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RESUMO

O aco € um material amplamente utilizado em projetos estruturais e, atualmente,
varios estudos vém sendo desenvolvidos para apresentar softwares que utilizam
Analise Avangada com o intuito de fornecer resultados mais condizentes com o
comportamento real das estruturas e possibilitar o dimensionamento aproveitando a
maior capacidade de carga do sistema estrutural. Muitos trabalhos baseiam-se na
teoria classica de Bernoulli-Euler, mas para o caso de barras curtas e para perfis
metalicos do tipo |, uma analise mais rigorosa, que incluam os efeitos do
cisalhamento, aplicando a hip6tese cinemética de Timoshenko e a interacdo da
tensdo normal e da tensdo de cisalhamento na plastificacdo da sec¢do transversal,
tornam-se necessarias. O objetivo do presente trabalho é apresentar um estudo do
comportamento de pérticos planos de aco considerando a influéncia das
deformacgBes por cisalhamento utilizando os conceitos da Analise Avancada. A
metodologia numérica proposta leva em conta o escoamento gradual do aco na
secdo transversal e ao longo do comprimento das barras e os efeitos de segunda-
ordem P-A e P-0. A inclusdo dos efeitos causados pelas tensdes de cisalhamento na
plastificacdo das barras é realizada por implementacdo do modelo de von Mises no
software PPLANLEP. A partir de modelos numéricos pode-se visualizar um
adequado funcionamento do software para realizar analises elastoplasticas de
segunda ordem. Além disso, foram observados que em modelos pouco submetidos
a forca cortante, as capacidades de carga dos sistemas estruturais ndo sofreram
alteracdes ao considerar o critério de falha de von Mises. Porém, para vigas,
especialmente as mais curtas, a consideracdo da interacdo entre tensdes normal e
de cisalhamento acarretaram em menores capacidades de carga, com variacao
entre 1 e 8,5% de acordo com a relagdo L/h analisada, quando comparadas aos

resultados considerando somente tensdes normais.

Palavras-chave: Deformagfes por cisalhamento, Hipétese de Timoshenko, Modelo
de von Mises, Andlise avancada, Efeitos de segunda ordem, Método da zona

plastica, Porticos Planos de Aco.



Vii

ABSTRACT

Steel is a material used in projects and, currently, several studies are carried out to
propose software programs based on Advanced Analysis concepts in order to
provide results that are more consistent with the real structures’ behavior and enable
the design taking advantage of the maximum load capacity of the structural system.
Many works are based on classical Euler-Bernoulli theory; however, in the case of
short structural members and I-shaped steel profiles, a more rigorous analysis taking
into account the shear effects through the kinematic hypothesis of Timoshenko and
the interaction of normal and shear stresses on cross-section yielding become
necessary. The aim of this work is to present a study of the behavior of plane steel
frames considering the influence of shear strains using the concepts of Advanced
Analysis. The proposed numerical methodology takes into account the spread of
plasticity within the cross section and along the member length and the second-order
effects P-A and P-6. The inclusion of the effects caused by shear stresses in the
plastification of members is carried out by implementing the von Mises yield criterion
in the PPLANLEP software. From numerical models, it is possible to visualize the
proper functioning of the software program to perform second-order elastoplastic
analyses. Furthermore, it was observed that in structural models that were little
subjected to shear force, the load capacities of the structural systems did not change
when considering the von Mises yield criterion. Nevertheless, for beams, especially
the shorter ones, the consideration of the interaction between normal and shear
stresses in the cross-section yielding resulted in lower load capacities, with variation
between 1 and 8.5% according to the L/h ratio analyzed, when compared to results

considering only normal stresses.

Keywords: Shear deformations, Timoshenko's hypothesis, von Mises' model,
Advanced analysis, Second-order effects, Distributed plasticity approach, Steel Plane

Frames.
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1 INTRODUCAO

O aco é um material amplamente utilizado em projetos estruturais pelas suas
vantagens como resisténcia e durabilidade, boa ductilidade, rapidez na fabricagéo e
montagem, além de ser um material totalmente reciclavel e reutilizavel. Estudos
recentes baseados em softwares que utilizam analises aprimoradas fornecem
resultados mais condizentes com o comportamento real das estruturas e possibilitam
o dimensionamento aproveitando a maior capacidade de carga do sistema
estrutural, produzindo estruturas mais otimizadas e esbeltas, minimizando custos e
materiais.

Antes do advento dos computadores as analises utilizadas para estruturas de aco
eram as elasticas lineares (primeira ordem). Nestas andlises eram necessarias
verificagcbes posteriores com equacdes de interacdo, visto que essa técnica ndo
avaliava adequadamente a estabilidade ou a resisténcia Ultima das estruturas. Com
o desenvolvimento tecnoldgico tém sido desenvolvidos diversos métodos de anélise
gue combinam estabilidade e plasticidade, denominados métodos de analises
avancada (SILVA, 2010).

Atualmente, a realizacado de um projeto estrutural de edificios em aco tem como
referéncia a norma brasileira NBR 8800:2008 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008) e ¢é dividido em duas etapas. Primeiro s&o
determinados os esforcos nas barras e nds constituintes da estrutura de acordo com
sua classificacdo de deslocabilidade, em geral utilizando analise elastica de 22
ordem, depois, em uma segunda etapa, € realizado o dimensionamento dos
elementos e ligacdes. Essa dissociacdo entre analise e dimensionamento pode ser
entendida como uma limitacdo, uma vez que a analise elastica € utilizada para
determinar os esfor¢cos atuantes nas barras, enquanto que no dimensionamento, que
é feito tratando cada barra como um elemento isolado, os esforgos resistentes séo
obtidos atendendo a possibilidade de instabilidade e plastificagdo da secé&o
transversal. Dessa forma, ndo ha compatibilidade entre a barra como elemento
isolado e a barra como elemento constituinte de um sistema estrutural (ALMEIDA,
2006; SILVA, 2010).

Nesse contexto, surge o conceito de Analise Avancada referindo-se a métodos
gue avaliam simultaneamente a resisténcia e a estabilidade de um sistema

estrutural. Essa analise pode prever com bastante precisdo os possiveis modos de
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falha de uma estrutura, garantindo maior seguranca e confiabilidade na analise e
dimensionamento. Além disso, pode aproveitar a maior capacidade de carga do
sistema estrutural por meio da redistribuicdo de esforcos, produzindo estruturas mais
otimizadas e esbeltas e, consequentemente, minimizando custos e materiais, que
sao valores associados ao peso, tempo e processos (VIANA, 2019).

