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RESUMO

As estruturas de aco sédo geralmente projetadas para edificagbes industriais e
comerciais, uma vez que apresentam elevada relacdo resisténcia/peso e excelente
ductilidade. Tal sistema construtivo possui elevada esbeltez e leveza, e, por isso, faz-
se necessaria a sua verificacao estrutural considerando aces dinamicas e efeitos de
segunda ordem. Durante a fase de projeto, sdo realizadas analises para obtencéo das
respostas da estrutura e para o dimensionamento dos elementos estruturais. Por meio
da utilizagcdo de programas computacionais, pesquisadores tém obtido resultados
mais condizentes com o comportamento real das estruturas. Esses softwares, fazendo
0 uso de métodos de analise avancada, sdo capazes de considerar, simultaneamente,
diferentes causas para o comportamento néo linear da estrutura e diferentes tipos de
carregamentos, sendo, portanto, menos conservadores e mais eficazes. No caso de
estruturas leves e esbeltas, os efeitos de cargas dinamicas sdo mais pronunciados e,
portanto, ndo podem ser negligenciados durante a analise. Assim, nessas situagdes,
uma analise rigorosa, baseada nos conceitos de Andlise Avancada, torna-se ainda
mais necesséaria. O objetivo da presente pesquisa € apresentar um estudo do
comportamento dinamico, via integracdo no dominio do tempo, de pérticos planos de
aco, considerando a nao linearidade fisica e geométrica. As analises transientes ndo
lineares sédo realizadas por meio do programa PPLANLEP, que € baseado no método
dos elementos finitos. A metodologia numérica proposta leva em conta o escoamento
gradual do aco na secdo transversal e ao longo do comprimento das barras, as
tensdes residuais e os efeitos de segunda-ordem P-A e P-0. Para a solucdo do
problema transiente néo linear, € implementado o algoritmo de integracéo implicita de
Newmark (1959) combinado a técnica de Newton-Raphson. A fim de descrever o
comportamento tensdo x deformacdo do material, € implementado um modelo
elastoplastico bilinear com endurecimento isotrépico. Os resultados das analises
realizadas apresentaram uma boa concordancia com as solu¢cdes numeéricas
disponiveis na literatura, demonstrando a eficiéncia do método proposto na obtencéo
do comportamento dinAmico nao linear de estruturas de aco. A partir dos histéricos de
deslocamentos obtidos pela analise transiente ndo linear foi possivel identificar o
surgimento do amortecimento histerético da estrutura em decorréncia da energia
absorvida durante o processo de deformacao plastica dos membros estruturais, com
a consequente redistribuicdo dos esfor¢os internos.

Palavras-chave: Andlise dindmica nédo linear, Analise avancada, Algoritmo de
Newmark, Método da zona plastica, Efeitos de segunda ordem.
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ABSTRACT

Steel structures are generally designed for industrial and commercial buildings, since
they have high strength-to-weight ratio and excellent ductility. Such a constructive
system has high slenderness ratio and lightness, and, therefore, it is necessary its
structural verification considering dynamic actions and second order effects. During
the design phase, analyzes are performed to obtain the structure responses and to
design structural elements. Through computer programs, researches have obtained
results more consistent with the real behavior of the structures. These software
programs using advanced analysis methods are able to consider simultaneously
different causes for the nonlinear behavior of the structure as well as different types of
loading, resulting in a less conservative design. In the case of light and slender
structures, the effects of dynamic loads are more pronounced and, therefore, cannot
be neglected during the analysis. The objective of this research is to present a study
of the dynamic behavior of plane steel frames, through time-domain integration,
considering the physical and geometric nonlinearities. The nonlinear transient
analyzes are performed through the PPLANLEP computational program, which is
based on the finite element method. The proposed numerical methodology includes
the spread of plasticity within the cross section and along the member length, residual
stresses and P-A and P-6 second-order effects. In order to solve the nonlinear transient
equations, it is implemented the Newmark's implicit time integration method combined
with the Newton-Raphson technique. To describe the stress x strain behavior of the
material, it is implemented a bilinear elastoplastic isotropic hardening model. The
results of the performed analyzes showed a good agreement with the numerical
solutions available in the literature, demonstrating the efficiency of the proposed
method in obtaining the nonlinear dynamic behavior of steel structures. From the time
histories of displacements obtained by the nonlinear transient analysis it was possible
to identify the occurrence of hysteretic damping of the structure as a result of the
structural plastic deformation and its inherent energy absorption, with consequent
redistribution of the internal forces.

Key-Words: Nonlinear dynamic analysis, Advanced analysis, Newmark's method,
Distributed plasticity approach, Second-order effects.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil € um setor de grande importancia para o desenvolvimento
sustentavel, pois causa direta ou indiretamente impactos sociais, econémicos e
ambientais que interferem na qualidade de vida da populacdo. Estima-se que,
internacionalmente, entre 40% e 75% dos recursos naturais sdo consumidos por esse
setor, resultando, assim, em uma enorme geracao de residuos (MENDES, 2013).
Dentre os sistemas construtivos existentes, a construcdo metalica constitui uma
solucdo que vai ao encontro do conceito de construcdo sustentavel, visto que o aco
pode ser reutilizado e reciclado, podendo retornar aos fornos siderdrgicos, para
receber um novo destino, apos a vida Util da edificacdo. Tendo por base esse contexto,
pesquisadores tém proposto novos meétodos de analise e dimensionamento que visam
um maior aproveitamento dos materiais empregados nos processos construtivos
(BATELO, 2018; DA SILVA et al., 2018; NGUYEN; KIM, 2018; TRUONG; KIM, 2018).

No gue se refere as estruturas de aco, tém sido apresentadas formulacdes tedricas
rigorosas e consistentes baseadas nos conceitos da Analise Avancada, que permitem
obter uma resposta mais realista do comportamento estrutural e um dimensionamento
menos conservador. Esses métodos sao capazes de considerar simultaneamente os
fatores que afetam o comportamento das estruturas de aco, tais como a nao
linearidade geométrica e do material, as tensbes residuais, as imperfeicbes
geomeétricas, as ligacbes semirrigidas, entre outros (SILVA, 2010).

A nédo linearidade geométrica é responsavel por considerar os efeitos de segunda
ordem P-A (global), associado ao acréscimo de momentos devido ao deslocamento
lateral, e P-® (a nivel do elemento), associado ao acréscimo de momentos pelo
arqueamento das barras sujeitas a forcas axiais. Por sua vez, a ndo linearidade do
material € responsavel por incluir os efeitos da perda da rigidez do material durante a
histéria de carregamento da estrutura.

A Analise Avancada refere-se a um método de analise que, de forma adequada,
avalia simultaneamente a resisténcia e a estabilidade de um sistema estrutural como
um todo, de tal forma que as verificacbes posteriores de cada elemento
separadamente, conforme fazem as normas técnicas, possam ser dispensadas. Essa
analise pode prever com bastante precisdo os possiveis modos de falha de uma
estrutura, apresentar um nivel mais uniforme de seguranga e proporcionar um maior

indice de confiabilidade na analise e dimensionamento, ao se utilizar adequadamente
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os fatores de combinacao das ac¢des e os coeficientes de ponderacao das resisténcias
(LAVALL et al., 2013).

A utilizacdo da analise avancada no processo de dimensionamento estrutural pode
possibilitar uma reducdo do consumo de matéria-prima usada na producao do aco ja
que esse meétodo favorece a criacdo de estruturas esbeltas e leves de forma
otimizada. No entanto, ao se projetar estruturas com elevada esbeltez e leveza, €
importante que se considere os efeitos dinamicos durante as analises, ja que a falta
de conhecimento da resposta dos elementos estruturais submetidos a tais
carregamentos pode resultar em colapso parcial ou total do sistema estrutural. Nessas
ocasides, a realizacdo apenas de uma andlise estética linear elastica tende a ser
antieconébmica (BATELO, 2018), sendo necessaria uma analise estrutural mais
criteriosa, que permita a correta identificacdo de fendmenos dinamicos e de
instabilidade, e que visa obter resultados mais realistas e menos conservadores.

As estruturas esbeltas estéo sujeitas, constantemente, a esfor¢os de vento. Essas
solicitacdes podem causar a estrutura efeitos ndo previstos por um modelo de analise
estatica. Assim, em situacbes como essas, torna-se necessaria a realizacao de uma
andlise dindmica. A partir desse tipo de analise é possivel determinar os esforcos
solicitantes e as variaveis que descrevem o movimento da estrutura, tais como 0s
valores de deslocamentos, velocidades e acelera¢gdes. Essas informacdes refletem os
efeitos provocados por acdes dindmicas e que ndo séo detectados em uma andlise
estatica. Com base nesses resultados, é possivel dimensionar uma estrutura que
atenda as solicitacdes a que realmente estara submetida, garantindo, dessa forma,
seguranga a construcao.

Segundo Meireles (2007), a analise dinamica de uma estrutura € uma extensao da
analise estatica. O termo dindmica acrescenta a analise a variacdo no tempo e a sua
consequéncia em termos de resposta da estrutura que tem de considerar o efeito das
acOes de inércia resultantes. Dessa forma, assim como a analise estatica, a analise
dindmica tem como objetivo estudar os efeitos causados na estrutura devido a acéo
de uma carga solicitante. Contudo, um problema dindmico possui hatureza tempo-
dependente, logo, forcas inerciais e eventuais variagdes temporais de carga devem
ser necessariamente consideradas.

Para a obtencdo das respostas dindmicas das estruturas ao longo do tempo,
especialmente em problemas néo lineares, adotam-se meétodos de integracdo

numerica no tempo, cujas solu¢des sao obtidas para dado intervalo de tempo. Os
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algoritmos de integracdo direta, implicitos e explicitos, sdo, em geral, os mais
apresentados na literatura (SILVA, 2009). Os algoritmos explicitos sdo sempre
condicionalmente estaveis, portanto, para que seja atendida a condicdo de
estabilidade, os incrementos de tempo devem ser muito pequenos. Esses
procedimentos séo indicados para problemas dinamicos de curta duracdo. Por outro
lado, os algoritmos implicitos s&o incondicionalmente estaveis, ou seja, ndo possuem
restricdo com relacdo ao tamanho do incremento de tempo (COOK et al., 2002).

O crescente avanco tecnoldgico na area da informatica tem propiciado o
desenvolvimento de eficientes ferramentas computacionais, a criagdo de programas
e plataformas de célculo, tornando possivel a realizacdo de analises dindmicas das
estruturas.

Muitos trabalhos vém sendo realizados na area estrutural e tem-se observado que
apenas a analise estatica pode ndo ser capaz de descrever o comportamento real de
uma estrutura submetida as diversas solicitac6es externas, principalmente no caso de
situacdes atipicas como as estruturas submetidas a acdo de sismos ou a rajadas de
ventos fortes. Assim, muitas pesquisas tém enfatizado a necessidade de se realizar
uma analise dindmica para se verificar o comportamento estrutural.

O presente trabalho apresenta um estudo do comportamento dinémico, via
integracdo no dominio do tempo, de pérticos planos de aco, considerando a nao
linearidade fisica e geométrica. Para isso, emprega-se uma formulacdo
geometricamente exata, baseada na cinematica de Euler-Bernoulli e nos conceitos de
plasticidade distribuida. O modelo numérico é capaz de considerar os efeitos da
distribuicdo da plastificacdo ao longo das barras e das sec¢des transversais, as tensoes
residuais, as imperfeicbes geométricas iniciais e os efeitos de segunda-ordem P-A e
P-6. A formulacdo apresentada é bastante geral, considerando-se a hipdtese de
pequenas deformacdes, embora permita que os nés sofram grandes deslocamentos
e rotacdes e as barras sofram grandes alongamentos e curvaturas. Para a solugéao do
problema transiente ndo linear, € implementado o algoritmo de integracao implicita de
Newmark (1959) combinado a técnica de Newton-Raphson. A fim de descrever o
comportamento tensdo x deformacao do material, € implementado um modelo bilinear

elastoplastico com endurecimento isotropico.
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1.1 ANALISE AVANCADA DINAMICA DE PORTICOS DE ACO — ESTADO DA
ARTE

Diferentes formulacbes que apresentam recursos para andlises estatica e
dindmica de estruturas, especialmente para os pérticos de aco, tém sido publicadas
na literatura. Dentre os fatores relevantes incluidos nessas formulacdes se destacam:
os efeitos das néo linearidades do material e geométrica da estrutura e as influéncias
da flexibilidade das ligacdes. Recentemente, alguns trabalhos tém sido publicados
nesse campo de pesquisa, tais como 0s apresentados por Sekulovic, Salatic e
Nefovska (2002), Lee, Kim e Lee (2010), Nguyen e Kim (2014; 2013, 2015), Yu e Zhu
(2016), Silva et al. (2018), Viana et al. (2018) e Da Silva et al. (2018).

Em meados da década de setenta, Bathe e Ozdemir (1976) desenvolveram uma
formulacdo, baseada na mecéanica do continuo, para a analise elastoplastica em 22
ordem de estruturas sujeitas a carregamentos estaticos ou dinamicos. Duas
formulacbes, Lagrangeana Total e Lagrangeana Atualizada, foram discutidas e
comparadas. O procedimento incremental-iterativo de Newton-Raphson modificado
foi combinado com os métodos de integracdo de Newmark e Wilson-0 para a solugéo
do problema transiente néo linear.

Muitos pesquisadores ja realizaram analises dindmicas avancadas de pérticos
planos e espaciais em aco considerando as ligacdes semirrigidas. Pode ser citado o
trabalho de Sekulovic, Salatic e Nefovska (2002), que propuseram um modelo
numérico de andlise avancada dinamica, baseado no Método dos Elementos Finitos
(MEF), que considera o comportamento ndo linear das ligacGes e a nao linearidade
geométrica no calculo dos esforcos e deslocamentos atuantes nas estruturas planas
de aco. Dois tipos de ligacBes semirrigidas entre vigas e pilares, considerando relacao
linear e ndo linear momento-rotacao, foram adotadas.

Chan e Chui (2000) apresentaram um vasto apanhado de estudos sobre analise
dindmica de estruturas de ago considerando o material inelastico, os efeitos ndo
lineares geomeétricos e as ligacdes semirrigidas. Os autores propuseram um
refinamento na relacdo momento x curvatura para o modelo elastico-perfeitamente
plastico com o objetivo de representar uma transicdo suave entre o regime elastico e
o plastico do material.

Lee, Kim e Lee (2010) desenvolveram um modelo de formagé&o de rotulas plasticas
pontuais capaz de considerar a interacao entre 0 momento fletor e a forca axial nas

analises de colapso progressivo de estruturas de aco com ligacdes soldadas. O
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modelo considera o critério de escoamento de von Mises combinado com o
endurecimento isotropico ndo linear do material e a néo linearidade geométrica. O
meétodo de integracdo de Newmark combinado com o procedimento incremental-
iterativo de Newton-Raphson foi empregado para a analise dinamica.

