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RESUMO

Neste trabalho desenvolve-se uma formulagdo geometricamente exata para a analise ndo-
linear fisica e geométrica de porticos planos de aco, via Método dos Elementos Finitos
(MEF), utilizando-se os conceitos da plasticidade distribuida. Uma viséo geral sobre a
Analise Avancada € feita com o objetivo de caracterizar 0s atributos necessarios para o
desenvolvimento de um modelo de Analise Inelastica Avancada. Apresenta-se 0
desenvolvimento da teoria geral fundamentada em uma rigorosa formulacéo Lagrangiana
atualizada, utilizando-se a técnica corrotacional para a obtencdo da matriz de rigidez
tangente do elemento. Para implementacdo desta formulacdo adiciona-se a versao
original, apresentada por LAVALL (1996) e posteriormente modificada por ALMEIDA
(2006), a capacidade de analisar problemas com ligagGes articuladas entre as barras da
estrutura e, principalmente, de simular leis constitutivas variadas para o material,
contemplando o processo de carga e descarga, possibilitando um estudo mais amplo sobre
os efeitos das propriedades do material no comportamento e na resisténcia estruturais. O
modelo de fatias permite 0 acompanhamento da plastificacdo ao longo da altura da secéo,
além de facilitar a consideracdo de varios modelos de distribuicdo das tens@es residuais.
Sdo apresentados exemplos que comprovam a grande potencialidade da formulacéo
desenvolvida, sobretudo com relagdo aos novos resultados propiciados pelas mais
recentes atribuicGes do programa computacional. Finalmente, sdo apresentadas analises
de varios modelos estruturais visando o estudo da influéncia do encruamento do aco e das
tensdes residuais dos perfis no comportamento inelastico de porticos planos, cujos
resultados mostraram uma boa correlacdo com aqueles apresentados por varios
pesquisadores, comprovando a aplicacdo da formulagdo como um Método de Analise
Avancada.

Palavras chave: Andlise Inelastica Avancada, Plasticidade Distribuida, Leis

Constitutivas Multilineares para o A¢o, Encruamento do A¢o, Tensdes Residuais,
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ABSTRACT

In this work a geometrically exact formulation to consider material and geometric
nonlinearities of steel plane frames, by Finite Element Method (FEM), using the concepts
of distributed-plasticity is presented. An overview of the Advanced Analysis with the aim
of characterizing the desirable attributes to develop a model for the Advanced Inelastic
Analysis is outlined. A general theory based on a rigorous updated Lagrangian
formulation is developed using the corotacional technique to obtain the tangent stiffness
matrix of the element. The abilities for analyzing pin-ended joint members and,
especially, to simulate different constitutive laws for the material, covering the process
of loading and unloading, allowing a broader study of the effects of material properties
on the behavior and structural resistance, were added to the original computational
program version presented by LAVALL (1996) and later modified by ALMEIDA (2006).
The layers model adopted to build the cross section of the members allows the
identification of the plastified region through the cross section as well as facilitates the
use of any kind of residual stresses distribution. Examples are presented that demonstrate
the potentiality of the proposed formulation. Finally, the analyses of various structural
models in order to study the influences of the strain-hardening and residual stresses in the
inelastic behavior of plane frames are presented. The results showed a good correlation
with those presented by various researchers, confirming the application of the formulation

as a Method of Advanced Analysis.

Keywords: Advanced Inelastic Analysis, Distributed-Plasticity, Steel Multilinear

Constitutive Laws, Strain-Hardening, Residual Stresses.
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INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

O principal objetivo da analise estrutural é garantir que as estruturas tenham uma
seguranca adequada em relacdo aos estados limites Gltimos, quando sujeitas as cargas
maximas de projeto e, a0 mesmo tempo, garantir o desempenho da estrutura sob

condic¢des normais de utilizacdo, quando submetidas as suas cargas de servico.

Atualmente, a pratica usual de projeto utilizada pelos engenheiros segue um
procedimento com duas etapas: primeiramente os esforcos solicitantes nas barras e nos
das estruturas séo determinados por meio de uma analise elastica em teoria de primeira
ordem, e em uma segunda etapa sédo feitos os dimensionamentos desses elementos e das
ligagBes, utilizando-se critérios de normas e especificacdes técnicas. Apesar de muito

usado como base de projeto ainda hoje, esse procedimento tem suas limitagoes.

A caracteristica principal de uma analise estrutural em teoria de primeira ordem é que o
equilibrio da estrutura é feito considerando-a na sua posicdo indeslocada. Esta implicito

nesta definicdo que os deslocamentos ndo afetam o equilibrio da estrutura, ou seja, eles



sd80 pequenos e, necessariamente, vale a hipotese de pequenos deslocamentos. Essa
analise ndo fornece informacdes sobre a natureza do equilibrio das estruturas, ndo sendo
permitida em analise de estabilidade.

Assim sendo, este procedimento ndo considera a interagdo entre o sistema estrutural e
suas barras de uma maneira direta. No caso das estruturas metalicas, essa interacdo €
considerada de forma aproximada pelo uso do conceito do fator do comprimento efetivo
K. A determinacdo deste fator pela teoria elastica, através de abacos usuais ou formulas
disponiveis na literatura, € dificil e complicada principalmente para certos tipos de
porticos ndo regulares, sendo necessario o uso de varios fatores de correcdo empiricos

para ajusta-lo.

Outra limitacdo desse procedimento é que a andlise elastica é usada para determinar 0s
esforgos solicitantes atuantes nas barras, enquanto a analise plastica é usada para
determinar a resisténcia de cada barra tratada como um elemento isolado. Ndo ha
verificacdo da compatibilidade entre a barra isolada e a barra como parte do sistema
estrutural. Ndo ha nenhuma garantia explicita de que a estrutura ird resistir aos

carregamentos de projeto na nova configuragdo geométrica imposta ao modelo estrutural.

Dessa forma, tem ocorrido uma crescente necessidade de se considerar as analises em
teoria de segunda ordem, através das quais pode-se modelar explicitamente o
comportamento real de cada barra e entdo, considerar a compatibilidade entre o sistema

estrutural e suas barras.

A analise em teoria de segunda ordem tem como caracteristica principal o equilibrio da
estrutura em sua posicdo deslocada. Neste caso, estd implicito que os deslocamentos
afetam o equilibrio da estrutura. Esta analise pode ser feita tanto em regime de pequenos
quanto de grandes deslocamentos. Assim, é importante enfatizar que este tipo de analise
permite entdo o estudo da estabilidade da estrutura que todavia sé pode ser feito em teoria

de segunda ordem, haja vista aos aspectos conceituais deste tipo de analise.

A principal vantagem da andlise inelastica em segunda ordem é a consideragdo da
redistribuicdo inelastica dos esfor¢os internos depois que a resisténcia eléstica de certas
barras foi alcangada, levando a resultados mais confiaveis da rigidez, da resisténcia e da

estabilidade da estrutura. Alem disso, métodos modernos de analises inelasticas permitem



uma consideragdo mais racional do efeito da flexibilidade das ligacdes e possibilitam
prever com maior precisao os possiveis modos de colapso da estrutura.

A partir da década de 1990 varios pesquisadores tém desenvolvido e validado
formulacdes para a analise inelastica em teoria de segunda ordem, especialmente para 0s
porticos em estruturas de aco. Essas formulaces podem ser classificadas em dois grupos:
da plasticidade concentrada, baseado no conceito de rotula plastica (LIEW et al. (1993a);
entre outros) e da plasticidade distribuida, (CHEN & TOMA (1994)), também chamado
Método da Zona Plastica, que considera a distribuicdo da plasticidade ao longo do
comprimento dos elementos estruturais e na area de suas se¢des transversais. O modelo
da plasticidade distribuida exige maior grau de refinamento na formulacdo do que o

modelo da plasticidade concentrada.

Uma analise que considera a distribui¢do da plasticidade, as tensdes residuais, a analise
em teoria de segunda ordem (efeitos P-4 e P-6), as imperfeicbes geométricas iniciais, as
ligacGes semi-rigidas, entre outros efeitos e que, calibrada com as recomendac6es praticas
de Normas Técnicas, elimine a necessidade da verificacdo posterior de cada elemento

estrutural isolado, ¢, por defini¢do, um método “exato” de Analise Inelastica Avancada.

A Anélise Inelastica Avancada refere-se a qualquer método de anélise que, de forma
adequada, avalie simultaneamente a resisténcia e a estabilidade de um sistema estrutural
como um todo.

O crescente avanco tecnoldgico na area da informatica, tanto em hardware, quanto em
software, tem propiciado o desenvolvimento de eficientes ferramentas computacionais
baseadas em formulacdes tedricas rigorosas e consistentes, segundo a filosofia da Anélise
Inelastica Avancada, permitindo ao engenheiro fazer o dimensionamento mais preciso

dos sistemas estruturais em aco.

Finalmente, a Analise Inelastica Avancada € atualmente um tema de grande relevancia
para o dimensionamento das estruturas de ac¢o e, como afirmam CHEN et al. (1996), os
métodos de Analise Inelastica Avangada representam o estado da arte em projetos para

0s engenheiros estruturais no século XXI.



1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo do comportamento inelastico de porticos
planos de aco considerando o0s conceitos da Analise Ineldstica Avancada. Sera
apresentado o estudo de uma formulacdo geometricamente exata para a analise ndo-linear
geométrica e do material de pérticos planos de ago, via Método dos Elementos Finitos,
utilizando os conceitos da plasticidade distribuida e o desenvolvimento de um programa
computacional baseado no existente em LAVALL (1996), com a implementacdo da

formulacéo citada.

Como objetivos especificos consideram-se: (i) obtencdo e implementacdo da matriz de
rigidez tangente (constitutiva e geométrica), para o caso de elementos com uma
extremidade rotulada e outra rigida, através da formulacdo geometricamente exata; (ii)
desenvolvimento do programa computacional para consideracdes de leis constitutivas
multilineares; (iii) validacdo da formulacdo e da implementacdo computacional através
de exemplos praticos, considerando diversas leis constitutivas; (iv) estudo da influéncia
das tensdes residuais existentes nos perfis de ago e do encruamento (strain-hardening) no
comportamento inelastico dos pérticos planos.

1.3 Organizacéo do texto

O trabalho inicia-se com uma visdo geral sobre a Analise Avancada no Capitulo 2, através
da conceituacdo dos tipos de analise existentes, destacando-se a andlise inelastica de
segunda ordem considerando a plasticidade distribuida. Para que uma analise seja
consistente segundo os preceitos da Analise Avancada, sao descritos os principios basicos

e os atributos nos quais 0 modelo deve ser baseado.

No Capitulo 3 apresenta-se a formulacdo teodrica, geometricamente exata, baseada na
analise inelastica de porticos planos, considerando a plasticidade distribuida para as
condicGes de extremidades rigido-rotulado e rigido-rigido. O desenvolvimento tedrico é
feito dentro de uma rigorosa formulagdo Lagrangiana, que utiliza a técnica corrotacional
para a deduc&o consistente da matriz de rigidez tangente do elemento de portico plano. E

feita uma apresentacéo itemizada dessa teoria, onde se definem as tensdes e deformagdes



conjugadas e objetivas; as rela¢des constitutivas elasticas e elastoplasticas; os sistemas de
coordenadas global (Cartesiano) e local (corrotacional); os campos de deformacéao e
deslocamento, segundo a hipdtese cinematica de Bernoulli-Euler. Sao introduzidas as
interpolagdes usuais do calculo numérico e as aproximagdes de segunda ordem para a

determinacdo analitica das matrizes de rigidez tangente elastica e elastoplastica.

Como o equilibrio do elemento deve ser analisado de forma incremental e iterativa, os
aspectos da implementacdo computacional sdo descritos no Capitulo 4. O procedimento
numérico de Newton-Raphson é adotado para a analise ndo-linear do sistema de equacdes
e, através do critério de convergéncia para os deslocamentos nodais, determina-se a
solucéo do problema. O modelo constitutivo multilinear e as modificagdes no programa
computacional para sua implementacdo, como também o modelo de fatias, sdo
apresentados para a analise de problemas elastoplasticos, permitindo o estudo da
influéncia das tensdes residuais e 0 acompanhamento da plastificacdo gradual na secéo
transversal e seu espalhamento ao longo dos elementos. E apresentada também uma breve

descricdo das sub-rotinas do programa, escrito em linguagem FORTRAN 90.

No Capitulo 5 é apresentado o estudo do comportamento estrutural de sistemas reticulares
planos em aco através de aplicacdes numéricas para alguns modelos estruturais como
trelica, viga em balanco, portico retangular de um andar e pértico de andares multiplos.
Os exemplos visam mostrar a consisténcia e precisdo da formulacdo desenvolvida,
confirmando a validade de sua aplicacio como um método de Analise Inelastica
Avancada, além de apresentar um estudo sobre a influéncia do encruamento do aco e das
tensdes residuais no comportamento ineléstico de estruturas reticulares planas. Embora
esses efeitos tenham sido investigados por muitos pesquisadores, suas influéncias sobre

0 comportamento e resisténcia dos porticos ndo tém sido consideradas detalhadamente.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho procurando
enfatizar a influéncia do encruamento do aco e das tensdes residuais no comportamento
inelastico de porticos planos, através da Analise Inelastica Avancada, bem como

sugestdes para trabalhos futuros.



2

VISAO GERAL SOBRE A ANALISE AVANCADA

2.1 Introducéo

O estudo da Analise Avancada consiste em apresentar uma teoria que considere as
propriedades do material, as tensdes residuais, os efeitos de segunda ordem, as
imperfeicGes geométricas, a flexibilidade das ligacBes e demais parametros relevantes no

estudo do equilibrio e da resisténcia das estruturas.

A Andlise Avancada “exata” ¢ uma técnica que procura introduzir nos modelos
matematicos que descrevem o0s comportamentos fisico e geométrico dos elementos
representativos da estrutura, hipoteses mais proximas da realidade e, unir a isto,
procedimentos numéricos e iterativos que acompanham o comportamento ndo-linear
dessas estruturas, de tal forma que o método, por si s, seja suficiente para a verificacdo
da estrutura com respeito aos seus estados limites. Dessa maneira, a analise avancgada
engloba os efeitos ndo-lineares, fisicos e geométricos, nas analises dos sistemas

estruturais e de seus elementos componentes.

Este capitulo apresenta uma visdo geral sobre os tipos de analise utilizados para a
determinacéo das resisténcias ultimas de estruturas de aco, bem como as caracteristicas e
atributos desejaveis para o desenvolvimento de um modelo de Analise Inelastica

Avancada.



2.2 Tipos de Andlise

Inicialmente, uma visao geral dos tipos de analise utilizados no célculo de porticos planos

é apresentada para uma melhor compreensao de suas caracteristicas. A FIG. 2.1 mostra,

esquematicamente, as curvas carga X deslocamento lateral de um portico rigido submetido

a carregamentos estaticos, para cada tipo de andlise considerada.
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FIGURA 2. 1 — Comportamento carga x deslocamento dos varios tipos de analise

Neste tipo de andlise o equilibrio da estrutura é formulado considerando-a na sua posi¢ao

indeslocada, ou seja, segundo sua geometria original (linearidade geométrica) e o material
€ modelado como eléastico linear (linearidade fisica). Dessa forma, esta analise considera

a hipotese de pequenos deslocamentos e, sendo o material elastico linear, vale o principio

da superposicao dos efeitos.



Embora a analise elastica de primeira ordem, ou simplesmente andlise el&stica linear,
seja a mais usada nas rotinas de calculo, ela ndo fornece informacdes sobre a influéncia
da plasticidade e da estabilidade no comportamento da estrutura. Essas influéncias sdo
normalmente consideradas indiretamente ao se verificar isoladamente cada barra através
do uso do comprimento efetivo e dos fatores de amplificacdo dos momentos. A curva

carga x deslocamento obtida é linear, como indicada na FIG. 2.1.

2.2.2 Andlise Elastica de 22 Ordem

Nesta andlise o equilibrio é formulado considerando a estrutura na sua posic¢do deslocada
(ndo-linearidade geométrica) e o material ainda é elastico linear (linearidade fisica). A
resposta da curva carga x deslocamento tende assintoticamente para a carga critica
elastica (Pe) da estrutura, conforme indica a FIG. 2.1. Quando obtida rigorosamente, esta
analise inclui os efeitos da estabilidade elastica, P-d e P-A , mas nio fornece nenhuma
informacdo direta sobre a resisténcia inelastica real do portico. Trata-se de uma analise

ndo-linear geométrica.

2.2.3 Andlise Inelastica de 12 Ordem

Na analise inelastica de primeira ordem o equilibrio é verificado considerando a
geometria indeslocada da estrutura (linearidade geométrica) e considera-se a nao-
linearidade fisica do material. Este tipo de analise inclui os efeitos de plastificacdo das
barras, que podem ser representados desde os modelos simples de rétulas plésticas até
modelos mais detalhados que consideram a propagacéo da plastificagcdo no interior das
mesmas. Quando o material é elastoplastico perfeito, a resposta da curva carga x
deslocamento de uma analise ineléstica de primeira ordem aproxima assintoticamente da
carga limite plastica (Pp), conforme ilustra a FIG. 2.1, calculada por analise de

mecanismo plastico. Trata-se de uma analise ndo-linear fisica.



2.2.4 Andlise Ineléstica de 22 Ordem

Nesta analise o equilibrio é formulado considerando a estrutura na sua posi¢éo deslocada
(ndo-linearidade geométrica) e considera-se a ndo-linearidade fisica do material. A carga
limite obtida pela analise inelastica de segunda ordem é a que mais se aproxima da
resisténcia real, sendo esta a analise a que melhor representa o verdadeiro comportamento

estrutural. Trata-se de uma analise ndo-linear fisica e geométrica.

A anélise inelastica, tanto em 12 quanto em 22 ordem, se refere a qualquer método de
analise que considere os efeitos do escoamento do material, podendo ser classificada em
dois tipos principais: (1) formulagdo por zona plastica ou plasticidade distribuida e (2)
formulacdo baseada na formacdo de rétulas plasticas. Esta generalizagdo é baseada no
grau de refinamento na representacdo dos efeitos do escoamento. O método da rétula
plastica é a mais simples formulagédo, enquanto o modelo de zona plastica exige um maior

refinamento.

Analise Inelastica por Zona Plastica

A andlise por zona plastica ou plasticidade distribuida que inclua a distribuicdo da
plasticidade, as tensdes residuais, as imperfeicGes geométricas iniciais e quaisquer outros
efeitos de segunda ordem significativos, certamente eliminarda a necessidade da
verificacdo da resisténcia de cada barra da estrutura isoladamente. Portanto, este tipo de
método é geralmente classificado como Andlise Ineléstica Avancada. De fato, as
equacdes de interagdo das barras de pdrtico, adotadas nas principais normas técnicas em
todo o mundo, foram desenvolvidas, em parte, pelo ajuste de curvas de ensaios de

laboratdrio aos resultados obtidos deste tipo de analise.
Analise Ineléstica por Rotula Plastica
O mais simples e direto tipo de analise inelastica é aquele que adota a formula¢do com

formacgédo de rotulas elastoplasticas. Essa analise geralmente envolve o uso de um

elemento de viga-pilar para cada barra do pdrtico, assumindo que 0s mesmos permanecam
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elasticos exceto nas suas extremidades, onde as rotulas plasticas de comprimento zero se
formam. Na realidade, o escoamento espalha-se sobre um certo comprimento do

elemento, geralmente chamado de comprimento da rétula (AL), variando segundo o tipo

de carregamento, condic¢des de contorno e geometria da secao transversal.
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FIGURA 2. 2 — Comprimentos de rotulas plasticas em vigas com diferentes condi¢bes
de extremidade e carregamento (adaptado de CHEN et al, 1996)

A Fig. 2.2 ilustra varios comprimentos de rotula plastica (AL) desenvolvidos em vigas
com diferentes condigdes de extremidade e carregamento.

As rotulas plésticas, em geral, formam-se primeiramente nas se¢des submetidas a
curvatura maxima, como pontos de cargas concentradas, na intersecdo de barras
envolvendo mudanga de geometria e em pontos de cortante nulo para barras sujeitas a
carregamento uniformemente distribuido.

Em termos praticos, a analise inelastica por rétula plastica utiliza dois métodos de analise:

(1) método rigido-plastico e (2) metodo elastoplastico. O método rigido-plastico é
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estudado a partir da formacao do mecanismo de colapso final da estrutura, ou seja, quando
a mesma desenvolve um numero suficiente de rotulas plasticas levando ao seu colapso,

ndo permitindo mais a redistribuicdo do momento.

O método elastoplastico € um método de analise plastica alternativo que, além de
determinar a carga de colapso da estrutura, fornece informacgdes adicionais sobre o
processo de redistribuicédo de forcas, antes que o mecanismo de colapso seja alcancado.
Assim, 0o método determina a seqliéncia de formacao das rotulas plésticas, o fator de carga
associado a cada rotula e a variacdo do momento fletor nas barras entre cada roétula

formada.

Apesar da andlise inelastica por rotulas plasticas ser eficiente em alguns casos,
principalmente para estruturas nas quais a forca axial nas barras é pequena e predomina
o efeito dos momentos fletores, tem sido mostrado que é somente um método aproximado.
Quando usado para analisar um simples elemento de viga-pilar submetido aos esforcos
combinados de forga normal e momento fletor, este método freqiientemente superestima
a resisténcia e a rigidez do elemento quando 0 mesmo é carregado até a regiao inelastica.
Dessa forma, esse método ndo pode ser classificado como método de Anéalise Avancada
para uso no projeto de estruturas, devendo ser modificado ou refinado para permitir a
degeneracdo da rigidez devido aos efeitos da plasticidade distribuida, sendo denominado

Método da rotula plastica refinada.