Os métodos de Andlise Avancada incluem no modelo condicbes proximas as
reais e produzem resultados mais consistentes. Um método de Analise Avancada
considera, entre outros efeitos, a teoria de 22 ordem, a distribuicdo da plasticidade,
as tensdes residuais, as imperfeicbes geométricas iniciais, as deformacdes por
cisalhamento e a flexibilidade das ligac6es. Dessa forma, é eliminada a necessidade
de verificacdo de cada elemento estrutural isolado por meio de calibracdo do método
com os coeficientes de ponderacdo das resisténcias estabelecidas pelas Normas
Técnicas (SILVA, R. G. L. et al., 2018).

A andlise do comportamento de elementos estruturais € realizada por meio da
teoria classica de Bernoulli-Euler. Nesse caso, considera-se a hipotese de que as
secbes transversais planas, inicialmente normais ao eixo da viga, permanecem
planas, indeforméveis e normais a este eixo ap0s a deformacgdo, portanto, sem
considerar a distor¢cdo causada pela tensdo de cisalhamento. Porém, esse método
demonstra-se mais apropriado para barras cujas dimensdes da sec¢ao transversal
sdo peguenas em comparacdo com seu comprimento (barras longas e esbeltas).
Para o caso de barras curtas, em que a razdo entre o comprimento e a altura da
secao transversal é pequena e, principalmente, para perfis metalicos do tipo |, nos
quais os elevados fatores de forma evidenciam a influéncia da deformagdo por
cisalhamento, a adocdo da teoria de Timoshenko passa a ser mais adequada
(SILVA, 2010).

Assim, assume-se na teoria de Timoshenko que os efeitos do cisalhamento sao
constantes ao longo da altura da secado transversal da barra, e que as secdes
transversais permanecem planas apés a deformacdo, mas ndo perpendiculares ao
eixo da barra. Dessa forma, a teoria admite, portanto, além da deformacdo causada
pelo momento fletor, a distor¢éo da secao devido a forga cortante.

Com relacdo ao escoamento do material, muitos trabalhos relacionam a
superficie de escoamento com forca normal e momento fletor, ignorando as
influéncias do escoamento provocado pela tensao de cisalhamento. Nesse contexto,

este trabalho apresenta uma formulacdo exata geometricamente e fisicamente néo
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linear para andlise de porticos planos de aco, incluindo os efeitos do cisalhamento
aplicando a hipdtese cinematica de Timoshenko e a implementagdo no modelo do
critério de falha de von Mises, buscando capturar tanto o escoamento por flexao
gquanto o escoamento por cisalhamento, particularmente importante para vigas
curtas. O desenvolvimento tedrico leva em consideracdo uma rigorosa formulacao
Lagrangiana atualizada e a técnica corrotacional para a deducdo consistente da
matriz de rigidez tangencial constitutiva e geomeétrica do elemento com extremidade
rigido-rigido, rigido-rétula e rétula-rigido. A formulacédo apresentada permite que 0s
nés sofram grandes deslocamentos e rotacdes e as barras sofram grandes
alongamentos e curvaturas e, além disso, estas barras podem ser ndo-homogéneas,
nao-prismaticas, possuir tensdes residuais, imperfeicbes iniciais e podem ser

constituidas de material elastoplastico.

1.1 PERGUNTA DE PESQUISA

As consideracdes das deformacdes por cisalhamento utilizando a teoria de
Timoshenko e a inclusdo do modelo de von Mises como critério de falha influenciam
nos resultados de deslocamentos, na resisténcia Ultima e na plastificacdo da secéo
transversal dos elementos de porticos planos de ago?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo investigar o comportamento de pérticos planos
de aco considerando a influéncia das deformacdes por cisalhamento, utilizando-se

0s conceitos da Analise Avancada.

1.2.2 Objetivos especificos

Para alcance do objetivo geral foram definidos os objetivos especificos:

I.  Estudar a formulacdo geometricamente exata do elemento finito com
ambas as extremidades rigidas e com uma extremidade rotulada e a
outra rigida, considerando a Teoria de Timonshenko;

ii. Desenvolver um algoritmo para a implementacdo do modelo de von
Mises no programa computacional desenvolvido por Lavall (1996) e
adaptado por Silva (2010).
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iii.  Validar a implementacdo computacional por meio de aplicacdes em
exemplos praticos de estruturas reticuladas planas, considerando-se os
efeitos da deformacéao por cisalhamento e as condi¢cdes de extremidades

do elemento de portico plano.

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

As anadlises estruturais sao realizadas para garantir que as estruturas tenham
adequada seguranca e desempenho nas condicdes de utilizacdo, garantindo
também menores custos (VIANA, 2019).

O procedimento de projeto baseado em duas etapas (determinagéo de esforgos
solicitantes e dimensionamento dos membros e ligacdes isoladas) acaba tendo
limitagcBes por considerar as barras como elementos isolados e ndo como parte de
um sistema estrutural. Dessa forma, com o avanc¢o tecnoldgico, os métodos de
Analise Avancada, que se aproximam cada vez mais do comportamento real da
estrutura, vém sendo desenvolvidos ao longo dos anos, permitindo
dimensionamentos mais seguros e eficientes (ALMEIDA, 2006; SILVA, 2010).

O portfélio bibliografico apresentado no Capitulo 2 demonstrou que embora a
literatura apresente muitas formulagdes de analise néo linear baseadas na teoria de
Timoshenko, ainda faltam métodos que considerem os efeitos de deformacgéo por
cisalhamento associados a atributos importantes que afetam o comportamento de
estruturas de porticos de aco, como as néo linearidades geométricas e materiais. A
nao linearidade geométrica inclui efeitos de segunda ordem associados a P-6 e P-A,
e os efeitos causados por imperfeicbes geométricas. A ndo linearidade do material
inclui a distribuicdo de escoamento ou plasticidade associada a influéncia de
tensdes residuais. Uma modelagem realista de uma estrutura de aco requer o uso
desses atributos se uma resposta precisa da estrutura for desejada. O efeito da
deformacdo por cisalhamento pode contribuir significativamente para o
comportamento nado linear das estruturas. Consequentemente, a teoria de
Timoshenko deve ser extensivamente investigada e aplicada na analise néo linear.

Dessa forma, este trabalho incorpora os efeitos causados pelo cisalhamento
utiizando o modelo de Timoshenko e estabelece, para a consideracdo do
escoamento do material, a interacdo entre as tensdes normal e de cisalhamento

considerando o modelo de von Mises.
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1.4 RESTRICOES E LIMITACOES

A teoria geral para a analise ndo linear de porticos planos pelo método dos
elementos finitos considera a influéncia das deformacdes por cisalhamento no
comportamento de barras de estruturas de aco por meio da hipotese cinematica da
Teoria de Timoshenko. Outras hipéteses que levam em conta a influéncia do

cisalhamento ndo serdo consideradas.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 apresenta inicialmente as conceituacfes sobre tipos de analise
existentes, focando na Andlise Elastoplastica de Segunda Ordem. Esse tipo de
analise considera a plastificacdo na secao transversal da barra e os efeitos de 22
ordem. Em seguida apresentada uma abordagem incluindo a degradagdo do
material baseada no modelo de von Mises, que combina os efeitos de momento
fletor e forca cortante. Conceitua-se a Andlise Avancada de porticos de aco,
descrevendo os atributos utilizados neste método de andlise e seus efeitos no
comportamento do sistema estrutural. Por fim, o capitulo discorre sobre pesquisas
realizadas considerando métodos de analise avancada.