Schachter e Reinhorn (2011) propuseram uma formulagéo para a analise dinamica
de estruturas espaciais de aco considerando efeitos de segunda ordem e a nao
linearidade do material. A formulacdo apresentada foi feita considerando uma rigorosa
formulacdo Lagrangeana, que emprega a técnica corrotacional para obtencdo da
matriz de rigidez do elemento. A abordagem corrotacional possibilita uma descricao
independente da néo linearidade do material, sendo esta usualmente formulada em
relacdo ao sistema local, ao passo que a nado linearidade geométrica, que apresenta
implicacdes globais, é formulada em relacdo ao sistema de coordenadas global. As
diferencas entre os deslocamentos totais e 0s movimentos de corpo rigido sdo iguais
as deformacdes atuais do elemento.

Nguyen e Kim (2013) apresentaram um procedimento numérico para analise
dindmica néo linear de segunda ordem de pérticos espaciais de aco. A nao linearidade
geométrica foi considerada utilizando uma matriz de rigidez geométrica e funcées de
estabilidade. O comportamento ciclico das liga¢cdes semirrigidas foi capturado pelo
modelo de endurecimento obtido com as curvas de momento-rotagdo. Assim como
apontado por Sekulovic, Salatic e Nefovska (2002), os autores concluiram que se
torna essencial a consideracdo das ligacdes semirrigidas na previsdo do
comportamento dindmico das estruturas de aco, visto que o aumento da flexibilidade
das ligacdes reduz a rigidez global da estrutura e, consequentemente, as frequéncias
naturais.

Em seguida, Nguyen e Kim (2014) propuseram um método para analise dinamica
fisica e geometricamente nao linear de estruturas planas de aco. O comportamento
elastoplastico do material foi considerado utilizando a relacdo entre tensdo e
deformacéo axial para cada fatia da secéo transversal dos elementos. Um modelo de
material elastico-perfeitamente plastico foi adotado para obtencdo da matriz de rigidez
do elemento. O método proposto considera a nao linearidade geométrica, o
escoamento gradual do material, a influéncia das tensdes residuais e o efeito da
flexibilidade das ligagcdes. A equacdo diferencial de movimento foi solucionada
combinando o método de Newton-Raphson com o algoritmo de Hilber—-Hughes—

Taylor. O modelo descrito ndo considera os efeitos de cisalhamento no escoamento
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dos materiais nem as deformacOes axiais e de cisalhamento nas ligacOes.
Recentemente, Nguyen e Kim (2015) estenderam o modelo proposto de modo a
considerar o comportamento inelastico na analise dinamica das estruturas espaciais
de aco.

Mazza (2014) desenvolveu um programa computacional capaz de prever o
comportamento nao linear de estruturas espaciais de ago e de concreto, sujeitas a
carregamentos dinamicos e estaticos. Um modelo de plasticidade distribuida capaz
de acompanhar a evolucdo das zonas plasticas nas extremidades das barras foi
proposto. A propagacao da plastificagéo foi considerada por meio do monitoramento
da resposta inelastica nas extremidades das secdes e pela avaliacdo da distribuicéo
da curvatura na zona inelastica. Além disso, o modelo é capaz de considerar a perda
da rigidez a flexdo ao longo do comprimento da barra. Para o modelo de plasticidade
distribuida proposto, assumiram-se deformacgfes axiais e torcionais completamente
elasticas, enquanto que as deformagfes por cisalhamento foram negligenciadas. A
analise dinamica nao linear foi conduzida utilizando um procedimento passo a passo
baseado no esquema de integracdo implicita de dois parametros proposto por
Casciaro (1975).

Batelo (2014) realizou analises de porticos de aco considerando os efeitos ndo
lineares geométricos, o comportamento ndo linear do material e o efeito da
flexibilidade das ligacfes. Andlises dinamicas ndo lineares foram executadas
considerando o método da roétula elastoplastica e o método da rotula plastica refinado.

Yu e Zhu (2016) propuseram um modelo baseado no método das particulas finitas
(FPM) para andlise dindmica nédo linear do colapso de estruturas planas de aco. Os
pesquisadores investigaram o comportamento das ligacdes semirrigidas sob cargas
dindmicas considerando a nao linearidade fisica e geométrica. As ligacdes viga-pilar
foram modeladas adotando-se um elemento independente de mola de comprimento
nulo com comportamento néo linear. O efeito de histerese, presente nas ligacdes,
também foi considerado por meio do emprego do modelo de endurecimento
independente. Os autores concluiram que o modelo de ligacdo rigida pode
superestimar a capacidade de carregamento das estruturas.

Da Silva et al. (2018) apresentaram uma formulagdo geometricamente exata,
capaz de considerar as nao linearidades fisica e geométrica e as deformacdes por
cisalhamento via teoria de Timoshenko (1921). A metodologia proposta foi

implementada no programa desenvolvido por Lavall (1996), PPLANLEP (Programa de
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Pérticos Planos de Aco, considerando a Andlise N&o Linear Elasto-Plastica), que
utiliza a abordagem corrotacional e o0 método da plasticidade distribuida para a
obtencédo da matriz de rigidez tangente do elemento. O programa também considera
as ligacdes semirrigidas na analise de porticos planos. No presente trabalho, o
algoritmo de integracao implicita de Newmark (1959) combinado a técnica de Newton-
Raphson sera implementado no programa PPLANLEP para realizar a andlise

avancada dinamica de porticos planos de aco.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo do comportamento
dindmico, via integracdo no dominio do tempo, de porticos planos de aco,
considerando a néo linearidade fisica e geométrica.

1.2.2 Objetivos especificos
Para o alcance do objetivo principal, foram definidos os objetivos especificos:

i. Implementar a matriz de massa e de amortecimento do elemento de portico
plano com extremidades rigidas, para a construcdo das equacles
incrementais de movimento;

ii. Implementar no programa PPLANLEP o algoritmo de integracao implicita
de Newmark (1959) combinado a técnica de Newton-Raphson para a
solucéo do problema transiente néo linear;

iii.  Implementar o modelo bilinear elastoplastico com endurecimento isotropico
para a representacdo do comportamento tensédo x deformacdo do material
durante a analise dinamica,;

iv. Validar a formulagcdo proposta por meio de aplicagcbes em exemplos

numericos de estruturas reticuladas planas presentes na literatura.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Inicialmente € apresentada no capitulo 2, uma revisao bibliografica sobre a Analise
Avancada. O capitulo inicia-se com a descricdo dos preceitos da Analise Avancada,
destacando os principais fatores que afetam o comportamento das estruturas de aco.

Em seguida, € apresentada uma conceituacao dos tipos de analise existentes, dando
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um enfoque a andlise elastoplastica de 22 ordem que considera a plasticidade
distribuida.

O capitulo 3 inicia-se com a descricdo dos principais efeitos decorrentes do
processo de carregamento ciclico em pecas de aco. Posteriormente, apresentam-se
os modelos elastopléastico ciclicos para elementos estruturais de aco presentes na
literatura. Além disso, é exibido o modelo matematico utilizado para representar o
comportamento elastoplastico do material para o caso unidimensional.

No capitulo 4 é apresentada de forma sucinta uma formulacdo numeérica,
geometricamente exata, de um elemento finito de portico plano com condi¢des de
extremidades rigido-rigido, que considera a hipétese cinematica atribuida a Euler-
Bernoulli e a plasticidade distribuida. O desenvolvimento teérico é feito dentro de uma
rigorosa formulacdo Lagrangeana, que utiliza a técnica corrotacional para a deducéao
consistente da matriz de rigidez tangente do elemento de portico plano. Uma descri¢éo
mais detalhada da formulacdo apresentada pode ser obtida no trabalho de
Lavall (1996).

Como o equilibrio do elemento deve ser analisado de forma incremental e iterativa,
€ apresentado no capitulo 5 0 método de solucao das equacdes de equilibrio ndo
lineares. Portanto, sdo apresentadas as estratégias de incremento de carga e de
iterac@o usadas no processo de solucao nao linear incremental-iterativo.

O capitulo 6 apresenta uma revisao bibliografica da metodologia usada na anélise
dindmica de estruturas reticuladas planas. O capitulo inicia-se com a descricdo dos
tipos de analise mais empregados na obtencdo da resposta dinAmica de estruturas.
Em seguida, apresenta-se a equacédo de equilibrio que governa a resposta dinamica
de um sistema de elementos finitos, destacando-se suas parcelas, ou seja, matrizes
e vetores envolvidos. Além disso, € apresentada uma descricdo do método de
Newmark (1959), que é utilizado para estimar as aceleracdes, velocidades e
deslocamentos nodais no instante t + At.

O capitulo 7 destina-se a descricdo dos aspectos de implementacdo
computacional da metodologia numérica para analise transiente nédo linear de porticos
planos de aco. Inicialmente, € fornecida uma breve descricdo do programa
PPLANLEP, destacando-se as subrotinas que executam os procedimentos para a
andlise elastoplastica em segunda ordem de poérticos planos de ago. Além disso,
apresenta-se a lei constitutiva bilinear implementada para representacdo do

comportamento tenséo x deformacéo dos materiais.
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No capitulo 8, exemplos numéricos sdo apresentados a fim de avaliar a eficiéncia
da metodologia proposta na obtencg&o da resposta dindmica néo linear de estruturas
de aco. Para isso, séo realizadas comparacdes entre as respostas obtidas com a
metodologia proposta e as solucdes numéricas apresentadas por outros
pesquisadores.

Por fim, no Capitulo 9, sdo apresentadas as principais conclusées do presente

trabalho, bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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2 ANALISE AVANCADA
2.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Os principais fatores que afetam o comportamento das estruturas de aco séo: a
ndo linearidade geométrica, que considera os efeitos oriundos da deformacdo da
estrutura, P-A e P-6, e imperfeicbes geométricas; a nao linearidade do material, que
inclui o escoamento gradual do aco e a influéncia das tensdes residuais; e a nao
linearidade da ligacdo, decorrente de uma relacdo néo linear momento x rotacédo das
ligagbes semirrigidas. Uma andlise que considera simultaneamente esses efeitos, e
que, calibrada com os coeficientes de ponderacdo das resisténcias estabelecidas
pelas Normas Técnicas, de modo que sejam dispensadas as verificacbes de cada
elemento de forma isolada a posteriori, € conhecida como andlise avancada de
estruturas (CHEN; KIM, 1997; SILVA; LAVALL, 2010)

Com a tecnologia computacional disponivel nos dias atuais torna-se viavel a
implementacdo de andlises como essa e, com isso, a obtencdo de respostas mais
condizentes com o comportamento real das estruturas. Para a consideracdo dos
efeitos da inelasticidade do aco, os programas computacionais adotam, em geral,
duas abordagens, a primeira baseada no método de formacao de rétulas plasticas e
a segunda, no método da zona plastica (NGUYEN; KIM, 2015). O método da rétula
plastica pode ser classificado em método da rotula elastoplastica (MRE) e método da
rétula plastica refinado (MRPR). No primeiro supde-se que o0 elemento permanece em
regime elastico até que a resisténcia plastica da secéo seja alcancada formando uma
rétula plastica. Os efeitos das tensdes residuais ndo sao considerados. No segundo,
ao contrario, € possivel acompanhar o processo de plastificacdo da secao transversal
e considerar o efeito das tensdes residuais (SILVA, 2009). Em contrapartida, o método
da zona plastica (MZP) considera o efeito da plastificagdo do material ao longo do
comprimento do elemento e da secéo transversal (SILVA, 2010).

Em White (1993), Ngo-Huu, Nguyen e Kim (2012) sé&o apresentadas formulacbes
baseadas no método da rétula plastica, enquanto que as pesquisas desenvolvidas por
Kim e Chen (1996), Liew (1993), lu e Bradford (2012) e Silva (2009) empregam o
método da rétula plastica refinado. Como exemplos de estudos que utilizam os
principios do método da zona plastica podem-se citar os trabalhos desenvolvidos por
Vogel (1985), Clarke et al. (1992), Lavall (1996), Foley e Vinnakota (1997), Almeida
(2006), Silva (2010), Da Silva et al. (2018).
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2.2 TIPOS DE ANALISE

Esta secdo apresenta uma viséo geral dos tipos de analise utilizados no célculo de
porticos de aco. A diferenca basica entre esses métodos esta relacionada ao fato de
se considerar ou ndo, no estudo do equilibrio da estrutura, a geometria na posicéo
deslocada com ou néo a plastificagao das barras.

Nas analises em teoria de primeira ordem, a formulacéo das equacdes de equilibrio
considera a estrutura em sua posicao indeslocada, ao passo que na teoria de segunda
ordem, o equilibrio é formulado considerando a geometria da estrutura em sua posicéo
deslocada. Neste caso, a analise pode ser feita tanto em regime de pequenos
deslocamentos quanto de grandes deslocamentos, ao contrario do primeiro caso, no
qual é valida somente a hipétese de pequenos deslocamentos.

A classificacao descrita acima permite a distingdo entre os conceitos de linearidade
e ndo linearidade geométrica. Uma andlise é geometricamente linear quando feita em
teoria de primeira ordem e geometricamente ndo linear quando feita em teoria de
segunda ordem.

A linearidade fisica do material esta relacionada a aplicabilidade da Lei de Hooke
e, portanto, se caracteriza por uma proporcionalidade existente entre tensdes e
deformacfes. Em oposicéo, a ndo linearidade fisica esta relacionada a consideracéo
dos efeitos de dissipacdo de energia em virtude do processo de degradacdo do
material (SILVA, 2004).

Quando a analise desconsidera o efeito dos movimentos sobre o equilibrio, tem-
se uma analise estética. Nessa analise a aplicacdo de cargas é feita de forma lenta,
com velocidades desprezaveis, e as forcas de inércia ndo sdo consideradas. De outra
forma, quando consideram-se resultados de movimentos oscilatorios em torno da
configuragéo inicial da estrutura projetada, tem-se uma andlise dindmica. Nesta
analise, os movimentos podem levar a reacbes e esfor¢cos internos solicitantes
maiores que o0s determinados estaticamente. Assim, conforme Ferro (2014), as
caracteristicas basicas da analise dindmica de uma estrutura séo:

- Cargas, reac0Oes, deslocamentos, deformacdes e esforcos internos variam com o
tempo, com velocidades ndo desprezaveis;

- Além das cargas aplicadas, reagfes e esforcos internos (que se equilibram numa
situacdo estatica) participam também do equilibrio, forcas de inércia (relacionadas

com a massa da estrutura) e forcas que dissipam energia (amortecimento);
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- As andlises ndo conduzem a um resultado Unico, mas a um histérico de resposta
ao longo do pseudo-tempo.

Assim, uma analise elastica ou elastoplastica, de primeira ou segunda ordem, pode
ser dindmica ou estética, quando: cargas, deslocamentos, deformacdes e esforcos

internos variam ou ndo com o tempo, respectivamente.

