada para analise estatica ndo linear (SILVA, 2009)

1. Dados gerais: caracteristicas geométricas e dos materiais, malha de elementos finitos e
parametros particulares referentes ao tipo de analise.

2. Define o vetor de cargas nodais de referéncia, Fr, que estabelece a direcdo do carregamento
externo aplicado.

3. Consideram-se os deslocamentos e o parametro de carga na ultima configuracdo de
equilibrio conhecida, t: 'U e A
4. SOLUCAO INCREMENTAL TANGENTE: AL’e AU°

4a. Monta-se a matriz de rigidez tangente: K= f (U, P, V)

4b. Resolve: U, =K™F.

4c. Define AL usando a estratégia de incremento de carga
4d. Determina: AU° = A1°SU,

4e. Atualiza as variaveis na configuracdo t + At: “*% = "L+ AA%e U ="U+AU°
5. PROCESSO ITERATIVO NEWTON-RAPHSON: k=1, 2, 3, ...
5a. Avalia o vetor de forgas internas: “"*VF*™ ='F, + KAU*™?
5b. Calcula o vetor de forcas residuais: gkt = A0 k-DE _ (t+a0) plc-1)
5c. Se Newton-Raphson padréo, atualiza a matriz de rigidez tangente K
5d. Obtém a correcdo do pardmetro de carga, dAX, usando a estratégia de iteracio
5e. Determina o vetor de corregdo dos deslocamentos nodais: U* = SUE +8AK 3UY , com:
SUE = K Uk-1) g(k—l) e SUI: = K k-1 F.
5f. Atualiza o parametro de carga, A, e 0 vetor de deslocamentos nodais, U :
a) Incremental: ALY = ALK +8)% e AU* = AU + sU¥

b) Total: “90% = A+ ALK e “VUN ='U+ AU
5¢. Verifica a convergéncia:

SIM (Critério de deslocamentos): Pare o processo iterativo e siga para o item 6
5h. Retorna ao passo 5

6. Atualiza a variavel W e outras que forem necessarias
7. REALIZA UM NOVO INCREMENTO DE CARGA E RETORNA AO ITEM 4
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4 ESTUDOS DE CASOS

4.1 Introducédo

Este capitulo apresenta o resultado de analises ndo lineares, eléstica e inelastica, de
diferentes sistemas estruturais em aco: viga biengastada, portal simples, pértico simples bi
rotulado, pdrtico com restricdo ao movimento lateral e pdrtico de quatro andares. As
investigagBes sdo fundamentadas na metodologia numérica discutida nos capitulos anteriores,

e as respostas obtidas sdo comparadas estudados na com aquelas encontradas na literatura.

Nos exemplos desta secdo, 0 método de Newton-Raphson padrdo, e a estratégia do
incremento direto do pardmetro de carga, com iteracdo a carga constante sera adotada, pois, o
principal interesse é a obtencéo da carga limite do sistema estrutural. Dessa forma, incrementos
de carga muito pequenos, de forma a avaliar com precisao a carga de colapso do sistema, foram
considerados, além de adotar uma tolerancia { = 10~ no processo iterativo de solugdo. Para
simular os efeitos de segunda ordem a formulagdo descrita na Secdo 2.4 é usada, e a

inelasticidade do aco é avaliada através da formulacdo proposta por Chan e Chui (2000).

4.2 Viga Biengastada

A Figura 4.1 ilustra o sistema estrutural inicialmente analisado neste capitulo. Alguns
pesquisadores, incluindo Chen et al. (1996) e Chan e Chui (2000), analisaram o0 comportamento
inelastico dessa viga. O objetivo aqui € avaliar o método rotula elasto-plastica e plastica-
refinada em um contexto de problema relativamente simples, onde prevalece o comportamento

de flexdo da viga.