No capitulo 3 apresenta-se a formulacdo numeérica de um elemento finito com
condicBes de extremidade rigido-rigido, rigido-rétula e roétula-rigido, considerando a
hipétese de Timoshenko e a distribuicdo da plasticidade. O desenvolvimento tedrico
é feito dentro de uma rigorosa formulacdo Lagrangiana, que utiliza a técnica
corrotacional para a deducao consistente da matriz de rigidez tangente do elemento
de portico plano. Uma descricdo mais detalhada da formulacdo apresentada pode
ser obtida no trabalho de Silva (2010). O capitulo 4 discorre sobre os métodos e
procedimentos para atingir o objetivo proposto.

O capitulo 5 descreve brevemente os aspectos de implementacéo da formulacao
descrita no programa computacional PPLANLEP desenvolvido por Lavall (1996) e
adaptado por Silva (2010). Apresenta-se também as sub-rotinas que executam os
procedimentos para a analise elastoplastica em segunda ordem de poérticos planos
de aco. O capitulo também apresenta a implementacéo do critério de falha por von
Mises e as alteracOes realizadas no codigo existente. O capitulo 6 apresenta os
exemplos numéricos que serdo utilizados para validagdo da formulagéo
apresentada. Finalmente, no capitulo 7 sdo apresentadas as consideracgdes finais,

as conclusdes do trabalho, além de sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo ira apresentar conceitos relevantes ao desenvolvimento do
trabalho, discutindo os tipos de analises usuais focando na Analise Avancada de
poérticos de aco, descrevendo os atributos utilizados neste método de analise e seus
efeitos no comportamento do sistema estrutural. Uma abordagem levando-se em
conta a influéncia da forca cortante na plastificacdo da barra baseada no modelo de
von Mises € apresentada. Além disso, o capitulo discorre sobre o estado da arte

relacionada a analise estrutural de pérticos de aco.

2.1TIPOS DE ANALISE

As analises estruturais podem ser de primeira ou de segunda ordem, e elasticas
ou elastoplastica. As analises em primeira ordem consideram o equilibrio da
estrutura na sua posicao indeslocada enquanto que, as analises em segunda ordem
consideram o equilibrio da estrutura na sua posicdo deslocada. As analises elasticas
estdo relacionadas a aplicabilidade da Lei de Hooke que estabelece a
proporcionalidade entre tensbes e deformacdes. J4 as andlises elastoplasticas
consideram a néo linearidade do material devido aos efeitos de dissipacdo de
energia causados pelo processo de degradacdo ou plastificacdo do material.

A Figura 1 mostra a curva forca x deslocamento lateral para um portico rigido

submetido a cargas estaticas para diferentes tipos de andlise.

Figura 1 - Comportamento for¢a x deslocamento dos varios tipos de andlise

A
<3
g‘ ; '/ Andlise elastica de 1° ordem
o /
L /" ,— Carga critica eldstica
7 DO 7 N -
> /\\_ Andlise eldstica de 2° ordem
/ / —— Analise rigido-plastica de 1* ordem
Py / i /)

\/ / '/\ Andlise elastoplastica

1% ordem
____Analise rigido-plastica
/ A

,\ "P_;":V g 'p
\_Andlise elastoplastica . ;

2* ordem ' !
Comportamento real ¥ 1

VDeslocamento (A)
Fonte: SILVA, 2010
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2.1.1 Anaélise elastica de primeira ordem

Neste tipo de analise o equilibrio da estrutura € formulado segundo sua
geometria inicial, ou seja, na sua posicao indeslocada e o material € modelado como
elastico linear. Esta andlise considera a hipotese de pequenos deslocamentos e a
elasticidade do material sendo valido o principio da superposicdo dos efeitos.
Também conhecida como anélise elastica linear, a analise ndo fornece informacdes

sobre a influéncia da plasticidade e da estabilidade no comportamento da estrutura.

2.1.2 Anaélise elastica de segunda ordem

Na analise elastica de segunda ordem o equilibrio € formulado com a estrutura
em sua posicao deslocada, porém o material ainda é elastico linear. Como ilustrado
na Figura 1, a curva forca x deslocamento lateral tende assintoticamente para a
carga critica elastica (Pe) da estrutura. Essa analise inclui os efeitos da instabilidade
elastica, porém ndo fornece informacdes sobre os efeitos da plasticidade do material

no comportamento do portico.

2.1.3 Andlise elastoplastica de primeira ordem

7

Na analise elastoplastica de primeira ordem o equilibrio é verificado com a
geometria indeslocada da estrutura e considera-se a nao linearidade do material.
Pode-se observar na Figura 1 que, para o caso de 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).

2.1.4 Andlise elastoplastica de segunda ordem

Neste tipo de analise o equilibrio da estrutura é realizado na sua forma deslocada
e se considera a nao linearidade fisica do material. Essa analise ndo linear
geométrica e do material possibilita a obtengdo de valores de cargas limites mais
proximos do comportamento real de um portico conforme pode ver verificado na

Figura 1.

Nas analises elastoplasticas, de primeira ou segunda ordem, os efeitos do
escoamento do material sdo considerados empregando-se desde os modelos mais
simples de roétulas plasticas até modelos mais detalhados que consideram a

propagacéo da plastificac&o no interior das barras.
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Método da Rétula Plastica

O Método da Rotula Plastica (MRP) pode ser classificado em duas abordagens: o
primeiro, denominado de Método da Roétula Plastica (MRP) e o segundo, de Método
da Rotula Plastica Refinada (MRPR). Normalmente, esses modelos utilizam um
elemento de viga-pilar para cada barra do pértico, assumindo que 0s mesmos
permanecam elasticos exceto nas suas extremidades, onde as rotulas plasticas de
comprimento nulo se formam. Assim, quando a secdo do elemento atinge a
resisténcia plastica forma-se uma articulagdo, ocorrendo uma redistribuicdo de
forcas antes que o mecanismo de colapso seja atingido. Esse método determina a
sequéncia de formacdo das roétulas plasticas, o fator de carga associado a cada
rétula e a variacdo do momento fletor nas barras entre cada rétula formada, além de
permitir o célculo aproximado dos deslocamentos durante a histéria do
carregamento. Porém, essa abordagem ndo inclui os efeitos das imperfeicbes
geométricas e das tensdes residuais na analise e ndo representa a diminuicdo da
rigidez causada pelo espalhamento do escoamento na barra especialmente para
membros espessos e na analise de porticos com multiplos andares e grandes
cargas axiais nos pilares, superestimando a resisténcia das barras (FOLEY;
VINNAKOTA, 1997; KIM et al., 2004).