2.2.1 Andlise Elastica de Primeira Ordem

Na andlise elastica de primeira ordem o equilibrio é formulado considerando a
estrutura em sua configuracao inicial, ou seja, indeslocada, e o material € modelado
como elastico linear (ZIEMIAN, 2010). Portanto, sdo validas as hipéteses de pequenos
deslocamentos e o principio da superposicdo dos efeitos nesse tipo de andlise.
Embora, a analise elastica de primeira ordem seja a mais utilizada pelos projetistas,
ela ndo fornece resultados diretos sobre a estabilidade da estrutura. A FIGURA 1
ilustra as curvas forca x deslocamento lateral de um portico rigido submetido a cargas

estéticas, para diferentes tipos de analises.

A
@ / Analise elastica de 12 ordem
o ¥
c
7} / Carga critica elastica
EPe | _ _ /_ﬁ_ _____________ _
g | -
@ ! O\
o / ~ Analise elastica de 22 ordem
7
/ p Anélise rigido-plastica de 1? ordem
Pp / /
s

Analise inelastica

/, de 12 ordem

Analise rigido-plastica
de 22 ordem A

Analise inelastica
de 22 ordem

Comportamento real

Deslocamento (A)

FIGURA 1 - Comportamento for¢ca x deslocamento dos varios tipos de analise
Fonte: o autor

Conforme indicado na FIGURA 1, a curva for¢a x deslocamento lateral obtida na

analise elastica de primeira ordem € linear.
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2.2.2 Anadlise Elastica de Segunda Ordem

A andlise elastica de segunda ordem modela o material como elastico linear, e as
condicbes de equilibrio sdo formuladas com base na geometria deformada da
estrutura (ZIEMIAN, 2010). Como ilustrado na FIGURA 1, a curva forca X
deslocamento lateral tende assintoticamente para a carga critica elastica (Pe) da
estrutura. Esta analise ja considera os efeitos de estabilidade elastica, mas nao
fornece nenhuma informacédo direta do comportamento inelastico do material do
poértico. Desse modo, trata-se de uma analise geometricamente nao linear (SILVA,
2010).

2.2.3 Anélise Elastoplastica de Primeira Ordem

Na andlise elastoplastica de primeira ordem o equilibrio € formulado considerando
a nao linearidade fisica do material e uma relacdo linear entre deformacbes e
deslocamentos. Os efeitos de plastificacdo das barras podem ser representados
desde modelos simples de rétula plastica até modelos mais detalhados que
consideram a propagacdo da plastificacdo ao longo da secado transversal e do
comprimento da barra. Para um material elastoplastico perfeito, a resposta da curva
forca x deslocamento lateral de uma andlise elastoplastica de primeira ordem
aproxima assintoticamente da carga limite plastica (Pp), como mostrado na FIGURA
1. Esse tipo de analise caracteriza-se como uma analise fisicamente nao linear
(SILVA, 2010).

2.2.4 Andlise Elastoplastica de Segunda Ordem

Na analise elastoplastica de segunda ordem o equilibrio é formulado considerando
a estrutura na sua posicdo deformada e a néo linearidade fisica do material. Essa
andlise representa melhor o comportamento real da estrutura. Trata-se de uma analise
nao linear fisica e geométrica (SILVA, 2010).

A maioria dos métodos de analise elastoplastica que utilizam elementos
reticulados emprega a abordagem de formacéo de rétulas plasticas ou a abordagem
de propagacéao da plasticidade, conhecida também como método da zona plastica ou
plasticidade distribuida (ATTALLA; DEIERLEIN; MCGUIRE, 1994). Como ressaltado
por El-Tawil e Deierlein (2001), o método da plasticidade distribuida é, geralmente,
mais preciso que o método de formacao de rotulas plasticas na obtencéo da rigidez

dos elementos, porém exige um maior esforgo computacional.
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Método da Rétula Pléstica

O meétodo da rétula plastica (MRP) considera os efeitos de plasticidade
concentrados nas rotulas plasticas. Tal método pode ser classificado em método da
rétula elastoplastica (MRE) e método da rétula plastica refinado (MRPR). No primeiro
caso, supde-se que o elemento permanece em regime elastico até que a resisténcia
plastica da secdo seja alcancada, havendo a formacdo de uma articulacdo e um
processo de redistribuicdo dos esforcos antes que o mecanismo de colapso seja
atingido (SILVA, 2009, 2010). Desse modo, esse método determina a sequéncia de
formacao de rétulas plasticas, o fator de carga associado com cada rétula e a variagdo
do momento fletor nas barras com a formacdo das rétulas (SILVA, 2010). Nessa
abordagem, ndo é possivel representar a diminuicdo da rigidez devido ao
espalhamento da plastificacdo ao longo da barra e nem considerar os efeitos das
tensdes residuais e imperfeicbes geométricas, 0 que acarreta em uma
superestimacao da resisténcia da barra (LIEW; WHITE; CHEN, 1993).

Por outro lado, no método da rétula plastica refinado, € possivel acompanhar de
maneira aproximada o processo de plastificacdo da secédo, bem como considerar as
tensdes residuais. Nesta analise, assume-se que cada elemento permanece
totalmente elastico, exceto nas suas extremidades, onde a roétula plastica de
comprimento nulo pode ocorrer. Conforme apontado por Chen e Kim (1997), a analise
elastoplastica de segunda ordem considerando o método da rétula plastica refinado

pode ser classificada como um método de analise avancada.

Método da Zona Pléastica

No método da zona plastica (MZP) ou plasticidade distribuida, as barras dos
elementos sdo discretizadas em vérios elementos finitos e a se¢éo transversal é
dividida em fatias, conforme ilustrado na FIGURA 2. Os efeitos de segunda ordem e
tensdes residuais podem ser considerados diretamente na analise e é possivel o
acompanhamento da distribuicdo gradual da plastificagcdo na secgédo transversal.
Assim, esse tipo de analise elimina a necessidade de verificacdo da resisténcia de
cada barra de forma isolada, podendo ser considerada uma solucdo "exata"
(GONCALVES; SILVA; SILVEIRA, 2016; SILVA, 2010).
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FIGURA 2 - Discretiza¢do no Método da Zona Plastica

Fonte: o autor

Uma comparacdo entre as principais formulacfes inelasticas, discutidas nessa

secao, é apresentada na TABELA 1.

TABELA 1 - Comparago entre 0s métodos de analise elastoplastica

Método da Zona Plastica

Método da Rétula Plastica Refinado

Modelagem

Discretizacdo da secao transversal

em fatias.

Rotulas plasticas nos pontos nodais
do elemento.

Distribuic&o da

Plastificagdo distribuida ao longo do

comprimento das barras e altura da

Nao ha distribuicao da plasticidade.

Plasticidade .
sec¢do transversal.
Controlado por modelo Controlado geralmente pelas
Comportamento o . o
o elastoplastico com ou sem superficies de resisténcia, pelo
ndo linear do ] o
erial encruamento do material, definido maodulo tangente, e pelo parametro de
materia

para as fatias.

degradacéo da rigidez.

Tensdes Residuais

Sao atribuidas a cada fatia da secéo

transversal dos elementos.

Sao consideradas explicitamente ou

por meio do médulo tangente.

Imperfeicbes

Geométricas

Introduzidas diretamente no modelo
ou representadas por cargas

nocionais.

Introduzidas diretamente no modelo
ou representadas por cargas

nocionais ou pelo médulo tangente.

Fonte: GONCALVES, 2013
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3 MODELOS ELASTOPLASTICOS cicLicos PARA ELEMENTOS
ESTRUTURAIS DE ACO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Quando uma peca de aco é submetida a um teste de compresséao uniaxial, a curva
tensdo x deformacao obtida é quase idéntica a de um teste de tracdo simples. Todavia,
se essa amostra é submetida a uma tensao de tracdo até atingir seu limite elastico, e
em seguida é recarregada com uma carga de compressao, o seu limite eldstico sera
muito menor do que o limite de elasticidade obtido em um ensaio de compressédo com
a peca ainda virgem (oy’<<oy’). Tal comportamento é conhecido como efeito
Bauschinger (FIGURA 3).
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FIGURA 3 - Efeito Bauschinger
Fonte: o autor

Outro fato importante durante o processo de carregamento ciclico é o fenbmeno
de endurecimento ou encruamento do material (strain hardening), que se refere ao
aumento da tensdo apds o escoamento.

Para analise de um material submetido a condi¢des de carga e descarga pode-se
empregar diferentes modelos matematicos para a simulacdo da relacdo tensédo x
deformacgdo. Entre esses modelos se destacam o modelo elastico-perfeitamente

plastico e os modelos elastoplasticos com endurecimento linear (RODRIGUES, 1997).



36

3.2 MODELO ELASTICO-PERFEITAMENTE PLASTICO

Neste modelo ndo ha o efeito de endurecimento do material. N&o € assumida uma
fase de transicdo para captura do escoamento parcial. Logo, a plasticidade ocorre
guando a tenséo alcanca a tensao de escoamento (oy). A FIGURA 4 ilustra a relagéo

tensdo x deformacao do aco por meio do modelo elastico-perfeitamente plastico.
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FIGURA 4 - Modelo elastico-perfeitamente plastico
Fonte: o autor

3.3 MODELOS ELASTOPLASTICOS COM ENDURECIMENTO LINEAR

3.3.1 Modelo isotrépico

A FIGURA 5 mostra o modelo elastoplastico com endurecimento isotropico. Neste
modelo, a tensdo de escoamento do material € dada pela maxima tensdo de
escoamento calculada, devendo ser sempre maior ou igual a tensdo de escoamento
inicial, oyo. Assim, esse modelo desconsidera o Efeito Bauschinger, uma vez que a

tensdo de compressao 02 (02 = - Omax = - 01) excede Oyo.
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FIGURA 5 - Modelo elastoplastico com endurecimento isotrépico
Fonte: o autor
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3.3.2 Modelo independente

Neste modelo, a tensdo de escoamento é dada pela maxima tensao calculada para
0 caso da tracdo ou compressdo. Logo, a tensdo de escoamento na compressao
independe do valor da tensao de escoamento na tragdo. A FIGURA 6 ilustra o modelo
elastoplastico com endurecimento independente, onde apds inversdao do
carregamento a tensdo de escoamento inicial na compressdo € dada por 02 = - Oyo,
passando posteriormente para Oesc,c = - Omax,l, @0 PASSO QUE Tesc,T = Omax,S PErManece

inalterado.

Omax,S

Gmax,l

FIGURA 6 - Modelo elastoplastico com endurecimento independente
Fonte: o autor

3.3.3 Modelo cinematico

A FIGURA 7 ilustra o0 modelo elastoplastico com endurecimento cinematico. No
modelo cinematico, € mantida constante a diferenca entre a tensao de escoamento
para carregamentos de compressao e tracdo, sendo essa diferenca igual ao dobro da
tensdo de escoamento Oyo. Esse modelo reproduz de forma simplificada o efeito
Bauschinger uma vez que o centro elastico € movido ao longo da reta Bo-B1. Dessa

forma, a equacao que descreve esse modelo é:

Oyr +0yc =20y, (3.1)

FIGURA 7 - Modelo elastoplastico com endurecimento cinematico
Fonte: o autor
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3.4 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE UM ELEMENTO DE ACO
SUBMETIDO A UM PROCESSO INCREMENTAL DE CARREGAMENTO

Para a solugdo de um problema elastoplastico unidimensional, deve-se empregar
um modelo matematico que permita a simulacdo da relacédo tenséo x deformacao real
com o objetivo de idealizar o comportamento do material. Considerando um processo
incremental de carregamento, um acréscimo de tensdo Ao pode alterar o
comportamento estrutural de uma fatia da secao transversal de um elemento, de tal
modo que a mesma passe do regime elastico para o regime plastico. A FIGURA 8
ilustra esse acontecimento pelo gréfico tensdo x deformacgéo, no qual a tenséo atuante

em uma fatia na iteracéo k ultrapassa a tensdo de escoamento da iteracdo anterior.

 J

FIGURA 8 - Transicdo entre trechos na curva tenséo x deformacéo
Fonte: o autor

Pela figura, séo obtidas as seguintes relagdes:

Aot =E Ac (3.2)

of =0 + Aog (3.3)
K k1 K

0'=0"+A0 (3.4)
K k-l K

g ="+ ¢ (3.5)

onde

As* é a variacdo da deformac&o ocorrida durante a iteracao k;
£“'é deformacéo final da iterac&o k-1;

£“ é a deformacéo final da iteracéo k;

Aot é avariacio da tensdo elastica ocorrida durante a iterag&o k;
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Ac* é a variacdo da tens&o ocorrida durante a iterac&o k;
of € atensdo elastica final da iterago k;
0" é a tensdo final da iteracdo k-1;
0“¢é a tensdo final da iterac&o k.

Calculando-se a variacao da tensao ocorrida em uma dada fatia durante a iteragcéo
k, tem-se:

Ac* = (o* —0*")+(1-R) Ao
Y (0 O-y ) ( ) O¢ (36)

onde R é o fator de reducéo, obtido pela relacdo entre a reta A-B e a reta A-C da

FIGURA 8, dada por:
R = AB = O-II; _ 05_1
AC Aoy (3.7)

Aplicando-se a Lei de Hooke na Equacéo (3.6), obtém-se:

Ac* = (e —&f")E, +(1-R)E A"

(3.8)
sendo E: 0 médulo tangente.
Dado que os triangulos ABF e ACD séo semelhantes, chega-se a:
k k-1
Ag® _E ¢
Aof R Aoy (3.9)
Obtendo-se
k k-1 k
e —g, =R Ae (3.10)
Substituindo a Equacéo (3.10) na Equacéo (3.8), obtém-se:
Ac* =RE, As* +(1-R)E Ac" (3.11)

Finalmente, substituindo-se a Equacao (3.11) na Equacéo (3.4), obtém-se a tensao
na iteracao k:

k _ ki _ k
0“=0"+ (E-ER+E,R) At (3.12)

A variacao da deformacéo plastica ocorrida durante a iteracao k é dada por:

Ae§ = Ae* — Aeg

(3.13)
Aplicando-se a Lei de Hooke na Equacéo (3.13), obtém-se:
) . Ac*
g, = A" ——— (3.14)

Substituindo-se a Equacéao (3.12) na Equacao (3.14), tem-se:
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As‘; =R (%} Ack

Havendo uma variacao incremental da tens@o no regime elastico, R=0 e a tenséo

(3.15)

na iteracdo k é dada por:

k _ ~k-1 k
o‘=0"+ EA¢ (3.16)

Caso ocorra uma variacdo incremental da tensdo no regime plastico, R=1 e a

tensdo na iteracdo k em uma fatia é obtida por:

k _ k-1 k
0°'=0" "+ E, At (3.17)
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4 FORMULACAO PARA ANALISE NAO LINEAR DE PORTICOS PLANOS DE
ACO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nesta secdo é apresentada uma formulacdo para analise ndo linear de pérticos
planos pelo método dos elementos finitos descrita no trabalho de Lavall (1996), que
esta implementada no programa PPLANLEP. A formulacdo baseia-se na hipotese
cinemética de Euler-Bernoulli, na qual se considera que as se¢des transversais planas
e ortogonais ao eixo da barra permanecem planas, indeformaveis e ortogonais ao
eixo, apos a deformacéo.