2.3 Meétodos de Andlise Avancada

Conforme KIM e CHEN (1996a), desde meados dos anos de 1970, pesquisas tém sido
realizadas sobre o desenvolvimento e validacao de varios métodos de Analise Avancada.
Diferentes tipos de Andlise Avangada podem ser classificados em duas categorias: (1)

método da zona plastica e (2) método da rétula plastica refinada.
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Método da Zona Plastica

No Método da Zona Plastica, as barras dos porticos sdo discretizadas em varios elementos
finitos e a secéo transversal é subdividida em fatias. O equilibrio de cada elemento deve
ser formulado considerando sua posicéo deslocada, ou seja, em teoria de 22 ordem, e deve
incluir os efeitos P-A e P-3, garantindo a influéncia das barras no estudo da estabilidade

da estrutura.

A tensdo residual em cada fatia é admitida ser constante, desde que as fatias tenham
pequena espessura. O estado de tensédo em cada fatia pode ser calculado, permitindo que
a distribuicdo gradual da plastificacdo devido ao escoamento possa ser captada. Dessa
forma, a andlise por zona plastica elimina a necessidade da verificacdo da resisténcia de
cada barra isoladamente, uma vez que pode, explicitamente, levar em conta os efeitos de
segunda ordem, a plasticidade distribuida e as tensdes residuais, sendo, portanto sua

solucdo conhecida como solugao “exata”.

Método da Rétula Elastoplastica Refinada

Uma alternativa simples e eficiente é utilizar a analise por rétula elastoplastica, que usa o
conceito da plasticidade concentrada, conhecido como rotula plastica de comprimento
zero, para avaliar o comportamento ineléstico dos porticos. Esse método considera o
efeito da inelasticidade, mas ndo leva em conta o espalhamento do escoamento ou
plasticidade nas secdes, nem o efeito das tensdes residuais entre duas roétulas plasticas.
Sendo assim, consideraveis refinamentos devem ser feitos na formulacdo para que o
método possa ser usado para analise préatica de estruturas.

Nos trabalhos de LIEW(1992) apud KIM e CHEN (1996a), entre outros, 0 método da
rotula plastica refinada tem sido proposto para a analise de pdrticos planos, o qual é
baseado em modificacbes do método da rétula elastoplastica. Duas modificagdes sdo
feitas para levar em conta a degeneracdo gradual da rigidez da secdo, nos locais de rétula
plastica, bem como a degradacdo gradual da rigidez da barra entre duas rotulas plasticas.
O conceito do mddulo tangente € utilizado para capturar os efeitos das tensdes residuais

ao longo da barra. Consequientemente, 0 método da rétula plastica refinada preserva a
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eficiéncia e a simplicidade do método da rotula plastica, mas sem superestimar a

resisténcia e a rigidez da barra.

2.4 Atributos para o Modelo de Analise Avancada

A seguir apresenta-se um resumo, segundo CHEN et al (1996), dos fendmenos

comportamentais e atributos fisicos que podem ser considerados na analise avancada das

estruturas, tanto de forma explicita quanto implicita.

Dentre os atributos descritos a seguir, aqueles destacados em italico foram adotados na

formulacéo e programa desenvolvidos:

A) Atributos fisicos

Topologia de porticos: vaos das barras considerados como a distancia entre os
eixos das mesmas ou como 0s comprimentos livres das barras com nds finitos;
Estruturas bi ou tridimensionais com elementos ortogonais ou inclinados;
Imperfeicdes iniciais devido a curvatura inicial das barras, porticos e colunas
fora de prumo, desalinhamento das barras, distor¢do da secdo transversal;
Tens0Bes residuais devido a processos de fabricacdo e montagem;

Restri¢Ges de extremidades devido a contraventamentos, apoios, fundacdes, etc.;
Tipos de ligaces: flexivel, rigida, semi-rigida;

Tipos de secOes transversais: simétrica, ndo simétrica, perfil aberto ou fechado;
Barras de perfis prismaticos ou ndo-prismaticos;

Seqiéncia de construcdo/montagem;

Interacdo com a fundagéo.

B) Resposta a fendmenos néo lineares

Nao-Linearidade Geomeétrica:

Momento P-4 : momentos de segunda ordem devido a forgas axiais agindo nos

deslocamentos associados com rotacéo de corda do eixo longitudinal;
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Momento P-0 : momentos de segunda ordem devido a forcas axiais agindo nos
deslocamentos associados com a curvatura de barras fletidas;

Deformacdo axial devido ao “efeito bowing”;

Deformacdo por cisalhamento das barras;

Flambagem local e distorgdes;

Interacdo entre flambagem local e global;

Deformacdes de painéis;

Nao-linearidade fisica dos materiais:

Formacao de rétulas pléasticas;

Distribuicéo da plastificacao ao longo das barras e das se¢des transversais;
Strain hardening (encruamento do material);

Descarregamento devido a deformac6es pléasticas;

Interacdo inelastica da forca axial, momentos fletores, momentos de torcéo e
forca cortante;

Efeitos de plasticidade ciclica.

C) Efeitos de carregamentos:

Carregamentos proporcionais e ndo proporcionais;

Carregamentos conservativos e ndo conservativos;

Carregamentos fora do centro de cisalhamento;

Carregamentos variaveis e repetitivos;

Carregamentos dindmicos;

Carregamentos devido aos estagios de construgdo (escoramentos, equipamentos,

etc.).

D) Incertezas

Variabilidade dos carregamentos;
Variabilidade das resisténcias das ligacdes, das barras e das estruturas;

Variabilidade da resisténcia dos materiais.
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Contudo, a literatura técnica tem considerado que, pelo menos, a distribuicdo da
plasticidade, as tensdes residuais, o estudo em teoria de segunda ordem (efeitos P-A e P-

0) e as imperfei¢cdes geométricas inicias devem ser levadas em conta na analise para que

a mesma seja considerada analise avancada.

A falta de alguns atributos caracteriza uma limitacdo da analise, e essa limitacao deve ser
levada em conta no projeto final, conforme os critérios estabelecidos pelas normas

técnicas.



16

3

FORMULACAO TEORICA PARA ANALISE INELASTICA DE
PORTICOS PLANOS CONSIDERANDO A PLASTICIDADE

DISTRIBUIDA

3.1 Introducao

A seguir apresenta-se uma formulagdo para uma analise inelastica em teoria de segunda
ordem consistente para estruturas de aco, utilizando uma formulacdo geometricamente
exata para analise ndo-linear de pérticos planos, pelo método dos elementos finitos.
Portanto, sdo considerados ambos os comportamentos ndo-lineares: geométrico (NLG) e
do material (NLM) das estruturas. A teoria prevé que os nés sofram grandes

deslocamentos e rotagdes e os elementos da estrutura, grandes alongamentos e curvaturas.

Dentro de uma rigorosa formulacdo Lagrangiana atualizada, utilizando a técnica
corrotacional para a obtencdo da matriz de rigidez tangente do elemento estrutural, a
teoria desenvolvida por PIMENTA (1986) e LAVALL (1996), adaptada por FERREIRA
(1999), limitou-se a condicdo de extremidades rigido-rigido. Adicionando-se ao
desenvolvimento teorico, a formulacéo do presente trabalho prevé o estudo de elementos

rotulado-rigido ou rigido-rotulado, respectivamente.
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3.2 Deformac0es e Tensoes

Examinando-se uma fibra de material em sua configuracdo inicial, aqui tomada como
referéncia, onde Vi, Ar, Ir sdo seu volume, area da secdo transversal e comprimento,
respectivamente, e examinando-se a mesma fibra em sua configuracdo deformada ou
corrigida, na qual atua uma forca normal N, onde V¢, A, Ic ttm as mesmas defini¢des
anteriores na configuracdo corrigida, conforme a FIG. 3.1, sdo validas as seguintes

equacoes:

{VI’ = AI"I’ (3.1)

VC = ACIC

(a) Referéncia (b) Corrigida

FIGURA 3. 1 — Fibra de um material nas configuracOes de (a) referéncia e (b) corrigida

Qualquer grandeza que compare os comprimentos da fibra nas configuracdes de
referéncia e corrigida pode ser definida como medida de deformacdo. Assim, o

estiramento da fibra considerada € uma medida basica de deformacéo e é dado por:

A =:—° (3.2)

r

Desta forma, adota-se neste trabalho a deformacdo de engenharia, definida por:
e=1-1 (3.3)

A tenséo denotada por o, chamada de tensdo nominal ou de engenharia é definida por:

O\ = K (34)
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que forma com a deformacéo de engenharia, um par conjugado.

Na mecénica dos sélidos, em uma analise teorica consistente, as medidas de tensdes e
deformacdes devem ser conjugadas e objetivas (invariantes sob movimento de corpo
rigido). Ao se utilizar o sistema corrotacional de coordenadas pode-se garantir que a

tensdo nominal e a deformac&o linear, além de serem conjugadas, sdo também objetivas.

3.3 Relagdes Constitutivas

Em um estudo mais geral, o mddulo de rigidez do material de uma fibra € introduzido por

meio de:

D, =—— (3.5)

FIGURA 3. 2 — Mddulo de rigidez no comportamento elastico e elastoplastico de uma
fibra.

A fibra considerada estara sendo solicitada em regime elastico se D for Unico tanto em
carga quanto em descarga. Se a fibra estiver em regime elastoplastico, Dm podera adotar
dois valores distintos: D;, para o descarregamento elastico ou D" para o carregamento

pléstico.
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No regime elastoplastico deve ser feita a verificacdo da situacdo na qual a fibra se

encontra, comparando-se a tenséo atuante o, com a tensdo inicial de escoamento do

material o, :

- Se (o, —0,)<0, a fibra esta em regime elastico e D, = D¢ =D =do,,/de,, , tanto

em carga quanto em descarga.

- Se (o, —0,)>0, a fibra esta em regime plastico e D, =D =D =do, /de, , para

descargaou D, =D’ = D® para carga.

3.4 Sistemas de Coordenadas - Graus de Liberdade

3.4.1 Condicao de Extremidades: Rigido — Rotulado

Para o estudo de porticos planos serdo utilizados dois sistemas de referéncia: o sistema
de coordenadas Lagrangiano ou Cartesiano, como referéncia global e o sistema
corrotacional, ligado ao elemento, como referéncia local, no qual os deslocamentos séo
medidos em relacdo a uma configuracdo deformada. No sistema corrotacional sdo
medidos os graus de liberdade naturais e uma transformacdo de coordenadas para o

sistema Lagrangiano atualizado, considerando os deslocamentos de corpo rigido.

Seja um partico plano formado por barras retas em sua configuracéo inicial. Esta estrutura
é colocada no plano descrito pelas coordenadas x e y. Os nos do pértico que podem estar
localizados também ao longo das barras, possuem trés graus de liberdade: os
deslocamentos vertical e horizontal u e v, respectivamente, e a rotagdo ¢, medida no

sentido anti-horéario, conforme indicado na FIG. 3.3.

Examina-se agora um elemento qualquer ab pertencente ao poértico, cujo comprimento

inicial é I, a extremidade a € perfeitamente rigida e a extremidade b é perfeitamente
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rotulada. O &ngulo que este elemento faz com o eixo x é ¢, , conforme mostrado na FIG.

3.3. Nesta configuracdo sera introduzido um sistema de coordenadas local corrotacional

Xr € Yr, centrado no elemento.

y (V)

pl=ua

O

FIGURA 3. 3 — Deslocamentos do elemento de pdrtico plano em suas configuracdes de
referéncia e deformada para a condicdo de extremidades rigido-rotulada.

Apdbs um determinado nivel de carregamento, o elemento, ja deformado, desloca-se para
uma nova posicao atualizada ou corrigida. Nesta configuragéo introduz-se o sistema local
de coordenadas xc e Y, centrado na corda que une as extremidades a e b do elemento. Esta

corda tem comprimento |c e faz angulo ¢, com o eixo x.

Na configuracdo deformada a barra encontra-se fletida. O angulo entre a corda e a

tangente ao eixo da barra € denotado por « e tem nos extremos os valores «, € ¢,. O

estiramento da corda assim como sua deformacéo sdo dados, respectivamente, por:

AZIC/II’
{,9:,1_1 (3.6)
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Adotam-se entéo trés graus de liberdade naturais ou corrotacionais, que séo quantidades
objetivas (independem do movimento de corpo rigido) e que por sua vez sao suficientes
para medir as deformacdes do elemento referindo-se ao sistema local corrotacional, e,

que ainda podem ser agrupados em um vetor g, (3x1), onde « =1,2,3, sendo definidos

por:

q, = A= Ic _Ir
a, =2, 3.7)
J; =,

onde g1 mede a mudanca de comprimento da corda (alongamento ou encurtamento), g

mede o angulo ¢, na extremidade a do elemento e gz mede o angulo «, na extremidade

b do elemento. Estes dois ultimos independentes da rotagdo de corpo rigido 4., sendo:

00 =P =P (38)

Os graus de liberdade cartesianos pi (i=1,...,6) sdo definidos por pi=ua; p2=Va; P; =6,;
Pa=Ub; Ps=Vb;, P, =6, , € podem ser reunidos no vetor p; (6x1), denominado vetor de

deslocamentos nodais do elemento, da seguinte forma:
pi :(ua Va ea l"Ib Vb eb) (39)

Associando-se a relagdo q, =—q,/2, oriunda da condicéo de extremidades a rigida e b

rotulada, pode-se estabelecer uma relacdo entre os graus de liberdade cartesianos pi,

referidos ao sistema global, e os graus de liberdade corrotacionais q,, conforme as

expressoes a seguir.

ql =Ic _Ir
q2 =Qa, =0a _00 = p3_¢c +(pr (310)
1

1
0; =, :_E% :_E(p3_¢c +¢r)
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As relagOes diferenciais entre as coordenadas locais corrotacionais e as coordenadas

globais cartesianas podem ser escritas numa matriz Bsxe ao se derivar g, em relagéo a pi,

isto €, &g, /dp; ., ou q,;.

—cos¢p, -—senp, 0  cosq, senp, O
q, -B=|- selncpC CO|S ¢ 4 seln(pc B cols ® g (3.11)
sen(cpc _ cos . 1 secn(pC cos (cpc 0
21, 21, 2 21, 21,
ou
{da, §=[Blidp; } (3.12)

onde B é uma matriz de mudanca de coordenadas que relaciona as taxas de deslocamentos
nas coordenadas locais corrotacionais com as taxas de deslocamentos nas coordenadas

globais cartesianas. Por também depender de Ic e ¢_, a matriz B é altamente ndo linear,

e pode ser escrita como um produto:

B=BT (3.13)
onde:
-1 0 0 1 0 O
= 1 1
Baxe) =| O T 1 0 R 0 (3.14)
o -+ Lo Lo
2l 2 2l

t O,
Tiexe) = 0, t (3.15)
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cosp, senp, O
ta =| —SENQ,  COSQ, 0 (3.16)
0 0 1

- B é a forma local de B e relaciona os graus de liberdade naturais do sistema
corrotacional com os graus de liberdade do sistema cartesiano global (mudanca de
coordenadas).

- T é a matriz de rotacdo de eixos, que muda as coordenadas locais no sistema cartesiano
para as coordenadas globais no referido sistema.

- 03 é a matriz nula (3x3).

A determinacéo das derivadas de segunda ordem, ¢, em relagdo a pi, isto é 82q0,/api8pj
, Serdo também necessarias e podem ser colocadas em trés matrizes simétricas G, (6x6),

com a=1,2,3ei=j=1, ..., 6, dadas por:

sen’p, —senp cosp, 0 —sen’p,  senp,cosp, O
cos’ ¢, 0 senp,cose, —cos’e, O
1 0 0 0 0
G, - — s (3.17)

I, sen‘o, —sene,cosep, 0
cos’ ¢, 0
0

—2seng, CoS ¢, (cos2 0, — senZ(pc) 0  2seng,coso, - (cos2 0, — senchc)

2senp,cosp, 0 — (0052 P, — senchc) —2sen, cos ¢,
0 0 0
6oL

° N

2seng, Cos @,

0
0
0
—2seng, oS ¢, (cos2 0, — senchc) 0
0
0

(3.18)
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(cos2 ®, — senchc)

senp, COS@, — > 0 —seng,CosQ, (cos* o, ; sen’e, 0
—senp,cosp, 0 (cos” 0. ; sen’e, senq, Cos @, 0

Gszliz 0 0 S0 0] (319
‘ seno,coso, - (cos? o, ;sen 0.) 0
—seno, Cos ¢, 0
0

Nota-se que a derivada segunda q,; € uma relagdo que envolve somente geometria e

representard uma parcela da matriz de rigidez geométrica da estrutura oriunda do

equilibrio da estrutura na posicao deslocada (teoria de segunda ordem).

A matriz geométrica G_ pode ser escrita como um produto de trés matrizes:

G, =T'G,T (3.20)

a a

onde G

o !

Eq.(3.19). Logo,

a=1,2,3,éaformalocal de G_ e T éamatriz de rotagdo de eixos, dada pela

0000 0 O
00 -10
G.-1 00 00 (3.21)
. 0 0 0
1 0
0
010 0 -10
0 -1 0 0
G, -1 00 00 (3.22)
|2 0 1 0 '
0 0
0
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0-100 1 0
0 01 0 O
Ga=—1 0000 (3.23)
212 0 -1 0 '
0 0
0

3.4.2 Condicao de Extremidades: Rigido — Rigido

A formulacdo do elemento, descrita a seguir, foi retirada de LAVALL (1996) e
FERREIRA (1999), considerando rigidos os nos da estrutura.

Analogamente ao caso anterior, com auxilio da FIG 3.4 e das Egs. (3.7), (3.8) e (3.9),
pode-se estabelecer a relacdo entre os graus de liberdade cartesianos pi, € 0s graus de

liberdade corrotacionais q,, considerando-se as condi¢cdes das extremidades a e b

perfeitamente rigidas.

y(v)

X (u)g

FIGURA 3. 4 — Deslocamentos do elemento de portico plano em suas configuracdes de
referéncia e deformada para a condigéo de extremidades rigido-rigido

Assim, a matriz B, obtida derivando-se q, em relagdo a pi, é dada por:
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—-cos¢p, —senp, 0 cose, senp, O
_seng,  COSQ, senp,  COS @,

q.; =B = | | 1 | | 0 (3.25)
_ Seng,  COs @, 0 seng,  Cos @, 1
IC IC IC IC

-1 0 01 O

= 1 1

Baxey =| 0 T 10 T 0 (3.26)
0 |1 00 i 1

onde a matriz de rotacdo de eixos T é dada pela Eq. (3.15).

As derivadas de segunda ordem, g, em relacdo a pi, podem ser colocadas nas trés

matrizes simétricas G, (6x6), dadas por:

sen‘p, —senp.cosp, O  —sen’p,  senp.cose, O
cos’ @, 0 senp,cosp, —cos’g, O
G, = 1 0 02 0 0 (3.27)
I, sen“o, —seng,cos¢, O
cos’ @, 0
0
—2seng, CoS ¢, (0052 ?, —senz(pc) 0  2seng, Cos @, —(cos2 0, —senz(pc) 0
2senp, cos¢p, O —(cos2 0, —senz(pc) —2senp, cosp, O
o - L 0 0 0 0
R —2seng, coso,  (cos® ¢, —sen’p,) O
2seng, €os ¢, 0
0

(3.28)
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Pensando no produto de trés matrizes G, = TTG_GT, tem-se:

0000 0 O

100 -1 0

_ 00 0 0
Gi= 0 o0 o (3.29)

1 0

0

0100 -10

00 -1 0 0

_ 00 0 O
G,=Gs= 0 1 0 (3.30)

0 0

0

3.5 Teoria Estrutural

A teoria estrutural adotada é desenvolvida a partir da hip6tese cinematica atribuida a

Bernoulli-Euler:

“As segoes transversais planas e ortogonais ao eixo da barra permanecem planas,

indeformaveis e ortogonais ao eixo, apos deformagado”.

Por essa hipdtese, despreza-se 0 empenamento das se¢des transversais ao se afirmar que
as se¢des permanecem planas apds a deformacédo. Desprezam-se também as deformacdes

transversais ou de Poisson (gyy =&, =u=0) ao se admitir que as secOes ficam

indeformaveis. Como as se¢fes permanecem ortogonais ao eixo da barra, as distor¢oes

no plano da barra, v,,, e os efeitos da tensdo de cisalhamento, t,,, sdo também nulos.

Xy !

Assim, a unica deformagéo relevante é a deformacdo longitudinal.
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3.6 Cinematica do Elemento

3.6.1 Campo de Deformacéo

Para que possa ser definido um campo de deformac&o consistente com a teoria estrutural
apresentada, considere-se um elemento diferencial de uma barra reta de pdrtico plano na
configuragdo inicial, como mostrado na FIG. 3.5a. Este elemento é limitado por duas
secOes transversais ortogonais a um eixo longitudinal, arbitrariamente definido, e

distantes dxr uma da outra.