No Método da Roétula Plastica Refinada, modificacfes sdo realizadas no Método
da Rétula Plastica possibilitando a avaliacdo da degradacdo gradual da rigidez da
secao e da barra entre duas rotulas plasticas. O método utiliza o conceito de modulo
tangente para capturar os efeitos das tensfes residuais ao longo do elemento. Ja os
efeitos de segunda ordem associados com a instabilidade (efeitos P-A e P-8) sé&o
calculados usando-se funcfes de estabilidade ou por formulacdo Lagrangiana, que
utiliza técnica corrotacional para deduzir as matrizes de rigidez (NGO-HUU;
NGUYEN; KIM, 2012; SILVA, A. R.; PRADO; SILVEIRA, 2013)

Formulacbes baseadas no método da rétula plastica sdo apresentadas por White
(1993), Ngo-Huu, Nguyen e Kim (2012), Bozzo e Gambarotta (1985). Trabalhos
como o de Gizejowski et al. (2006) apresentam ambas as metodologias de rétula
plastica e rotula plastica refinada, possibilitando discussao a cerca das mesmas. As
pesquisas de King, White e Chen (1992), Richard Liew, White e Chen (1993), Kim e
Chen (1998), White e Hajjar (2000), Gizejowski et al. (2004), Yun e Kim, (2005) e

Landesmann e Batista (2005) utilizam os métodos da rotula plastica refinada.
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Método da Zona Plastica ou Plasticidade Distribuida

Esse método € considerado o mais preciso e possibilita a avaliacdo da
distribuicdo gradual da plasticidade no volume do elemento. As barras do pértico sao
discretizadas em varios elementos finitos e a se¢do transversal divididas em fatias
conforme ilustra a Figura 2. A distribuicdo da plasticidade pode ser captada pelo
célculo do estado de tensbes em cada fatia. E um método considerado “exato” de
Andlise Avancada, por eliminar a necessidade de verificacdo das barras de forma
isolada (SILVA, 2010; VIANA, 2019).

Figura 2 - Discretizacdo no Método de Zona Plastica

Secao transversal discretizada

77777 77777,

Fonte: VIANA, 2019

Pode-se identificar trabalhos que utilizam o método da zona plastica em Clarke et
al. (1992), Lavall (1996), Foley e Vinnakota (1997), Foley e Schinler (2003), Almeida
(2006), Silva e Silva (2014), Silva (2010), Alvarenga (2020) e Viana (2019).

2.2 INFLUENCIA DA FORCA CORTANTE NA PLASTIFICACAO DE BARRAS

Considere um elemento estrutural com sec¢éo transversal A qualquer submetido a
flexdo simples e representado por varias fibras horizontais. As fibras inferiores do
material encontram-se tracionadas, enquanto as fibras superiores estédo
comprimidas. O escoamento se inicia nas fibras mais externas do elemento quando
a tensdo atuante alcanca a tensédo de escoamento sob a ocorréncia do momento de
escoamento My. Ao ultrapassar o valor de My, o escoamento passa a espalhar-se

pelas fibras mais interiores da secéo transversal. O momento plastico My € atingido
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quando todas as fibras da secdo se encontram escoadas. Este processo de
escoamento gradual das fibras, causando mudangas nas tensbes suportadas por
elas devido ao incremento de carga e, consequentemente, ao aumento do momento
fletor, € denominado plastificacéo.

De forma geral, Mp é assumido constante para uma determinada barra, baseado
na distribuicdo de tensdo plastica, que leva ao valor de momento plastico Zp0o,
produzindo resultante somente de momento fletor, sendo Z, 0 modulo plastico e oo a
resisténcia ao escoamento do material. Porém, uma barra pode resistir as forcas
normal e de cisalhamento. Dessa forma, distribuicbes mais complexas que
consideram os efeitos desses esforgos irdo reduzir o valor do momento plastico Zy0o.

Esta secdo apresenta, de forma sucinta, os efeitos causados pela for¢ca normal e,

detalhadamente, os efeitos causados pelo cisalhamento, escopo deste trabalho.

2.2.1 Efeitos de forca normal

O efeito de forca normal no momento plastico é apresentado em Neal (1985) e
sera feito considerando uma viga com secéo transversal com dois eixos de simetria
e com plano de flexdo coincidente com um desses eixos, conforme ilustra a Figura
3(a). Assume-se que a superficie neutra € plana e perpendicular ao plano de flexao.

Suponha-se que atue uma forca axial de tracdo N e que, na plasticidade
completa, 0 momento que seria Mp, na auséncia de forca normal, € reduzido a Mn. A
distribuicdo de tensdo € mostrada na Figura 3(b). O eixo neutro é deslocado em uma
distancia e do eixo de simetria e assume-se inicialmente que e < D/2, de forma que,

0 eixo neutro permaneca dentro da secao transversal.

Figura 3 - Forca normal combinada com momento fletor: (a) Secao transversal; (b)

Distribuicdo de tenséo plastica completa, e < D/2; (c) Deslocamentos normais.
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Fonte: NEAL, 1985
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A area sombreada entre y = + e é submetida a uma tenséao de tracao uniforme.
Dessa forma, esta distribuicdo apresenta uma for¢ca normal resultante localizada no
centroide O da secéo transversal. As duas areas ndo sombreadas estdo submetidas
a tensdo de mesma intensidade, mas de sinais opostos. A area sombreada,
chamada de Ae, pode ser considerada como a regido responsavel por suportar a
forca normal N, de modo que:

N = A.0q (2.1)

O valor da forca normal que causaria a plastificagdo completa na auséncia de
momento fletor, é definida como Np, que € a forca axial correspondente ao
escoamento da secao transversal. Se a area total da secao transversal € A, N, é
dado por:

N, = Agg (2.2)

de forma que:

Ae
A (2.3)

N

n= —

Np

O efeito de N € reduzir o momento plastico pelo valor de (Mp)e, que seria

contribuido pela area sombreada na auséncia de qualquer forca normal. Definindo

(Mp)e = (Zp)e00, € lembrando que M, = Z,00 tem-se:

(Zo),

MN=Mp Z
p

1-

(2.4)

Este resultado também é valido para forca normal de compressdo devido a
simetria dupla.