Desse modo, a teoria estrutural utilizada despreza o empenamento das secoes
transversais, ao considerar as secfes planas apés a deformacdo. Também é
negligenciado o efeito da deformacéao transversal ou de Poisson, ao admitir que as
secbes transversais permanecem indeformaveis. Além disso, por meio da
consideracdo de que as secdes transversais permanecem ortogonais ao eixo da
barra, desconsideram-se as distor¢goes no plano da barra.

A formulacdo geometricamente exata, considerando-se as ndo linearidades
geométrica e do material, é apresentada de forma detalhada em Lavall (1996). A teoria
apresentada é bastante geral, considerando-se a hipétese de pequenas deformacdes,
embora permita que os nés sofram grandes deslocamentos e rotacdes e as barras
sofram grandes alongamentos e curvaturas. A seguir, apresenta-se, de forma sucinta,
a formulacdo do elemento finito de pérticos plano baseada na formulacéo
Lagrangeana atualizada, que utiliza a técnica corrotacional para a deducdo da matriz

de rigidez tangente consistente do elemento de portico plano.

4.2 FORMULACAO DO ELEMENTO FINITO DE PORTICO PLANO

A FIGURA 9 mostra um elemento de portico plano com nés do elemento rigidos
"a" e "b" em sua configuracao inicial. No sistema global de referéncia (X, y), 0s nos
possuem trés graus de liberdade, sendo duas translacdes u e v nas direcdes x e y,
respectivamente, e uma rotagcédo a, considerada positiva quando medida no sentido
anti-horario. Considerando-se o sistema local de coordenadas corrotacional (xryr),
com origem no centro do elemento, define-se Ir como o comprimento do elemento

entre 0s seus nos de extremidade, cujo angulo com o eixo de referéncia global é ¢r.
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FIGURA 9 - Elemento de pdrtico plano em sua configuragao de referéncia e em sua configuragao

corrigida para a condi¢do de extremidades rigido-rigido
Fonte: SILVA, 2010

Os graus de liberdade naturais e cartesianos do elemento sao definidos,

respectivamente, por:
g =10 =1c =150, =0 Oy =0t |5 P ={Ua1V4i0,5U,;v,18, ) (4.1)
As relacdes entre os graus de liberdade naturais e cartesianos sdo importantes e
listados abaixo:
. = Ic - Ir
g,=0,=06,-06,=P; —0. +¢, 4.2)
q; =qQy, =eb _ec =F)6 _(I)c +¢r

onde:

I :[(xb X, +P, =P, ) +(y, =Y. +Ps —PZ)Z]j/2

C

=0 =% P+ (s -y T
sen¢c:yb_ya+P5_P2; cos ¢, = I

|C C

- P. —P -
. =arctg Yo 7¥a ™5 7% |, ¢, =arcos Xo X
X, —X, +P, - P, l

X, =X, +P, =P, (4.3)

Na Equacédo (4.3), Xa, Xb, Ya € yb S80 as coordenadas dos elementos na

configuracéo de referéncia.

A derivadas primeira de g« com relagdo a pi séo expressas por dq,/op; =q,; €

podem ser reescritas na forma matricial dada pelo produto:
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B=BT (4.4)
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; T € a matriz de rotacao de eixos,
gue muda as coordenadas locais no sistema cartesiano para coordenadas globais e

B é a forma local.

-1 0 0 1 0 0
— 1 1
B =/ 0 = 1 O -= 0
(3x6) I I (4.5)
0 Il 0 0 —Il 1

cos¢., sen¢, O

-sen¢, cos¢, O (4.6)
0 0 1

t O,
T = ot
o6 (05 t 3x3)

As derivadas segunda de g« com relagéo a pi sdo expressas por azqa/aqiaqj =0

e podem ser escritas na forma de trés matrizes simétricas obtidas pelo produto

G, =T'G,T,com a=1,2,3:

0000 O O
100 -10
g _1 00 0 O 47
L 0 0 0 4.7)
1 0
0
0100 -10
00-100
— — 1 00 00
©:=G=p 0 10 (4.8)
0 0
0

4.3 CINEMATICA DO ELEMENTO

Campo de deslocamento

Segundo a teoria de flexdo de Euler-Bernoulli, o campo de deslocamento dos
pontos pertencentes a barra fica determinado uma vez conhecidos os deslocamentos
axiais (U) e transversais (V) dos pontos situados sobre seu eixo, assim como a

rotagcéo das secoes transversais (a), como mostrado na FIGURA 10.
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y

FIGURA 10 - Campo de deslocamento na flexdo considerando a teoria de Euler-Bernoulli
Fonte: adaptado de SILVA, 2010

No sistema corrotacional (Xc, yc) 0s deslocamentos uc e vc representam 0s campos
de deslocamento do ponto P pertencente a sec¢do S, caracterizado pela coordenada
yr relativa ao eixo da barra, dados por:

u.(xy)=u. (9 -ysena (4.9)
V(% y)=V.(x) -y, (1-cosq) (4.10)
onde U, e V. sdo os deslocamentos do eixo da barra no sistema corrotacional.

Supondo que o angulo de rotacdo é suficientemente pequeno, pode-se reescrever
as equacoes (4.9) e (4.10) na seguinte forma:

U (xy)=u, (9 -y,a (4.11)
_ a?
Ve ¥)=Ve () -y, —

Embora seja adotada a hipétese de pequenas rotacdes do eixo do elemento em

(4.12)

relacdo a sua corda, a formulacdo ndo perde a sua generalidade gracas ao sistema
corrotacional adotado, podendo ocorrer grandes deslocamentos e curvaturas, desde

gue os elementos utilizados sejam suficientemente curtos (LAVALL, 1996).

Campo de deformacgéao
Desprezando-se os termos de ordem superior, as expressodes analiticas do campo
de deformacdao consistente com a teoria estrutural adotada podem ser dadas por:
~du_du  dao__ (4.13)

x_d_X_d_X yrd_x_sx_yra
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A FIGURA 11 mostra o elemento infinitesimal do eixo da barra. A rotacao de flexdo

a das segdes transversais decorre dos deslocamentos u, e V_ dos pontos situados

sobre o eixo, sendo obtida por:

v dv /dx VA
fga~a = ch_ _ o Ve (4.14)
dx +du, 1+du,/dx 1+

Apo6s deformacdo, o comprimento infinitesimal da fibra do eixo da barra é dado

pela expresséao:

dS, = |(dx +du, ) +(dv, )’ |2 (4.15)

dx

ﬁc+dﬁc

FIGURA 11 - Elemento infinitesimal do eixo da barra antes e ap6s deformacao
Fonte: SILVA, 2010

O alongamento ou encurtamento de uma fibra do eixo da barra é calculado

dividindo-se a Equacéo (4.15) por d§r =dx, =dx:

T z% _ ddsxc _ [(1+ w, +(dV'C)2]% (4.16)

O cosseno do angulo o é dado por:

COSsa = dx +_d Ye _ 1+_u c (4.17)
ds A

C

Logo, a Equacao (4.16) pode ser reescrita como:

A =(1+U'C )sec a (4.18)
A deformacéao longitudinal da fibra do eixo da barra pode ser obtida pela relacéo:
e=2r-1 (4.19)

Assim, a expressao analitica do campo de deformacbes consistente com a

mecéanica dos solidos torna-se:

e, =(1+7)seca-1-ya (4.20)



46

Adotando-se aproximacdes de segunda ordem para a funcdo trigonométrica, a
Equacao (4.20) pode ser escrita como:

2

£, :(1+Q)[1+%j—1—yra’ (4.21)

Essas deformacdes dependem da escolha de funcdes de interpolacédo expressas

em funcéo dos graus de liberdade naturais.

4.4 EQUACOES DE EQUILIBRIO

O Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV) € empregado para a obtencdo do

equilibrio do elemento. O trabalho virtual interno de um elemento € dado por:

J.o-x 88)( d\/r = I:)i 6pl (422)
V,

r

onde dV: é o elemento de volume na configuracédo de referéncia, ox a tensdo normal
de uma fibra, 6ex a deformacéo longitudinal virtual de uma fibra, Pi séo as for¢as nodais
do elemento e dpio vetor de deslocamentos nodais virtuais do elemento.

A deformacéo virtual, alongamento, é dado por:
O€, =€, Uq,;0P; (4.23)
Assim, as equac0des de equilibrio do elemento sao obtidas por:
Pi =Q, 0, (4.24)

sendo Qa 0s esforgos internos naturais nas coordenadas corrotacionais dado por:

Q.= [0, £,,0V, (4.25)
V,

r

Agrupando Pi e Qa em dois vetores P e Q, respectivamente, pode-se escrever a
Equacéo (4.24) na forma matricial:

P=B'Q (4.26)
45 MATRIZ DE RIGIDEZ TANGENTE DO ELEMENTO

Considerando uma formulacdo de equilibrio incremental, a derivada de P em

relacdo ao tempo pode ser obtida da seguinte forma:

dP _oPaop_, 9p (4.27)

dt opot ° ot
onde Ke € a matriz de rigidez tangente do elemento em coordenadas cartesianas.
As componentes kij sdo obtidas por meio das derivadas de Pi em relacdo as

coordenadas cartesianas pj:
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oP
8_pl =K;; =0qi Qup Upj +Qq Ui (4.28)

Derivando a Equacao (4.25) com relacao a qgg, tem-se:
Qup = -[v, (SXVG D; £,4 +0X$X’O{B)dVr (4.29)
sendo Dr a rigidez tangente axial da fibra dada por:
Df :dOX/dEX (430)

A partir da Equac&o (4.29), definem-se D, H,, como sendo, respectivamente:

Dip = [€,4 D&, AV, (4.31)

V,

H = o, e dV, (4.32)
Vr

Por consequéncia, a Equacao (4.29) pode ser reescrita como:

f f
Qup =Dey +H,, (4.33)
As matrizes de rigidez tangente constitutiva e geomeétrica, ambas no sistema de

coordenadas corrotacionais, sdo dadas por:
f f
Kij=0q; D, Qp; +0ai H,, Ag; +Qq daj (4.34)
A primeira parte da equacgao representa a parcela constitutiva, a segunda e a
terceira compdem a parcela geométrica, formada pelos efeitos P-6 e P-A,
respectivamente.
Dado que q,; =0g; =B, D;B =D'wa), Hfu,ﬁ =H'@x) € Ggj = Gyexe COM A=1,2,3,
a matriz de rigidez tangente simétrica (6x6) é escrita conforme Equacao (4.35):
K,=K,+K,=B"D'B+B"H B+Q_G, (4.35)
No sistema global, tem-se:

K=T"(K, +Kg)T (4.36)

4.6 FUNCOES DE INTERPOLACAO
Para que os campos de deformacdo sejam conhecidos € necessario definir
funcdes interpoladoras para os deslocamentos do eixo da barra denotados por U,

para o angulo a de rotacéo desse eixo.

Os deslocamentos U, sdo interpolados linearmente por meio da Equagao (4.37):
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_ X, 1
U, =0y, = ql(l_ + EJ (4.37)
O angulo de rotacédo € dado por:

a=0,y,+0;y;" (4.38)
(3%} % 1 (4.39)

S O R T

C (32 x, 1
0. :[ . +|__ZJ (4.40)

4.7 VALOR MEDIO DE DEFORMACAO
Como as fungdes vy,"' e y,' variam com xr, a deformacéo do eixo da barra é dada
por g, € variavel ao longo de seu comprimento. Para facilitar o desenvolvimento

analitico da formulacgéo, Lavall (1996) adotou um valor constante para €, representado

por seu valor médio, dado por:

_ 1._
€, =|—ster (4.41)

r

Resolvendo-se a integral acima, chega-se a expressao da deformacédo média:

- q, Q|1 » 1 1 5
g, =—+1+—=K—0q;,—— +—
o] [ | J{lqu 30 2% 715 % (4.42)

Assim, a expressao final da deformacéo longitudinal é dada por:
e (4.43)

onde Exm € dado pela Equacéo (4.42) e a'pela Equacéo (4.38).
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5 METODOS DE SOLUCAO DAS EQUACOES DE EQUILIBRIO NAO LINEARES
5.1 METODOS INCREMENTAIS-ITERATIVOS

A utilizacao do Método dos Elementos Finitos para andlise néo linear de estruturas
conduz a um sistema de equacdes simultaneas, que associam o0 vetor de cargas
aplicadas, P, com o vetor de deslocamentos, U, pela matriz de rigidez tangente global
do sistema, K:

KU-P=0 (5.1)

Caso a matriz K dependa das incognitas de U ou de suas derivadas, o problema
torna-se nao linear, fazendo-se necessario a utilizacdo de um método incremental-
iterativo para a solucéo do problema (SILVA, 2010).

O método de Newton-Raphson Padrdao pressupde que a matriz de rigidez é
continuamente atualizada a cada iteracdo. Desse modo, a equacgdo de equilibrio

incremental na iteracdo j do passo i pode ser escrita da seguinte maneira:
K',-AU; =3)1" F +R |, (5.2)
onde,

K }71 € a matriz de rigidez tangente da iteracdo j-1 do passo i, funcdo do campo de

deslocamentos U ,;

AU} € o0 vetor de deslocamentos incrementais da iteracdo j do passo i;

8k‘j € o incremento do fator de cargas na iteracdo j do passo i;

Fr € 0 vetor de cargas de referéncia;
R ‘H é o vetor de forcas residuais da iteracao j-1 do passo i.
Nesse sentido, a cada incremento de carga, atualiza-se a matriz de rigidez e, por

iteracdo, os deslocamentos nodais sofridos sao retornados apés a determinacao do

equilibrio da estrutura. Primeiramente, deve-se estabelecer um incremento do fator de

carga ?Ji com base no parametro de controle. Desse modo, pode-se obter o vetor de
deslocamentos incrementais AU; , que, por sua vez, € decomposto em duas parcelas,
uma relacionada a carga de referéncia AUE’ e, a outra, a carga residual AU?. As
equacdes a seguir descrevem esse procedimento.



50

com

P _
Kj..-AU; =F, (5.4)

R _
Ko AU =R, (5.5)
A convergéncia pode ser verificada pela magnitude do vetor de forcas residuais
e/ou pela magnitude do vetor de deslocamentos iterativos até que algum critério de

convergéncia seja satisfeito. Caso haja a necessidade de uma nova iteracdo depois
de calculados os vetores AUF e AUJR, o valor do incremento do fator de cargas 87Jj
deve ser calculado utilizando uma equacéao de restricdo que engloba uma conjuncao

das grandezas do problema.

A atualizacéo das variaveis é executada da seguinte maneira:

Aj=hiy+0M (5.6)

Uy =U,, +Ay, (5.7)
O vetor R;é adquirido pela Equacéo (5.8):

Rj=2;-F-F (5.8)

onde, F; € o vetor de forcas equivalentes as tensdes internas ao final da iteragao |

(FUINA, 2004).
Outra técnica similar utilizada na resolucéo de sistemas de equacdes nao lineares
€ 0 Método de Newton-Raphson Modificado. Neste caso a matriz de rigidez inicial é
mantida e utilizada no decorrer das iteracdes para determinado incremento de carga.
Diferentes métodos incrementais tém sido utilizados para a analise néo linear de
estruturas, dentre estes se destaca o0 método de controle de carga, o qual é descrito

a sequir.