4
B dS. v |
r d r
X X
(a) Configurac&o Inicial (b) Configuracdo Deformada

FIGURA 3. 5 — Elemento diferencial de barra reta

Designando-se fibra como um conjunto de pontos materiais sobre uma reta paralela ao

eixo longitudinal, verifica-se que uma fibra a uma distancia yr do eixo e uma fibra

ds, o d

pertencente a esse eixo tem os comprimentos r respectivamente, dados por:

dS, =dS, =dx (3.31)

r
Seja 0 mesmo elemento na configuragdo deformada, conforme FIG. 3.5b e adotando-se a
hipotese cinematica de Bernoulli-Euller, obtém-se:

ds, =(r, -y, Jd

dS, =r.da
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onde r¢ é o raio de curvatura local e d € 0 @ngulo interno do setor definido pelas se¢des

transversais, formado apos a deformacéo. Da Eqg. (3.32) tem-se que:

ds, =dS, - y,de (3.33)

c

O estiramento de uma fibra a uma distancia yr do eixo da barra, A, e o estiramento de uma

fibra do eixo, A, sdo definidos por:

{/1 =ds, /dS,
(3.34)

A=ds./ds,

Levando-se a Eg. (3.33) na EQ.(3.34), com o auxilio da Eq. (3.31) e, em seguida,
subtraindo-se a unidade em ambos os membros, tem-se a expressdo analitica do campo

de deformagé&o consistente com a teoria estrutural adotada, dada por:
eE=ec-Yy. (3.35)

onde a'=da/dx,

3.6.2 Campo de Deslocamento

De acordo com a hipétese de Bernoulli-Euler o campo de deslocamento dos pontos
pertencentes a barra fica caracterizado se os deslocamentos axiais (ﬁ) e transversais (\_/)
dos pontos situados sobre o eixo sdo conhecidos, bem como a rotagdo (cr) das segdes

transversais, conforme FIG. 3.6.
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FIGURA 3. 6 — Campo de deslocamento na flexdo normal composta

No sistema corrotacional (xc, yc) 0s deslocamentos uc e vc representam os campos de
deslocamento do ponto P pertencente a secdo S, caracterizado pela coordenada y; relativa

ao eixo da barra, dados por:

(3.36)

U (X,y) =U.(x)—y,sena
Vo(X,Y) =V (x)- Y, (1-cose)

onde u, e v, sdo os deslocamentos do eixo da barra no sistema corrotacional.

Observa-se que 0 angulo « decorre dos deslocamentos u, e v, dos pontos situados sobre

0 eixo, como indicada a FIG. 3.7,0u seja:

dv, dv, /dx, ve'
a =arcty)| ——— |=arcty| ———— |=arctg| —=— (3.37)
dx, +du, 1+ duc/dxr 1+u'
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dx,
U, U + di,
e e i
G H
% Y +dy,
dx, + dug
G o G" i '
= \; dx = dx o[1]
dSc . ‘ <—r><—c>

b
FIGURA 3. 7 — Rotacdo a da secdo transversal.

Do triangulo formado por G’G”H’ da FIG. 3.7 tem-Se que ap0ds a deformacdo, a fibra do

eixo da barra tem o comprimento infinitesimal dS_c, dado por:
J— J— J— /12
ds, = [(dx wdu, f +(dv, )2]1 (3.38)

O estiramento de uma fibra do eixo é obtido dividindo-se a Eq. (3.38) por dS_r =dx, =dx

— ds. _ /2
=95 oy oG] (3.39)
ds,
O cosseno do angulo « dividido também por dx, serd dado por:
CoOSa = Y (3.40)
A
Finalmente, o estiramento de uma fibra da barra é dado por:
(3.41)

2=(+u;)seca
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Sabendo-se que e=1-1,a expressdo analitica do campo de deformagdo, consistente

com a teoria estrutural adotada, dada pela Eq. (3.35) torna-se:
e=(l+u )seca-1-y.& (3.42)

A determinacdo do campo de deformacéo descrito acima fica dependente da escolha de
funcdes de interpolagédo aproximadoras para o deslocamento I do eixo da barra e para

0 angulo « de rotacdo do eixo. Essas fungdes serdo expressas em funcdo dos graus de
liberdade naturais (objetivos), g., € 0 campo de deformacdo passaré a ser funcéo de:

= ft[a,(p,)] (3.43)

3.7 Equacoes de Equilibrio do Elemento

Conhecido o campo de deformacdo, descrito pela Eq. (3.43), o equilibrio do elemento
pode ser obtido através do Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV). Sabe-se que o trabalho

virtual interno de um elemento é dado por:

r

onde dV: é o elemento de volume na configuracdo de referéncia, o é a tensdo normal de

uma fibra e J¢ é a deformacéo virtual de uma fibra.

A deformacdo virtual é dada pela varia¢do da Eq. (3.43), e é obtida com o emprego da

Regra da Cadeia:

% =£,0,,%, (3.45)

onde 3p, € o vetor dos deslocamentos nodais virtuais do elemento.
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As forcas nodais internas Pi séo definidas de tal forma que:
ow; = B, (3.46)

Igualando-se as Eq. (3.44) e Eq. (3.46), com o auxilio da Eq. (3.45) e sabendo-se que q,;

representa uma transformacéo de coordenadas que independe do volume de referéncia,

chega-se a equacéo de equilibrio, dada por:

P =[ | oe,aderqa,i (3.47)
Vr
Chamando de Q. os esforgos internos nas coordenadas naturais ou corrotacionais:
Q, = Vf o ,dv, (3.48)

tem-se que a equacdo de equilibrio do elemento, em notacdo indicial, dada por:

P.=Q,0,; (3.49)

Matriz de Rigidez Tangente do Elemento

As componentes kij da matriz de rigidez tangente do elemento sdo obtidas derivando-se
Pi em relacdo as coordenadas cartesianas pj. Derivando-se a Eq. (3.49) com o auxilio da

Regra da Cadeia, tem-se:

oR

a_pj =k; =0,:Q, 40, ; + Q.0 (3.50)
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Resolvendo-se a derivada dentro da integral da Eq. (3.48) com ajuda da Eq. (3.5), conclui-

se que:

Qup = _[(g,a De , +w,aﬂﬁvr (3.51)
VI'
onde define-se:
D, = Vfg,a D¢ ,adV, (3.52)
H.p= Vf % ,dV, (3.53)

Levando-se a Eq. (3.51) na Eq. (3.50), com o auxilio das Egs. (3.52) e (3.53), tem-se:

Ky =0, (Da,ﬂ +H,, )qﬂ,j + Q..
parcela objetiva parcela do movimento de corpo rigido
ki': aiDa j + aiHa '+Qa aij
j Ui P 505, UiFe sl A jj (3.55)

parcela constitutiva  parcela geométrica

A parcela geométrica de kij, oriunda da anélise em teoria de segunda ordem, leva em conta

os chamados efeitos P9 (g, H, 505, ) e P4 (Qaqmij ).

Escrevendo em notacdo matricial, a matriz de rigidez constitutiva vem da parcela

constitutiva da Eq.(3.55). Usando-se q,; =0,; =B, € D, ; =D, SiMetrica,

resulta em:
k,, =B'DB (3.56)
gue também é simétrica e tem dimenséo (6x6).

A matriz de rigidez geomeétrica é obtida da parcela geométrica da Eq. (3.55) com o auxilio

de H, ;, =H s € 0, =G, » ambas simétricas, com o = 1, 2, 3:
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ke =B"HB+Q,G, (3.57)

Finalmente, pode-se escrever a matriz de rigidez tangente, simétrica (6x6), na seguinte

forma:

kt =k|\/| +kG (3.58)

3.8 Interpolacéo

O campo de deformacdo adotado neste trabalho € dado pela Eg. (3.42), onde

£E= (1+ uc')seCa —1-y,a'. Para que o campo de deformacdo seja conhecido &
necessario definir funcdes aproximadoras para o deslocamento u, e para o angulo o de

rotacdo do eixo. Varias funcdes podem ser utilizadas para descrever u, e a ao longo da

barra, desde que fiquem explicitas em funcdo de q.. Utilizando-se as funcdes de
interpolacdo usuais da analise numérica aplicada a mecénica dos materiais, pode-se
escrevé-las em funcao dos graus de liberdade corrotacionais, desconsiderando-se, assim,

0 movimento de corpo rigido:

I =0y (3.59)
a =00, +0:y5 (3.60)
onde:
X1
Y1 |2
L3 % 1 (3.61)
‘//2 IrZ Ir 4 '
¥ % 1
l//3 |r2 Ir 4
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Partindo-se entdo da Eq.(3.42) tem-se a expressdo do campo de deformacdo & em funcdo

das coordenadas corrotacionais q:

q 1 1 mn n
e =(1+ I_lj Sec(Qzl//z +0;3¥5 )_ Yr (qzl//z +0Q;5¥/, )_1 (3.62)
onde:
.1 . bx. 1 . bx. 1
Vi =1 Y, = | 2 -7 Vs = | 2 - (3.63)

3.9 Aproximacoes e Simplificacdes
3.9.1 Aproximac0es de Segunda Ordem
Se 0 angulo de rotacdo o ao longo dos elementos é suficientemente pequeno, o que pode

ser obtido com elementos curtos, sem perda da generalidade da formulacéo, as seguintes

aproximacoes de segunda ordem de suas fungdes trigonométricas podem ser utilizadas:

a3
sena=a——+...r«a
3
aS
tga=a+?+...za
. 2 (3.64)
(24 a
cosg=1-—+—+...71-—
2 4 2
2 4 2
seCa:1+a—+5a TR P
2 2

Assim, com as simplificagdes e aproximag0es adotadas, chega-se a uma nova expresséo

para o campo de deformacéo:

' 1\2
&= (1+ ?JJ{H @y +2q31//3 ) }—1— Y, (0, +aw5") (3.65)
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3.9.2 Valor Médio de Deformacao

3.9.2-1  Condicéo de Extremidades: Rigido-Rotulado

Como visto, a Eq. (3.65) pode ser escrita conforme a Eq. (3.35) por & =& — y,o' , onde:

: 2
Py (1+?_1j|:1+ (q2W2 +2q3‘//3 ) }_1

r

(3.66)
o= (qzl//zn"'qsl//s")

Substituindo-se a relagdo g, =—q,/2, oriunda da condi¢do de extremidades rigido-

rotulada, na Eqg. (3.66), tem-se:

2
3 (%Wzl_qzz W3Ij
‘9{“&} 1+ 2 1
' (3.67)
" n_ Vs
124 —Q{WZ 5 j

A deformacéo do eixo da barra é dada por ¢, que é variavel ao longo de seu comprimento,

uma vez que as funcdes y,' e w,' variam com x,. Para facilitar o desenvolvimento

analitico da formulacéo, adotar-se-a& um valor constante para ¢, representado por seu

valor médio:
— 1 _
Em = I—.[gdxr (3.68)

Entdo o campo de deformacBes que serd adota nesta formulacdo, para a condicdo de

extremidades rigido-rotulado, é dada por:

ql ql q; n l//3"
U W I Vs ,
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3.9.2-2 Condicao de Extremidades: Rigido-Rigido

Conforme demonstrado por LAVALL (1996) e FERREIRA (1999), resolvendo-se a
integral descrita pela Eg. (3.68), com o auxilio da Eg. (3.66), chega-se a expressao final

do campo de deformacdo para a condicdo de extremidades rigido-rigido, dada por:

ql ql q22 q§ q2q3 n n
S S P | T T - T
3 | +( + | ]£15 +15 30 j Yr(qzl//z 035 ) (3.70)

3.10 Expressdes Analiticas para a Matriz de Rigidez Tangente

3.10.1 Condigéo de Extremidades: Rigido — Rotulado

A matriz de rigidez tangente de um elemento é dada pela Eg. (3.58):

k,=B'DB+B"HB+Q,G,, .

As matrizes B e Gq sdo dadas pelas Egs. (3.11), (3.17), (3.18) e (3.19). Os esforgos

internos naturais nas coordenadas corrotacionais , através da Eq. (3.48) sdo dados por:

Ie/2 2
_ [ Nf,L %
Q= I—[1+Eder

7|r/2 r

I./2 "
Q= | {NA(%}+ M (V/Z"—"%ﬂdx, (3.71)

_Ir/2

Q3=0

onde N é a forca normal e M é o momento fletor, atuantes na se¢éo transversal

do elemento. O estiramento A é dado por A= I¢/l, conforme a Eq. (3.2).
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A partir da equacéo (3.53), os elementos da matriz H séo dados por:

H,=0
l,/2
Hi,=H, = E(qijdxr
-1./2 Ir 5
H,=H, =0
e (3.72)
1./2 NA
H,,= | —dx,
-1,/2 5
H,; =H;, =0
H,,=0
Os elementos da matriz D sdo obtidos a partir da Eg. (3.52):
/2 2\2
D, = | (I:;(H 9 J dx,
1./2 *r
/2T " 2
, 1
D, =D, = -|'[/z _Clﬂv(qszj_cz(‘//z _Wzsﬂ Ir(l"‘%jdxr
D, =D, =0 (3.73)
I,/2 2 2
D,,= [ |CA qzj —2c2,1(q2 j(y/z"—%jw{% Vs J dx,
2 2 2
D,;=D;, =0
D,;, =0
onde os coeficientes de rigidez C1, C2 e Cz séo dados por:
C, = [DdA,
A
C, = [Dy,dA, (3.7)
A
C3 = J-DyerAr
A
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3.10.1-1 Elementos Prismaticos em Regime Elastico Linear

No regime elastico linear, o material segue a Lei de Hooke, dada por:
o=Ee (3.75)

e 0 campo de deformagéo é dado por & =&m — y.a', onde a deformacdo média ¢m € 0

produto y,«o' , que varia linearmente com X, séo dados respectivamente por:

- q q | 95
m = l 7 || A~ '
g ] 7{ + IrJ(loj (3.76)

. v Vs 6x, 1 3 1
yo = yrqz(wz _73]: yrq2|:{ Irz _EJ_( Irz +2—|rjj| (377)

As expressdes analiticas para Qa, Hag, Doge Co, (o, =1, 2, 3), em regime el&stico linear,

sdo obtidas com o auxilio das Egs. (3.71) a (3.74).

a) Determinacdo da Forca Normal N e do Momento Fletor M

Com o auxilio das Egs. (3.35) e (3.75), tem-se que:

N = [ctA = [Elen—y,a’A = N=Een[dA —Ea'[y,dA,
A A A

N =EA &n (3.78)

Como &n é um valor médio constante ao longo do elemento, N também o serd. O

momento estatico da se¢do seré nulo, J'yrdAr =0.
A

M = —joyrdAr = —J‘E(Em - yro:')y,dAr
A A

M =—Eé&n [y,dA +Ec [y7dA,
A A

M =El &’ (3.79)
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Observa-se que M varia linearmente ao longo do elemento, pois «' varia linearmente
com xr. Os momentos fletores nas extremidades a e b do elemento segundo a FIG 3.3, na

convencao classica, valem:

X=—= Ma: 2

2 I,

| (3.80)
X=+—= M, =0

2

b) Matriz de Rigidez Tangente do Elemento no Sistema Local Cartesiano em
Regime Elastico Linear

A matriz de rigidez tangente do elemento no sistema local cartesiano, pode ser explicitada

na forma matricial através da Egs. (3.56), (3.57) e (3.58):

ki=B DB+B HB+Q,G. (3.81)

onde as matrizes de rigidez, constitutiva e geométrica, no sistema local cartesiano séo

dadas, respectivamente, por:

kw =B DB (3.82)

ke =B HB+Q,G. (3.83)

Matriz de Rigidez Tangente Constitutiva em Regime Elastico Linear
Tendo em vista as Egs. (3.11), (3.73) e (3.82), a matriz de rigidez constitutiva sera dada

por:



1
<

Matriz de Rigidez Tangente Geométrica em Regime El&stico Linear

0 0
3El 3EI
121,

3l

— r 0
Ir
3EI
0 —
1,12
_3E
11,
EA
o0
3E

42

(3.84)

Tendo em vista as Eqgs. (3.11), (3.21), (3.22), (3.23), (3.71), (3.72) e (3.83), a matriz de

rigidez geométrica sera dada por:

212 0
6N N
5, 5

NI,
5

3M

212
M, 6N
212 51
o _N
5
M
0 —3 5
21
6N
51

C

o

(3.85)

A matriz de rigidez tangente do elemento, em regime elastico, no sistema local em

coordenadas cartesianas, ¢ dada pela soma da matriz kw , dada pela Eq. (3.84), e a matriz

ke, dada pela Eq. (3.85):

Et :EM +EG

(3.86)
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3.10.1-2 Elementos Prismaticos em Regime Elastoplastico

No caso elastoplastico o campo de deformacdo & =em — y,a' continua valido. Como

nesta regido, a Lei de Hooke ndo é mais vélida, adota-se a seguinte lei constitutiva dada

por:
o=D.e (3.87)

a) Determinacgéo dos Coeficientes C,

Das Egs. (3.74) tem-se que: C, = IDdA, C, = J.DyrdA, C,= J.DyfdA,
A A A

b) Determinacdo da For¢ca Normal N e do Momento Fletor M
Com o auxilio das Egs. (3.35) e (3.87), tem-se que:

N = [odA, = [DedA,
A A

N = [Dlen — y,a’ A, = & [DdA, —a' [Dy,dA
A A
c

N =C,em—C,of (3.88)

que é constante na secdo mas variavel ao longo do elemento, uma vez que C1, C2 e '

variam com Xr.

Se por simplificacdo admitirmos que, neste regime, os coeficientes C; e Cz sejam
constantes ao longo do elemento e iguais a média de seus valores nas extremidades a e b
do elemento (essa aproximacao sera tanto melhor quanto mais curto for o elemento), ou

seja:

(3.89)
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pode-se escrever que:

N=C, &, —C, d (3.90)

m®m 2m

Com o auxilio das Egs. (3.94) e (3.81), determinam-se as forcas normais nas extremidades

aebdoelemento, onde x, =—I,/2 e x, =1, /2, respectivamente:

I, (3.91)

Define-se, entdo, uma for¢a normal média, constante ao longo do elemento, igual a:

N, +N - 3q
' =Tb=clmgm +02m?r2 (3.92)
Ja com relagcdo ao momento tem-se:
M = _onrdAr = _.[ D‘syrdAr = _I D(Em - yral)yrdAr
A A A

M =—&u [Dy,dA, +a [Dy?dA,

A A

M =—C,en+Cya (3.93)

Analogamente ao caso anterior, admitiremos que os coeficientes C, e Cz sejam constantes

ao longo do elemento e iguais a:

C _ CZa +CZb
2m
2
3.94
C _ C3a +C3b ( )
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Desta forma obtém-se que:
M=-C, &n+C,,a (3.95)

Variavel com x,. Com o auxilio das Egs. (3.63) e (3.67), determinam-se 0s momentos

fletores nas extremidades a e b do elemento, na convencéo classica, para x, =—1./2 e

X, =1, /2, respectivamente:

| _
X:_Er Ma :_CZagm C3a3|i

| f (3.96)
X=+Er Mb__CZbgm

¢) Matriz de Rigidez Tangente do Elemento no Sistema Local Cartesiano em
Regime Elastoplastico
Por total analogia com o caso elastico, a matriz de rigidez tangente do elemento, em

regime elastoplastico, no sistema local cartesiano, sera dada por:

ki =km +ke (3.97)

onde as matrizes de rigidez, constitutiva e geométrica, no sistema local cartesiano seréo

expressas a segulir:

Matriz de Rigidez Tangente Constitutiva em Regime Elastopléastico

A matriz de rigidez constitutiva elastoplastica vem de ku =B DB:
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Clm sz . sz _ Clm sz 0
Ir Irlc Ir Ir Irlc
3C:Sm 3C3m CZm 3C3m
2 2 O
113 L Ll 1.1
3CSm CZm 3CSm
. = 0
km = I, I, 11 (3.98)
Clm _ C2m 0
1, Il
3C,,,
1o
0

onde Cim, Com € Cam s80 dados pelas Egs. (3.89) e (3.94).

Matriz de Rigidez Tangente Geométrica em Regime Elastoplastico

M M
M.y o M
21! 21’
6N, N, 3M, 6N, o
51 5 27 5l
NmIC Nm
kS = 5 0 "5 ¢ (3.99)
3M,
o1
6N,
51
0

onde Nm e Ma séo dados pelas Egs.(3.92) e (3.96), respectivamente.

3.10.2 Condicédo de Extremidades: Rotulado — Rigido

Analogamente ao caso de extremidades rigido-rotulado, as parcelas constitutiva e
geométrica da matriz de rigidez tangente, nos regimes elastico e elastoplastico, podem ser

obtidas considerando-se q, =—0,/2.

Assim, a deformacéo dada pela Eq. (3.69) pode ser escrita como:

ql ql q?? WZH n
= 1 — | — |~ _—
c 3 J{ + ) j{ j yrq{ +y, j (3.100)
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A parcela km =B DB ¢é idéntica a indicada pela Eq. (3.84), trocando-se as linhas e

colunas nas posices 3 e 6 da matriz constitutiva, devido a mudanca de posi¢do dos

coeficientes nas matrizes B e D.