P
Perfil: W200x71

%A B C [§
SR
E =205 kN/mm?®
- E, =235 N/mny
1111‘*\*7;‘111—"‘ F.=05F,

Figura 4.1 Viga biengastada: geometria, carregamento e discretizagdo
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A viga é constituida pelo perfil W200x71. O modulo de elasticidade e a tensdo de
escoamento sdo, respectivamente, 205kN/mm?2 e 235N/mm?. Para a tenséo residual, adotou-se
50% da tens&o de escoamento. O valor do incremento do pardmetro de carga adotado é de 0,1.
A estrutura foi discretizada em trés elementos e esta submetida a uma solicitacdo concentrada
P aplicada no ponto B, conforme ilustrado também na Figura 4.1.

Na Figura 4.2(a) € apresentada a trajetoria de equilibrio para a analise ndo linear elastica,
na qual admite-se que o material permanece em regime elastico independente da intensidade da
solicitacdo. Ja a Figura 4.2(b) exibe as curvas carga-deslocamento obtidas com a analise
plastica, através das abordagens plastica-refinada e elasto-plastica. Na obtencdo de tais curvas
de equilibrio, foi considerado o deslocamento vertical, v, na secdo B. Para efeitos de
comparacdo, foram utilizadas as trajetorias obtidas por Chan e Chui (2000). Ao analisar a Figura
4.2(b), é evidente que as trajetorias apresentam boa concordancia comparadas as curvas

identificadas por esse autor.

32.000 10
P { Elasto-Plastica
280001 JaA B ch ? PO .
J \ /e
v g 1 K
24 000 A 1 // Plastica-Refinada
1o
< 20.000 1 sl |
2 o '
3 2 -
; 16.000 - 5 5]
F 12.000 - 7
3 i
3.000 4 . # Chan e Chui (2000}
2 4 analise elasto-plastica
4.000 ] e Chan e Chui (2000):
1 =t
Presente trabalho | analise plastica-refinada
D T T T T T T T T T T T D T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20
Deslocamento v (cm) Deslocamento vertical em B, vEI'MpL?
(a) Analise elastica (b) Andlise inelastica

Figura 4.2 Trajetorias de equilibrio
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Observa-se ainda, comparando as Figuras 4.2a-b que as solicitagdes limites de
estabilidade sdo significantemente menores na andlise inelastica em comparagdo a elastica.
Sendo assim, verifica-se a importancia de se estabelecer uma representacdo adequada para o

comportamento do material.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam a solicitacdo normalizada PL/M;, onde P representa a
solicitacdo, L € o comprimento da viga e Mp € 0 momento de plastificacdo, resultando na
formacdo das rétulas em pontos especificos da estrutura. Nas analises elasto-plasticas, é
evidente que o valor da carga de ocorréncia de rétula no ponto A esta em conformidade com os
registros da literatura. Na secdo B ndo houve formacdo de rétula na analise plastica-refinada,

diferindo dos resultados encontrados na literatura.

Tabela 4.1 Cargas de ocorréncia de rétulas: analises elasto-plasticas

Referéncia Roétula em A Roétula em B Rétula em C
Presente trabalho 6,75 9,08 9,08
Chen et al. (1996) 6,76 8,65 8,99
Chan e Chui (2000) 6,74 8,67 8,91

Tabela 4.2 Cargas de ocorréncia de rotulas: analises plastica-refinadas

Referéncia Roétula em A Roétula em B Rétula em C
Presente trabalho 9,02 - 9,02
Chen et al. (1996) 8,31 8,76 8,91
Chan e Chui (2000) 8,25 8,82 8,97

39



4.3 Portal Simples

A parte em questéo investiga 0 comportamento da estrutura mostrada na Figura 4.3, um
portal simples biengastado. As colunas desse portico sdo formadas pelos perfis HEB300, cujas
dimensdes de 300mm tanto para a altura (D) quanto para a largura da mesa (Bs). Por sua vez, a
viga é composta pelo perfil HEA340, caracterizado por dimensdes 330mm e 300mm para a
altura e largura da mesa. Os parametros adotados para 0 modulo de elasticidade e a tensdo de
escoamento foram, respectivamente, 205GPa e 235MPa. No que diz respeito a tensao residual,
em conformidade com as diretrizes do ECCS (1983) para relagdo D/Bf < 1,2, foi adotado

equivalente a 50% da tenséo de escoamento. Para o incremento do pardmetro de carga usa-se 0
valor de 0,001.