5.1.1 Método de Controle de Carga
No método de controle de cargas, a carga externa é incrementada de um valor
constante apenas na primeira iteracdo (j=1) de cada passo. Nas demais iteracoes

(j>1), o carregamento externo € constante e, portanto, o incremento de carga o, €

igual a zero. Desse modo, somente 0s pontos na trajetoria fundamental até o ponto

critico podem ser determinados.
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Apébs a carga externa ultrapassar o ponto limite (ponto B na FIGURA 12), ndo se
pode obter nenhum ponto de convergéncia, uma vez que a linha horizontal que
controla a trajetoria de iteragcdo ndo cruza a trajetoria de equilibrio apdés o ponto de

pico (FUINA, 2004).

o
gh
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g Trajetoria de
= Iteragio
Ko, K —
AI / - ,---F""--F-
o — / —4
Q1 |
I
e I
| |
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| | Equilibrio
|
|
=1 A |
VA ASo—0l
I
I
ods ddz |
- ——
! Deslocamento
1
d’ d d= d'

FIGURA 12 - Processo incremental-iterativo com controle de carga
Fonte: FUINA, 2004
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6 DINAMICA DAS ESTRUTURAS
6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Assim como a analise estética, a analise dinamica tem como objetivo estudar os
efeitos causados na estrutura devido a acdo de uma carga solicitante. Contudo, um
problema dindmico possui natureza tempo-dependente, logo, forcas inerciais e
eventuais variacdes temporais de carga devem ser necessariamente consideradas.

Para obter as caracteristicas dindmicas de uma estrutura pode-se empregar dois
tipos de analise: modal e transiente. A analise modal consiste em determinar as
frequéncias naturais e os modos de vibracdo da estrutura. Ja a andlise transiente tem
por objetivo avaliar a resposta de uma estrutura submetida a acdo de um
carregamento qualquer variavel ao longo do tempo. Por fazer parte do escopo deste
trabalho, sera dado um enfoque a analise dindmica transiente de estruturas.

As acdes dinamicas podem ser expressas no dominio do tempo ou da frequéncia.
Dessa forma, para a obtencdo da resposta dinamica do sistema, pode-se empregar
dois procedimentos, os métodos no dominio do tempo e os métodos no dominio da
frequéncia. A solucao no dominio do tempo é adotada quando se deseja avaliar a
resposta do sistema ao longo de um intervalo de tempo definido. Ja a andlise no
dominio da frequéncia é preferivel em situacdes nas quais os parametros fisicos,
como amortecimento e rigidez, dependam da frequéncia do sistema. Todavia, nas
analises néo lineares, sdo preferiveis, tradicionalmente, os métodos no dominio do
tempo (CLOUGH; PENZIEN, 1993).

Conforme a forma de variacdo no tempo, as ac¢fes dinamicas podem ser
classificadas como periddicas ou transientes. Quando o carregamento apresenta
repeticbes em um intervalo de tempo, ele é dito periédico. Por sua vez, o
carregamento transiente € aquele que possui variacao arbitraria ao longo do tempo,
nao apresentando, assim, periodicidade (LIMA; SANTOS, 2008).

Nos problemas tempo-dependentes, a resposta do sistema, sujeito a condi¢des
iniciais de deslocamentos, velocidades e aceleragcbes, bem como a acdo de
carregamentos dependentes do tempo, € calculada em um intervalo de tempo
definido. Ao discretizar o sistema por meio do Método dos Elementos Finitos, a
resposta transiente € obtida solucionando um sistema de equacdes diferenciais

ordinérias. Inicialmente, é realizada uma discretizagdo do intervalo de tempo continuo
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em uma seérie de tempos discretos a serem analisados. Posteriormente, utilizando-se
de um algoritmo de integracao direta, as equacgdes sao integradas no tempo.

Os algoritmos de integracédo direta podem ser divididos em algoritmos explicitos e
algoritmos implicitos. Nos métodos explicitos, a solucdo no tempo corrente t + At é
obtida considerando as condi¢cfes de equilibrio no tempo anterior t e, assim, ndo h4
necessidade de processos iterativos em cada incremento. Nos métodos implicitos, as
equacgdes de equilibrio para o intervalo de tempo t + At, dependem desse mesmo
intervalo de tempo e também do intervalo de tempo passado t e, portanto, € necessario
0 emprego de processos iterativos dentro de cada intervalo de tempo. Os métodos de
Houbolt (1950), Wilson-6 (1972) e Newmark (1959) sdo exemplos de métodos
implicitos, enquanto que os métodos Alfa Generalizado e Diferenca Central sao

exemplos de métodos explicitos.

6.2 RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUILIBRIO DINAMICO NAO LINEAR
6.2.1 Equacdo de equilibrio dinamico

A equacdo de equilibrio que governa a resposta dindmica de um sistema de
elementos finitos é dada por:

MU(H—At) + CU (t+At) + KU (t+At) — F (t+At) (61)

ext

onde M, C, K sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez tangente,

respectivamente; U,Ue U s&o os vetores de aceleracéo, velocidade e deslocamento,
respectivamente; Fext € 0 vetor de cargas externas aplicadas; e superescritos t e t +At
indicam os valores no tempo t e t+At, respectivamente.

Resolver o sistema de equacdes (6.1) consiste em se encontrar a resposta da
estrutura no instante t +At, satisfazendo as condig¢des iniciais do problema:

U(t=0)=U’ e U (t=0)=U° (6.2)
Assim, a aceleracdo em t=0 é obtida diretamente por:

00 =Mt [FO

ext

—CU® —KU°| (6.3)
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6.2.2 Matriz de Massa
A matriz de massa do elemento finito pode ser obtida por:

.
M, = j H pHdV (6.4)
\%

onde H é a matriz que contém as func¢des de interpolacao, p é a densidade do material
e U é coeficiente de amortecimento viscoso do material.

A matriz de massa calculada segundo a Equacao (6.5) recebe o nome de matriz
de massa consistente, uma vez que na sua deducdo sdo utilizadas as mesmas
funcdes de aproximacdo empregadas no calculo da matriz de rigidez. A matriz de
massa consistente para o elemento de pértico plano com extremidades rigidas,
definida no sistema local de coordenadas, € dada por:

M40 0 0 70 0 0 ]

156 221 0 54 -—13|

pA | 42 0 131 —3P
66~ 420 140 0 0 (6.5)

sim. 150 -22I°

j 412

onde Ar € a area de referéncia da secao transversal e Ir, 0 comprimento de referéncia
do elemento.

Outro modelo bastante simples é aquele no qual toda a massa dos elementos é
transferida diretamente para seus nos (lumped mass model), resultando em uma
matriz diagonal, conhecida como matriz de massa discreta, cujos termos sdo dados
por:

3
pA.| _ _PA,L]
€ Me(3,3) = Me(6,6) =

e(3,3) €(6,6) 54

A escolha do tipo de matriz de massa a ser considerada depende do tipo de

Me(1,1) = Me(2,2) = Me@4,4) = Me(5,5) =

analise a ser efetuada e da discretizacdo utilizada. Geralmente, aconselha-se a
adocao de matrizes de massa consistentes quando séo utilizados elementos finitos
de ordem elevada na discretizacdo (COOK et al., 2002).
A transformacao da matriz de massa para o referencial global é feita mediante a
Equacéo (6.6):
M=T'M_T (6.6)
sendo T a matriz de transformacéo de coordenadas do sistema local para o global e

M a matriz de massa do elemento no sistema global de coordenadas.
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Nos problemas onde se consideram massas concentradas, provenientes de forgas
gravitacionais, é realizada a adigcdo das mesmas diretamente aos termos da diagonal
principal da matriz de massa global do sistema, associando-as com 0s graus de

liberdade correspondentes.

6.2.3 Matriz de Amortecimento
A matriz de amortecimento do elemento finito pode ser obtida por:

.
C, = [H pHadv (6.7)
\Y

onde U é coeficiente de amortecimento viscoso do material.

O presente trabalho utiliza o amortecimento de Rayleigh (1877). Assim, a matriz
de amortecimento é obtida por uma combinacdo linear das matrizes de massa e
rigidez da estrutura, sendo escrita como:

Co= M +u, K, (6.8)
onde p1 e P2 s&o os coeficientes de proporcionalidade de Rayleigh.

Os fatores de proporcionalidade podem ser obtidos de forma simplificada

considerando duas frequéncias distintas (w,,;w,) € mesmo coeficiente de

amortecimento (&) para ambas as frequéncias, por meio da seguinte relacao:

“1 _ 25; wmwn
W) w,tw, | 1 (6.9)

Como destacado por Clough e Penzien (1993), é recomendado que uma das
frequéncias usadas para obtencédo dos coeficientes de Rayleigh seja a frequéncia

fundamental da estrutura.

6.2.4 Método de Newmark

O método de Newmark (1959) consiste em expressar os deslocamentos e

velocidades segundo aproximacdes por diferencas finitas no dominio do tempo, dadas

por:
. A2 . .
(t+At) _ g gt t = _ t (t+At)
U —U' + AtU " + 5 [(1 2B)U " +2pU ] (6.10)
U8 Ut 4 At1—y) O +y O | (6.11)

A partir da Equacéo (6.10) pode-se obter o vetor de aceleragbes em t+ At:



56

o= 1 fues oy t)-(i—qu t

BAT 26 (6.12)

Com base na Equacao (6.12) é possivel reescrever a Equacao (6.11) como:

. . . 1
U gty A (1)Ut L (U _yt a0t )-T| S -2
(1-7) BAtz( ) 2\ B

Os parametros e y determinam as propriedades de estabilidade e precisédo do

(6.13)

método. Para y21/2 e B=(2y+1)¥16, o método é incondicionalmente estavel

(HUGHES, 2012). Muitos métodos conhecidos podem ser obtidos a partir das
expressdes (6.10) e (6.11) por meio da aplicacdo de valores especificos para os

parametrosf e y, como mostrado na TABELA 2.

TABELA 2 - Métodos da familia Newmark

] ] CONDICAO DE
METODO TiPO B Y
ESTABILIDADE
Aceleracao média o 1 1 o
) Implicito — — Incondicional
(Regra Trapezoidal) 4 2
o . 1 1 -
Aceleracéo Linear Implicito g E Condicional
: - 1 .
Diferenga Central Explicito 0 E Condicional

Fonte: HUGHES, 2012

A obtencédo da resposta dindAmica ndo linear € feita combinando-se uma técnica de
integracao temporal e o método iterativo de Newton Rapshon. Assim, adotando-se
uma solucdo incremental-iterativa e substituindo as relacdes (6.12) e (6.13) na
Equacédo (6.1), tem-se a equacdo que estabelece o equilibrio dindmico do sistema

estrutural em t + At em funcéo da varidvel deslocamento nesse mesmo instante:
Kau 2 = (6.14)
sendo K a matriz de rigidez efetiva e F o vetor de forgcas efetivo, expressos pelas

seguintes equagoes:

1 Y
M+—_—C+K
BAt2 BAt (6.15)

S (DY) i't i_ ot Y o1l R =
el (Al o

onde F!, € o vetor de forgas equivalentes as tensdes internas no tempo t.

K=
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7 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL
7.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente trabalho utiliza a formulagéo descrita no capitulo 4 para a obtencéo do
comportamento ndo linear de estruturas planas de aco. Tal formulacdo € capaz de
considerar os efeitos de segunda ordem, o escoamento gradual do ago utilizando os
conceitos de plasticidade distribuida (Método da Zona Plastica), a influéncia das
tensdes residuais e imperfeicdes geométricas.

Com o objetivo de produzir a resposta transiente ndo linear foi implementado o
método de integracao implicita de Newmark (1959) combinado a técnica de Newton-
Raphson. A justificativa pela escolha desse método respalda-se em sua simplicidade
de implementacao e no fato dele ser um dos métodos mais empregados para a andlise
dindmica nao linear.

O método de Newton-Raphson é usado juntamente com a estratégia de iteracdo
de controle de carga. Na primeira iteracdo de cada passo de tempo, 0s
deslocamentos, velocidades e aceleracbes nodais sédo atualizados com base no
deslocamento incremental. A partir da segunda iteracdo, o sistema de equacdes é
solucionado pelo efeito das forcas desbalanceadas.

No decorrer do processo iterativo o Método de Newmark € empregado para estimar
as aceleracdes, velocidades e deslocamentos nodais no instante t + At. A
convergéncia do processo iterativo é verificada por meio da comparacao entre o valor
da norma do vetor de deslocamentos incrementais da iteracdo e o valor da norma do
vetor de deslocamentos incrementais do passo ou pela razdo entre a norma do vetor
de forcas residuais e a norma do vetor de cargas externas aplicadas. Quando a
diferenca entre esses valores € inferior ou igual a tolerancia, a convergéncia do
processo é alcancada. ApGs a convergéncia, calculam-se as novas aceleracgées,
deslocamentos e velocidades e, em seguida, passa-se para o0 préximo passo de
tempo.

Como o carregamento pode sofrer uma variagao positiva ou negativa de um passo
de tempo para outro, 0 incremento de carga pode ser negativo. A cada passo de
tempo, encontra-se um ponto de equilibrio sobre a trajetéria e o resultado é
apresentado em um gréafico deslocamento x tempo.

Na maioria dos problemas, os efeitos inerciais sdo considerados por meio da matriz

de massa discreta (lumped mass matrix). A op¢ao por uma matriz de massa discreta
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esta no fato de que esta ocupa menos espagco de memoéria do que seria hecessario
caso fosse utilizado uma matriz de massa consistente.

A matriz de amortecimento é obtida pela combinacéo linear das matrizes de massa
e de rigidez da estrutura, aplicando os coeficientes de proporcionalidade de Rayleigh,
M1 e M2, obtidos com base nas frequéncias naturais (primeiro e segundo modos de
vibracdo) e a taxa de amortecimento designadas diretamente pelo usuario.

Atualmente, o programa PPLANLEP emprega um modelo constitutivo multilinear
para a captura da evolucdo da plastificacdo ao longo da analise. Contudo, esse
modelo ndo consegue representar a inversao de carregamento, de tal forma que a
barra passe de compressao para tragéo ou vice-versa. Portanto, foi implementado um
modelo bilinear elastoplastico com endurecimento isotrépico para a representacao do
comportamento tensédo x deformacéo do material durante a andlise transiente.

De modo a demonstrar a eficiéncia da andlise proposta na obtencdo do
comportamento dindmico ndo linear das estruturas, exemplos numéricos serao

apresentados no capitulo 8.

7.2 VISAO GERAL DO PROGRAMA PPLANLEP

O programa PPLANLEP, escrito na linguagem FORTRAN 90, € composto por duas
partes: o programa principal e as subrotinas. O programa principal estabelece a
sequéncia das subrotinas e controla o niumero de iteracdes a serem executadas
durante as andlises, ao passo que as subrotinas executam os procedimentos para a
analise elastoplastica em segunda ordem de porticos planos de aco.