A Figura 3(c) mostra o deslocamento normal u na roétula plastica. A rotacdo 6
acontece em torno do eixo neutro, que é distancia e abaixo do eixo de simetria Ox.
Assim, no eixo de simetria existe um deslocamento axial d correspondente a N, além
da rotac&o & correspondente a My, onde:

d=eb (2.5)

A rétula pode assim ser denominada complexa, sendo o trabalho absorvido W
igual a:

W= My6 + Nd (2.6)

Assumindo agora que e excede D/2, os deslocamentos sdo todos de tracédo e

com distribuicdo de tensdo normal conforme a Figura 4 a seguir. Nesta situacéo, a
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forca normal € agora Np e o0 momento fletor € zero e o trabalho absorvido é
simplesmente:
W= N,d (2.7)
No entanto, no eixo de simetria ocorre o deslocamento axial d correspondente a
Np, € a Equacéo (2.5) se mantém. Como e = D/2, segue-se que:

2d
< — 2.8
2] 5 (2.8)

e, apesar do fato do momento ser zero, a rotula continua complexa, com a rotacao 6

de qualquer magnitude de acordo com a Equacéo (2.8).

Figura 4 - Forga normal combinada com momento fletor: (a) Deslocamento normal,

e 2 D/2; (b) Distribuicdo de tenséao plastica completa.
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Andlises similares séo realizadas para determinar a redu¢do do momento plastico
para outros formatos de secédo transversal. A Tabela 1 apresenta as equacodes de
momento reduzido desenvolvidas por Neal (1985) para as secfes retangular e em |,
cujos médulos plasticos sdo dados, respectivamente, pelas Equacdes (2.9) e (2.10):

1 2
Z,= ZBD (2.9)

Z,= BT(D-T) +%t(D-2T)2 (2.10)
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Tabela 1 - Formulacdo para momento reduzido My

Secao Relacdo n = Ae/A Momento reduzido Mn
-~
BY
)
2
D12 . n= = My = M, (1-n?)
| e D
! 07 e X
Df2 —
{
Y
D 2et
~ \l/T e< —-T n=— MN:Mp (1'kn2)
A 2 A
D/2 —
e
3 >
e X
o2 Sl D D 2BD
- -[=- t
L o> D (D2Tt+28 [e (2 T)] My = My k- (1-n )[__1+n]
B 2 n= A B A
—

Fonte: Adaptado de NEAL, 1985

Sendo k uma relacdo estabelecida entre (Zp)e € Zp, dado por:

A2
2z,

2.2.2 Efeito de forca cortante

Esta secdo apresenta o desenvolvimento analitico da reducdo do momento
plastico M, considerando a influéncia da tensdo de cisalhamento para secdes

retangulares e |, conforme apresentado por Neal (1985).

2.2.2.1 Seco0es transversais retangulares

Considere uma viga em balanco com secéo retangular de largura B e altura D,
submetida a uma forca de extremidade F, conforme mostra a Figura 5. O
comprimento da viga é L e 0 momento atuante na extremidade fixa € dado por FL. O
valor de Mr sera determinado considerando-se a plasticidade completa e o resultado
sera comparado com o valor do momento plastico, Mp = (BD200)/4, na auséncia do

cisalhamento.
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Figura 5 - Zona pléstica para balango com secéo transversal retangular.
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Conforme mostrado na Figura 5, assume-se que 0 balanco € completamente
elastico a esquerda da secdo AA. Nesta secdo, a tensdo normal oy atinge a tensao
de escoamento oo somente nas fibras mais externas. A direita da secdo AA as zonas
de escoamento acontecem respeitando a teoria simples de flexao, em que os efeitos
de cisalhamento ndo sdo considerados. Nas zonas plasticas o estado de tenséo é:

Ox=t00, oy=0, T=0.

Uma vez que T = 0 nas zonas de escoamento, a for¢a cortante F deve ser

suportada inteiramente pela tensédo de cisalhamento no nucleo elastico de altura 2z.
A medida que z diminui, a magnitude dessas tensGes de cisalhamento deve
aumentar, de modo que na secdo BB, o escoamento deve ocorrer dentro do nucleo.
A analise que se segue visa determinar as distribuicbes de tensbes estaticamente
admissiveis ao longo da viga que sdo seguras de modo que o critério de
escoamento néo seja violado, mas seja atendido apenas na sec¢ao critica BB.

O critério de von Mises serd utilizado. Para a condicéo de tenséo plana, tem-se:

0= [02- 0,0, 0,245 <o 2.12)

A tensdo de escoamento para o cisalhamento puro de acordo com esse critério

0'0/\/5.

As duas equac0es de equilibrio sao:

doy . ot 0 (2.13)
ox oy '
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do, ot
— + — =
dy  oX

Na parte elastica da viga x < a, g, = 0 e g, varia linearmente ao longo da secéo

(2.14)

em concordancia com a teoria simples de flexao elastica, de modo que:
_ 12Fxy

- D°B

o,=0 (2.16)

(2.15)

Ox

A solucao para as Equagodes (2.13) e (2.14) tendo em mente que T = 0 quando y

=+ D/2 é:
3F 2y\2
T= — 1-(—) (2.17)
2BD D
Na secdo AA, onde x = a, 0, = 0, quando y = D/2, a Equacao (2.15) torna-se:
_ bFa
DB
1.n2
Fa= My = EBD Op (218)

A distribuicdo das tensbes o, e T ao longo da secédo AA é mostrada na Figura 6.
Assume-se que, para x < a, a tensao de cisalhamento ndo excede a tensao de

escoamento no cisalhamento puro (t < 6,/v3), de modo, considerando-se a Equagéo

(2.17) tem-se que:

Figura 6 - Distribuicéo de tenséo para a viga em balanco com secéo transversal

retangular: (a) Distribuicao de ox na sec¢éo AA; (b) Distribuicdo de t na secdo AA.
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Fonte: NEAL, 1985
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3F _ %
2BD ~ 3
F< 2 BDoj, (2.19)
3v3
A forca de cisalhamento na plastificacdo Fp € definida como a forca de
cisalhamento correspondente ao desenvolvimento da tensdo de escoamento no

cisalhamento puro sobre toda sec¢éo transversal:

Fo = % BDo (2.20)
Desta condi¢ao junto com a Equacéo (2.19) tem-se a relacgéo:
=<2 22
F, 3

Para situacdo limite, em que a Equacdo (2.19) torna-se uma igualdade, a

situacdo na secao AA é:

0, = O, (%y) (2.22)
T= %oo 1-(2—3/)2] (2.23)

E, substituindo essas relacées no critério de escoamento da Equacédo (2.12), tem-se:

9 112

~(3) ()

Nota-se que ¢ < gy para —D/2 < y < D/2, demonstrando que essa distribuicdo de

b= 0o (2.24)

tensdo é segura.
Avaliando agora a parte elastoplastica da viga, ou seja, para x = a, assume-se

gue no nucleo elastico a tenséo o, ainda varia linearmente com y, de modo que:

o, = 0, (g) (2.25)