Assim,

|
<
Il

Matriz de Rigidez Tangente Geométrica em Regime El&stico Linear

_EA
I,

3El
0 _2=

11
0 0
%
s

12

0
3El

1l
sEl
I

r

(3.101)

Adotando-se 0os mesmos procedimentos de troca dos coeficientes, obtém-se a matriz de

. - = =To= = . <
rigidez tangente geométrica total, dada por ke =B HB+Q_,G., que fica entdo

determinada a seguir:

M,
2|7
6N
51,

0

0

0

o 3,
2|7

3aM, 6N

22 5l

0 0

o M,
217
6N
51,

0

N
5
0
0

(3.102)

Novamente, a matriz de rigidez tangente do elemento, em regime elastico, no sistema

local em coordenadas cartesianas, é dada pela soma da matriz kw , dada pela Eq. (3.101)

com amatriz ke, dada pela Eq. (3.102).
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Matriz de Rigidez Tangente Constitutiva em Regime Elastopléstico

Baseando-se na formulacdo andloga para a condicdo Rigido-Rotulado, com as

transformac6es devidas chega-se a:

Cﬂ C2m 0 - C1m _ C2m CZm
L L |, 11, |
3C3m 0 — CZm 3CSm 3C3m
1,12 L, 112 L
0 0 0 0
kv = Cwn Cuw G (3.103)
. 11, |
3C,, 3C,,
1,12 11,
3C,n
I

Matriz de Rigidez Tangente Geométrica em Regime Elastoplastico

Analogamente, ke sera dada por (3.104):

. 3|\/|2b 0 0 _3|\/|2b .
21 2l
6N, . 3M, 6N, N,
51, 22 5, 5
- 0 0 0 0
ke = 0 3|\/|2b . (3.104)
21
6N, _Nn
51,
lec
5

3.10.3 Condicao de Extremidades: Rigido — Rigido

Os esforgos naturais internos nas coordenadas corrotacionais sdo dados pela Eq. (3.48),

que com o auxilio das Eqgs. (3.78) e (3.79) tem-se:
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I,/2 2 2
o= ﬁ(1+q_z+q_3_qzq3der

2.0 15 15 30
I,/2 2q q
= NA| —2 - 22 [+ My," [dx
Q, —J/zl: (15 30] yxz} ) (3.105)

I,/2
— 2q3 q2 (1]
Q, = J{N’{E‘ﬁ +My," [dx,

7|r/2

Os elementos da matriz H sdo dados através da Eg. (3.53), com o auxilio das Egs. (3.78)
e (3.79):
H, =0

1,/2
Hu= | 2NA o (3.106)

’Ir/z

E a matriz D sera calculada a partir da Eg. (3.52):

W2 c qz qz 9,9 2
D,, = j 1+ 2+ 222 dx,
2,515 50
29, g 1(,. 65 4 9.9
D.=D, = ca=2_B|_C R Ml I P P I -
2T _,J/z : [15 30j V2 }I{ 1515 30 )
/2 2 2
20, g 1(, @ 4 qq
D,.=D., = CalZB_2 | _cyr|ol1e22 28 1218 4y
S ,rj/z : (15 30} Vs }I[ 1515 30 )
I, /2 24, q 2 20, q
_ 2[ 202 _Gs | _ Q% Q) T
D,,= [ |CiA " 30) 202,1( " 30]1//2 +Cop," v, [,

I/2
20, 93|20, ¢ 20, ¢ w [29; 9 " A
D..=D.. = C =2 8288 _ 12\ _c.ogl| 228 4 =812 +C dx
z % I{l (15 30}[15 3OJ 2 K 15 30}//3 (15 30}//2 Ws Vs }} '

-1,/2

/2 2
29, ¢ 20, ¢
_ 2 3 _M2 | _ 3 Y2 " woom
Dy = | [cl/a ( T SOJ 202/1( o a0 /s Y X,

-1./2

(3.107)

onde os coeficientes Cy1, C; e Cz sdo dados pela Eq. (3.74).
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3.10.3-1 Elementos Prismaticos em Regime Elastico Linear

No regime elastico linear, o material segue a Lei de Hooke, dada pela Eq. (3.75) e 0

campo de deformagio dado pela Eq.(3.70). O produto vy, (q,w,"+0ws"), que varia

linearmente com X, € dado por:

" " 6x, 1 6x, 1
yr(qzl//z +0:¥/5 ): yrI:qz[ 12 _I_J+q3(l_2+l_J:| (3.108)

r r r r

Logo, tem-se:
G G )9 95 G0 6x, 1 6x, 1
=—+|1+—= | =+—=—"F"7 |- —— |+ Q| =—+— ,

a) Determinacéo da Forca Normal N e Momento Fletor M

A forca normal N sera idéntica ao descrito segundo a Eqg. (3.78).
Com o auxilio da Eq. (3.79), os momentos fletores, nas extremidades a e b do elemento,

segundo a FIG 3.4, na convencao classica, valem:

| El

x=-= s My =—7=(40, +20,)
| Erl (3.110)
x:+5r LM, :+I—(2q2+4q3)

r

b) Matriz de Rigidez Tangente do Elemento no Sistema Local Cartesiano em

Regime Elastico Linear

Matriz de Rigidez Tangente Constitutiva em Regime Elastico Linear

A matriz de rigidez constitutiva km no regime elastico, em coordenadas cartesianas, ¢

obtida utilizando-se a matriz local Bxs), Eq. (3.26) e a matriz de rigidez constitutiva em



o1

coordenadas corrotacionais D, desprezando-se os termos multiplicados por g2 ou gs por
serem suficientemente pequenos.

- 00 - o 0
" 12El 6EI " 12B1  6EI
2 11 0 INE T
210 1z 1
) eE e
_ | Ll |
K = r ol f (3.111)
EA
- 0 0
" 12El 6El
12 0
4t
|

Matriz de Rigidez Geométrica em Regime Elastico Linear

A matriz de rigidez geométrica total, dada pelo somatério ke =B HB+Q,G., fica

entdo determinada:

1 1
0 I—Z(Mb—Ma) 0 0 —I—Z(Mb—Ma) 0
6N N _iz(Mb_Ma) 6N N
51, 10 1 5, 10
2NI, 0 N NI,
ke = 15 . W 01 @112)
0 I—Z(Mb—Ma) 0
BN N
5, 10
2NI,
15

onde N, Ma e My, séo dados pelas Egs. (3.78) e (3.110) e a for¢a cortante vale:

=Q2|+Q3:Mbl_'v'a (3.113)

c c

\Y
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Analogamente a condi¢do de extremidades rigido-rotulado, a matriz de rigidez tangente

do elemento, em regime elastico, no sistema local em coordenadas cartesianas, ¢ dada

pela soma da matriz kw , dada pela Eq. (3.111), e a matriz ko, dada pela Eq. (3.112).

3.10.3-2 Elementos Prismaticos em Regime Elastoplastico

No caso elastoplastico, o campo de deformacdo & =em — y,a' continua valido e a lei

constitutiva € dada segundo a Eq. (3.100), o = D¢ .

a) Determinacdo da Forca Normal N e do Momento Fletor M
Com o auxilio da Eq. (3.90) , pode-se determinar a forca normal nas extremidades a e b

do elemento (pontos x, =—I,/2 e x, =1,/2):

(3.114)
Ny, =Cjpém + - (Zqz +4q3)
Entdo, a forca normal média, constante ao longo do elemento é definida como:
N, = w (3.115)

Com o auxilio da Eq. (3.95), os momentos fletores, nas extremidades a e b do elemento,

segundo a FIG.3.4, na convencdo cléssica, valem:

x=—?r oMy

- C
= _CZamgm - I3m (4q2 +2q3)

L (3.116)
X=+— S Mb =—C2m¢9m+ I3m (2q2+4q3)

r

onde os coeficientes C,, sdo idénticos aos descritos segundo a Eq. (3.74)
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b) Matriz de Rigidez Tangente do Elemento no Sistema Local Cartesiano em

Regime Elastoplastico

Matriz de Rigidez Tangente Constitutiva em Regime Elastopléstico

O

im

0 _ Clm _ Cﬂ 0 CZm
I, |, I,
12C,.  6C,, 12C,,  6C,,
1,12 11, 1,12 11,
4C3m CZm 6C3m 2C3m
l, 1, 11, l,
C1m 0 _ C2m
Ir Ir
12C,.  6C,,
1,12 11,
4C

(3.117)

Utilizando-se a hipotese simplificadora que anula termos na matriz D que contem o

produto entre gz e Qa.

Matriz de Rigidez Geométrica em Regime Elastoplastico ke =B' H§+Qa5a

—ep

ke =

0

7
IC

(M, —M,)

6N,
5|

c

0

Nm
10
2N, I
15

0
1
L, -m,)
0
0

onde Nm, Ma € My, sdo dados pelas Egs. (3.115) e (3.116).

(3.118)
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A

ASPECTOS DA IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

4.1 Introducéo

O desenvolvimento de programas de computador adequados para a analise avancada tem
seguido trés diregdes principais. A primeira é baseada na analise inelastica de segunda
ordem com formacéo de rétulas plasticas, sem nenhuma modificacdo em relacdo a teoria
classica do calculo plastico. A segunda aproximacdo para a analise avancada é baseada
na modificacdo ou no refinamento da teoria classica de rétulas plasticas, ao permitir uma
suave degeneracdo da rigidez devido aos efeitos da plasticidade distribuida. A terceira
considera o efeito da plastificacdo na formulacdo. Neste caso, a barra é discretizada em
varios elementos e a se¢do transversal de cada elemento é dividida em fatias, permitindo
a distribuicéo da plasticidade ao longo do comprimento do elemento e a plastificagéo

gradual da secéo transversal ao longo da altura do elemento, respectivamente.

O programa desenvolvido neste trabalho segue a terceira dire¢do definida anteriormente,
ou seja, considera a plasticidade distribuida e é fundamentada na formulagéo
geometricamente exata descrita no Capitulo 3. O programa faz a analise elastoplastica de

porticos planos, via MEF, considerando a ndo linearidade da geometria e do material.
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Através do processo incremental-iterativo para o carregamento pode-se verificar o
equilibrio da estrutura segundo um critério de convergéncia previamente adotado,
utilizando-se o Método de Newton-Raphson para a solucao das equacdes ndo-lineares que

descrevem o problema.

Apbs a contribuicdo de ALMEIDA (2006) e agora deste trabalho, a verséo original do
programa existente em LAVALL (1996) na linguagem FORTRAN 90 é capaz, neste

momento, de analisar problemas com ligacOes articuladas entre as barras da estrutura,
tensbes residuais aplicadas na mesa e na alma de perfis do tipo I e diferentes

carregamentos nodais com incrementos e fatores de ponderagédo diferenciados, levando-
se em consideragdo as diversas leis constitutivas para o ago, permitindo, por exemplo,
estudar os efeitos do encruamento do material apos a plastificacdo dos elementos (strain

hardening).

Sendo assim, neste capitulo procura-se comentar o método de Newton-Raphson utilizado
para a solucdo das equacdes ndo-lineares que descrevem o problema, o critério de
convergéncia adotado na verificacdo final do processo incremental-iterativo e a simulagéo
de leis constitutivas pelo modelo multilinear, bem como as aproximacgdes adotadas.
Consideracdes sobre a implementacdo do modelo de fatias da segdo transversal do

elemento e das sub-rotinas do programa desenvolvido também serdo apresentadas.

4.2 Método de Newton-Raphson

Conforme se sabe da literatura técnica sobre o assunto, o uso do MEF para analise nédo-
linear de estruturas leva ao sistema de equagOes simultaneas, que associam o vetor de
cargas aplicadas P com o vetor de deslocamentos p, através da matriz de rigidez tangente

global do sistema k:
kp+P=0 (4.2)

Se os coeficientes da matriz k dependem das incognitas de p ou de suas derivadas, o
problema torna-se nao-linear e 0 uso de um processo iterativo faz-se necessario.
Como descrito por EL-ZANATY et al. (1980), o procedimento numérico mais

recomendado para analises ndo-lineares € o Método de Newton-Raphson o qual, a cada
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incremento de carga, atualiza a matriz de rigidez e, por iteracéo, retorna os deslocamentos

nodais sofridos, apdes a determinacdo do equilibrio da estrutura.

No Método de Newton-Raphson supBe-se um sistema de forc¢as residuais segundo a Eq.
(4.2):
w=kp+P=0 (4.2)

onde as forcas residuais y podem ser interpretadas como uma medida de distancia entre

a solucdo apresentada e a curva do equilibrio da estrutura.

Sy
S
S Forca
- Aplicada v
Pl 2y
v =
- Inclm‘figéo k(pl)
v \ |
0 Inclina‘béo K(p,) }
A
\
\ \ |
\ \ |
\ \ |
\ \ |
.
\
| APy | AP
]
\ \
| L -
P R P, Deslocamento (p)

FIGURA 4. 1 — Método de Newton-Raphson

Em problemas estruturais, a solucdo, para qualquer nivel de carga, é também funcao do
histérico do carregamento. Assim, 0 processo incremental-iterativo é utilizado, como
ilustra a FIG. 4.1, para o caso de uma Unica variavel. A solugdo parte da definicdo do
valor inicial para o vetor de deslocamentos po (para problemas estruturais, é tomado como
nulo). A matriz de rigidez tangente k associada a este deslocamento € determinada e o
vetor yo € entdo calculado segundo a Eq. (4.2). A correcdo Apo pode ser definida através
da Eq. (4.3):
Yip,)

Apy=—7"- (4.3)
Kip,)
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Entdo, uma melhor aproximacdo para o vetor dos deslocamentos é obtido por

p, =P, +Ap, € 0 processo iterativo prossegue ate a solugdo convergir para a resposta

ndo-linear, ou seja, até que a norma do vetor y; ou do vetor Apr tenda a zero.

4.3 Critério de Convergéncia

Como descrito anteriormente, o processo iterativo é executado até a solucdo convergir
para uma tolerdncia adequada, previamente definida. Esta verificacdo deve ocorrer no

final de cada iteracdo.

No presente trabalho verifica-se a convergéncia da solu¢do comparando-se os valores dos
deslocamentos nodais da iteracdo corrente com aqueles da iteracdo imediatamente
anterior. No instante em que a diferenca entre esses valores for inferior ou igual a
tolerancia, para cada um dos valores nodais, admite-se que a convergéncia foi atingida.

Assim:

S 6 -3 (or
[Elo

i=1
i=1

x 100 < Tolerancia Adotada (4.4)

onde n é o nimero total de graus de liberdade da estrutura e r e r-1 referem-se as iteracdes
sucessivas. A tolerancia deve ser indicada em porcentagem, ja que a Eq. (4.4) é

multiplicada por cem (100).

Observa-se que a convergéncia € atingida quando a diferenca entre as normas de duas
iteracOes sucessivas € menor ou igual ao valor da tolerancia multiplicada pela norma da
primeira iteragdo. Foi adotado o valor de toleréncia de 0,5%, pois é considerado adequado

para a maioria das aplicagcdes em Engenharia Estrutural.
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4.4 Modelo Constitutivo Multilinear

4.4.1 Introducéo

Focando-se no material base utilizado neste estudo de anélise avangada, 0 aco, foi adotada
como referéncia de lei constitutiva o diagrama tensdo x deformacéo convencional para
materiais ducteis, conforme a FIG. 4.2. O fenbmeno da estric¢cdo, que ocorre a partir da

tensdo Ultima foi desprezado.

tensdo
L\;/;::g ruprura

[x]
2y

U
ol

limite eldstico
~ tensdo de escoamento

deformacdo especifica

de endurecimento

E5TF

fencruamento)

-
&

FIGURA 4. 2 — Diagrama tensdo x deformacéo convencional para o aco (fora de escala)

Contudo, a implementacdo computacional dos diagramas pode se tornar complicada ao
exigir a criagdo de um modelo matematico mais complexo para definir seus trechos néo-
lineares, podendo no entanto se optar por solu¢des mais simples sem prejuizo relevante
ao resultado. Para maior facilidade de simulacdo das diversas leis constitutivas, varios
trabalhos tém utilizado a solucdo dos diagramas multilineares, que facilitam a
implementacdo numérica e ainda apresentam consideravel precisdo quanto maior for o
namero dos trechos lineares com a média da rigidez daquele intervalo. Na FIG. 4.3 sdo

exemplificados alguns diagramas simplificados em trechos lineares.
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fom- fan-

& } &
comportamanto elastopldstica perfaito comportamento elastopldstico com patamar
g encruamento (strain hardening)

P P
Lo Lo

& &

compartamento slastopldstico com comportamento elastopdstico sem patamar

sncruamento bilinsar (materiais frageis)

FIGURA 4. 3 — Exemplos de representagcdo multilinear de diagramas tenséo x
deformacéo

4.4.2 O problema elastoplastico unidimensional

A FIG. 4.4 ilustra um comportamento elastoplastico idealizado por meio de um diagrama
bilinear, apresentando um trecho de comportamento elastico (regido OA), com mddulo de
elasticidade E, e um trecho elastoplastico (regido AB), com encruamento linear e médulo

tangente E;.

Comportamenio Elistico

FIGURA 4. 4 — Comportamento elastoplastico do material para o caso uniaxial



60

O material deforma-se, inicialmente, com modulo de elasticidade E até que a tensdo
atuante atinja o valor da tenséo de escoamento oy. Para niveis de tensdes superiores a este
limite, o material passa a se deformar segundo o modulo tangente E: Nota-se que num
certo estagio apos o escoamento inicial, o acréscimo de deformagdo de € associado a um
acréscimo de tensdo do. Separando as deformacdes elastica e plastica, tem-se:

de =dg® +deP (4.5)

O parametro de endurecimento H’ é definido por:

_do

H =9
de?

(4.6)

Com o auxilio da Eqg. (4.5), o parametro de endurecimento pode ser escrito em funcdo do

modulo tangente E::

H-_9o __ & 4.7
de—ds®  1—(Et/E)
Reescrevendo e desenvolvendo a Eqg. (4.5), tem-se que:
de = (% +%}da _ ( HEllijdo- (4.8)
Logo,
do = [ EE:L. jdg (4.9)

Sendo do = E, .dg, conclui-se que:

EH’
E, =(E+HJ (4.10)
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Segundo a FIG. 4.4, pode-se escrever do como:
do=E,.des=(E—-y)ds (4.11)

Sendo E, = E —y e com o auxilio da Eq. (4.10), determina-se:

E2
= 4.12
"TESH #.12)
Levando-se a Eq. (4.12) na Eq. (4.11), tem-se que:
do = E(l— E jde (4.13)
E+H '

E, finalmente, define-se 0 mdédulo tangente adotado para niveis de tensdes superiores ao

E EH'
E:E@_E+HJ:(E+HJ (4.19)

Assim, na implementacéo do programa, as tensdes sdo tratadas como:

limite el&stico:

Ede fase elastica
(4.15)

do =
c E[l— E Jde fase elastoplastica
E+H'

Quando H'=0 tem-se que E, =0, o que representa 0 comportamento perfeitamente

plastico (patamar de escoamento).

Sendo do = Ewde = Ede® e ainda com auxilio das Egs. (4.6) e (4.10) as deformacdes

elasticas e plasticas serdo dadas por:

de = [Ejdg (4.16)

dgp:( £ jdg (4.17)
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4.4.3 Analise incremental das tensdes e deformacBes no comportamento elasto-

pléastico

Para este trabalho foi proposto, conforme apresentado na FIG. 4.5, um diagrama o x &

geral que, divido em cinco trechos lineares, torna possivel a simulacdo numérica do

comportamento elastoplastico dos mais diversos tipos de aco.

a - Trecho Elastico
i vigidez tangente E

b - Trecho Elastoplastico
rigidez tangente Et;
EMCHLAMENTD HJ',

¢ - Trecho Elastoplastico 2
rigidez tangente Ety
encruamento H,

&

L=-D

d - Trecho Elastoplastico 3
rigidez tangente Et,
encruamento Hy

£

M e e e ==

e = i — -

e - Trecho Elastopldstico 4
rigidez tangente Ery
encriamento Hy

I".:II-------------------

T .

o

£

]
™

I

¥
T
[

FIGURA 4. 5 — Diagrama tensdo-deformacgdo multilinear onde cada par (oi,ei), (i = 1,5),
define os limites de cada um dos trechos

O primeiro trecho sempre seré definido pela lei de Hooke, atribuindo ao material rigidez
elastica E, e por definicdo, parametro de encruamento nulo. Os demais trechos simulam

0 comportamento elastoplastico, com modulo de rigidez tangente E, e parametro de

encruamento A, (i =1...4).

Durante o processo incremental-iterativo adotado para a solugdo do problema da analise
estrutural ndo-linear, tem-se a etapa na qual se calculam os deslocamentos e forgas nodais
equivalentes e que a partir destes sdao calculadas deformacdes, tensdes e forgas residuais.
Assim sendo, as componentes de deformacdo e de tenséo correspondentes deverdo ser

armazenadas a partir dos valores obtidos em cada uma das iteragdes do processo.
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No entanto, esta tarefa que aparentemente é simples, torna-se mais complexa frente ao
fato que os elementos da estrutura evoluem seu estado de tensédo-deformagéo percorrendo
a curva de sua lei constitutiva a cada incremento do carregamento, assumindo
comportamento fisico diverso ao transpor trechos com rigidezes diferentes quando da

reaplicacdo de forcas residuais.

A concepcdo numérica utilizada na implementacdo computacional para a questdo da
transicdo entre os trechos baseia-se no entendimento do diagrama como sendo uma

funcéo descontinua o= f(«< ) definida por:

. E 0<e<¢g)
g = ) (4.18)
¢ . E (6,<e<¢g,) (=14)

Vale observar que o patamar de escoamento (regime plastico perfeito) pode ser simulado

ao longo de um ou mais trechos considerando-se E, = 0.

A anélise entdo ¢é feita a partir de intervalos definidos em seu dominio representado pelo

eixo das deformagdes.