A viga foi discretizada em quatro elementos, enquanto cada coluna foi dividida em dois.
Na mesma representacdo grafica (Figura 4.3), além de exibir as solicitagdes aplicadas a
estrutura, evidencia-se uma imperfeicdo inicial de Ao nas colunas. Nota-se ainda que nos
extremos da viga sdo aplicadas cargas concentradas verticais de intensidade AP, e no topo da
coluna a esquerda, uma carga horizontal de 0,0125LP esta presente. O parametro de carga A €

progressivamente ajustado até que a carga de colapso seja atingida ao longo do processo.

AP | AP
0.0125\P v
HEA 340 a
(= (=]
& g
- m
= 3
Tl A, = 1/400 o) 5m
o v
H E =205 GPa H
¢ Fy,=235MPa |/
' P=2800 kN H
I u ‘r
e A

i i
t— 4m —»
1 1

Figura 4.3 Pértico simples: geometria e carregamento
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As Figuras 4.4a-b exibem as curvas carga-deslocamento encontradas efetuando as
analises ndo lineares elastica e inelastica, respectivamente. O deslocamento horizontal, u, no
topo da coluna a direita foi controlado durante o processo incremental de analise. Para efeito de
comparacgdo, usam-se as trajetorias obtidas por Chen et al. (1996) e Vogel (1985).

Observando as Figuras supracitadas pode-se perceber que as trajetdrias de equilibrio ndo
exibem grandes discrepancias em relacdo as curvas desses autores. Os fatores de solicitacbes
maximos estimados pelos métodos da rétula plastica refinado e elasto-plastica, adotados neste
estudo assim como pelo método da rétula pléastica refinado utilizado por Chen et al. (1996),
demonstram ser inferiores aos fatores obtidos pelo método da zona plastica empregado por

Vogel (1985). Detalhes sobre os fatores de carga criticos serdo fornecidos posteriormente.

6.0 1.2

| Elasto-Plastica

1,0 N\ i
% *
/’ ‘\

d Plastica-Refinada

0.8 1 /

Fator de carga (&)

Fator de carga (A}
(=]
f=

0.4 A
0.2 A
——=—=-Vogel (1985): Zona Plastica
Presente trabalho | o Chen et al. (1996)
[]_.U‘ T T T T T T T T T U‘_U‘ T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4
Deslocamento u (cm) Deslocamento u {cm)
(a) Analise elastica (b) Analise inelastica

Figura 4.4 Trajetorias de equilibrio

A Figura 4.5(a) ilustra como a forca axial P e do momento fletor M variam na secéo

transversal da base da coluna a direita durante o carregamento. Além disso, as superficies de
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resisténcia plastica e de inicio de escoamento sdo apresentadas. Nota-se que a distribui¢do da
plasticidade é predominantemente influenciada pela acdo da forca axial. O colapso da estrutura
esta associado a instabilidade ineléstica das colunas, destacada pelo aumento significativo do
deslocamento horizontal no topo da estrutura, u, e ndo pela formacio de rétulas pléasticas. E

importante notar que as for¢as internas nao atingem a superficie de plastificacao.

1.0
0.8 .
= 6
0:6 1 Superficie de
™. resisténcia plastica

PPy

a direita

*. Superficie deinicio ™, 59?3 08
*, de escoamento e

', Base da coluna / @9 @ED

0.4 4

0.0 —— e
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
M/Mp
(a)Distribuicao de forgas internas (b) Nivel de plastificacdo

Figura 4.5 Distribuicdo de forcas internas na base da coluna a direita e indice de plastificacdo dos

membros da estrutura

O nivel de escoamento das se¢Oes ao se atingir a carga de limite de estabilidade é exibido
na Figura 4.5(b). O indice de escoamento, representado em porcentagem dentro dos circulos, é

calculado por meio da seguinte relacéo:
p=100(1-v) (4.1)
na qual y é o parametro relacionado ao efeito de plastificacdo na extremidade do elemento.
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Esse coeficiente é unitario quando a se¢do esta no regime elastico (p = 0), e se anula quando a
mesma atinge completa plastificagdo (p = 100%). Embora essa definicdo do indice de
escoamento ndo proporcione uma representacdo “exata” do grau de escoamento, ela fornece
informacdes Uteis sobre a localizacdo de se¢des criticas ou areas com alto grau de plastificacao

nos sistemas estruturais.