Ja na zona plastica, o, = +0y, enquanto T e 0, sao zero. Seguindo a teoria

simples de flexao elastoplastica (Figura 7), o momento fletor & dado por:

D> 1,
M=Fx=B T-gz Op (226)
de modo que:
dz_ 3F

dx 2Bzo, (2.27)
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Figura 7 - Distribuigao elastoplastica da tensdo ox para secéo transversal retangular.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Utilizando este resultado com o resultado da Equacédo (2.25), a solucdo de
equilibrio das Equacdes (2.13) e (2.14) sao:

0]

9F° 2
Oy = - 882—220'0(§) 1- (X) ] (229)

z
A distribuicdo de tensdo definida pelas Equacdes (2.25), (2.28) e (2.29) é

estaticamente admissivel. Assume-se agora que a condicdo critica € encontrada na

sec&o BB, onde z = zo devido & T atingir 0,/v/3 emy = 0, de modo que:

3F o 5 30
4Bz, 3 (2.30)
A distribuicdo de tenséo nesta secéo torna-se entao:

Oy = Og (l) (2.312)

2y

2l-C)]

T=—|1-|— (2.32)

V3 Z9

_ 2y A%

Oy = - 50'0 (Z_O) I1- (g) l (2.33)

Essas distribuicbes sdo mostradas na Figura 8 a seguir. Substituindo essas

relacdes no critério de escoamento da Equagéo (2.12):

o= {res) |GG

1/2
} o (2.34)
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Figura 8 - Distribuicdo de tensé&o para balanco com sec¢éo transversal retangular: (a)
Distribuicdo de oxe oy ha sec¢ao BB; (b) Distribuicdo de T na se¢ao BB.
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Fonte: NEAL, 1985

Para o intervalo de —zo <y < zo, ¢ apresenta valor maximo de 1,00300 quando y =
+ 0,34z0, de modo que o critério de escoamento ndo é atendido. Porém, desde que a
violagdo nao ultrapasse 3%, a distribuicdo de tensdo € aceitavel como segura e
estaticamente admissivel. Pode-se entéo verificar que BB € de fato a secdo mais
critica, como esperado.

O valor de MFr é entdo determinado da Equacao (2.26) com z tendo o valor de zo
definido pela Equacao (2.30). Usando a Equacao (2.20) tem-se:

Mg = M, (1-0,75f) (2.35)

Essa equacdo € uma relacdo de interacdo entre Mg/M, e f, e esta sujeita a
limitacdo dada pela Equacéo (2.21), ou seja, f ndo pode exceder 2/3. Caso f assuma
esse valor, a Equacdo (2.35) mostra que Mg = 2M,/3 =M, e com a Equagao (2.30)
encontra-se que zo = D/2. Isto mostra que as se¢Oes AA e BB mostrada na Figura 5
coincidem e o comprimento da viga é “a” que € encontrado a partir da Equacao
(2.18) sendo DV3/4 = 0,433D. Dessa forma, a condicdo f < 2/3 é equivalente a
relacéo L/D = 0,433.

Neal (1985) menciona também um estudo detalhado realizado por Horne (1951),
em que o crescimento da zona central de escoamento na vizinhanca da se¢édo BB é
considerado. Obtém-se o resultado semelhante ao obtido pela Equacéo (2.35),

diferindo apenas nos valores das constantes numericas:

Mg = M, (1-0,44f), £<0,79 (2.36)
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2.2.2.2 Secao | fletida no eixo de maior inércia

Para secéo | fletida em relacdo ao eixo de maior inércia, assume-se que a forca
de cisalhamento € suportada apenas pela alma. Dessa forma, se a area da alma é
Aw, a forca de cisalhamento de plastificagéo utilizando o critério de von Mises é dada
por:
1

Fp = 75 Audo (2.37)

O momento plastico para viga com secdo | sobre o eixo de maior inércia na
auséncia de cisalhamento, constituida por um par de mesas com largura B e

espessura T, e por uma alma com altura D-2T e espessura t, € dado por:
M= [BT(D-T)+%t(D-2T)2] o (2.38)
Negligenciando T em comparacao a D, simplifica-se sendo:
M,= %D[ZA# A,loo (2.39)

Na Equacéo (2.39) a primeira parcela representa a contribuicdo das mesas com
a area total Af e 0 segundo a contribuicdo da alma de area Aw.

A fim de simplificar o problema, considera-se que o0 momento da mesa nao é
afetado pelo cisalhamento e modifica-se 0 momento da alma de forma semelhante a
realizada para sec¢Oes retangulares. Usando o resultado apresentado pela Equacgao
(2.36) tem-se:

1 1 ,
MF = EDAfO'o + ZDAW00(1-0,44f )

Me = M [1-044( A )fz]' <079 (2.40)
p ) 2Af+AW ’ ’

Neal (1985) também apresenta uma relacdo empirica, dada pela Equacao (2.41),
mas afirma a necessidade de estudos que investiguem formulacdes de limites
inferiores e superiores e novas configuragbes de cargas para avaliar as

possibilidades de utilizag&o:

Me = M, {1- (2AfA+WAW) |1- (1 -fz)w]}; f<1 (2.41)

O item 2.2 teve como objetivo mostrar que a capacidade de momento plastico de

uma secdo é significativamente afetada ndo apenas pelas as forcas axiais, mas

também pelas for¢as de cisalhamento.
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2.3 ANALISE AVANCADA — ESTADO DA ARTE

Diversos métodos de analise foram desenvolvidos ao longo do tempo e podem
ser divididos em dois grupos distintos, do ponto de vista da analise geométrica,
linear ou nao linear (de primeira ou segunda ordem), e em outros dois grupos com
relacdo ao material linear e ndo linear (elastica ou elastoplastica). Antes do advento
dos computadores, as analises elasticas de primeira ordem eram mais comumente
utilizadas. Essa metodologia pode levar a resultados imprecisos com relacdo a
estabilidade e resisténcia Ultima da estrutura, sendo necessario verificacfes
complementares utilizando equacdes de interacdo. Com a evolugdo tecnoldgica,
novas metodologias de andlise tém propiciado o desenvolvimento de formulacdes
tedricas rigorosas e consistentes, segundo a filosofia da Anéalise Avancada.