A seguir sdo apresentados os algoritmos que regem a simulacdo do comportamento
elastopléastico durante o processo de carregamento incremental segundo cada intervalo de
deformacéo, levando-se também em conta na implementagdo os eventos da descarga e

recarga elastica.

a) Primeiro intervalo de transicdo (elastico - elastoplastico 1) : 0<e&™ <&,

O procedimento adotado para este intervalo consiste na determinagdo da deformacéo total
no elemento na iteracdo r de tal forma que o critério de limite elastico €1 seja satisfeito.
Caso este valor corrente de deformacdo do elemento exceda tal valor de referéncia, sdo
aplicados sobre o valor excedente as propriedades do trecho seguinte, o que tem efeito
direto sobre as forcas residuais, conseqiientemente na manutencdo do equilibrio e,

finalmente, na convergéncia da solucdo para este incremento de carga. Entdo, para a
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iteracdo atual relativa a um dado incremento, o algoritmo para a solugéo deste problema

pode ser assim apresentado:

O carregamento aplicado na iteragéo r sdo as forcgas residuais calculadas ao final da
iteracdo r-1. Este carregamento produz um incremento nas componentes de

deslocamento denotado aqui por Ap'. Em seguida, calcula-se o incremento de

deformacéo corrente Ae".

Armazena-se a deformacéo total para cada elemento:
ef=e+ Aef (4.19)

O proximo passo consiste no teste se na iteracdo r a deformacéo total naquele

elemento da estrutura ultrapassou o limite elastico verificando se: .

Caso a resposta seja:

Significa que o elemento ainda esta na fase elastica. Assim sendo, a partir

da deformacdo total acumula-se a deformacao elastica <", e a tensao total o":

le= &' (4.20)
og'=E.&f (4.21)

Sabe-se entdo que o elemento ja se encontra com uma porc¢do de deformacao
sob o regime elastoplastico 1 (FIG. 4.6). Evidentemente, isto tem que ser levado em
conta no célculo da tensdo total para a manutencdo do equilibrio. Além da tensao,
sdo calculadas as porcdes elastica e plastica da deformacao total, conforme as Egs.
(4.16) e (4.17):

EI
Sre = g/\er-l+(81-8r-1)+ El(éfr-éf]_) (4.22)
grp :gpr'l Ll(gr- 81) (423)
E+H,

o' = o™ +E(e1-e™) + E (&"-¢1) (4.24)
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FIGURA 4. 6 — Transicao entre trechos lineares

b) Demais intervalos (elastoplastico i - elastoplastico i+1): &, < &' < ¢, (i=1,4)

O procedimento adotado para considerar a transicdo a partir de um dado trecho
elastoplastico i, caso a deformacdo total " na interagdo corrente venha a transpor sua
extremidade ¢, ,, tem solugdo andloga ao procedimento anterior. No entanto ha que se

considerar neste momento a questao do descarregamento que deve ocorrer elasticamente

sob o médulo E.

I. O carregamento aplicado na iteracdo r sdo as forcas residuais calculadas ao final da
interacdo r-1. Este carregamento produz um incremento nas componentes de

deslocamento denotado aqui por Ap". Em seguida, calcula-se o incremento de

deformacao corrente Ae'.

Il.  Armazena-se a deformacdo total para cada elemento, conforme Eq. (4.19)

eh=e™+ Aef
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O proximo passo consiste no teste se na iteragcdo r ocorre o descarregamento

elastico verificando se: .

Caso a resposta seja:

Atualizam-se os valores da deformacgio elastica e tensio totais.
Conceitualmente, a parcela plastica da deformacdo permanece neste caso
inalterada. Armazena-se também a maxima deformacdo total Gltima, no instante

em que ocorre a primeira descarga, ¢ uit.

o= et + Asf (4.25)
g'=c"+E.A&f (4.26)
cur=e"t (4.27)

Ir para item 1V,

O elemento agora pode estar em carga ou em recarga. Pode ter havido uma descarga
na interacdo anterior r-1, o que indica um estado de tensdo x deformacéo fora da

curva da lei constitutiva em uma linha de recarga, que deve ser feita elasticamente
até que ele atinja a deformacéo <ur, € a partir dai considera-se seu retorno a curva
o X ¢ , conforme se indica na FIG. 4.7.

Desta forma, a questdo entdo é se o elemento vem de um descarregamento na

interacdo r-1. Caso seja a resposta seja:

O elemento esta em recarga elastica atualizam-se os valores da deformacéo
elastica e tensdo totais conforme as Eq. (4.25) e (4.26) até que ele atinja a

deformacéo & .

Ir para item V.
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V. O elemento esta em carga. Neste caso verifica-se entdo se na interagdo r ocorre a
passagem para o0 proximo patamar. A questdo entao € se .

Caso a resposta seja:

O elemento encontra-se na interacao r ainda no trecho elastoplastico i. Assim

sendo:
gfe = e+ —Ag' (4.28)
e =ept+ E -AeT (4.29)
E+H,
o' = o™+ E Aef (4.30)

Sabe-se entdo que o elemento ja se encontra com uma porcéo da deformagéo
sob o regime elastoplastico i+1. Evidentemente, isto tem que ser levado em conta
no calculo da tensdo total para a manutencdo do equilibrio:

ro— r-1 5 o erl Etm r_ o,
&le = &+ (cirr-eM)+ 2 (e'—¢ivn) (4.31)
E E
r r-1 r-1 E r
£ = + (ea- e A (6 £ (4.32)
E+H, E+H,
i i+1
o' = o™+ E (siw-e™) + E (£7-cin) (4.33)
I )
a
TP
i+1 g I
Tjgmm——————— | |
| | |
grl______ A g | a - Descarga
Lol |
: T : I b - Recarga
Lo |
| : : : Sresid - Deformacdo plastica
: : : : residual
P |
| [ |
[ |
E Ej 10
£1 £y Eiel s

Spresid

FIGURA 4. 7 — Descarga ou recarga elastica a partir do trecho elastoplastico i.
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4.5 Modelo de Fatias

Ao se considerar a ndo-linearidade fisica do material, permite-se que as fibras
constituintes da secdo transversal plastifiquem devido as tensGes provenientes do
carregamento aplicado serem superiores a tensdo de escoamento do material. A
formulacdo apresentada no Capitulo 3 ainda prevé o espalhamento da plastificacdo ao

longo das barras da estrutura, ao dividi-la em elementos finitos.

Assim, para a determinacdo dos coeficientes da matriz de rigidez, que séo funcéo das
propriedades EA, El e ES, das forcas normais N e momentos fletores M, a segdo
transversal foi dividida em fatias. A FIG. 4.8 mostra um exemplo tipico para o perfil
metalico tipo “I”, dividido em fatias. Além da alma, as mesas foram fatiadas permitindo

0 estudo das tensdes residuais, medidas na metade da espessura de cada fatia.

/
//

FIGURA 4. 8 — Modelo de fatias

Tomando-se cada fatia como uma fibra da se¢éo transversal, pode-se analisar o problema
elastopléstico, considerando somente a contribuigdo das fatias elasticas, ou seja, somente
a parcela da secdo que ainda esta sujeita a tensdes inferiores a de escoamento ay. A FIG.
4.9 apresenta a propagacao da plastificacdo ao longo da altura da se¢do, bem como os

niveis de tensdes até a formacéo da rétula plastica no no considerado.
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FIGURA 4. 9 — Processo de plastificacdo das fatias ao longo da altura da secéo
transversal

Na implementag&o do modelo de fatias, considera-se que o estado de tenséo em seu centro
é representativo de toda a fatia. As contribui¢fes para a for¢ca normal, o momento fletor
e os coeficientes de rigidez EA, EI e ES totais sdo determinadas pelo somatério das

contribuigdes de cada fatia. Assim, pode-se dizer que:

EA=YEbt,

ES=) Eb.tz
Z e (4.34)

bt}

El=> Ei(bitizf +Ej

onde: b, tj e z sdo, respectivamente, largura da fatia i, espessura da fatia i e coordenada z
no centro da fatia i, em relagé@o ao centro de gravidade da secao transversal.

Ei é o mddulo de elasticidade do material da fatia i.

Se a tensdo no centro da fatia alcancar a tensdo de escoamento, toda a fatia passa a ser
considerada elastoplastica e 0 médulo de elasticidade passa a ser 0 modulo tangente Et,

dado por:

E
E =E (1— j (4.35)

conforme definido na Eq. (4.14), onde H’ é o parametro de encruamento.
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4.6 Consideracdes Sobre as Tensdes Residuais nos Perfis de Aco

As tensdes residuais aparecem nos perfis de aco estruturais e chapas durante o processo
de fabricacdo e permanecem, inevitavelmente, se nenhuma técnica de alivio de tensdes
for utilizada. Devido ao resfriamento ndo-uniforme apo6s a laminagdo ou soldagem da
peca, surgem deformagdes plasticas e, consequentemente, tensdes residuais que podem,

em alguns casos, atingir o mesmo nivel de grandeza da tensdo de escoamento do material.

As tensdes residuais tém um papel importante no dimensionamento dos pilares de ago,
pois, sendo a principal causa da ndo-linearidade do diagrama tensdo x deformacédo na
regido inelastica, conforme afirmam ALPSTEN e TALL (1970), elas afetam

significativamente a resisténcia dessas estruturas na compressao.

A FIG. 4.10 apresenta resultados qualitativos de um ensaio comparativo a compressdo
simples entre um corpo de prova livre de tensdes residuais e um pilar muito curto em
perfil do tipo “I”’ com tensdo residual. Quando a forca axial de compressao € aplicada no
pilar, uma curva de transicdo surge entre o comportamento linear elastico e o
perfeitamente plastico do material, por ndo mais apresentar linearidade entre tensao e
deformacéo. As fibras que tém tensdes residuais de compressdo escoardo em primeiro
lugar, seguidas pelas fibras que tém tensdes residuais de tragdo. Como consequéncia, o
escoamento na se¢do transversal ocorre de maneira gradual, ou seja, a transi¢éo entre o

limite de proporcionalidade o, (regido elastica) e o limite elastico o, (regido plastica)

é feito progressivamente, de uma forma suave, caracterizando o regime inelastico. A FIG.
4.10 mostra também o comportamento tensdao x deformacdo de um corpo de prova livre
de tensdes residuais através da linha tracejada, que exibe comportamento elastoplastico

perfeito.
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FIGURA 4. 10 — Relacéo tensdo x deformacdo em corpo de prova e em perfil metalico
de aco

De acordo com GALAMBOS (1988) o valor e a distribuicdo das tensdes residuais
dependem da forma da secéo transversal, da temperatura de laminacdo ou soldagem, das
condicdes de resfriamento, dos métodos de retificacdo das pecas e das propriedades do
material. Contudo a tensdo de escoamento do aco ndo é um fator importante na formacéo
das tensdes residuais, uma vez que estas se apresentam na mesma ordem de grandeza

tanto para acos especiais quanto para agos comuns.

A literatura técnica tem adotado, de forma simplificada, as distribui¢bes parabdlica ou
linear para as tensdes residuais dos perfis laminados e soldados. Varios pesquisadores
(KANCHANALAI, 1977; CHEN e TOMA, 1994; CHEN et al., 1996; KIM e CHEN,
19964, 1996b; entre outros) tém adotado a distribuicdo linear nas mesas e comportamento
constante na alma. Entretanto, para perfis altos, a variagéo das tens6es ao longo da alma
deve ser também considerada. Assim, uma boa aproximacgdo seria considerar

distribuicdes parabdlicas ou lineares, tanto nas mesas, quanto na alma.
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Como as tenses residuais que aparecem nos perfis de aco séo auto-equilibradas, a TAB.

4.1 apresenta expressoes da relagéo entre as tensdes residuais de tracdo o, (+) e de

compressao o, (-).

Na formulacdo apresentada por ALMEIDA (2006), admite-se que a tensdo normal o ja
leva em conta a presenca de tensdes residuais o, na segéo transversal. Assim, a tenséo

normal pode ser reescrita como a soma de duas parcelas:

c=0, +De (4.36)

Para a implementacdo computacional, seguindo a Eq. (4.36), as tensdes residuais sao
previstas como dados de entrada e atribuidas a cada fatia da secdo transversal dos
elementos conforme opgdes apresentadas pela TAB. 4.1, sendo adicionadas

automaticamente as tensdes normais durante a analise.
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TABELA 4. 1 — Tipos de distribuicdo das tensdes residuais

Conf . Distribuicéo Tensdo residual de tracéo
onfiguragéo
gurag Mesas Alma Oy
Linear Sem TR Oy =—0
tf bf
. O =— Oy
Linear Constante t.b, +t,d,

onde: d, =d —2t,

Linear Linear Oy =—0
T
Grl
re rc . G
Parabolica Sem TR o, =- zfc
GP‘!
2t b,
- Oy =——""——""—""0,
Parabdlica Constante 4t b, +3t,d,
t.b, +t,d,
51i ali On =" 4 “Or
Parabolica Parabolica 4t.b, +t,d,

onde: br e tr so a largura e a espessura das mesas; dw e tw S80 a altura e a espessura da
alma; d é a altura total do perfil.
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4.7 Descricdo das Sub-Rotinas

O programa, escrito na linguagem FORTRAN 90 utilizando a plataforma VISUAL
FORTRAN 6.0, divide-se em duas partes: o programa principal, que sequencia as sub-
rotinas e controla o niUmero de incrementos e iteracdes a serem executadas e as sub-rotinas
que executam os procedimentos para que seja feita a analise ndo-linear da estrutura em

questdo. A FIG. 4.11 apresenta o fluxograma indicando a sequiéncia dos procedimentos.

- Sub-rotina DADOS: Através da leitura de um arquivo de texto, os parametros
caracteristicos do problema séo coletados e atribuidos as variaveis. Além de informacdes
bésicas, tais como coordenadas e vincula¢fes nodais, numero e divisdes das fatias, sdo
informados os pares tensdo-deformacdo que definem a lei constitutiva, os valores das
tensdes residuais aplicadas, os carregamentos nodais e os fatores limitantes referentes as

interacdes e a convergéncia da solucéo.

- Sub-rotina INICIA: Visando o correto preenchimento dos dados, séo zerados vetores

e matrizes.

- Sub-rotina INCAR: Controla o processo incremental do carregamento e atualiza o

vetor correspondente a cada passo do processo.

- Sub-rotina ALGOR: Controla o tipo de algoritmo a ser empregado para a solucdo do
problema. Como citado anteriormente, o algoritmo escolhido foi o Método de Newton-

Raphson puro.

- Sub-rotina MATRIG: Determina a matriz de rigidez tangente do elemento atualizada
em cada iteracdo do processo, em regime elastico ou elastoplastico. Com o auxilio da
sub-rotina FATIA sao avaliados o nivel de plastificacdo da secdo transversal, atraves da
contribuicédo de cada fatia no calculo de propriedades geométricas e nos coeficientes de
rigidez. Quando a tensdo no centro de uma fatia alcanca o valor de escoamento oy,

considera-se que esta fatia da secéo transversal plastificou-se.
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- Sub-rotina MONRIG: Executa a montagem da matriz de rigidez global do sistema e
do vetor de cargas, através da superposi¢do da matriz de rigidez de cada elemento, de

acordo como a incidéncia nodal adotada.

- Sub-rotina REDGAS: Executa os procedimentos necessarios ao desenvolvimento da
fase de eliminacdo progressiva do Método de Reducéo de Gauss para solucéo do sistema
carregamento/ deslocamento a cada interagdo do carregamento.

- Sub-rotina SUBREG: Executa a substituicdo regressiva do sistema de equagoes
triangular superior originado pela sub-rotina REDGAS. Séo calculados os deslocamentos
nodais e as reacOes de apoio, além de proceder a atualizacdo das coordenadas nodais, dos

comprimentos e dos cossenos diretores dos elementos.

- Sub-rotina ESFOR: Determina o vetor das forcas nodais equivalentes internas,
levando-se em conta se 0 elemento estd em carga ou descarga, de acordo com a lei
constitutiva. Seguindo a formulacdo adotada, sdo calculados os deslocamentos,
correspondentes aos graus de liberdade nos sistemas cartesiano e no corrotacional,
definindo as rotacdes de corpo rigido e seus valores acumulativos. As deformacfes sdo
calculadas, e, através da lei constitutiva, sdo calculados os esfor¢cos nodais equivalentes e
os esforcos residuais que serdo reaplicados a estrutura até que a mesma esteja em

equilibrio (principio do processo iterativo).

- Sub-rotina CONVER: Verifica a convergéncia da solucdo do problema através do

controle do erro entre os deslocamentos nodais da iteracdo corrente com a anterior.

- Sub-rotina RESULT: Fornece a saida dos resultados da analise do problema
apresentado, tais como o0s deslocamentos nodais e as rea¢des de apoio segundo o sistema
global de referéncia, os esfor¢os solicitantes nas extremidades de cada elemento
(coordenadas locais) e as deformac6es elasticas, plasticas e totais calculadas em cada fatia

nas extremidades do elemento, além do valor de tensdo nas mesmas.
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FIGURA 4. 11 — Fluxograma geral para analise ndo-linear incremental e iterativa
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5

APLICACOES NUMERICAS

5.1 Introducao

Neste capitulo, o estudo do comportamento estrutural de sistemas reticulares planos em
aco é apresentado através de aplicagdes numéricas para alguns modelos estruturais como
trelica, viga em balanco, pértico retangular de um andar e pdrtico de andares multiplos,
sendo a situacdo de o colapso determinada pela hipoestaticidade ocasionada pela

formacéo de rétulas pléasticas.

A anélise numérica é baseada na formulacéo tedrica geometricamente exata desenvolvida

no Capitulo 3 considerando a plasticidade distribuida, levando-se em conta as ndo

linearidades geométrica e do material. Assim, os efeitos P-A e P-6 oriundos da ndo

linearidade geométrica séo considerados, bem como a ndo linearidade dos materiais
através da distribuicdo da plasticidade ao longo das barras e das alturas das secdes

transversais.

Inicialmente, os exemplos visam mostrar a consisténcia e precisdo da formulacéo
desenvolvida, confirmando a validade de sua aplicacdo como um método de Analise

Ineléstica Avancada.
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Além do exposto, é também objetivo deste capitulo apresentar um estudo sobre a
influéncia do encruamento do aco e das tensdes residuais no comportamento de estruturas
reticulares planas. Para isto, serdo apresentados resultados de andlises para alguns
modelos estruturais, 0s quais podem ser comparados graficamente destacando tais
influéncias. Embora esses efeitos tenham sido investigados por muitos pesquisadores,
suas influéncias sobre o comportamento e resisténcias dos porticos ndo tém sido
consideradas mais detalhadamente. Para tal, a implementacdo computacional, modificada
por ALMEIDA (2006) para considerar os efeitos das tensfes residuais nas analises,
recebe neste trabalho a capacidade de considerar leis constitutivas através do modelo
multilinear, além de um aperfeicoamento da simulagdo da descarga e recarga elasticas,

viabilizando um estudo cada vez mais detalhado e mais préximo do comportamento real.

5.2 Influéncia das Leis Constitutivas na Analise do Comportamento

N&ao-Linear das Estruturas

Este exemplo cléassico tem como objetivo mostrar que, para estruturas tanto em regime
elastico ou elastoplastico, o programa aqui desenvolvido tem sua eficiéncia comprovada.
A estrutura da FIG. 5.1 serd analisada para 3 casos de comportamento elastoplastico
representados por 3 leis constitutivas distintas, além de um exemplo de descarga/recarga,
considerando-se a analise incremental das tensdes e deformagfes apresentadas no item
4.4.3, com o objetivo de avaliar a influéncia das leis constitutivas no comportamento nao-

linear da estrutura.

vP
FIGURA 5. 1 — Estrutura hiperestatica com 3 barras em regime elastoplastico
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Serd considerado que as barras AD, BD e CD tém por igual o médulo de rigidez

longitudinal E = 20.500 kN/cm? e a area de secdo transversal A = 12,51 cm?. A carga

aplicada vale P = 1.050 kN, sendo L =200 cm e (3 = 45°.

a) Lei Constitutiva 01

Neste caso considera-se 0 comportamento elastoplastico perfeito onde a tensdo de

escoamento vale oy = o1 = 34,50 kN/cm?, e a deformagéo correspondente ¢1=0,001683,

conforme o diagrama ¢ x ¢ da FIG. 5.2.

)
a

0y =34.50¢ —-— ---

|
|
I
|
I
|
I
[
l

-
£ 4= 0,001683 >

FIGURA 5. 2 — Comportamento elastoplastico perfeito — lei constitutiva 01

Os resultados obtidos pelo programa desenvolvido sdo comparados com os resultados
tedricos cujas equacdes sdo dadas pela Mecanica dos Solidos. Para a fase em que as trés

barras estdo no regime elastico tem-se:

- _p _ Pos’g P s _(P-Fp)l _ Fyl
TP 14 2c0s T 1+2c0s*s T P 2EAcos’p EA

(5.1)

onde 6p é o deslocamento do ponto D.

O escoamento da barra central BD se da quando P atinge a carga de escoamento

P.=o0,A(+ 2cos’ f) = T736,78kN. Apos esse escoamento, as forcas normais nas

barras e o deslocamento do ponto D s&o dados, analiticamente, por:

3 (P - O'yA)

P-P)L F,L (52
Fao = Feo 2c0s 3 _{ ) i

, Fgp =0, ,A=constante; o, = 2EAcos’ B EA )
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A estrutura entra em colapso quando P atinge o valor limite:

Pum = oyA(1 + 2cosB) = 1.041,96 kN (5.3)

Aplicou-se entdo o carregamento de 0 a 1.050 kN, em 17 incrementos de carga conforme
0s percentuais indicados nas tabelas a seqguir. Na TAB. 5.1 sdo apresentados os resultados
analiticos obtidos usando-se Egs. (5.1) e (5.2), e na TAB. 5.2 aparecem 0s resultados

fornecidos pelo programa PLANLEP.