Ao examinar a Figura 4.5(b), nota-se uma significativa reducao na rigidez das colunas da
estrutura, especialmente em suas extremidades, a base e 0 topo, s&o superiores em comparacao
com a regido central. No estudo sobre zona plastica realizado por Ziemian (1990),

aproximadamente 60% da area da secdo transversal das colunas experimentou plastificacao.

A representacdo grafica na Figura 4.6 exibe os diagramas de momento fletor e forca axial
associados a carga de colapso, cujo valor é também indicado na Figura por meio do fator de
carga A. Vale destacar que, embora nédo esteja explicitamente ilustrado nessa Figura, Vogel

(1985) determinou que o valor limite para o fator de carga é de 1,022.

75.05 72.05 [f;jjj
[79.55] [75.73] (5?:1)
(73.57) (70.69)
Momento fletor Forea axial (kN)
(kKNm)
85.92 81.14 [f;gg]
[87.03] [82.42] {5649)
(85.86) L —1_— (83.89) L1

Presente trabalho: A= 0,9775
[Ziemian (1990): Zona plastica. 4= 1.000]
(Chen et al. (1996). i = 0.960)

Figura 4.6 Cargas de colapso e diagramas de momento fletor e forca axial
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O resultado obtido na Figura 4.6 ¢ comparado com os resultados alcangados por Ziemian
(1990) por meio do método da zona plastica e com os fornecidos por Chen et al. (1996), que
utilizou, como mencionado anteriormente, o método da rétula plastica refinado. Observa-se
uma boa concordancia entre os resultados encontrados e os apresentados na literatura. E
importante notar que as forgas axiais nas vigas sdo insignificantes quando comparadas com as

forcgas axiais desenvolvidas nas colunas e, por esse motivo, ndo foram detalhadas.

4.4 Portico Simples Bi Rotulado

A Figura 4.7 ilustra o portico simples bi rotulado estudado nesta secdo. A solicitacdo de
colapso desse portico foi inicialmente investigada por Lui e Chen (1988) e posteriormente
reanalisada por Chan e Chui (2000), cujos resultados numéricos sdo utilizados como referéncia

aqui neste trabalho.

lP f
0,001 P
> W200x46 4

e e

e ®

o .y
2 E =200 GPa a 5524 m
= Fy=250MPa 2
Fr=05Fy
k4

«—3524m—>»

Figura 4.7 Pértico simples bi rotulado: geometria e carregamento

O portico é composto pelo perfil W200x46, com o mddulo de elasticidade e a tensdo de
escoamento, sendo, respectivamente, 200GPa e 250MPa. Para a tensao residual, foi adotada o

correspondente a 50% da tensdo de escoamento. Utiliza-se 1 para o incremento do parametro
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de carga. A estrutura foi discretizada em um Unico elemento por membro e esta sujeita a duas
cargas concentradas verticais, denotadas por P, aplicadas no topo de cada coluna.
Adicionalmente, a fim de produzir uma instabilidade lateral, uma pequena forga horizontal,

com intensidade de 0,001P, é aplicada no topo da coluna da esquerda.