A Andlise Avancada é um método de analise que, de forma adequada, avalia
simultaneamente a resisténcia e a estabilidade de um sistema estrutural como um
todo. Esse tipo de analise consiste em introduzir no modelo numérico e nas
formulacdes diversos fatores considerados relevantes na analise da estrutura como,
principalmente, os efeitos nao lineares decorrentes da plastificacdo da barra, os
efeitos de 22 ordem (P-A e P-3), a deformagéo por cisalhamento, a flexibilidade das
ligagbes, as imperfeicbes geométricas e as tensdes residuais. Essa andlise pode
prever com bastante precisdo os possiveis modos de falha de uma estrutura,
apresentar um nivel mais uniforme de seguranca e proporcionar um maior indice de
confiabilidade na andlise e dimensionamento, ao se utilizar adequadamente o0s
fatores de combinacgéo das a¢des e os coeficientes de ponderacdo das resisténcias.
Esse capitulo tem como objetivo apresentar o estado da arte acerca das evolucdes
dos métodos de andlise avancada de porticos de aco.

Foley e Vinnakota (1997) desenvolveram um procedimento de elemento finito
baseado em um modelo de fibras para captar a distribuicdo da plasticidade na sec¢éo
transversal, incorporando também as tensdes residuais, a flexibilidade das ligacdes
modeladas por meio de curva quadrilinear de momento-rotacdo e as nao
linearidades geométricas. Para tracar a resposta ndo linear dos porticos planos de
aco, a teoria de Bernoulli-Euler foi utilizada para solucionar as equacgdes
incrementais de equilibrio.

Kim e Chen (1998) apresentaram uma formulacdo para andlise avancada

utiizando o método da rétula plastica refinada. O método, implementado em
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FORTRAN, incluiu em suas analises os efeitos de segunda ordem por meio de
funcbes de estabilidade, o escoamento gradual devido a tensédo residual fazendo a
reducdo do moédulo de elasticidade da secao transversal baseado em equacdes de
resisténcia para colunas proposta pelo CRC e a degradacéo da rigidez associada a
flexdo, além das imperfeicbes geométricas modeladas de forma explicita, por carga
equivalente ou por reducdo do modulo tangente. Um método semelhante foi
desenvolvido por Kim et al. (2004). Os autores apresentaram um modelo de rétula
plastica para a andlise elastoplastica de segunda ordem de pdérticos sujeitos a
cargas distribuidas. O conceito de “né movel” foi utilizado para identificar a regiao de
momento maximo no elemento e localizar a posi¢ao de formacédo da rétula plastica.

Os autores Iu e Bradford (2012a) desenvolveram uma formulacdo para analise
elastica de segunda ordem utilizando funcbes de deslocamento de quarta ordem
para simular o comportamento de curvatura do elemento, sendo implementado
utilizando uma formulag&o Lagrangiana atualizada. Este trabalho foi complementado
pelos mesmos autores (2012b) incluindo a n&o linearidade do material com
abordagem de roétula plastica refinada, que permitiu capturar o escoamento gradual
com insercao de tensdes residuais.

Ngo-Huu, Nguyen e Kim (2012) apresentaram um modelo para analise
elastoplastica de segunda ordem para porticos espaciais de aco. Os autores
consideraram apenas um elemento de comprimento nulo nas extremidades do
elemento finito com trés molas translacionais e trés rotacionais para simular a rigidez
da ligacdo. Os efeitos de segunda ordem foram incluidos por funcbes de
estabilidade e a insercdo da tensdo residual e da imperfeicdo geométrica foi
considerada pela reducédo do moédulo tangente.

Na mesma linha, Nguyen e Kim (2014) propuseram um método de andlise para
pérticos tridimensionais incluindo as nédo linearidades geométrica, do material e das
ligagOes. A propagacéo da plasticidade foi desenvolvida por meio de um modelo de
fibras relacionando tenséo e deformacgéo para cada uma delas. O comportamento
das ligac6es também foi considerado por meio de modelos analiticos.

Saritas e Koseoglu (2015) apresentaram um modelo para captura do
comportamento ciclico de ligacfes semirrigidas baseado em rotacdo quadrilinear. O
método também incorporou a néo linearidade geométrica e a distribuicdo da
plasticidade utilizando subdivisdo da sec¢édo transversal em fatias. Somente um

elemento por membro estrutural foi considerado, evitando a discretizagdo do sistema
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em varios elementos finitos conforme o método de Zona Plastica. As tensdes
residuais e as imperfeicdes geométricas ndo foram incluidas na analise. A
formulacdo foi baseada na teoria de viga de Timoshenko e o escoamento foi
determinado considerando a interacdo entre a tensdo normal e a tensdo de
cisalhamento nas secdes transversais de vigas longas e curtas de ago.

Os trabalhos de Kucukler, Gardner e Macorini (2014, 2016) e Kucukler e Gardner
(2018) utilizaram uma abordagem diferente para andlise elastoplastica de segunda
ordem. Os autores propuseram formulacdes para determinacéo de fatores, utilizados
para reduzir a rigidez dos membros que compdem o sistema estrutural sujeitos a
forca axial ou momento fletor, bem como a combinagcdo de ambos. Essas
formulacdes incluiram os efeitos causados por imperfeicbes geométricas iniciais e
pelas tensdes residuais. Para aplicacdo dos fatores torna-se necessario a utilizagéo
de software auxiliar baseado em elementos finitos que inicialmente procede uma
andlise elastica de primeira ordem. Com as informacgfes de esforcos obtidos dessa
analise, os fatores de reducdo de rigidez sdo determinados para cada membro do
sistema estrutural, sendo entdo aplicado em cada elemento para reduzir sua rigidez
flexional. A partir dessa reducdo, o mesmo software procede uma analise
geometricamente nado linear com rigidez reduzida para que sejam incluidos os
efeitos de segunda ordem.

Chiorean e Marchis (2017) apresentaram um novo método computacional para
analise elastoplastica ndo linear de poérticos de aco compostos por barras néo
prismaticas. A formulacdo do elemento proposto combina a abordagem de séries de
poténcia para obter a solugéo geral dos momentos fletores de segunda ordem com o
método Maxwell-Mohr para calcular a relagdo forca-deslocamento do elemento
genérico de viga-pilar continuo e ndo prismatico de Timoshenko-Euler.

Rezaiee-Pajand e Gharaei-Moghaddam (2017) apresentaram um elemento 2D de
viga de Timoshenko para analise de porticos planos formulado utilizando os
principios variacionais e o método da forca. A formulagdo considerou as nao
linearidades geométricas e do material, a interagdo do momento fletor e da forca
axial, aléem de remover os problemas relacionados ao travamento por forca cortante.