TABELA 5. 1 — Resultados analiticos considerando a lei constitutiva 01

Inc. | fracdo | (%) total P (kN) Foo (kN) | Fyy (kN) Enp Ep dp(cm)
01 20,0 % 20,0 % 210,00 61,51 123,02 | 0,000240 | 0,000480 0,096
02 10,0 % 30,0 % 315,00 92,26 184,52 | 0,000360 | 0,000720 0,144
03 5,0 % 35,0 % 367,50 107,64 215,28 | 0,000420 | 0,000839 0,168
04 5,0 % 40,0 % 420,00 123,02 246,03 | 0,000480 | 0,000969 0,192
05 5,0 % 45,0 % 472,50 138,39 276,78 | 0,000540 | 0,001079 0,216
06 5,0 % 50,0 % 525,00 153,77 307,54 | 0,000600 | 0,001199 0,240
07 5,0 % 55,0 % 577,50 169,15 338,29 | 0,000660 | 0,001319 0,264
08 5,0 % 60,0 % 630,00 184,52 369,05 | 0,000720 | 0,001439 0,288
09 5,0 % 65,0 % 682,50 199,90 399.80 | 0,000780 | 0,001559 0,312
10 5,0 % 70,0 % 735,00 215,28 430.55 | 0,000840 | 0,001679 0,336
11 5,0 % 75,0 % 787,50 251,66 431,60 | 0,000982 | 0,001963 0,393
12 50% 80,0 % 840,00 288,79 431,60 | 0,001127 | 0,002252 0,450
13 50% 85,0 % 892,50 325,91 431,60 | 0,001272 | 0,002542 0,508
14 50% 90,0 % 945,00 363,03 431,60 | 0,001417 | 0,002831 0,566
15 50% 95,0 % 997,50 400,16 431,60 | 0,001562 | 0,003121 0,624
16 4,3 % 99,3% | 1.042,65 432,08 431,60 | 0,001686 | 0,003370 0,674
17 0,7% 100,0% | 1.050,00 Colapso

Observa-se que as forcas normais nas barras, assim como os valores dos deslocamentos
para o ponto D, mostram a consideravel precisdo do programa computacional frente aos

resultados analiticos.

Até 70% do carregamento (P = 735 kN) todos os elementos da estrutura trabalham em

regime elastico, £70% < €1, contribuindo para a rigidez do sistema. Entéo, a partir desta
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carga, a barra BD escoa, permanecendo com esforgo constante ( F,, = 431,60 kN), e deixa

de contribuir para a rigidez da estrutura.

Apenas as barras AD e CD resistem aos esforgos adicionais, e esta diminuic¢éo na rigidez

global é indicada pela mudanca de inclinacdo que ocorre na curva dos resultados

analiticos e da analise numerica no gréafico apresentado na FIG. 5.3.

TABELA 5. 2 — Resultados da analise numérica considerando a lei constitutiva 01

Inc. | fracdo | (%) total P (kN) Foo (kN) | Fyp (kN) Enp Ep dp(cm)
01 20,0 % 20,0 % 210,00 61,51 123,00 | 0,000240 | 0,000480 0,096
02 10,0 % 30,0 % 315,00 92,26 184,48 | 0,000360 | 0,000720 0,144
03 50% 35,0% 367,50 107,63 215,22 | 0,000420 | 0,000839 0,168
04 5,0 % 40,0 % 420,00 123,00 245,96 | 0,000480 | 0,000959 0,192
05 50% 45,0 % 472,50 138,38 276,69 | 0,000540 | 0,001079 0,216
06 50% 50,0 % 525,00 153,76 307,42 | 0,000600 | 0,001199 0,240
07 5,0 % 55,0 % 577,50 169,13 338,15 | 0,000660 | 0,001319 0,264
08 5,0 % 60,0 % 630,00 184,51 368,89 | 0,000719 | 0,001438 0,288
09 5,0 % 65,0 % 682,50 199,89 399.61 | 0,000779 | 0,001558 0,312
10 5,0 % 70,0 % 735,00 215,26 430.33 | 0,000839 | 0,001678 0,336
11 5,0 % 75,0 % 787,50 251,42 431,60 | 0,000980 | 0,001960 0,393
12 5,0 % 80,0 % 840,00 288,46 431,60 | 0,001125 | 0,002248 0,450
13 5,0 % 85,0 % 892,50 325,50 431,60 | 0,001269 | 0,002537 0,507
14 5,0 % 90,0 % 945,00 362,25 431,60 | 0,001414 | 0,002825 0,565
15 5,0 % 95,0 % 997,50 399,54 431,60 | 0,001558 | 0,003113 0,623
16 4,3% 99,3% | 1.042,65 431,36 431,60 | 0,001682 | 0,003361 0,672
17 0,7% 100,0% | 1.050,00 Colapso
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FIGURA 5. 3 — Curva carga x deslocamento para a lei constitutiva 01

b) Lei Constitutiva 02

Para a mesma estrutura da FIG. 5.1 sera adotada a lei constitutiva exibida na FIG. 5.4. Os

valores das tensdes e deformacoes limites que definem cada trecho séo:

e 1 =17,25 kN/cm? , €1 =0,000842;
e (02=03=04=05=34,50 kN/cm? , €2 =0,002945.

-

M o - — o — —_—— —

My

1 L2 &

FIGURA 5. 4 — Comportamento elastoplastico — lei constitutiva 02
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Portanto, o0 mddulo de elasticidade ainda sera dado por E = 20.500 kN/cm?, o médulo

tangente do primeiro trecho elastoplastico sera E, = 8.200 kN/cm? e dos demais
E, =E =E, =0.

A TAB. 5.3 apresenta os resultados da analise considerando a lei constitutiva 02 e 17
incrementos de carga conforme os percentuais indicados. Os gréficos da FIG. 5.5
mostram o comportamento carga x deslocamento do ponto D da estrutura segundo as leis

constitutivas 01 e 02. Uma andlise da TAB. 5.3 e de sua representacdo grafica na FIG.

5.5 permite distinguir 4 etapas no comportamento da estrutura.

TABELA 5. 3 — Resultados da analise numérica considerando a lei constitutiva 02

Inc. | fragdo | (%) total P (kN) Fo (kN) Fap (KN) £ a5 Ep dp(cm)
01 20,0 % 20,0 % 210,00 61,51 123,00 | 0,000240 | 0,000480 0,096
02 10,0 % 30,0 % 315,00 92,26 184,48 | 0,000360 | 0,000719 0,144
03 5,0 % 350% 367,50 107,63 215,22 | 0,000420 | 0,000839 0,168
04 5,0 % 40,0 % 420,00 131,18 234,39 | 0,000512 | 0,001023 0,205
05 5,0 % 45,0 % 472,50 154,88 253,34 | 0,000604 | 0,001207 0,242
06 5,0 % 50,0 % 525,00 178,57 272,29 | 0,000696 | 0,001392 0,278
07 5,0 % 55,0 % 577,50 202,26 291,23 | 0,000789 | 0,001577 0,315
08 5,0 % 60,0 % 630,00 222,39 315,21 | 0,000906 | 0,001811 0,362
09 5,0 % 65,0 % 682,50 237,75 345,91 | 0,001056 | 0,002110 0,422
10 5,0 % 70,0 % 735,00 253,12 376,61 | 0,001205 | 0,002409 0,482
11 5,0 % 75,0 % 787,50 268,48 407,30 | 0,001355 | 0,002708 0,542
12 5,0 % 80,0 % 840,00 288,34 431,60 | 0,001549 | 0,003095 0,619
13 5,0 % 85,0 % 892,50 325,29 431,60 | 0,001909 | 0,003814 0,763
14 5,0 % 90,0 % 945,00 362,21 431,60 | 0,002269 | 0,004532 0,907
15 5,0 % 95,0 % 997,50 399,11 431,60 | 0,002628 | 0,005250 1,050
16 43 % 99,3% | 1.042,65 430,82 431,60 | 0,002938 | 0,005867 1,173
17 0,7% 100,0 % | 1.050,00 Colapso
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FIGURA 5. 5 — Curvas carga x deslocamento para a estrutura da FIG. 5.1 segundo as
leis constitutivas 01 e 02.

12 etapa: Do inicio do processo incremental até o 3° incremento de carga. Nesta etapa,
todas as barras estdo em regime elastico com deformacgdes menores que €1 e contribuem

para a rigidez da estrutura. Observa-se entéo na FIG. 5.5 que as curvas correspondentes
as leis 01 e 02 s&o coincidentes ate certa altura da fase inicial do carregamento.

22 etapa: Entre 0 4° e 0 7° incremento observa-se que ¢,,<ég € que & <éggp<ég,.
Portanto, a barra central BD ja se encontra sob regime elastoplastico enquanto as demais
ainda permanecem elasticas. Ha entdo um decréscimo na rigidez global da estrutura
evidenciado pelo inicio do afastamento da curva correspondente a lei constitutiva 02 em

relacdo aquela referente a lei 01.

32 etapa: Vai do 8° ao 11° incremento. Nesta etapa todas as barras estdo no trecho
elastopléstico. As deformacdes e deslocamentos sdo ainda maiores para 0S mesmos
incrementos de carga, ou seja, hd mais um decréscimo na da rigidez do sistema conforme
se pode observar por um terceiro trecho de inclinagdo ainda menor na curva relativa a lei
constitutiva 02, FIG.5.5.

42 etapa: Vai do 12° incremento até o colapso. No inicio desta etapa tem-se ¢,,>¢, €,

assim sendo, a barra BD escoa. Isto acentua ainda mais a diminuigdo da rigidez do
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sistema, ja que neste caso, apenas as demais barras laterais com a mesma deformagcdo, &,
<&, <&,,contribuem para a rigidez do sistema até que no 17° incremento estas também

escoam e acontece o0 colapso da estrutura. Esta etapa é representada na FIG. 5.5 pelo

quarto e ultimo trecho com inclinacéo ligeiramente inferior ao anterior.

Da analise conclui-se que o colapso da estrutura ocorre com a mesma carga limite
PLim=1.042,65 kN (bem proximo do valor analitico de 1.041,97 kN) da lei constitutiva
01. Porém a lei constitutiva 02 antecipa o comportamento elastopléstico da estrutura que
se inicia quando a mesma esta sob a acdo de valores superiores a de 35% da carga total
de colapso, que, ante aos 70% verificados com a lei 01, denota a diminuicdo da rigidez
do sistema, que desenvolve entdo um comportamento carga X deslocamento diferente,

resultando em maiores deslocamentos para 0s mesmos valores de carga.

c) Lei Constitutiva 03

Ainda para a estrutura da FIG. 5.1 ser& adotada a lei constitutiva elasto-plastica do gréfico
o x & exibida na FIG. 5.6, considerando o encruamento do aco. Os valores das tensdes e

deformacdes limites que definem cada trecho sao:

e Trecho elastico: oy = 01 = 34,50 kN/cm? , &1 = 0,001683
e Trecho elastoplastico 01: 02 = 03 = 04 = 34,50 kN/cm? , &2 = 0,003366

e Trecho elastoplastico 02: o5 = 50,00 kN/cm?, &5 = iim = 0,030000

Assim o0 modulo elastico é igual a E = 20.500 kN/cm? , e os mddulos tangentes terdo os

seguintes valores: E, =0e E_=582kN/cm®.
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FIGURA 5. 6 — Comportamento elastoplastico com encruamento do aco — lei const. 03

A TAB. 5.4 apresenta os resultados da analise considerando a lei constitutiva 03 e 27
incrementos de carga conforme os percentuais indicados. Os gréficos da FIG. 5.7
mostram o comportamento carga x deslocamento do ponto D da estrutura segundo as leis
constitutivas 01, 02 e 03. Uma analise da TAB. 5.4 e de sua representacdo grafica na FIG.

5.7 permite distinguir 4 etapas no comportamento da estrutura.

12 etapa: Do inicio do processo incremental até o 10° incremento de carga, as trés barras

estdo com valores de deformacéo inferiores a ¢,. Nesta etapa todos os cabos trabalham

em regime elastico e contribuem com a rigidez da estrutura. Até entdo, 0 comportamento

estrutural é idéntico ao apresentado para a lei constitutiva 01. (FIG. 5.7).

2% etapa: Vai do 11° incremento até o 16° incremento com os valores de deformagédo ¢,
aindamenores que ¢, € ¢, <&z, <é&,, conforme a TAB. 5.4. Nesta etapa, a barra BD escoa,
permanecendo com esfor¢co constante F,, = 431,59 kN, deixando de contribuir

provisoriamente para a rigidez do sistema. Apenas as barras AD e CD contribuem para a
rigidez da estrutura. O comportamento carga x deformacgdo ainda é semelhante ao

correspondente a lei O1.

32 etapa: Apobs o 16° incremento, um adicional de apenas 0,7 % de carga é suficiente para

escoar as barras AD e CD, levando, ao mesmo tempo, ao inicio do encruamento da barra
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BD. Desta forma, nesta etapa que consiste apenas no 17° incremento de carga, somente
a barra BD contribui para a rigidez da estrutura, uma vez que ¢, <&, <¢, € & <&pp <&

Portanto nota-se assim um curto deslocamento, praticamente na horizontal, no
desenvolvimento da curva carga x deslocamento da estrutura referente a lei constitutiva
03, (FIG. 5.7), evidenciando uma momentanea, porém intensa, perda de rigidez da

estrutura.

42 etapa: Vai do 18° incremento até o colapso da estrutura. Nesta etapa, além da barra

BD, AD e CD também entram na fase de encruamento do ago e com &,<g,;<é&; € &,<
&5 < &5, ambas as trés contribuem para a rigidez com modulo tangente E, até a estrutura

entrar em regime de grandes deformac@es considerando o estado limite Ultimo; neste caso
&= 0,030000.



TABELA 5. 4 — Resultados da analise numérica considerando a lei constitutiva 03
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Inc. | fragdo | (%) total P (KN) Fio (KN) Fao (kN) Enp €D Ob(cm)
01 20,0 % 20,0 % 210,00 61,51 123,00 0,000240 | 0,000480 0,096
02 10,0 % 30,0 % 315,00 92,26 184,48 0,000360 | 0,000719 0,144
03 5,0 % 35,0 % 367,50 107,63 215,22 0,000420 | 0,000839 0,168
04 5,0 % 40,0 % 420,00 123,00 245,96 0,000480 | 0,000959 0,192
05 5,0 % 45,0 % 472,50 138,38 276,69 0,000540 | 0,001079 0,216
06 50 % 50,0 % 525,00 153,76 307,42 0,000600 | 0,001199 0,240
07 5,0 % 55,0 % 577,50 169,13 338,15 0,000659 | 0,001319 0,264
08 50 % 60,0 % 630,00 184,51 368,88 0,000719 | 0,001438 0,288
09 50 % 65,0 % 682,50 199,88 399,61 0,000779 | 0,001558 0,312
10 5,0 % 70,0 % 735,00 215,26 430,33 0,000839 | 0,001678 0,336
11 50% 75,0 % 787,50 251,42 431,59 0,000980 | 0,001960 0,392
12 50% 80,0 % 840,00 288,46 431,59 0,001125 | 0,002248 0,450
13 50% 85,0 % 892,50 325,50 431,59 0,001269 | 0,002537 0,507
14 50% 90,0 % 945,00 362,52 431,59 0,001414 | 0,002825 0,565
15 50% 95,0 % 997,50 399,54 431,59 0,001558 | 0,003113 0,623
16 43% 99,3 % 1.042,65 431,36 431,59 0,001682 | 0,003361 0,672
17 0,7% 100,0 % 1050,00 431,59 438,33 0,002148 | 0,004291 0,858
18 25% 102,5 % 1076,35 433,83 460,48 0,003674 | 0,007334 1,467
19 25% 105,0 % 1102,50 441,34 475,44 0,004705 | 0,009388 1,878
20 50% 110,0 % 1155,00 456,36 505,30 0,006768 | 0,013490 2,698
21 50% 115,0 % 1207,50 471,37 535,10 0,008830 | 0,017583 3,517
22 5,0 % 120,0 % 1260,00 486,38 564,82 0,010891 | 0,021666 4,333
23 5,0 % 125,0 % 1312,50 501,38 594,49 0,012952 | 0,025740 5,148
24 3,0% 128,0 % 1344,00 510,38 612,25 0,014188 | 0,028181 5,636
25 1,0% 129,0 % 1354,50 513,38 618,17 0,014600 | 0,028993 5,799
26 1,0% 130,0 % 1365,00 516,38 624,08 0,015012 | 0,029806 5,961
27 0,5% 130,5% 1370,25 Colapso
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FIGURA 5. 7 — Curvas carga x deslocamento para a estrutura da FIG. 5.1 segundo as
leis constitutivas 01, 02 e 03 (strain-hardening)

d) Descarga/Recarga Segundo a Lei Constitutiva 03

E reapresentado a seguir o mesmo exemplo do item anterior, onde a estrutura da FIG. 5.1
é submetida a lei constitutiva 03. Porém, a partir do incremento em que se atinge 80% do
carregamento total, da-se o inicio do processo de descarga, de forma gradual, até o
carregamanento ser reduzido a 10%. Logo em seguida, a estrutura passa por um processo
de recarga, apresentando comportamento elastico, até retomar a mesma condicdo carga-
deslocamento imediatamente anterior a descarga. Ao atingir novamente 80% do
carregamento total, o processo de carregamento continua com 0 mesmo comportamento

para a lei constitutiva 03 mostrado na FIG. 5.7, até o colapso estrutural.

Na TAB. 5.5 séo apresentados os valores da forca normal e deformagdo em cada barra,

além do deslocamento vertical do ponto D, tendo-se em vista F,, = F., durante todo o

processo de carga/descarga da estrutura. Os resultados apresentados na TAB. 5.5 sdo

representados graficamente na FIG. 5.7.
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TABELA 5. 5 — Resultados da analise numérica considerando a lei constitutiva 03 com

descarga/recarga

Inc. | fracdo | (%) total P (kN) Fo kN) | Fyp (kN) Enp Ep do(cm)
00 0,0% 0,0 % 0,00 0,00 0,00 | 0,000000 | 0,000000 0,000
01 20,0 % 20,0 % 210,00 61,51 123,00 | 0,000240 | 0,000480 0,096
02 20,0 % 40,0 % 420,00 123,00 245,96 | 0,000480 | 0,000959 0,192
03 20,0 % 60,0 % 630,00 184,51 368,88 | 0,000719 | 0,001438 0,288
04 20,0 % 80,0 % 840,00 288,46 431,59 | 0,001125 | 0,002248 0,450
05 | -20,0% 60,0 % 630,00 226,97 308,73 | 0,000885 | 0,001769 0,354
06 -20,0 % 40,0 % 420,00 165,48 185,83 | 0,000645 | 0,001290 0,258
07 -20,0 % 20,0 % 210,00 103,98 62,90 [ 0,000405 | 0,000811 0,162
08 | -10,0% 10,0 % 105,00 73,22 141,64 | 0,000286 | 0,000571 0,114
09 10,0 % 20,0 % 210,00 103,98 62,90 | 0,000405 | 0,000811 0,162
10 20,0 % 40,0 % 420,00 165,48 185,83 | 0,000645 | 0,001290 0,258
11 20,0 % 60,0 % 630,00 226,97 308,73 | 0,000885 | 0,001769 0,354
12 20,0 % 80,0 % 840,00 288,46 431,59 | 0,001125 | 0,002248 0,450
13 15,0 % 95,0 % 997,50 399,54 431,59 | 0,001558 | 0,003113 0,623
14 43 % 99,3% | 1.042,65 431,36 431,59 | 0,001682 | 0,003361 0,672
15 07% | 100,0% | 1050,00 431,59 438,33 | 0,002148 | 0004291 0,858
16 25% | 1025% | 1076,35 433,83 460,48 | 0,003674 | (007334 1,467
17 25% | 1050% | 110250 441,34 475,44 | 0,004705 | 009388 1,878
19 100% | 1150% | 1207,50 471,37 535,10 | 0,008830 | (017583 3,517
20 | 100% | 1250% | 1312,50 501,38 594,49 | 0,012952 | (025740 5,148
21 50% | 130,0% | 1365,00 516,38 624,08 | 0,015012 | (029806 5,961
22 05% | 1305% | 1370,25 Colapso
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FIGURA 5. 8 — Curvas carga x deslocamento para a estrutura da FIG. 5.1 durante o
processo de carga e descarga segundo a leis constitutiva 03

5.3 Efeito das Tensdes Residuais e do Encruamento no Comportamento
Estrutural

Nesta secdo, sdo examinados os efeitos das tensdes residuais e do encruamento do ago no
comportamento de vigas submetidas a flexdo normal composta, de pérticos simples e
porticos de andares maltiplos. Embora esses efeitos tenham sido investigados por muitos
pesquisadores, sua influéncia sobre o comportamento e resisténcia dessas estruturas nao

tem sido considerada em detalhes.