A representacdo grafica nas Figuras 4.8a-b mostra a variacdo entre o fator de carga
aplicado e o deslocamento horizontal, u, no ponto mais alto da coluna localizada a direita. Na
Figura 4.8(a), a trajetdria de equilibrio da analise ndo linear elastica é apresentada. Na Figura
4.8(b) as trajetorias de equilibrio obtidas com a andlise inelastica sdo exibidas. Para fins de
comparagdo, utilizam-se os resultados obtidos por Chan e Chui (2000). Ao examinar a Figura
4.8(b), percebe-se que tanto a andlise plastica refinado quanto a elasto-pléstica apresentaram
resultados em boa concordancia com aqueles encontrados na literatura. Comparando as analises
elastica e inelastica percebe-se novamente como a solicitacdo limite de estabilidade numa
analise elastica de segunda ordem € superestimada comparada a analise na qual o

comportamento do material € ndo linear.
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Deslocamento u {cm) u/L
(a) Analise elastica (b) Andlise inelastica

Figura 4.8 Trajetdrias de equilibrio para o portal simples
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A Tabela 4.3 apresenta as cargas limites obtidas nas anélises elasto-plastica e plastica-
refinada. Nesse caso, os resultados encontrados sao menores quando se considera o efeito das

tensdes residuais na analise.

Tabela 4.3 Cargas limites adimensionalizadas

Referéncia Andlise elasto plastica Andlise plastica refinada
Presente Trabalho 1,73 1,42
Chan e Chui (2000) 1,68 1,39

A Figura 4.9(a) ilustra as superficies de inicio de escoamento e de resisténcia plastica na
parte superior da coluna a direita. Conforme evidenciado na Figura, € perceptivel que a
propagacdo de deformacdo plastica é impactada pela forca axial. Observa-se que as forcas
internas ndo alcancam a superficie de resisténcia plastica, resultando na auséncia de formacao
de rétula. Portanto, a falha da estrutura ocorre devido ao deslocamento horizontal excessivo no

topo da coluna a direita (efeitos de segunda ordem).

1.0

0.3 A

0.6 1 Superficie de
Topo da coluna resisténcia plastica

P/ Py

a direita
0.4
0.2 *\, Superficie deinicio
dej e #7777 #7777
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
MMp
(a) Distribuic&o de forcas internas (b) Nivel de plastificacdo

Figuras 4.9 Distribuicao de forgas internas e indice de plastificacdo dos membros da estrutura
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Conforme descrito na Secdo 4.3, a Figura 4.9(b) apresenta os elementos estruturais
evidenciando o nivel de plastificagdo no momento do colapso. Destaca-se uma consideravel

diminuicédo de rigidez no topo das colunas, expressa em porcentagem.

4.5 Portico com Restricdo ao Movimento Lateral

A Figura 4.10 ilustra o proximo portico a ser analisado. Nessa estrutura é imposta a uma
restricdo ao movimento lateral, simulando um contraventamento por meio de um membro
inclinado ou um sistema rigido, como uma parede de concreto. Na Figura 4.10(a), o pértico é
apresentado com as bases engastadas, enquanto na Figura 4.10(b), as bases sdo devidamente
rotuladas. Carga uniformemente distribuida na viga e forcas verticais concentradas em suas

extremidades atuam nesses dois sistemas estruturais.

F. F. P P
Y Y | '
W, l l
YYYVYVYY Wy Y YYVY VY vvvvevy Oy 'y v
A W410x74 4 W410x74
g LC = 3556 mm g Lc‘ % %
Le |X L, =5334m X S 2
& B=P,l(2Pc+Pp) & % %
= P, =W,L, = |
77777 77777 o s
- L b > - L b =
(a) Bases engastadas (b) Bases rotuladas

Figura 4.10 Porticos com restricdo ao movimento lateral

A viga, composta por um perfil W410x74, foi discretizada em oito elementos finitos. Por
sua vez, as colunas empregam o perfil W200x46 e foram divididas em quatro elementos. Essa

divisdo visa uma representacdo mais precisa da imperfeicdo geométrica, adotando uma forma
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senoidal, com o valor maximo no ponto central equivalente a L¢/1000.Na Figura 4.11 indica-se

tanto a imperfeicdo geométrica inicial quanto a discretizacdo realizada.