O programa € capaz de considerar os efeitos de segunda ordem P-A e P-9, as
deformacfes por cisalhamento com base na teoria de Timoshenko, o escoamento
gradual do aco utilizando os conceitos de plasticidade distribuida e a influéncia das
tensdes residuais. Além disso, o programa permite a consideracdo dos efeitos da
flexibilidade das ligacbes considerando-se curvas momento X rotagao
multilinearizadas para os elementos de mola de comprimento nulo.

Os coeficientes da matriz de rigidez dependem do modulo de elasticidade
longitudinal do material E, da area da secao transversal A, do momento de inércia I,
do momento estético S e das for¢cas normal e de cisalhamento. Para a determinacao
das propriedades EA, El e ES realiza-se a discretizagcdo da secéo transversal em
fatias, como ilustrado na FIGURA 13.
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FIGURA 13 - Modelo de fatias
Fonte: SILVA, 2010

As contribui¢gdes para a forca normal, o momento fletor e os coeficientes de rigidez
EA, El e ES totais sdo determinadas pelo somatorio das contribuicbes de cada fatia.

Assim, tem-se que:

EA = ZEibiti (7.1)

ES = ZEibitiZi (7.2)

- 2, bit? 7.3
EI_ZEi[bitizi + 12} (7:3)

onde bi € a largura da fatia i, ti, a espessura da fatia i, zi, a coordenada z no centro da
fatia i em relacdo ao centro de gravidade da secéo transversal, e Ei, 0 médulo de
elasticidade do material da fatia i.

Caso a tensdo no centro de uma determinada fatia alcance a resisténcia ao
escoamento, toda fatia passa ser considerada elastoplastica, enquanto que as fatias
submetidas a tens6es menores que a tensdo de escoamento permanecem no regime
elastico.

No programa, as tensdes residuais sdo inseridas como dados de entrada e
atribuidas a cada fatia da secdo transversal dos elementos, sendo adicionadas

automaticamente as tensdes normais durante a analise. A TABELA 3 apresenta

expressdes da relacdo entre as tensdes residuais de tracao0 (+) e de compressao

O, (-), segundo os tipos de distribuicdo que podem ser considerados no presente

programa. Nas expressoes, br e tr sdo a largura e a espessura das mesas; hw e tw sdo

a altura e a espessura da alma e d é a altura total do perfil.



TABELA 3 - Tipos de distribuicdo das tensdes residuais

Distribuicao Tensdo residual de
Configuracao
Mesas Alma tracao 0,
. Sem Tensé&o
Linear ] 0,=-0,
Residual
_ t;b;
% % t o rc
On Linear Constante tib, +1,h,
onde: h,, =d—2t,
O
Linear Linear 0,=-0,
. Sem Tenséo O,
Parabdlica ) O, =—
Residual 2
bl o 2t.b, o
Parabolica Constante =
" 4tb,+3t,h, °
. . tfbf + twhw
Parabdlica Parabdlica Oy =——"7—_ <0,
4t.b, +t,h,

Fonte: SILVA, 2010.
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A FIGURA 14 mostra o fluxograma do procedimento de solucdo incremental-

iterativo do tipo Newton-Raphson e as subrotinas envolvidas na analise estéatica de

estruturas.

DADOS
Lé os dados da estrutura

!

INICIA
Zera as variaveis

<
>

\4
INCAR
Controla o incremento de carga e
atualiza o vetor de cargas

»|
v
ALGOR
Controla o tipo de algoritmo

!

Determina a matriz de rigidez global
da estrutura

A 4

MATRIG FATIA
Calcula a matriz de rigidez tangente : Avalia o nivel de plastificacéo
do elemento da secéo transversal
MONRIG

REDGAS / SUBREG
Resolve o sistema de equacdes, determina os
deslocamentos nodais e atualiza as
coordenadas nodais

Loop do processo incremental
Loop do processo iterativo

A 4

ESFOR

esforcos solicitantes e vetor de forcas residuais

Determina as for¢as nodais equivalentes internas,

NAO CONVER
Checa a convergéncia

SIM

RESULT / RESNOC
Saida dos resultados

Y

FIGURA 14 - Fluxograma do algoritmo de solugéo incremental-iterativo para analises estéaticas

Fonte: o autor
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7.3 IMPLEMENTACAO DA  LEI CONSTITUTIVA  BILINEAR  PARA
CARREGAMENTOS CiCLICOS.

Para considerar a plastificacdo na andlise dindmica de estruturas sujeitas a acées
dindmicas, faz-se necessaria a implementacdo numérica de um modelo para
carregamentos ciclicos. A rotina de calculo das tensdes e deformacdes mostrada a
seguir foi apresentada no trabalho de Rodrigues (1997), que abordou um estudo dos
efeitos da nao linearidade fisica e geométrica na analise dinamica de trelicas de ago
e porticos de concreto armado. Neste trabalho, os procedimentos de célculo de
tensdes e deformacbes sdo aplicados a cada fatia da secdo transversal, a fim de

capturar a distribuicdo da plastificacdo ao longo da sua altura.

7.3.1 Rotina de calculo das tensdes e deformacdes

Os procedimentos descritos no item 3.4 foram inseridos no programa PPLANLEP.
A FIGURA 15 apresenta, de maneira esquematica, a sequéncia de calculos
executados por meio de desvios condicionais. Cabe destacar que o procedimento de
calculo descrito na FIGURA 15 contempla o modelo com endurecimento linear
isotrépico e pode ser facilmente modificado para a consideracdo dos modelos
descritos no capitulo 3.

Inicialmente, deve-se atribuir a tensdo de escoamento maxima o valor de "+oyo", e

a tensdo de escoamento minima o valor de "-oyo". ApOs o célculo da variacdo da
~ . . k .
deformacéo longitudinal do elemento, calcula-se o valor de o e Asppara a fatia da

secao transversal do elemento em questdo. Caso a variacdo da deformacao plastica
seja diferente de zero, promove-se a atualizacéo do valor do médulo de deformacédo
longitudinal, ou seja, adota-se o modulo tangente. A cada iteracdo sdo armazenadas
as tensdes e deformacfes atuantes na fatia. Por fim, promove-se a atualizacao das

deformacgdes totais.



Obtém acréscimo de
deformacédo (Eq. 4.54)

AgX

A

Aot =E A&"
of =0"' + Aot

A

FIGURA 15 - Procedimentos para célculo de tensdo e deformacéo nas fatias

Fonte: o autor
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7.4 IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO PARA ANALISE TRANSIENTE NAO
LINEAR

A TABELA 4 mostra de forma sucinta os procedimentos que foram adotados neste
trabalho para a analise avancada dindmica de porticos planos de aco.

TABELA 4 - Algoritmo para analise transiente nao linear
1. Dados gerais: geometria, materiais, tipos de andlise, entre outros.
2. Monta a matriz de massa, M
3. Monta o vetor de cargas nodais e os vetores de deslocamentos, velocidades e aceleracées iniciais,
u°,u°,0°.
4. PARA CADA INSTANTE t+ At

4a. Monta as matrizes de rigidez e amortecimento iniciais: K§ "9 e C§ ™Y

4b. Utilizando os parAmetros v e 3 do método de Newmark, obtém as seguintes constantes:

1 Y 1 1 Y
a,=—a,=—:a =—':a,=—-1:a -1 a. =At| — -
° BART Y BAtT ? BAtT P 2B ‘B > (23 J

4c. Monta a matriz de rigidez efetiva inicial: K A1

~

4d. Obtém o vetor de cargas efetivo, F:

F=F4® +Ma,U" +a,0')+Cla,U' +a,0')-F!

ext int

4e. Determina o vetor de deslocamentos incrementais, AU :K ,.AU° =F

5. PROCESSO ITERATIVO DE NEWTON-RAPHSON: Para k = 1 até n, onde n € o nimero de
iteracdes

5a. Atualiza a matrizes de rigidez, amortecimento e rigidez efetiva.

5b. Calcula as aceleragdes, velocidades e deslocamentos:

T (ALY It N (t+At) (k-1) It N (t+At) _ g gt
Uis) =2,AU, ., —a,U" - a3U U(k 1 =a,Au -a,u’ — a5U U(k 1) =U + AU(k_l)
5c. Atualiza as coordenadas nodais.

5d. Calcula o vetor de forgas internas: F”Stfm) F.. +AF, 1)

R e (TN R () ) (A | @AY
5e. Calcula o vetor de forgas residuais: R, =F ™ — (MU )" + CU 57 + Em(k 1))

5f. Determina a corregéo dos deslocamentos incrementais, K.0U, = Rk(”m)
5g. Atualiza o vetor de deslocamentos incrementais: AU, =AU, ;) +38U,

5h. Verifica convergéncia do processo iterativo.
NAO: Retorne ao item 5.

5i. Atualiza os vetores de aceleracdes, velocidades e deslocamentos no tempo t+ At
U —a AU, —a,U' —a,U'; U™ =a,AU, —a,U' —a,U"; U™ =U" + AU,

5). Atualiza o vetor de forcas internas no tempo t+At F &9 =F! + AF .

|nt int

6. RETORNA AO ITEM 4.
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Para a implementacdo da analise transiente no programa PPLANLEP foram
realizadas alteracfes no cadigo existente e implementacao de novas subrotinas. Uma
descricdo sucinta das subrotinas modificadas e das novas subrotinas inseridas é

apresentada a seguir.

1. Subrotina START: Obtém o tipo de andlise designado pelo usuério via teclado

(Estatica ou Dinamica).

2. Subrotina DADOS: Obtém as informacdes inseridas pelo usuario em um arquivo
texto, tais como modelo cinemético (Bernoulli-Euler ou Timoshenko), nimero e
divisbes das fatias, coordenadas, vinculacdes e carregamentos nodais, parametros
das curvas tensdo x deformacédo para o material e momento x rotagao relativa para a
ligacdo, valores das tensdes residuais aplicadas, fatores limitantes referentes as
iteracOes e especificacbes para impressdo dos resultados. Para a realizacdo da
analise dinamica transiente nédo linear, séo lidos os parametros y e f do Método de
Newmark, o incremento e intervalo de tempo, as condi¢des iniciais (deslocamentos,
velocidades e aceleracdes), as frequéncias dos dois primeiros modos de vibragéao,
taxas de amortecimento, as curvas intensidade x tempo para 0 carregamento

dindmico aplicado e a matriz de massa considerada (discreta ou consistente).

2. Subrotina INICIA: Inicializa vetores e matrizes envolvidas no processo de solucéo.

3. Subrotina GMASS: Monta a matriz de massa global da estrutura por meio da

superposicao da matriz de massa de cada elemento obtida com a subrotina MASS.

4. Subrotina INCAR: Controla o processo incremental do carregamento e atualiza o

vetor correspondente a cada passo do processo.

5. Subrotina ALGOR: Controla o tipo de algoritmo iterativo a ser empregado para a
solucéo do problema (Newton-Raphson Padréao / Newton-Raphson Modificado).

6. Subrotina MATRIG: Determina a matriz de rigidez tangente do elemento de barra
e a matriz de rigidez da ligacdo atualizadas em cada iteracao do processo, em regime
elastico ou elastoplastico. Com o auxilio da subrotina FATIA s&o avaliados o estado
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de plastificacdo da secao transversal, por meio da contribui¢cdo de cada fatia no célculo
de propriedades geométricas e nos coeficientes de rigidez.

7. Subrotina MONRIG: Obtém a montagem da matriz de rigidez global do sistema por
meio da superposi¢éo da matriz de rigidez de cada elemento de barra e de mola de
acordo com a incidéncia nodal adotada (Método da Rigidez Direta).

8. Subrotina MONAM: Monta a matriz de amortecimento por meio da combinacao

linear das matrizes de massa e rigidez da estrutura.

9. Subrotina MONREF: Monta a matriz de rigidez efetiva e o vetor de cargas efetivo

com base nos parametros 7 € B do método de Newmark.

10. Subrotina REDGAS: Obtém o sistema de equacdes triangular superior pelo
Método de Reducdo de Gauss a cada iteracdo e monitora o sinal do elemento pivot
da diagonal principal da matriz de rigidez. Caso o sinal do pivot seja negativo, é
verificado o estado de limite ultimo.

11. Subrotina SUBREG: Realiza a substituicdo regressiva do sistema originado na
subrotina REDGAS. Sédo determinados os deslocamentos nodais e as reacfes de
apoio e é realizada a atualizacdo das coordenadas nodais, dos comprimentos e dos
cossenos diretores dos elementos. Nas analises transientes, além dos

deslocamentos, sao calculadas as velocidades e aceleracdes nodais.

12. Subrotina ESFOR: Determina os deslocamentos correspondentes aos graus de
liberdade nos sistemas cartesiano e corrotacional, definindo as rotacbes de corpo
rigido e seus valores acumulativos. Em seguida, as deformac¢des sdo calculadas, e,
por meio da lei constitutiva, sdo determinados o0s esfor¢cos nodais equivalentes.
Posteriormente, tratando-se de uma analise dinamica, sdo calculados os esforgos
inerciais e de amortecimento em coordenadas globais. Por fim, calcula-se o vetor de

forgas residuais.

13. Subrotina CONVER: Verifica a convergéncia da solucdo. No caso de uma analise

7

estatica, a convergéncia é verificada por meio da comparacdo dos valores dos
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deslocamentos nodais correspondentes aos n graus de liberdade, na iteracao corrente
k, com aqueles da iteracdo imediatamente anterior k-1. Por outro lado, na anélise
dindmica, a verificacdo da convergéncia do processo iterativo pode ser realizada
utilizando-se duas abordagens. A primeira € baseada na relacdo entre o valor da
norma do vetor de forgas residuais e valor da norma do vetor de cargas externas
aplicadas. Ja a segunda, baseia-se na comparacgéo entre o valor da norma do vetor
de deslocamentos incrementais da iteracdo corrente e o valor da norma do vetor de
deslocamentos incrementais do passo. Uma vez alcancada a convergéncia,

atualizam-se os deslocamentos, velocidades e aceleragdes nodais.

14. Subrotina RESULT: Fornece a saida dos resultados, tais como os
deslocamentos, velocidades e aceleracdes nodais, as reacdes de apoio segundo o
sistema global de referéncia, os esforgos solicitantes nas extremidades de cada
elemento, as deformacdes elasticas, plasticas e totais calculadas em cada fatia nas
extremidades do elemento de barra, além do valor de tensbes nas mesmas. A
subrotina RESNOC fornece os resultados para o n6 de controle especificado.

A FIGURA 16 mostra, de forma simplificada, os procedimentos envolvidos na
analise transiente ndo linear de pérticos planos de aco.
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FIGURA 16 - Fluxograma do algoritmo para analise transiente néo linear

Fonte: o autor
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8 EXEMPLOS NUMERICOS
8.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Nesta secdo, exemplos numéricos sdo apresentados a fim de avaliar a eficiéncia
da metodologia proposta na obtencdo da resposta dindmica nao linear de pérticos

planos de aco. Em todas as andlises, os parametros y e B, caracteristicos do método

de Newmark, sédo considerados iguais a 0,5 e 0,25 (Regra Trapezoidal),
respectivamente, e adota-se a hipétese cineméatica atribuida a Euler-Bernoulli. Em
nenhuma analise € considerado o amortecimento proporcional de Rayleigh a fim de
evidenciar o amortecimento histerético da estrutura ocasionado pelo processo de
propagacéo da plastificagdo nos elementos.