5.3.1 Barras submetidas a flexdo normal composta

Neste exemplo sdo estudados os efeitos das tensdes residuais e do encruamento do ago
no comportamento da viga em balango mostrada na FIG. 5.8, que é submetida a forca
axial de compressdo P que € mantida constante enquanto a forca vertical Q € aumentada
gradualmente até o colapso, cujos resultados sdo comparados com aqueles obtidos por
EL-ZANATY et al. (1980).
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FIGURA 5. 9 — Viga em balanco submetida a flexdo normal composta

Foram consideradas relacdes de esbeltez de 14,4 , 40 e 80 e seu comprimento foi dividido
em 10 elementos. A secdo transversal do perfil foi dividida em 50 fatias, sendo 20 para
cada mesa e 10 para a alma, e a flexdo se da em torno do eixo de maior momento de

inércia. O valor da tensdo residual de compressdao méxima, oy foi adotado como sendo
0,3y e sua distribuicdo é linear nas mesas e na alma. O valor da carga de plastificagdo é

dado por Py = 1.442,30 kN e o momento plastico Mp = 12.192,65 kN.cm.

A FIG. 5.9 apresenta as leis constitutivas adotadas para o aco utilizado neste exemplo,
onde o mddulo de elasticidade longitudinal vale E = 20.000 kN/cm?, a deformagéo no
inicio do encruamento € admitida sendo igual a 12 vezes a deformacdo do inicio da

plastificacdo e o mddulo tangente adotado para fase do encruamento do aco vale

Et= 600 kN/cm?. A deformaco limite, correspondente & ruptura do aco, vale <iim = 0,04.

Lk i |
($N/em™) (KN/em™)
o,=40r---—--————-———- = :
|
T =250 4 ——— - T =750 4 —— — I
Ty 23.0 I ¥ 2310 l | |
| | |
I I I I
I ' I I
[ I [ [
[ ! | |
| |
I I : :
| - i i i -
000125 = 0001235 00135 L4 =
a) Sem encruamento b) Com encruamento

FIGURA 5. 10 — Leis constitutivas utilizadas (fora de escala)
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A seguir sdo apresentados os resultados obtidos ap6s a analise numérica tendo em vista
as interacdes entre P e Q e as leis constitutivas adotadas, considerando-se variagfes na

esbeltez da barra e os efeitos da tensdo residual e do encruamento.

a) Curvas de interacdo para a viga submetida a flexdo normal composta

A resisténcia global da viga em balango é analisada mais apropriadamente atraves das
curvas de interacdo mostradas na FIG. 5.11. Nessas curvas, a interacdo entre a relagédo
adimensional do maximo momento fletor de 1* ordem, QL/Mp, versos a relagéo
adimensional da forca axial, P/Py, é analisada, considerando-se a lei constitutiva da
FIG. 5.9(a). Observa-se na FIG. 5.11 que a presenca de tenséo residual ndo tem influéncia

significativa na resisténcia ultima da viga.

Lir=14.4
0.6 - LN ~

p —e— Sem Tensao Residual
p7 ---m---Com Tensao Residual
04 4 Lr=40 —
[
0.2 -
Lr=80
O 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
QL
Mp

FIGURA 5. 11 — Curvas de interagdo para a viga em balan¢o submetida a flexdo normal
composta
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b) Comportamento carga-declividade para a viga em balanco (L/r = 14,4 e
P =0,15Py)

A seguir, na TAB. 5.6 sdo apresentados os valores das flechas e declividades méximas
para a viga em balanco da FIG. 5.8, submetida a carga vertical Q, sendo L/r = 144 e
P/Py, = 0,15, considerando-se a influéncia das tensdes residuais e do encruamento do ago.

A FIG. 5.11 mostra os graficos de Q x A/L, tracados a partir dos valores numéricos da

TAB. 5.6.

TABELA 5. 6 — Valores da flecha e declividade méximas para L/r = 14,4 e P = 0,15Py —

viga em balanco

Sem Tensao Com Tensédo Encruamento sem Encruamento com
Q (kN) Residual Residual Tensdo Residual Tenséo Residual
A (cm) AL A (cm) AL A (cm) AL A (cm) AL

0,00 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

19,25 | 0,14886 | 0,00117 | 0,14886 | 0,00117 | 0,14886 0,00117 0,14886 0,00117

38,50 | 0,29773 | 0,00235 | 0,29773 | 0,00235 | 0,29773 0,00235 0,29773 0,00235

57,75 | 0,44659 | 0,00352 | 0,44674 | 0,00352 | 0,44659 0,00352 0,44674 0,00352

77,00 | 0,59553 | 0,00469 | 0,60645 | 0,00478 | 0,59553 0,00469 0,60645 0,00478

86,63 | 0,72470 | 0,00571 | 0,72162 | 0,00569 | 0,72470 0,00571 0,72162 0,00569

89,51 | 0,80809 | 0,00637 | 0,79425 | 0,00626 | 0,80809 0,00637 0,79425 0,00626

90,48 | 0,84885 | 0,00669 | 0,83836 | 0,00661 | 0,84885 0,00669 0,83836 0,00661

91,44 | 0,98399 | 0,00776 | 0,92197 | 0,00727 | 0,98399 0,00776 0,92197 0,00727

93,36 | colapso | colapso | colapso | Colapso | 2,06464 0,01627 2,08362 0,01642

95,29 2,37071 | 0,01869 2,33346 0,01839
96,25 2,59131 0,02043 2,56530 0,02022
105,88 6,09476 | 0,04804 6,01910 0,04745
110,69 8,63533 | 0,06807 8,62983 0,06803
112,61 9,35997 0,07378 9,34371 0,07365
113,58 9,75385 | 0,07689 9,75348 0,07688
114,54 10,16490 | 0,08013 10,10660 0,07967
115,50 colapso colapso 11,51730 0,09079

116,46 colapso colapso
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Observa-se na TAB. 5.6 que, neste caso, as tensdes residuais ndo tém influéncia
significativa no comportamento e na resisténcia da viga. Entretanto, ocorre um aumento
de aproximadamente 20% na carga de colapso quando se leva em conta o efeito
encruamento do aco, conforme também € mostrado na FIG. 5.11.

120 -~
/*:—E!/_/x
100 A
—=m— Sem Tenséo Residual
é 80 A —e— Com Tensé&o Residual
(04
g Encruamento Sem
2 60 Tens&o Residual
g —B— Encruamento Com
ut Tens&o Residual
g 40 .
8) —x— El-Zanaty com Strain
Hardening
20
0 ‘ T T 1
0.000 0.050 0.100 0.150
AL

FIGURA 5. 12 — Curvas Q x A/L paraL/r=14,4e P =0,15Py — viga em balango

c¢) Comportamento carga-declividade para a viga em balanco (L/r = 14,4 e
P =0,91P)

A seguir, a TAB. 5.7 apresenta os valores das flechas e declividades maximas para a viga
em balango da FIG. 5.8, submetida a carga vertical Q, sendo L/r = 14,4 e P/Py, = 0,91,
considerando-se a influéncia das tens@es residuais. A FIG. 5.12 mostra os graficos de Q

x AIL, tragados a partir dos valores numéricos da TAB. 5.7.

Observa-se na TAB. 5.7 que, embora a esbeltez se mantenha baixa, as tensoes residuais
tém influéncia significativa no comportamento e na resisténcia da viga, uma vez que esta

submetida a elevado esforgo axial de compressao, conforme também é mostrado na FIG.
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5.12. As analises também demonstraram que, para este caso, o efeito do encruamento do

aco no comportamento e na resisténcia da viga € insignificante.

TABELA 5. 7 — Valores da flecha e declividade méxima para L/r =

0.0E+00 2.0E-04 4.0E-04 6.0E-04 8.0E-04 1.0E-03

FIGURA 5. 13— Curvas Q x A/L para L/r =14,4e P =0,91Py — viga em balan¢o

4L

144 e P =0,91Py —viga em balango
Sem Tensado Residual Com Tensao Residual
Q (kN)
A (cm) AL A (cm) AL
0,00 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00
0,96 8,07673E-03 6,36665E-05 1,09634E-02 8,64213E-05
2,89 2,42302E-02 1,91000E-04 3,48511E-02 2,74721E-04
481 4,03837E-02 3,18333E-04 6,08702E-02 4,79822E-04
6,74 5,65372E-02 4,45666E-04 9,09147E-02 7,16654E-04
7,70 6,50345E-02 5,12648E-04 1,09074E-01 8,59798E-04
8,66 9,69764E-02 7,44360E-04 colapso colapso
9,63 Colapso Colapso
9
~ 8
< 7
O 6
‘% 5 —8— Sem Tensao Residual
% 4 —e— Com Tenséo Residual
2 3
5 2
© 1
0 T T T T 1
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d) Comportamento carga-declividade para a viga em balango (L/r =80 e P = 0,15Py)

A TAB. 5.8 apresenta os valores das flechas e declividades méximas para a viga em
balanco da FIG. 5.8, submetida a carga vertical Q, sendo L/r = 80 e P/Py, = 0,15,

considerando-se a influéncia das tensdes residuais e do encruamento do ago. A FIG. 5.13

mostra os graficos Q x A/L, tracados a partir dos valores numéricos da TAB. 5.8.

A TAB. 5.8 também mostra que quando a viga apresenta esbeltez elevada e esta

submetida a forca axial relativamente pequena, as tensdes residuais, assim como o

encruamento do aco, ndo tém influéncia significativa no seu comportamento e na sua

resisténcia, conforme também é mostrado na FIG. 5.13.

TABELA 5. 8 — Valores da flecha e declividade méximas para L/r =80 e P = 0,15Py —
viga em balango

. . Com Tenséo Encruamento sem Encruamento com
Q (kN) Sem Tensao Residual Residual Tenséo Residual Tenséo Residual
A (cm) A/L A (cm) A/L A (cm) A/L A (cm) A/L
0,00 0,00000 0,00000| 0,00000| 0,00000| 0,00000| 0,00000| 0,00000 0,00000
0,87 2,19024 0,00311| 2,19024| 0,00311| 2,19024| 0,00311| 2,19024 0,00311
1,73 4,38030 0,00621| 4,38030| 0,00621| 4,38030| 0,00621| 4,38030 0,00621
2,60 6,57003 0,00932| 6,57003| 0,00932| 6,57003| 0,00932| 6,57003 0,00932
3,47 8,75925 0,01243 | 8,75925| 0,01243| 8,75925| 0,01243| 8,75925 0,01243
4,33 10,94780 0,01553| 10,94780| 0,01553| 10,94780| 0,01553| 10,94780 0,01553
5,20 13,13550 0,01864 | 13,13550| 0,01864 | 13,13550| 0,01864 | 13,13550 0,01864
6,06 15,32220 0,02174| 15,33820| 0,02176| 15,32220| 0,02174| 15,33820 0,02176
6,93 17,50770 0,02484| 17,70490| 0,02512| 17,50770| 0,02484 | 17,70490 0,02512
7,80 19,69190 0,02794| 20,61720| 0,02925| 19,69190| 0,02794| 20,61720 0,02925
8,14 20,79230 0,02950 | 22,65540| 0,03214| 20,79230| 0,02950| 22,65540 0,03214
8,32 | colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
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FIGURA 5. 14 — Curvas Q x A/L para L/r =80 e P =0,15Py —viga em balango
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e) Comportamento carga-declividade para a viga em balanco (L/r =80 e P = 0,30Py)

Na TAB. 5.9 séo apresentados os valores das flechas e declividades maximas para a viga
em balanco da FIG. 5.8, submetida a carga vertical Q, sendo L/r = 80 e P/Py, = 0,30,
considerando-se a influéncia das tensdes residuais. A FIG. 5.14 mostra os gréficos Q x

AJL, tracados a partir dos valores numéricos da TAB. 5.9.

TABELA 5. 9 — Valores da flecha e declividade méximas para L/r = 80 e P = 0,30Py —

viga em balango

Sem Tens&o Residual Com Tenséo Residual
Q (kN)

A (cm) A/L A (cm) A/L
0,00 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
0,09 4,31662 0,00612 4,31662 0,00612
0,17 8,62099 0,01223 8,62099 0,01223
0,26 12,90120 0,01830 colapso colapso
0,35 17,14590 0,02433
0,43 colapso colapso

Pode-se observar também na TAB. 5.9 que apesar da viga apresentar esbeltez elevada, se

a mesma estiver submetida a valores de forca axial relativamente elevados, as tensoes

residuais passam a ter influéncia significativa na sua resisténcia, embora seu

comportamento ndo seja afetado, conforme também é mostrado na FIG. 5.14.
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FIGURA 5. 15 — Curvas Q x A/L para L/r =80 e P = 0,30Py — viga em balango

De forma analoga ao caso anterior, as analises mostraram que barras com esbeltez elevada
ndo sofrem o efeito do encruamento do ago tanto na sua resisténcia quanto no seu
comportamento.

Tendo em vista os casos analisados, pode-se concluir que as tensdes residuais terdo efeito
significativo na resisténcia ultima apenas para barras submetidas a elevados valores de

forga normal de compresséo.

Os resultados também demonstraram que o encruamento do a¢o nao tem efeito sobre a
resisténcia Gltima da viga, exceto para o caso de baixa esbeltez (L/r = 14,4) e baixo valor

de forca normal de compressao (P/Py,= 0,15), onde o efeito é pronunciado.

5.3.2 Portico simples de um andar

De forma similar ao item 5.3.1, neste exemplo serdo estudados os efeitos das tensbes
residuais e do encruamento do a¢o no comportamento do pértico simples de um andar
mostrado na FIG. 5.15, submetido as forcas concentradas, horizontal Q e vertical P, cujos
resultados serdo comparados com aqueles obtidos por EL-ZANATY et al. (1980).
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Os pilares tiveram seu comprimento dividido em 4 elementos e a viga em 6. Como no

estudo anterior, a secdo transversal do perfil, também indicada na FIG. 5.16, foi dividida
em 50 fatias e o valor da tensdo residual de compressdo maxima, o foi adotado como
sendo 0,3 oy, com distribuicdo linear nas mesas e na alma. A flex&o no plano se deu em

torno do eixo de maior momento de inércia dos perfis. Trata-se do mesmo tipo de aco
cujas hipoteses de leis constitutivas foram apresentadas na FIG. 5.9.

v}

q T

W 200x46,1

<=

L
!

FIGURA 5. 16 — Pértico simples de um andar submetido as cargas P e Q

Trés valores diferentes de Gg sdo considerados (0, 1 e 3), onde Gg €é o fator de rigidez
relativo avaliado no né B do topo do pértico. Os fatores do comprimento efetivo, K,
correspondentes aos valores de Gg de 0, 1 e 3, sendo a extremidade inferior do pilar
rotulada (Ga = =), sao 2,0, 2,3 e 2,92, respectivamente. Isto leva a indices de esbheltez

efetivos, KL/r, variando entre 80 a 175,2:

L/r =40 L/r =60
e Gg=0,K=20 e Gg=0,K=20
KL/r =80 KL/r =120
e Gg=1,K=23 e Gg=1,K=23
KL/r =92 KL/r =138
e Gg=3,K=292 e Gg=3,K=292

KL/r=116,8 KL/r =175,2
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Visando as aplicagbes numéricas e tendo-se em vista a Eq. 5.4, valores diferentes de Gg
puderam ser obtidos por alteracdes nas dimensdes do perfil da viga e no vao do portico

simples, como mostra a FIG. 5.16.

G o l/L (5.4)
/L,
W 250 89,0 W 200 x 46,1 W 200 x 46.1 N
B B B i
]
A A A N
L/3 L 3L
| | | | |- |
! 1 7
G =01=0 Gy =1 Gy =3

FIGURA 5. 17 — Alteracdes nas dimensdes do perfil da viga e no vdo do portico simples
para variacdo do fator de rigidez relativo do n6 B (Gg)

a) Curvas de interacéo para os pilares do portico simples de um andar

Os resultados da analise da resisténcia Gltima dos pilares do pértico simples, incluindo-
se o efeito das tensdes residuais, sdo avaliados atraves das curvas de interacdo tracadas
na FIG. 5.18 e na FIG. 5.19, considerando-se a lei constitutiva da FIG. 5.10(a).

Os resultados mostram que a presenca de tensdo residual ndo tem contribuicdo
significante para o colapso do portico quando se analisam os valores Ultimos combinados
das forgas lateral e axial. Os resultados, idénticos aos obtidos por EL-ZANATY et al.
(1980), também mostram que o efeito das tensdes residuais diminui com a reducdo do

nivel da forca axial e com o0 aumento da esbeltez.
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FIGURA 5. 18 — Curvas de interacdo nos pilares do pdrtico simples - L/r = 40
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FIGURA 5. 19 — Curvas de interagdo nos pilares do pdrtico simples - L/r = 60
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b) Comportamento carga-declividade para o portico simples (L/r = 40, P = 0,15Py e
Ge=1)

A seguir, a TAB. 5.10 apresenta os valores dos deslocamentos horizontais do né B no
topo do portico da FIG. 5.16 e das declividades maximas para o pilar AB, sendo L/r = 40,
P/Py,=0,15 e Gg = 1, considerando-se a influéncia das tensdes residuais e do encruamento

doaco. A FIG. 5.20 mostra os graficos de Q x A/L, tracados a partir dos valores numéricos

da TAB. 5.10.

A TAB. 5.10 mostra também que quando o pilar do poértico apresenta esbeltez
intermediéaria e esta submetida a forca axial relativamente pequena, a tensdo residual ndo
tem influéncia na sua resisténcia ultima, provocando apenas um ligeiro acréscimo de
aproximadamente 4,6% no deslocamento do né B, ja na fase final do carregamento,

conforme também é mostrado na FIG. 5.20.

Os resultados também mostram que o encruamento do a¢o ndo tem nenhum efeito tanto

na resisténcia quanto no comportamento da estrutura.

TABELA 5. 10 — Valores dos deslocamentos horizontais do n6 B e declividades
maximas para o pilar AB com L/r = 40 e P = 0,15Py — portico simples
Sem Tensao Com Tenséao Encruamento sem Encruamento com

Q (kN) Residual Residual Tenséo Residual Tensé&o Residual

A (cm) AL A (cm) AL A (cm) AL A (cm) AL
0,00| 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
6,93| 1,01991 | 0,00289 | 1,01991 | 0,00289 | 1,01991 | 0,00289 | 1,01991 | 0,00289

13,86 | 2,03983 | 0,00579 | 2,03983 | 0,00579 | 2,03983 | 0,00579 | 2,03983 | 0,00579

20,79 | 3,05974 | 0,00868 | 3,05974 | 0,00868 | 3,05974 | 0,00868 | 3,05974 | 0,00868

27,72 | 4,07958 | 0,01158 | 4,07958 | 0,01158 | 4,07958 | 0,01158 | 4,07958 | 0,01158

34,65 5,09932 | 0,01447 | 510158 | 0,01448 | 5,09932 | 0,01447 | 5,10158 | 0,01448

41,58 | 6,11892 | 0,01736 | 6,15401 | 0,01746 | 6,11892 | 0,01736 | 6,15401 | 0,01746

48,51 | 7,21829 | 0,02048 | 7,34667 | 0,02085 | 7,21829 | 0,02048 | 7,34667 | 0,02085

50,59 | 7,62701 | 0,02164 | 7,79948 | 0,02213 | 7,62701 | 0,02164 | 7,79948 | 0,02213

54,05| 8,54115 | 0,02424 | 8,93712 | 0,02536 | 8,54115 | 0,02424 | 8,93712 | 0,02536

54,75 | colapso | colapso | colapso | colapso | colapso | colapso | colapso | colapso
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60 +

—8— Sem Tensé&o Residual

—e— Com Tenséo Residual

Encruamento Sem
Tensao Residual
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Tensao Residual

Carregamento Q (kN)

—x*— El-Zanaty com Tensao
Residua e Strain
Hardening

0.00 0.01 0.02 0.03

4L

FIGURA 5. 20 — Curvas Q x A/L para L/r =40 e P = 0,15Py — portico simples

c) Comportamento carga-declividade para o portico simples (L/r = 40, P = 0,60Py e
Ge = 1)

Na TAB. 5.11 so apresentados os valores dos deslocamentos horizontais do n6 B no topo
do portico da FIG. 5.15 e das declividades maximas para o pilar AB, sendo L/r = 40,
P/Py=0,60 e Gg = 1, considerando-se a influéncia das tensdes residuais e do encruamento

do aco. A FIG. 5.20 mostra os graficos de Q x A/L, tracados a partir dos valores numéricos

da TAB.5.11.

Observa-se ainda em TAB. 5.11 que quando o valor de P/Py é aumentado para 0,6, a
tensdo residual causa uma reducdo de aproximadamente 13% na resisténcia ultima do
portico e um consideravel aumento do deslocamento horizontal do n6 B, conforme

também é mostrado na FIG. 5.20.