Além disso, em conformidade com a norma ECCS (1983), as tensdes residuais nas vigas
e colunas foram consideradas como sendo 30% e 50% da tensdo de escoamento,
respectivamente. O mddulo de elasticidade utilizado na analise é 205kN/mmz2, enquanto a
tensdo de escoamento é estabelecida em 235N/mmz. Para o incremento do parametro de carga
utiliza-se 0,001.

A anélise dessa estrutura foi conduzida por Chen et al. (1990) utilizando o método da
zona plastica, enquanto Liew et al. (1993) e Chan e Chui (2000) abordaram-na por meio da
técnica de rétulas plasticas. Neste estudo, os resultados foram obtidos considerando um fator
de carga 3, conforme indicado na Figura 4.10, com o valor de 0,34. Esse parametro estabelece

a relacdo entre a carga na viga e a carga total aplicada na estrutura.

15
0.001L, 0.001L,

1 17

Figura 4.11 Discretizacdo e imperfeicdo geométrica

A Figura 4.12a-b apresenta as superficies de inicio de escoamento e de plastificacéo,
juntamente com as forcas internas associadas as se¢des escolhidas. No contexto do portico
rotulado, Figura 4.12(a), as se¢des consideradas compreendem o topo da coluna a esquerda e o
centro da viga, representados pelos pontos nodais 5 e 9, respectivamente. Em contrapartida,
para o portico engastado, Figura 4.12(b), foram considerados, além dos pontos nodais 5 € 9, ja
mencionados, o ponto nodal 1 na base da coluna a esquerda. Esses pontos nodais podem ser

observados na Figura 4.11.
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Ao analisar os resultados, torna-se evidente que, a medida que a forca axial aumenta no
topo das colunas, as forgas internas nessa secdo direcionam-se para superficie de resisténcia
plastica, formando uma rétula. A partir desse ponto, ha uma redistribui¢cdo de momentos fletores
na viga, resultando no alcance do momento plastico no centro da viga. Consequentemente, a
estrutura se torna instavel (hipostéatica) apds a formacéo de trés rétulas plasticas. Os resultados

foram comparados aos encontrados por Chen et al. (1990) como indicado na Figura.
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Figura 4.12 Distribuigdo das forcas internas

A distribuicdo do momento fletor e da forca axial, bem como as rotulas formadas durante
0 colapso da estrutura, sdo apresentados na Figura 4.13a-b. Os resultados obtidos foram
comparados com os estudos por Liew et al. (1993), Chan e Chui (2000) e Chen et al. (1990),

evidenciando uma notavel concordancia entre os resultados.

A Figura 4.13 ndo apenas destaca as rotulas previamente mencionadas, mas também

apresenta a sequéncia de sua formag&o, indicada pelos nimeros dispostos dentro do circulo.

49



Nota-se que os momentos de plastificacdo séo denotados por My, enquanto a forca axial de

escoamento € representada por Py. Além disso os subscritos b e ¢ referem-se, respectivamente,

aviga e a coluna.
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Presente trabalho
[Liew et al. (1993): Rétula plastica]

0,645 Pyc
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0,651 Pyc
[0,637 Pyc]
(0,647 Pyc)
{0,660 Pyc}

(Chan e Chui (2000): Rétula plastica)
{Chen et al. (1990): Zona plastica}

@ Sequéncia de formagao de rétulas plastica

Figura 4.13 Diagramas de momento fletor e forga axial

Por fim, as Figuras 4.14a-b e 4.15a-b exibem as trajetorias de equilibrio, tanto para a

analise ndo linear elastica quanto para a analise plastica, utilizando o método da rotula plastica.
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Para tracar essas trajetorias, foram considerados o deslocamento horizonta no centro da coluna
a esquerda e o deslocamento vertical no meio do védo da viga. Mais uma vez, observa-se que a

solicitagdo limite na andlise inelastica € inferior aquela obtida na analise elastica.
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Figura 4.14 Trajetérias de equilibrio para o pdrtico com bases rotuladas