Para validar a metodologia proposta, sdo utilizados os resultados dos poérticos
investigados por Chan e Chui (2000) e outros autores. Chan e Chui (2000)
empregaram o método do rétula elastoplastica (MRE) e o método da rétula plastica
refinado (MRPR) nas analises. Na solucdo do problema dindmico n&o linear, os
autores em questao adotaram o método de Newmark e a matriz de massa consistente
para a consideracao dos efeitos inerciais. Para efeitos de comparacédo de resultados,
em todas as analises apresentadas, foi adotado médulo tangente igual a zero, a fim

de que o material exibisse comportamento elastico-perfeitamente plastico.

8.2 PORTICOS DE ACO SUBMETIDOS A ACOES DINAMICAS

Os porticos de aco apresentam-se como uma excelente solucéo estrutural para
diferentes tipos de construcdo, uma vez que favorecem a diminuicdo do prazo de
execugao e promovem uma redugdo do consumo de materiais, dada a possibilidade
de reutilizacdo e reciclagem dos seus componentes apos a vida util da edificacéo.
Contudo, devido a sua concepc¢do estrutural e forma esbelta, € necessario a
realizagdo de uma andlise estrutural mais criteriosa de modo a garantir um
desempenho satisfatorio da edificagcdo ao longo da sua utilizacdo. No caso dessas
estruturas estarem submetidas a acdes dinamicas com intensidades suficientes para
provocarem deformacgdes permanentes e danos localizados em seus membros, se
torna ainda mais necesséria a realizacdo de uma analise rigorosa que considere a
plastificacdo do material e os efeitos de segunda ordem.

Com base no exposto, esta secdo tem como finalidade apresentar problemas

numéricos nao lineares envolvendo pérticos planos de aco submetidos a cargas de
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impacto. Para a consideracao dessas acdes durante a analise, sdo adotados pulsos

retangulares aplicados na estrutura.

8.2.1 Pdrtico abatido com bases engastadas de Williams (1964)

O portico estudado por Williams (1964) é apresentado na FIGURA 17. Trata-se de
uma estrutura frequentemente utilizada por pesquisadores para validar modelos
numericos nao lineares e verificar a eficiéncia de implementacdes computacionais. A
estrutura € constituida por dois membros de secdes retangulares com area de
1,1806 cm? e inércia de 0,036 cm*. O portico é submetido a uma carga concentrada
P(t) igual a 67 N. Os membros estruturais foram discretizados em quatro elementos
finitos, e as sec¢des transversais, em 20 fatias. O modulo de elasticidade longitudinal
e a massa volumétrica adotados para os membros foram, respectivamente, 71,02 GPa
e 2,7145 kNs?/m#. Adotou-se um incremento de tempo constante de 1 x10#s e uma

tolerancia de 10 para os deslocamentos.

0.98 CM

PNy
E=7102GPa | BT

X ! o
"'_::---"-.,_ X Tempo (s) { ™

32.88 cm -4- 32.88 Cm __|

FIGURA 17 - Configuracao e propriedades do pértico abatido de Williams (1964)
Fonte: o autor

O historico de deslocamentos registrado para o topo da estrutura obtido pelo

7z

programa desenvolvido €& apresentado na FIGURA 18. Verifica-se uma boa

concordancia com os resultados fornecidos por Chan e Chui (2000) e Silva (2009).
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FIGURA 18 - Histérico de deslocamentos do pértico abatido de Williams (1964)
Fonte: o autor

8.2.2 Portico de dois andares e um vao com bases rotuladas

O objetivo desse exemplo € analisar a influéncia das forcas gravitacionais no
comportamento dinAmico geometricamente nao linear de porticos planos de aco.
Essas cargas estaticas induzem esfor¢cos axiais nos pilares e, portanto, causam uma
reducdo da rigidez desses membros. Além disso, momentos adicionais sao
produzidos em decorréncia do efeito P-A gerado por esse tipo de carregamento.

A FIGURA 19 mostra um portico de dois andares e um vao com bases rotuladas.
As vigas da estrutura possuem perfil W14x48 e os pilares, perfil W12x96. O mddulo
de elasticidade longitudinal, E, igual a 205 GPa é adotado para todos os membros
estruturais. Nas extremidades e no centro das vigas sdo consideradas massas
concentradas iguais a 3730 kg e 7460 kg, respectivamente. Os pilares esquerdos
estdo submetidos a um pulso retangular de 7,5 KN atuando durante 1s. Dois
elementos foram utilizados na discretizacdo das vigas e apenas um elemento para
cada pilar, conforme adotado por Chan e Chui (2000). As secdes transversais foram

discretizadas em 50 fatias, sendo 20 para cada mesa e 10 para a alma.
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FIGURA 19 - Configuragéo e propriedades do portico de dois andares e um vdo com bases rotuladas
Fonte: o autor

A fim de predizer de uma forma mais realistica 0 comportamento dindmico n&o
linear, foram consideradas cargas gravitacionais aplicadas estaticamente nas
extremidades e no centro das vigas da estrutura, com magnitudes de 36,6 kN e
73,2 kN, respectivamente. Para efeito de comparacéao, realizaram-se analises com e
sem a consideracdo das cargas gravitacionais. Em ambas as situagcdes foram
utilizadas um incremento de tempo constante igual a 0,001s e uma tolerancia de 10+
para os deslocamentos. As FIGURAS 20 e 21 mostram os historicos de
deslocamentos, ou seja, o deslocamento lateral no topo do pértico em funcédo do
tempo, sem e com a consideracdo das cargas gravitacionais, respectivamente. Em
ambos o0s casos verifica-se uma boa correlacdo com os resultados encontrados na

literatura.
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FIGURA 20 - Historico de deslocamentos do portico de dois andares e um vao com bases apoiadas
sem a considerac¢do de cargas gravitacionais
Fonte: o autor

PPLAMLEP - Comn cargas gravitacionais
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FIGURA 21 - Histérico de deslocamentos do pértico de dois andares e um vdo com bases apoiadas
com a consideracgdo de cargas gravitacionais
Fonte: o autor

A FIGURA 22 mostra as respostas do pértico de dois andares, obtidas pelo
programa PPLANLEP, com e sem a consideracao de cargas gravitacionais. Verifica-
se que apos a atuacao da carga horizontal, os deslocamentos oscilam com amplitude
em torno de £ 2 cm. Como apontado por Chan e Chui (2000) e Silva (2009), as forcas
gravitacionais exercem pouca influéncia na resposta transiente da estrutura quando
as ligacdes sdo perfeitamente rigidas. No entanto, os autores destacam que as
amplitudes dos deslocamentos sdo maiores ao se considerar a flexibilidade das
ligacBes. Isso ocorre devido a influéncia dos efeitos de segunda ordem, intensificados
pelas cargas gravitacionais, que reduzem a rigidez dos membros estruturais.

Como se pode observar na FIGURA 22, ao se considerar as cargas gravitacionais
durante a analise, ocorre um aumento do periodo de vibracdo da estrutura. No

entanto, os deslocamentos continuam a variar entre, aproximadamente, £ 2 cm.
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PPLAMLEP - Sem cargas gravitacionais
4 - = = =PPLAMLEP - Corn cargas gravitacionais

Deslocamento Lateral {cm)
]

Tempo (s)

FIGURA 22 - Comparagéo entre as respostas do portico de dois andares e um vao com bases
apoiadas, com e sem a consideracdo de cargas gravitacionais
Fonte: o autor

8.2.3 Pdrtico de um andar e um vdo com bases engastadas de Rothert et al.
(1990)

O poértico de um andar e um vao com bases engastadas estudado por
Rothert et al. (1990) é mostrado na FIGURA 23. A estrutura est4 submetida a uma
carga de impacto vertical de 205 kN aplicada no meio do vao. Os pilares sao
constituidos de perfis de aco HEB-200, e a viga, perfil HEB-360. Utilizando a mesma
discretizacéo realizada por Chan e Chui (2000), foram adotados seis elementos por
membro na modelagem dessa estrutura. As se¢des transversais foram discretizadas
em 50 fatias, sendo 20 para cada mesa e 10 para a alma. Para todos os membros
estruturais foi assumido o comportamento elastico-perfeitamente plastico para o
material com médulo de elasticidade, E, igual a 205 GPa e tensao de escoamento, Oy,
igual a 275 MPa. Adotou-se um incremento de tempo constante de 0,001s e uma
tolerancia de 10-° para os deslocamentos. Nenhum amortecimento é considerado a
fim explorar a capacidade de amortecimento histerético da estrutura induzido pelo
processo de deformacéo plastica de seus membros. Além disso ndo foram inseridas

tensdes residuais ao longo da altura das sec¢des transversais.
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FIGURA 23 - Configuracao e propriedades do pértico de um andar e um vao de Rothert et al. (1990)
Fonte: o autor

O histérico de deslocamentos, ou seja, o deslocamento vertical no meio do vao da
viga em funcdo do tempo, para o portico de Rothert et al. (1990) € mostrado na
FIGURA 24. Percebe-se uma boa correlagédo entre os resultados obtidos pela
metodologia proposta e pelos autores em questdo, demonstrando a consisténcia e
precisao da formulacédo desenvolvida. Ao se comparar os resultados obtidos por meio
de uma analise em segunda ordem considerando material elastico e elastoplastico,
percebe-se que os deslocamentos obtidos s&o maiores quando a plastificacdo dos

membros é considerada.

20 1 PPLANLEP - Elastica
18 | — — - PPLANLEP - MZP
E 16 | ® Chane Chui (2000) -Eldstica
= & Chane Chui (2000) - MRE
B 14 -
g 1
-
o 10
]
s g
E
E 6
s 4
o
2
0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Tempo(s)

FIGURA 24 - Resposta dindmica do p6rtico de um andar e um vao de Rothert et al. (1990)
Fonte: o autor
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Nota-se que o processo irreversivel de acumulo de deformagéo plastica faz com
que a estrutura ndo consiga retornar a sua posi¢cdo de equilibrio inicial. Como
consequéncia, tem-se uma diminuicdo da amplitude dos deslocamentos, embora o
deslocamento maximo seja maior que o deslocamento obtido sem a consideracéo da
nao linearidade fisica.

Além disso, percebe-se que o método da zona plastica (MZP) realizado pelo
programa desenvolvido apresentou resultados préoximos aos obtidos por Chan e Chui
(2000) que utilizaram o método da rotula elastoplastica (MRE). Contudo, a amplitude
dos deslocamentos obtida com a metodologia proposta foi maior se comparada com
a obtida pelo MRE.

O processo de plastificacdo se inicia, aproximadamente, em 0,03s. A FIGURA 25
mostra as regifes dos membros estruturais que sofreram plastificacdo durante a
andlise transiente ndo linear realizada pelo programa PPLANLEP. O valor do
percentual da area das secdes transversais que sofreram plastificacdo ao longo do
tempo (trechos A, B, C, D e E) € mostrado na TABELA 5.

E

o o

777 777
FIGURA 25 - Plastificagdo nos membros do pdrtico de um andar e um vao de Rothert et al. (1990)
Fonte: o autor
Com base nos dados apresentados na TABELA 5, pode-se notar que 0 processo
de plastificacéo se inicia no topo dos pilares e, em seguida, no meio do vao da viga,
onde a carga dindmica esta aplicada. A partir de 0,042s ocorre a propagagado das
deformacgbes plasticas permanentes para regides localizadas abaixo do topo dos

pilares.
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TABELA 5 - Evolugéo da plastificacéo: Porcentagem da area das secdes transversais que escoaram
ao longo do tempo - Pértico de Rothert et al. (1990).

% da area das secdes transversais que escoaram: Altura das barras

tempo (s) A B C D E
0.030 40% 0% 40% 0% 0%
0.032 86% 0% 86% 0% 0%
0.034 88% 0% 88% 0% 39%
0.036 90% 0% 90% 0% 39%
0.038 90% 0% 90% 0% 80%
0.040 92% 0% 92% 0% 80%
0.042 92% 40% 92% 40% 80%
0.044 92% 40% 92% 40% 80%
0.046 92% 40% 92% 40% 84%
0.048 94% 40% 94% 40% 84%
0.050 94% 40% 94% 40% 84%

Fonte: o autor

8.2.4 Pértico de um andar e um vao com bases engastadas de Toridis -
Khozeimeh (1971)

O poértico de um andar e um vao com bases engastadas estudado por Toridis e
Khozeimeh (1971) € mostrado na FIGURA 26. A viga da estrutura possui perfil
W16x36 e os pilares, perfil W12x120. A estrutura foi submetida a uma carga de
impacto, P(t), igual a 444,82 kN, aplicada na parte superior do pilar do lado esquerdo.
Trés elementos finitos foram utilizados na discretizacdo das vigas e pilares. A massa
dos elementos foi multiplicada por 625 e concentrada nos nds. Na analise inelastica
foi assumido o comportamento elastico-perfeitamente plastico para o material com
maddulo de elasticidade, E, igual a 207 GPa e tensdo de escoamento igual a 235 MPa.
As tensdes residuais foram distribuidas de forma linear, tanto nas mesas quanto nas
almas, considerando-se a tensdo de compressdo com magnitude de 30% e 50% da
tensdo de escoamento para vigas e pilares, respectivamente. As secdes transversais
foram discretizadas em 50 fatias, sendo 20 para cada mesa e 10 para a alma. Adotou-
se um incremento de tempo constante de 0,001s e uma tolerancia de 5,0x10° para os

deslocamentos.
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FIGURA 26 - Configuragéo e propriedades do pértico de um andar e um vdo com bases engastadas

de Toridis - Khozeimeh (1971)
Fonte: o autor

A FIGURA 27 apresenta o0s registros temporais de deslocamentos, ou seja, 0s

deslocamentos laterais no topo do pértico em fungéo do tempo, obtidos pelo programa

PPLANLEP, considerando-se a andlise em teoria de 22 ordem, elastica e

elastoplastica pelo método da zona plastica (MZP) com e sem a presenca de tensdes

residuais,

representadas pelas denominacdes TR e STR, respectivamente. Esses

resultados séo comparados com aqueles obtidos por Chan e Chui (2000) por meio do

método da rotula elastoplastica (MRE) e método da rétula plastica refinado (MRPR).