Os resultados também mostram que o encruamento do ago ndao tem nenhum efeito tanto

na resisténcia quanto no comportamento da estrutura.
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TABELA 5. 11 — Valores dos deslocamentos horizontais do n6 B e declividades
maximas para o pilar AB com L/r = 40 e P = 0,60Py — pértico simples

] ] Encruamento sem Encruamento com
Sem Tensdo Residual | Com Tensdo Residual . ) 5 _
Q (kN) Tensdo Residual Tensdo Residual
A (cm) AL A (cm) AL A (cm) AL A (cm) AL
0,00 0,00000 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000 0.00000
2,08 0,74569 0,00212 | 0,74569 0,00212 | 0,74569 0,00212 | 0,74569 0.00212
3,47 1,24282 0,00353 | 1,24282 0,00353| 1,24282 0,00353 | 1,24282 0.00353
4,85 1,73994 0,00494 | 1,76006 0,00499 | 1,73994 0,00494 | 1,76006 0.00499
6,24 2,23706 0,00635| 2,33461 0,00662 | 2,23706 0,00635 | 2,33461 0.00662
7,62 2,73416 0,00776 | 3,03433 0,00861| 2,73416 0,00776 | 3,03433 0.00861
8,32 2,98271 0,00846 | 3,51091 0,00996 | 2,98271 0,00846 | 3,51091 0.00996
9,01 3,23124 0,00917 | colapso colapso 3,23124 0,00917 | colapso colapso
9,70 3,60477 0,01023 3,60477 0,01023
10,40 | colapso colapso colapso colapso
10 - ,
~ 91 r —=— Sem Tens&o Residual
z [
* 87 n
S ; ] / —e— Com Tens&o Residual
3 5 4 u/
% 4 / Encruamento Sem
o Tenséo Residual
o 34
5 2 4 —B8— Encruamento Com
© 4 _/ Tens&o Residual
0 & T 1
0.000 0.005 0.010 0.015

4L

FIGURA 5. 21 — Curvas Q x A/L para L/r = 40,0 e P = 0,60Py — portico simples

d) Comportamento carga-declividade para o portico simples (L/r = 60, P = 0,15Pye
Ge=1)

Na TAB. 5.12 sdo apresentados os valores dos deslocamentos horizontais do n6 B no topo

do portico da FIG. 5.16 e das declividades maximas para o pilar AB, sendo L/r = 60,

P/Py=0,15e Gg = 1, considerando-se a influéncia das tensdes residuais e do encruamento
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doaco. AFIG. 5.22 mostra os graficos de Q x A/L, tracados a partir dos valores numéricos

da TAB. 5.12.

A TAB. 5.12 mostra também que agora, com o pilar do pértico apresentando esbeltez
elevada e submetido a forca axial relativamente pequena, a tensdo residual tem pequena
influéncia na sua resisténcia Ultima com reducao de 1,7%, provocando apenas um ligeiro
acréscimo de aproximadamente 6,4% no deslocamento do n6 B, ja na fase final do

carregamento, conforme também é mostrado na FIG. 5.22.
Os resultados ainda mostram que o encruamento do ago ndo tem nenhum efeito tanto na

resisténcia quanto no comportamento da estrutura.

TABELA 5. 12 — Valores dos deslocamentos horizontais do n6 B e declividades
maximas para o pilar AB com L/r = 60 e P = 0,15Py — poértico simples

] Com Tenséo Encruamento sem Encruamento com
Sem Tenséo Residual ] . ] . .
Q (kN) Residual Tensdo Residual Tensdo Residual
A (cm) AL A (cm) AL A (cm) AL A (cm) AL

0,00| 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,00000

462 | 3,02821 | 0,00573 | 3,02821 | 0,00573 | 3,02821 | 0,00573 | 3,02821 0,00573

9.24| 6,05632 | 0,01146 | 6,05632 | 0,01146 | 6,05632 | 0,01146 | 6,05632 0,01146

13.86| 9,08381 | 0,01718 | 9,08381 | 0,01718 | 9,08381 | 0,01718 | 9,08381 0,01718

18.48| 12,11020 | 0,02291 | 12,12380 | 0,02294 | 12,11020 | 0,02291 | 12,12380 0,02294

23.10| 15,13490 | 0,02863 | 15,41360 | 0,02916 | 15,13490 | 0,02863 | 15,41360 | 0,02916

25.41| 17,04320 | 0,03224 | 17,60180 | 0,03330 | 17,04320 | 0,03224 | 17,60180 | 0,03330

26.33| 18,01570 | 0,03408 | 19,16820 | 0,03626 | 18,01570 | 0,03408 | 19,16820 | 0,03626

26.80| 18,68100 | 0,03534 | colapso colapso | 18,68100 | 0,03534 | colapso colapso

27.26 | colapso colapso colapso colapso
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FIGURA 5. 22 — Curvas Q x A/L para L/r =60 e P = 0,15Py — pdrtico simples

e) Comportamento carga-declividade para o portico simples (L/r = 60, P = 0,40Py e
Ges=1)

Sdo apresentados na TAB. 5.13 os valores dos deslocamentos horizontais do né B no topo
do portico da FIG. 5.16 e das declividades maximas para o pilar AB, sendo L/r = 60,
P/Py =0,40 e Gg =1, considerando-se a influéncia das tensdes residuais e do encruamento

do aco. A FIG. 5.23 mostra os graficos de Q x A/L, tracados a partir dos valores numéricos

da TAB. 5.13.

Observa-se ainda na TAB. 5.13 que quando o valor de P/Py é aumentado para 0,4 no pilar
esbelto, a tensdo residual causa uma reducdo de aproximadamente 33 % na resisténcia
ultima do portico, confirmando o efeito degenerativo que sua presenga provoca na

capacidade de carga nos casos de elevacdo da forga normal nos elementos estruturais.

Também neste caso os resultados mostram que o encruamento do a¢o ndo tem nenhum

efeito tanto na resisténcia quanto no comportamento da estrutura.
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TABELA 5. 13 — Valores dos deslocamentos horizontais do no B e declividades

maximas para o pilar AB com L/r = 60 e P = 0,40P, — poértico simples

Sem Tenséo Com Tensao Encruamento sem Encruamento com
Q (kN) Residual Residual Tenséo Residual Tenséo Residual
A (cm) AL A (cm) AL A (cm) AL A (cm) AL
0,00| 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
0,04| 1,25096 | 0,00355 | 1,25096 | 0,00355 | 1,25096 0,00355 1,25096 0,00355
0,08| 2,50141 | 0,00710 | 2,50141 | 0,00710 | 2,50141 0,00710 2,50141 0,00710
0,12 | 3,75094 | 0,01064 | 3,75094 | 0,01064 | 3,75094 0,01064 3,75094 0,01064
0,16| 4,99884 | 0,01419 | 4,99884 | 0,01419 | 4,99884 0,01419 4,99884 0,01419
0,20 | 6,24478 | 0,01772 | 6,24485 | 0,01772 | 6,24478 0,01772 6,24485 0,01772
0,24| 7,48826 | 0,02125 | colapso | colapso | 7,48826 | 0,02125 colapso colapso
0,28 | 8,72863 | 0,02477 8,72863 0,02477
0,32| 9,96539 | 0,02828 9,96539 0,02828
0,36 | colapso colapso colapso colapso
0.4 -

~ —8— Sem Tensao Residual

z n
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FIGURA 5. 23 — Curvas Q x A/L para L/r =60 e P = 0,40Py — portico simples

Fica claro entdo que as tensdes residuais tém um efeito significativo sobre a resisténcia a

carga lateral do pdrtico, particularmente no caso de pilares com elevada forca normal de

compressdo, conforme é mostrado resumidamente na TAB. 5.14. Ou seja, o efeito da

tensédo residual diminui quando o nivel de for¢a normal de compressao também decresce.




TABELA 5. 14 — Reducdo da carga lateral ultima - Q — portico simples

Relages de o/p Carga lateral dltima — Q (kN)
y
esheltez Sem TR Com TR Redugc&o
0,15 54,75 54,75 0,00
L/r=40
0,60 10,40 9,01 13,40%
0,15 27,26 26,80 1,69%
L/r=60
0,40 0,36 0,24 33,33%
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As figuras 5.18 a 5.19 também mostram que o efeito das tensGes residuais decresce

quando a relacdo de esbeltez do pilar aumenta.

Pode-se concluir através das TAB. 5.10 a5.13 e das FIG. 5.20 a 5.23, que o encruamento
do aco ndo tem nenhum efeito sobre a resisténcia a carga lateral Gltima do portico.

5.3.3 Portico de maltiplos andares

A implementacdo computacional da formulacao tedrica desenvolvida no Capitulo 3 e do
modelo constitutivo multilinear, apresentado na secdo 4.4 deste trabalho, tem como
objetivo final a Analise Ineléstica Avancada de poérticos planos de andares multiplos em
aco. Desta forma, o pdrtico plano de oito andares e um vao mostrado na FIG. 5.24 sera

usado para este proposito.

O comprimento das vigas e as alturas dos pilares sdo mostrados na FIG. 5.24. Na
modelagem computacional as vigas foram divididas em 6 elementos e os pilares em 4
elementos de igual comprimento, num total de 112 elementos e 106 nés. A TAB. 5.15
apresenta os perfis adotados para cada pilar e viga do pdrtico, de acordo com a numeragao
exibida na FIG. 5.24.

Este portico foi analisado por KORN e GALAMBOS (1968), EL-ZANATY et al. (1980)
e LAVALL (1996), estando submetido as forgcas concentradas, também mostradas na
FIG. 5.24, correspondentes a carga de servico que cresce proporcionalmente até o
colapso. Visando ao estudo do efeito das tensGes residuais e do encruamento do aco no

comportamento estrutural, novamente é utilizada a distribuicdo linear das tensées
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residuais nas mesas e na alma dos perfis, considerando-se o valor de tenséo residual
maxima de compressdo or = 0,30y, e sdo, também, novamente adotadas as leis

constitutivas do aco apresentadas na FIG. 5.10, as quais levam em conta ou nao o

encruamento.

= 55— - carregamento do tltimo
andar
1 1
6
3 3
4 4
11
=4
g 30 60 30
[aa] -
-, 5 J
Il 2 .. .
= 11 —m- 12 carregamento tipico dos demais
ﬁ andares
2 g 3
!
%) 13
Il
=
g g
14
10 10 forcas: kN
15 . .
dimensées: cm
15 13
A
R
304,80

FIGURA 5. 24 — Portico de andares multiplos — geometria e carga de servico
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TABELA 5. 15 — Perfis usados nos pilares e vigas — portico de andares multiplos

pilares/vigas Perfis pilares/vigas Perfis

1 W 150 x 231 9 W 250 x 8972
2 W 200 x 253 10 W 250 x 981
3 W 200 x 357 11 W 310 x 46,1
4 W 200 x 416 12 W 360 x 506
5 W 200 x 595 13 W 360 x 639
6 W 250 x 31,2 14 W 360 x 78,8
7 W 250 x 431 15 W 360 x 1011
8 HP 250 x 66,9

O estudo dos efeitos das tensdes residuais e do encruamento do a¢co no comportamento

estrutural do portico de oito andares sera feito com base no grafico da FIG. 5.25, que

relaciona o fator de carga (L) com a razio entre o deslocamento horizontal do n6 C, no topo,

pela altura total do portico, (A c/h).

TABELA 5. 16 — Valores dos deslocamentos horizontais do né C (Ac) em funcéo do
fator de carga (\) — portico de andares multiplos

Sem Tensé&o Com Tenséo Encruamento sem Encruamento com
Fator de Residual Residual Tens&o Residual Tens&o Residual
carga A
Ac (cm) Aclh Ac(cm) Ac/h | Ac(cm) Ac/h Ac(cm) Ac/h
0,0 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000| 0,00000 0,00000 0,00000| 0,00000
0,2 1,26496 | 0,00052 1,26496 | 0,00052| 1,26496 0,00052 1,26496 | 0,00052
0,6 3,84236 | 0,00158 3,84236 | 0,00158| 3,84236 0,00158 3,84236| 0,00158
1,0 6,48513 | 0,00266 6,48513 | 0,00266 | 6,48513 0,00266 6,48513| 0,00266
14 9,19587 | 0,00377 9,19587 | 0,00377| 9,19587 0,00377 9,19587 | 0,00377
2,0 13,39550 | 0,00549 13,45480 | 0,00552| 13,39550 0,00549 | 13,45480 0,00552
2,2 14,86050 | 0,00609| 15,04460| 0,00617 | 14,86050 0,00609 | 15,04460| 0,00617
2,4 16,70240 | 0,00685| 16,90710| 0,00693| 16,70240 0,00685| 16,90710| 0,00693
2,5 17,89760 | 0,00734 18,10190 | 0,00742| 17,89760 0,00734| 18,10190 0,00742
2,6 19,30110 | 0,00792 19,53380 | 0,00801| 19,30110 0,00792| 19,53380 0,00801
2,7 21,09220 | 0,00865 21,25460 | 0,00872| 21,09220 0,00865| 21,25460 0,00872
2,8 23,20450 | 0,00952 23,44640 | 0,00962| 23,20450 0,00952 | 23,44640 0,00962
2,9 colapso | colapso colapso colapso | colapso colapso 27,18580| 0,01115
3,0 colapso colapso




112

As curvas da FIG. 5.25 sdo tragadas com base nos valores apresentados na TAB. 5.16,
onde constam os deslocamentos horizontais do né C do topo do portico, Ac, em fungédo

do fator de carga A, para as diversas consideracoes de tensdes residuais e do encruamento

do aco.
3.0 -
my_/n//'//’n/’ —s— Sem Tens&o Residual

2.5 1 o
- j{' —e— Com Tens&o Residual
% 2.0 -
=2 Encruamento Sem Tensé&o
S 15 - Residual
S —8— Encruamento Com Tensé&o
§ 1.0 - Residual
L‘E —— El-Zanaty com Tenséao

05 - D/ Residual e Strain Hardening

0.0 & : : .

0.000 0.005 0.010 0.015
Aclh

FIGURA 5. 25 — Curvas A x Ac/h — pértico multiplos andares

Os resultados indicam que o efeito do encruamento do ago na resisténcia estrutural tende
a ser mais significativo para pérticos com maior nimero de graus de hiperestaticidade do
que para os poérticos simples. Neste exemplo, o encruamento do aco foi responsavel por
um acréscimo de 3,5% na carga de colapso. Segundo EL-ZANATY et al. (1980), para

porticos mais complexos, 0 aumento na carga Ultima pode variar de 5 a 10%.

Isto ocorre devido ao grande nimero de se¢des transversais a serem plastificadas até que
seja alcancada a carga de colapso da estrutura. Quando a plastificacdo se desenvolve nas
ultimas sec¢0es criticas, as deformacdes naquelas se¢des que primeiramente alcangaram a
plastificacdo total podem ter atingido e superado o valor da deformacéo de encruamento.
Isso ndo ocorre com o0s podrticos de um andar e um vdo porque as secOes criticas
desenvolvem a plastificagdo sem que haja tempo para que as deformages atinjam a

deformacéo de encruamento.
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Em relacgdo as tens@es residuais pode-se observar que estas tém um efeito limitado sobre
a resisténcia ultima dos porticos. Contudo, elas tém um ligeiro efeito sobre a curva carga-
deformacéo a partir do inicio da plastificacdo até o colapso. Acredita-se que o efeito de
tensbes residuais em pdrticos de andares multiplos mais complexos se tornard mais

significativo com 0 aumento das cargas axiais de compressdo nos pilares.

Na analise elastoplastica em teoria de segunda ordem feita por KORN e GALAMBOS

(1968) nao foram consideradas as tensdes residuais e o fator de carga A encontrado para

a situacédo de colapso foi A = 2,816 com Ac = 26,237 cm.

Complementando o estudo do caso, é apresentada na FIG. 5.25 a distribuicdo final da
plastificacdo em secOes das barras do pdértico para a iteracdo imediatamente anterior a
carga de colapso. Uma vez que a formulacéo e a implementacdo computacional permitem
acompanhar a propagacao do escoamento na se¢do transversal, é possivel informar os nés
onde ja havia se iniciado a formacdo da rotula plastica e a porcentagem da secao ja
comprometida pelo processo. Pode-se observar que a plastificacdo no poértico indica que
a estrutura falha segundo mecanismos de n6 no lado direito dos andares 2, 3, 4 e 5. Este
comportamento é similar aqueles encontrados por KORN e GALAMBOS (1968) e
LAVALL (1996).
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FIGURA 5. 26 — Formacdo das rétulas plasticas considerando tensdes residuais e o
strain hardening — colapso do pértico multiplos andares
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0

CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi descrever uma formulacdo geometricamente exata para
analise ndo-linear fisica e geométrica de porticos planos de aco, via Método dos
Elementos Finitos, utilizando os conceitos da plasticidade distribuida, visando sua
aplicacdo como um método de Andlise Avancada. Foram formulados elementos com
ligacGes rigido-rotuladas e realizado o estudo e a implementacdo do modelo constitutivo
multilinear para analise incremental das tensdes e deformacg6es no comportamento elasto-

plastico.

O modelo desenvolvido é capaz de considerar os efeitos P-A e P-0 nos problemas de

instabilidade; avaliar a estabilidade e a resisténcia das barras da estrutura individualmente
e de forma global; descrever os efeitos da distribuigéo da plastificacdo ao longo das barras
e das secOes transversais e avaliar os efeitos isolados ou combinados das tensdes residuais
e do encruamento do aco, apresentando resultados coerentes com aqueles obtidos pelos
modelos classicos e pela literatura técnica disponivel. Assim sendo, a analise realizada a
partir da teoria ineléastica de segunda ordem, considerando a plasticidade distribuida e

provida dessas atribuicdes, pode ser classificada como Anélise Avancada.
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As contribuigdes principais deste trabalho foram:

1) A deducéo consistente das matrizes de rigidez tangente, elastica e elastoplastica, para
elementos com uma extremidade rotulada e outra rigida, explicitando-as analiticamente,

de forma simples;

2) Adicionar a versdo original do programa computacional apresentado por
LAVALL (1996), a capacidade de analisar problemas com ligacGes articuladas entre as
barras da estrutura, além de considerar diversas leis constitutivas para o aco baseando-se

no modelo multilinear;

3) Mostrar a potencialidade da formulacdo na solucéo de problemas ndo-lineares fisicos
e geometricos, considerando a distribuicdo da plasticidade na secdo transversal, bem

como o comportamento das estruturas em situacdo de carga e descarga;

4) Estudar o comportamento carga-deformacdo e a resisténcia Ultima dos pérticos
submetidos a esfor¢os combinados, sob influéncia das tensdes residuais auto-equilibradas

e do encruamento do aco.

O programa desenvolvido neste trabalho mostrou-se bastante eficiente na analise dos
exemplos apresentados, confirmando a expectativa da grande potencialidade da
formulacdo adotada. Os efeitos das tensdes residuais e do encruamento do aco puderam
ser avaliados para diferentes condicdes de carregamento e esbeltez dos elementos

estruturais.

Inicialmente, no exemplo da estrutura hiperestatica simples com trés barras foi testada a
implementacao das leis constitutivas multilineares, possibilitando a simulacdo adequada
para diferentes curvas oxe para 0 ago, 0 que permitiu estudar as variagdes que as

propriedades do material provocam no comportamento carga-deformacéo e na resisténcia

Gltima das estruturas.

O exemplo da viga em balanco submetida a flexdo normal composta mostrou que as

tensdes residuais tém efeito significativo na resisténcia Ultima apenas para barras



117

submetidas a elevados valores de forca normal de compressdo. Os resultados também
demonstraram que o encruamento do aco ndo tem efeito sobre a resisténcia ultima da
viga, exceto para 0 caso de baixa esbeltez e baixo valor de for¢a normal de compresséo,

quando o efeito é pronunciado.

No caso do portico simples de um andar e um vao, observou-se que as tensdes residuais
tém um efeito significativo sobre a resisténcia a carga lateral do portico, particularmente
no caso de pilares com elevada forca normal de compressdo, ou seja, o efeito da tensao
residual aumenta quando o nivel de forca normal de compressao cresce. Verificou-se
também que o efeito das tensbes residuais decresce quando a esbeltez do pilar aumenta.
Concluiu-se ainda que o encruamento do aco ndo tem nenhum efeito sobre a resisténcia

a carga lateral dltima do pértico.

Ja com relacdo ao poértico de andares multiplos, com oito andares e um vao, os resultados
indicaram que o efeito do encruamento do aco na resisténcia estrutural tende a ser mais
significativo para porticos com maior numero de graus de hiperestaticidade do que para
0s porticos simples. Em relacdo as tensGes residuais pode-se observar que estas tém um
efeito limitado sobre a resisténcia Gltima dos porticos, apresentando apenas um ligeiro
efeito sobre a curva carga-deformacéo a partir do inicio da plastificacdo até o colapso.
Acredita-se que o efeito de tensdes residuais em porticos de andares maltiplos mais
complexos torna-se mais significativo com 0 aumento das cargas axiais de compresséo

nos pilares.

Ao final deste trabalho surgem algumas propostas para desenvolvimento em estudos
posteriores, uma vez que algumas lacunas encontradas devem ser preenchidas. Assim, a
formulacdo pode ser estendida para se considerar os efeitos das deformacbes por
cisalhamento, os efeitos das ligacGes semi-rigidas, a analise dindmica e o estudo da
instabilidade lateral com torcéo ao se estender a formulagéo para o caso tridimensional.
A implementacéo de outros algoritmos de solu¢do numérica e métodos automaticos de
incremento de cargas podem ser medidas eficazes para a melhoria da eficiéncia do

programa.
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Introduzindo-se estas modificagOes, acredita-se que a formulagdo e o programa
desenvolvidos neste trabalho estardo cada vez mais inseridos no modelo de Analise
Inelastica Avancada, que calibrados e validados corretamente, permitirdo sua aplicacéo
em estudos detalhados do comportamento estrutural, na verificagdo da precisdo de
métodos simplificados de andlise, na comparacdo com resultados experimentais, na
obtencdo de curvas e abacos de uso pratico e nos estudos de projetos especiais. Conforme
afirmam CHEN et al. (1996), os métodos de Analise Inelastica Avancada representam o

estado da arte em projetos para 0s engenheiros estruturais no século vinte e um.
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