51



16.000 600
14.000 -
500
12.000 -
400 -
— 10.000 - —
z z |
<) =
& 8.000 - § 300 A
© 6.000 - =
200
4.000 - 1
100 1 —— Plastica-Refinada
Presente trabalho —e—TFElasto-Plastica
[} T T T T T T T U T ki T T T T T T T T
0 400 800 1200  1.600 4 0 4 8 12 16 20 24 28
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
(@) Analise elastica (b) Analise inelastica

Figura 4.15 Trajetérias de equilibrio para o pdrtico com bases engastadas

4.6 Pdrtico de Quatro Andares

Finalmente, a Figura 4.16 apresenta o portico de quatro andares a ser estudado. As colunas
do primeiro pavimento sdo constituidas por perfil W12x79, enquanto as demais utilizam o perfil
W10x60. Para as vigas, € adotado o perfil W16x40. Os modulos de elasticidade e a tensdo de
escoamento sao, respectivamente, 201GPa e 236MPa. A tensao residual é assumida como sendo

30% da tensdo de escoamento. Para o incremento do pardmetro de carga usa-se 0,001.

Nas vigas de tal pdrtico, sdo aplicadas cargas verticais com magnitudes P e P/2,
localizadas no centro do véo e nas ligacGes entre vigas e colunas, respectivamente. No topo das
colunas, atuam cargas horizontais aP, sendo o um coeficiente adimensional. Durante a analise,
essas cargas sao progressivamente aumentadas pelo parametro A até alcancar a carga de
colapso. A solicitacdo P é de 133,4kN. Para a discretizacdo das vigas, sdo utilizados dois

elementos, enquanto cada coluna € representada por um Unico elemento.
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Figura 4.16 Portico de quatro andares

Essa estrutura foi inicialmente examinada por Kassimali (1983) e, mais recentemente, por
Yoo e Choi (2008) com o proposito de validar as formulacdes que eles desenvolveram.
Kassimali (1983) empregou 0 método da rétula elasto-plastica em sua anélise, enquanto Yoo e
Choi (2008) apresentaram um novo método para analisar a flambagem inelastica e determinar
a carga critica em estruturas metalicas. Nesse hovo metodo, a solicitacdo critica € determinada
através de um problema de autovalor, fazendo uso da teoria do modulo tangente e da curva de
resisténcia para colunas do AISC-LRFD (AISC, 1986). Adicionalmente, como parte de sua

abordagem comparativa, eles também empregam o método da rétula plastica refinado.

A Figura 4.17a-b mostra a variacdo do deslocamento horizontal (u) do quarto pavimento
ao longo do carregamento, exibindo as respostas correspondentes para os valores de o igual a
0,1, 0,24 e 0,5. Na Figura 4.17(a), destaca-se a analise ndo linear elastica, evidenciando a
capacidade da estrutura sofrer deformacgdes consideraveis. Por outro lado, a Figura 4.17(b)
ilustra a analise plastica. No método da rétula plastica refinado, observa-se que, ao comparar

os resultados com os obtidos por Yoo e Choi (2008), as trajetorias apresentam notaveis
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semelhangas. J& no método da rétula elasto-plastica, nota-se que a solicitacdo de colapso €

superior em comparacdo com a anélise plastica refinado, o que estd em conformidade com a

literatura.
12,0 2.0
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10.0 ilaP L l l
' 3 AP 3 1.6
LP2 P AP :
Lo P L l'll L __________
P2 AP AP2
T O il s -
= -
- =12
; 6.0 _j
4,0 =
— Presente trabalho: Analise
0.4 Plastica-Refinada
2.0 1 - - - - Presente trabalho: Analise
Elasto-Plastica
—P te trabalh .
resente trabatio e Yoo e Choi (2008)
U‘__U‘ T T T T T T T T T T T [}_[] T T T T T T T T T
o0 005 010 015 020 025 030 000 005 0,10 0,15 020 025 030
Deslocamento u (m) Deslocamento u (m)
(a) Anélise elastica (b) Andlise inelastica

Figura 4.17 Trajetérias de equilibrio para diferentes valores de o

As cargas limites para o igual 2 0,1; 0,24 e 0,5 estdo apresentados na Tabela 4.4. Observa-
se uma tendéncia de superestimacéo nas solicitacdes limites obtidas por Kassimali (1983). Tal
comportamento se deve ao fato de que o método da rétula elasto-plastica utilizado por esse
autor ndo contempla a degradacdo gradual da rigidez da secdo transversal e o impacto das

tensoes residuais.