Deslocamento Lateral (em)

16 1 ———PPLANLEP - ELastica
--------- PPLANLEP - MZP (STR)
14 1 — — — PPLANLEP - MzP (TR)
19 - 4 Chane Chui (2000) - El&stica
+ Chane Chui (2000) - MRE
10 - o Chane Chui (2000) - MRPR

0.0

20

25

Tempo (5)

FIGURA 27 - Historico de deslocamentos do portico de um andar e um vao com bases engastadas de

Toridis - Khozeimeh (1971)
Fonte: o autor
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A plastificagédo inicia-se, aproximadamente, em 0,3s. Contudo, a deformagé&o
plastica ndo apresenta uma grande influéncia no historico de deslocamentos até
0,5s. A partir desse instante ocorre um aumento das deformacdes plasticas, fazendo
com que a resposta elastoplastica comece a se divergir da resposta elastica.

Como esperado, 0 modelo numérico que considerou as tensfes residuais nas
fatias das secOes transversais (TR) apresentou resultados mais proximos dos
registrados por Chan e Chui (2000) via método da rétula plastica refinado (MRPR),
que inclui os efeitos das tensfes residuais. Em contrapartida, o modelo que néao
considera a distribuicdo de tensdes residuais (STR) ao longo da altura da secao
transversal forneceu um registro de deslocamentos mais préximo daquele obtido pelo
método da rétula elastoplastica (MRE). Essa ocorréncia ja era prevista, uma vez que
o0 MRE nédo permite a consideracao dos efeitos das tensdes residuais.

A principal diferengca entre os resultados alcangados no presente estudo e os
encontrados pelos autores em questao esta diretamente associada a metodologia
utilizada na consideracdo da néo linearidade do material. Comparando-se o MRE ao
MZP e MRPR, observa-se que ele superestima a resisténcia dos membros estruturais
ao nao considerar a distribuicdo da plastificagdo ao longo da altura da secao
transversal. Por consequéncia, os deslocamentos obtidos pelo MRE sdo menores que
os encontrados por meio do método da zona plastica e método da rétula plastica
refinado.

Verifica-se também que o periodo de vibragéo da estrutura fornecido pela presente
andlise € maior que o encontrado no trabalho de Chan e Chui (2000).

A FIGURA 28 apresenta uma comparacao entre os resultados obtidos por Chan e
Chui (2000) e os obtidos pelo programa PPLANLEP adotando-se a matriz de massa

consistente (MC).
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a Chane Chui (2000) - Elastica
e Chane Chui (2000) - MRPR

Tempo (s)

FIGURA 28 - Influéncia da matriz de massa na resposta dindmica para o pértico de Toridis —

Khozeimeh (1971)
Fonte: o autor
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A FIGURA 29 ilustra, de forma comparativa, os histéricos de deslocamentos do
portico Toridis - Khozeimeh (1971) obtidos pelo programa PPLANLEP considerando-
se a matriz de massa discreta (MD) e a matriz de massa consistente (MC). Pode-se

observar novamente que a matriz de massa nao influéncia na amplitude dos

deslocamentos, porém ha uma influéncia no periodo de vibracédo da estrutura.

Deslocamento Lateral (cm)
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FIGURA 29 - Comparacao entre as respostas dindmicas obtidas por diferentes matrizes de massa

Fonte: o autor
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8.2.5 Portico de um andar e um vdo com bases rotuladas, com imperfeicdo
geomeétrica inicial

O objetivo do estudo é avaliar o efeito da resisténcia ao escoamento na resposta
dindmica inel4stica de estruturas de aco, bem como a influéncia de diferentes
parametros de analise descritos a seguir. A FIGURA 30 ilustra um portico de um andar
e um vao com bases rotuladas e com imperfeicdo geométrica inicial nos pilares igual
a 1/200. O pértico estd submetido a duas cargas estéaticas de 200 kN e a duas cargas
gravitacionais na forma de massa concentrada atuando no topo dos pilares. As vigas
e os pilares da estrutura sdo constituidos de perfis de aco W8x48. Além disso, a
estrutura estd submetida a uma carga de impacto horizontal igual a 60kN aplicada no
topo do pilar esquerdo. Para todos os membros estruturais € adotado médulo de
elasticidade longitudinal, E, igual a 205 GPa. Nas andlises inelasticas foi assumido o
comportamento elastico-perfeitamente plastico para o material com tensdo de
escoamento igual a 235 MPa ou 260MPa. As tensdes residuais foram distribuidas de
forma linear, tanto nas mesas quanto nas almas, considerando-se a tensao de
compressdo com magnitude de 30% e 50% da resisténcia ao escoamento para vigas
e pilares, respectivamente.

Chan e Chui (2000) utilizaram um elemento por membro na modelagem desse
portico e um passo de tempo de 0,001s. Neste estudo, sdo utilizados diferentes
passos de tempo e malhas na discretizacdo do sistema estrutural, a fim de identificar
a influéncia desses fatores na resposta transiente. Em todas as analises, as secfes
transversais foram discretizadas em 50 fatias, sendo 20 para cada mesa e 10 para a
alma. Inicialmente, adotou-se incremento de tempo constante de 0,001s, tolerancia
de 104 para os deslocamentos e a mesma discretizacdo dos membros estruturais
adotada por Chan e Chui (2000).

200 KM 200 kM

Pt} « 3
" -
WEX48
Massa

200 kNs*m E = 205 GPa =
] W= 1/200 2 o
= 5 &
£ PN =

&0
ka W
Tempo(s) 1
500 Cm

FIGURA 30 - Configuracao e propriedades do portico simples biapoiado
Fonte: o autor
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As respostas transientes para essa estrutura obtidas por Chan e Chui (2000),
considerando-se a resisténcia ao escoamento igual a 235 MPa, sdo apresentadas na

FIGURA 31, as quais sdo comparadas com as respostas obtidas pelo programa

proposto.
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20 - PPLANLEP - MZF
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FIGURA 31 - Resposta dindmica do pértico de um andar e um v8o com bases rotuladas
Fonte: o autor

Constata-se que o0s deslocamentos obtidos pelo MRPR comecam a ser
significativamente maiores que os obtidos por meio do MZP a partir de 2s. Para a
metodologia proposta, as oscilacdes dos deslocamentos apresentam uma resposta
estabilizada apo6s 0,5s visto que o material volta a trabalhar no patamar elastico e,
portanto, a energia ndo pode ser mais dissipada. Contudo, observa-se a formacao de
uma deformacéo plastica permanente.

Assim como reportado por outros autores, a discretizacdo do intervalo de tempo
continuo em uma série de tempos discretos e a malha de elementos finitos utilizada
podem influenciar significativamente os resultados da andlise dindmica néo linear.
Portanto, avaliou-se a influéncia desses parametros na resposta transiente nao linear
da estrutura.

A FIGURA 32 mostra as respostas transientes do portico em questdo adotando-se
diferentes malhas. Verifica-se que o refinamento da malha tem influéncia direta nas
respostas transientes. Portanto, recomenda-se uma melhor discretizagéo do sistema
estrutural a fim de permitir a propagacgao da plastificacéo e, consequentemente, uma

melhor redistribuicdo dos esforgos internos.
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FIGURA 32 - Resposta transiente nao linear para diferentes malhas
Fonte: o autor

A FIGURA 33 fornece a resposta transiente ndo linear do portico para diferentes
passos de tempo At e utilizando-se a malha com 1 elemento por membro. O mesmo
estudo foi realizado para a malha com 4 elementos por membro, sendo as respostas
apresentadas na FIGURA 34.
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FIGURA 33 - Resposta transiente néo linear para diferentes passos de tempo - 1 elemento
Fonte: o autor
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FIGURA 34 - Resposta transiente ndo linear para diferentes passos de tempo - 4 elementos
Fonte: o autor

Analisando-se os graficos apresentados nas FIGURAS 33 e 34, conclui-se que a
precisdo da solucdo de problemas nao lineares pode ser bastante influenciada pela
escolha do passo de tempo. Para a malha com 4 elementos por membro, percebe-se
gue ao adotar um passo de tempo de 0,25s as secdes continuam a sofrer plastificacdo
apos 0,5s e, por isso, tem-se uma reducdo da amplitude dos deslocamentos ao longo
do tempo.

A FIGURA 35 apresenta os registros de deslocamentos do pértico com bases
rotuladas e com a imperfeicdo geométrica inicial considerando-se tensdes de

escoamento iguais a 235 MPa e 260 MPa e malhas com 1 elemento e 4 elementos

por membro.
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FIGURA 35 - Influéncia da resisténcia ao escoamento na resposta transiente nado linear do pértico de
um andar e um vao com bases rotuladas e com imperfeicdo geométrica inicial
Fonte: o autor
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Quando se adota uma tensdo de escoamento maior, ou seja, um limite elastico
maior, as deformacdes plasticas permanentes nos membros estruturais diminuem e,

por consequéncia, tem-se uma amplitude de deslocamentos maior.

8.2.6 Portico de agco de dois andares e um vdo com bases engastadas, com
imperfeicdo inicial

Na FIGURA 36 sao apresentados os detalhes da geometria e as cargas do portico
de aco de dois andares e um vao. Todos os elementos sdo constituidos de perfis de
aco W8x48. O poértico é inicialmente carregado por forcas verticais estéticas e
apresenta uma imperfeicdo de geométrica igual a 1/438. Na analise realizada por
Chan e Chui (2000), foram utilizados dois elementos finitos para cada viga e apenas
um elemento para cada pilar. Neste estudo, foram empregados dez elementos na
discretizagdo das vigas e trés elementos na discretizagdo dos pilares. Na analise
inelastica foi assumido o comportamento elastico-perfeitamente plastico para o
material com modulo de elasticidade igual a 205 GPa e tensdo de escoamento igual
a 235 MPa. As tensdes residuais foram distribuidas de forma linear, tanto nas mesas
guanto nas almas, considerando-se a tenséo de compressao com magnitude de 50%
da tensdo de escoamento para vigas e pilares. As secdes transversais foram
discretizadas em 50 fatias, sendo 20 para cada mesa e 10 para a alma. Adotou-se um
incremento de tempo constante de 0,001s e uma tolerdncia de 10% para os

deslocamentos.
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FIGURA 36 - Configuracao e propriedades do poértico de aco de dois andares
Fonte: o autor
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As respostas transientes para essa estrutura obtidas por Chan e Chui (2000) com
o método da rétula plastica refinado (MRPR) sédo apresentadas na FIGURA 37, as
quais sdo comparadas com as respostas obtidas pelo programa proposto. Para a
analise elastica de 22 ordem observa-se uma boa correlacdo entre os resultados
obtidos por esses autores e aqueles obtidos pelo programa. Por outro lado, os
deslocamentos obtidos pela andlise inelastica de 22 ordem, realizada pelo programa
PPLANLEP, séo superiores aos encontrados por Chan e Chui (2000). Essas variacdes
estdo relacionadas as formulagbes numéricas utilizadas, que se diferem,
principalmente, quanto a abordagem empregada para capturar a transicdo do
escoamento inicial da secdo até sua plastificacdo total. Além disso, ao contrario do
método do método da rétula plastica refinado, o método da zona plastica considera a
distribuicdo da plastificacdo ao longo do comprimento das barras e ao longo da altura

da secéo transversal.
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FIGURA 37 - Resposta dindmica do pértico de dois andares e um vdo com bases engastadas, com
imperfeicao inicial
Fonte: o autor
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Ao se projetar estruturas com elevada esbeltez e leveza, deve-se considerar,
durante as andlises, os efeitos de cargas dinamicas, ja que a falta de conhecimento
da resposta dos elementos estruturais submetidos a tais carregamentos pode resultar
em colapso parcial ou total do sistema estrutural.

Este trabalho teve como obijetivo realizar um estudo do comportamento dinamico
nao linear de porticos planos de aco utilizando-se uma metodologia numérica capaz
de considerar a distribuicdo da plastificagéo ao longo do comprimento dos elementos
e da altura da secdo transversal, os efeitos de segunda ordem P-A e P-6 e as
imperfeicbes geométricas iniciais por meio de uma andlise avancada dindmica de
poérticos planos de ac¢o. Para a solu¢do das equagBes de movimento incrementais,
implementou-se no programa PPLANLEP (Programa de Pérticos Planos de Aco,
considerando a Andlise Nao Linear Elasto-Plastica), o algoritmo de integracdo
implicita de Newmark (1959) combinado a técnica de Newton-Raphson.

Para capturar a evolucdo das tensfes e deformacfes durante a andlise transiente
foi implementado um modelo bilinear elastoplastico com endurecimento isotropico. No
entanto, para efeitos de comparacdo de resultados, em todas as analises
apresentadas nesta dissertacdo, foi adotado médulo tangente igual a zero, a fim de
que o material exibisse comportamento elastico-perfeitamente plastico.

Por meio da avaliacdo dos resultados pode-se afirmar, de maneira geral, que as
respostas obtidas nesta dissertacdo apresentaram uma boa concordancia com as
respostas presentes na literatura, para ambas as analises elastica e inelastica em 22
ordem. A partir dos histéricos de deslocamentos obtidos por uma anélise transiente
nao linear pode-se identificar o surgimento do amortecimento histerético da estrutura
em decorréncia da energia absorvida durante o processo de deformacao plastica dos
membros estruturais, com a consequente redistribuicdo dos esforcos internos.

Ao permitir a distribuicdo da plastificacdo ao longo do comprimento do elemento,
o0 método da zona plastica favorece um melhor aproveitamento da capacidade de
resisténcia dos membros durante a andlise. Em contrapartida, o método da rétula
elastoplastica superestima a capacidade de resisténcia dos elementos da estrutura, o
que faz com que esta seja menos flexivel e oscile com amplitudes menores.

Com relacdo aos parametros de analise fornecidos pelo usuério, foi observado que

o numero de elementos finitos e o valor do intervalo de tempo adotado para a andlise



88

podem influenciar significativamente os resultados uma vez que modificam o0 processo
de plastificagdo dos membros. Diante desse fato, recomenda-se uma melhor
discretizacdo dos elementos estruturais e passos de tempo menores, de modo que as
premissas envolvidas na elaboracdo da teoria estrutural, como por exemplo, as
simplificagbes decorrentes da admisséo de pequenas rotacdes para o elemento finito,
nao sejam violadas.

Dado o grande potencial de aprimoramento do programa desenvolvido e de
melhoria deste trabalho, sdo listadas a seguir algumas sugestdes para trabalhos
futuros.

1. Desenvolvimento de um algoritmo para consideracéo do efeito da flexibilidade das
ligacdes nas andlises dindmicas inelasticas.

2. Avaliacdo do comportamento dinamico ndo linear de membros estruturais sob
flexdo em torno do eixo de menor inércia.

3. Avaliagdo do comportamento transiente n&do linear considerando o efeito de
encruamento do aco.

4. Implementacédo de outros métodos de analise dinamica, tais como o Método Alfa-
Generalizado e o Método HHT.

5. Consideracédo da hipotese cinematica assumida no modelo de Timoshenko nas
analises transientes nao lineares, a fim de considerar o efeito das deformacfes por
cisalhamento.

6. Desenvolvimento da formulacdo para o caso tridimensional dos elementos de
barras visando ao estudo da flambagem lateral com torcdo nas analises estéticas e
dindmicas.

7. Desenvolvimento de um pré e pés-processador com a inclusdo de recursos graficos,

aumentando a eficiéncia pratica de utilizacdo do programa.
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