A distribuicdo das forcas internas e o indice de plastificacdo da secdo transversal para
o =0,5 sdo apresentados na Figura 4.18a-b. Na Figura 4.18(a), é possivel observar a
distribuicdo da plasticidade na base da coluna a direita, onde a forca interna, influenciada pela

forca axial, atinge a superficie de resisténcia plastica, resultando na formacao de uma rotula.
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Conforme destacado na Figura 4.18(b), ao longo do processo de carregamento, a estrutura
forma cinco rétulas pléasticas, cada uma associada a um valor especifico do parametro de carga
A:1,076; 1,097; 1,112; 1,116 e 1,125. A sequéncia de formacao dessas rétulas é identificada no
centro do circulo completamente preenchido. Além disso, a Figura 4.18(b) ilustra a degradacao

de sete secBes, expressa em porcentagem no interior do circulo ndo preenchimento.

Tabela 4.4 Fatores de carga de colapso para diferentes valores de o

Presente trabalho

Kassimali Yoo e Choi : :
o Plastica Elasto Plastica
(1983) (2008)
Refinado
0,1 1,687 1,660 1,720 1,722
0,24 1,502 1,479 1,529 1,525
0,5 1,075 1,062 1,124 1,136
1.0
(13)
N
0.8 @
| ._“ TR T /2-8\
0.6 Superficie de ~ @D
* resisténcia plastica
= |
", Superficie de inicio ™
. de escoamento e e (39
0.2 -
Baseda coluna ™.,
a direita
0.0 T T T T T |. v T T §’227 2

0,0 02 04 06 08 1,0
MMp

(2) Distribuicéo da plasticidade (b) indice de plastificacéo

Figura 4.18 A distribuico das forgas internas e a plastificagdo da secdo transversal para oo = 0,5
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5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Ao finalizar esta pesquisa, é possivel afirmar que a aplicacdo de métodos avancados se
mostrou indispensavel para uma compreensdo mais aprofundada e precisa do comportamento
de estruturas reticuladas. O objetivo principal foi aprofundar a anélise da estabilidade dessas
estruturas, empregando uma abordagem avancada que abrange ndo apenas as nao linearidades
geométricas, mas também as ndo linearidades fisicas. Além disso, buscou-se compreender as

complexidades e identificar os beneficios associados a aplicacdo dessas técnicas.

A metodologia empregada demonstrou eficicia ao comparar os resultados obtidos com
as solucBes disponiveis na literatura, apresentando um notéavel acordo em alguns casos e, em
outros, discrepancia significativa. Essa diferenca pode ser justificada pela adogdo de
formulagdes distintas. A estratégia numerica adotada possibilitou a obtencdo de caminhos de
equilibrio sob condicdes especificas de carregamento, destacando-se pela precisa identificacéo

de pontos limite ao longo das trajetorias analisadas.

As pequenas diferencas identificadas nas cargas de colapso entre os métodos podem ser
atribuidas as abordagens distintas de cada método em lidar com a degradacéo gradual da rigidez
e as tensdes residuais. Adicionalmente, a metodologia permitiu uma compreensdo da
distribuicdo de forcgas internas, indice de plastificacdo e formacdo de rétulas plasticas. Essa
abordagem possibilita conhecimentos valiosos que podem orientar decisdes de projeto e

aprimorar o desempenho das estruturas.

Assim, apds a analise dos elementos estruturais, conclui-se que ao incorporar a nao
linearidade no comportamento das estruturas, € possivel alcancar uma representacdo mais
proxima da realidade. Isso, por conseguinte, podera proporcionar economia na execucdo de
projetos, permitindo uma estimativa mais precisa da capacidade de carga do sistema estrutural

e dos deslocamentos, evitando assim, a elaboracdo de projetos superdimensionados.
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