No Brasil, pode-se citar o trabalho de Silva, Prado e Silveira (2013) que
implementaram uma ferramenta computacional para andlise avancada estatica e
dindmica de porticos planos de ago baseado em elemento finito de viga-pilar e no

meétodo da rotula plastica refinada. O software, chamado de CS-ASA, possibilita a
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consideracdo dos efeitos de segunda ordem, a flexibilidade da ligagcdo, o
comportamento elastoplastico do material e a inclusdo dos efeitos de cisalhamento
pela hipétese de Timoshenko. As ligacdes semirrigidas foram simuladas utilizando
elementos de mola. Gongalves et al. (2019) implementaram, no mesmo software,
uma formulagdo para andlise elastoplastica de segunda ordem de pilares de acgo
submetidos a flexdo em relacdo ao eixo de menor inércia. Os autores utilizaram a
abordagem da rotula plastica refinada e a reducdo do mdédulo tangente para captar o
escoamento devido as tensdes residuais e as imperfeicdbes geométricas.

O software para analise ndo linear de pérticos desenvolvido por Silva e Silva
(2014) foi baseado no elemento de viga de Timoshenko para capturar as
deformacbes por cisalhamento. Os autores utilizaram o método da plasticidade
distribuida para incluir o escoamento do material, considerando o modelo de von
Mises com encruamento isotropico. Além disso, as matrizes de rigidez foram obtidas
utilizando uma formulacéo corrotacional, que se mostrou bastante eficiente para
capturar grandes deslocamentos e rotacdes. Também, puderam verificar a reducao
da capacidade de carga do sistema estrutural ao considerar a analise elastoplastica.

Silva et al. (2018) desenvolveram um modelo de elementos finitos para analise
elastoplastica de segunda ordem de pérticos planos de aco. O modelo considerou a
propagacdo da plastificacdo na secao transversal e ao longo do comprimento da
barra, as distribuicbes de tensdes residuais, as imperfeicdes geométricas, as
deformacfes por cisalhamento baseadas na teoria de Timoshenko e os efeitos de
segunda ordem P-A e P-3. Os autores utilizaram uma formulagdo lagrangiana
atualizada e a técnica corrotacional para a deducéo consistente da matriz de rigidez

tangente do elemento. A plasticidade foi considerada com relacdo a tensao normal,
ndo incorporando a relagao entre ox e Txy. Os exemplos apresentados pelos autores

comprovaram a precisao da formulacao desenvolvida.

Vale ressaltar que, somente os trabalhos de Saritas e Koseoglu (2015) e de Silva
e Silva (2014) consideraram a relagdo entre a tensdo normal e a tensdo de
cisalhamento no escoamento da secdo nos elementos de aco, sendo possivel
identificar uma lacuna nesse sentido. Dessa forma, o presente trabalho ira
implementar, no software desenvolvido por Silva et al. (2018), o modelo de von
Mises para considerar a interagdo das tensbes normal e de cisalhamento na

plastificacdo das sec¢bes transversais.
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3 FORMULAGAO PARA ANALISE NAO LINEAR DE PORTICOS PLANOS DE

ACO

Essa sec¢éo apresenta, de forma sucinta, a formulacdo para analise nao linear de
poérticos planos de aco pelo método de elementos finitos. O modelo € descrito
detalhadamente em Silva (2010) e implementado no software PPLANLEP. A
formulacdo € baseada no modelo de viga de Timoshenko em que as secdes
transversais permanecem planas apos a deformacdo, mas ndo mais perpendiculares
ao eixo deformado. Dessa forma, a teoria admite, além da deformacéo oriunda do
momento fletor, uma deformacéo adicional devido a distor¢éo da secao.

A formulacéo, que considera ambos os comportamentos néo lineares, geometrico
e de material, permite que os nés sofram grandes deslocamentos e rotacdes e as
barras sofram grandes alongamentos e curvaturas. O desenvolvimento tedrico
considera a formulacdo Lagrangiana e a técnica corrotacional para a deducao
consistente das matrizes do elemento de pértico plano.

A seguir é feita uma apresentacao itemizada desta teoria, desenvolvida por Lavall
(1996) e adaptada por Silva (2010) para considerar o efeito do cisalhamento nas

secdes transversais das barras por meio da a teoria de Timoshenko.

3.1 FORMULAQAO DO ELEMENTO FINITO DE PORTICO PLANO
Condicao de extremidade: Rigido — Rigido

Considera-se um elemento ab pertencente a um portico plano com barras retas
em sua configuracdo inicial, com comprimento de referéncia I, e com nds nas
extremidades do elemento a e b rigidas, conforme ilustra a Figura 9. O elemento
esta posicionado no sistema global de referéncia (x,y) e os nés do pértico possuem
trés graus de liberdade, sendo duas translacbes u e v nas direcbes x e v,
respectivamente, e uma rotacdo 6, considerada positiva se medida no sentido anti-
horério. E criado um sistema de coordenadas local corrotacional (x, yr) centrado no

elemento, em que o angulo formado entre ele e 0 eixo X é ¢r.
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Figura 9 - Deslocamentos do elemento de portico plano em suas configuracdes de

referéncia e deformada para a condi¢do de extremidades rigido-rigido.

y(c)

y(v) A q v X(©)
b
P3=0, oL Y 0y
%a <30 1| Pe=0% o
\ B ¢ >
c
a d)r I!n
. (-9
o
Il ) X(r)
a/r P ,=u
5 | 4 b
I - ' P.=u
9' 0r 1=Ya X

x(u)
Fonte: SILVA, 2010

Os graus de liberdade naturais ou corrotacionais e os cartesianos sao definidos

por qg e piT, respectivamente, onde a = 1,2,3, e i = 1,2,3,4,5,6, e podem ser escritos

como:
aF ={a,=lo- b1 9,= 0 5 A= ApY; P] ={Ua; Va0, Up; V5 O} (3.1)
As relacgdes entre os graus de liberdade naturais e cartesianos sao:
Q= le- e
d,= 0a= 05- 0c= P3- ¢+ ¢, (3.2)

Q3= Op= 0p- 0c= Pg- ¢+ ¢,

Por meio da Figura 9 sabe-se que:

( 1
2
lo = | (xoxa+Pa-P)2+(y, -y, +PsP2) |’

1
I = [(Xb'Xa)2+(yb'ya)2]2

Yy Y, +tPs-P2 Xp~Xa+P4-P1 (33)
Sen¢ = = < - @
[ IC [ |C
_ Yp¥atPs-P2\ (xb-xa>
kd)c—arctg <xb-xa+P4-P1 ; ¢, =arcos 1

Na Equacgao (3.3) Xa, Xb, Ya, Yb S80 as coordenadas dos elementos na sua
configuracéo de referéncia.

Ao se derivar g, em relagdo a p; , isto € dq_/dp; ou em forma indicial q,,;, pode-se

escrever a matriz Bsxe que representa as relacdes diferenciais entre as coordenadas



46

locais corrotacionais e as coordenadas globais cartesianas, sendo definida como
uma matriz de “mudanga de coordenadas”. A matriz B também pode ser escrita
como B =BT sendo B a forma local de B que relaciona os graus de liberdade
naturais do sistema corrotacional com os graus de liberdade do sistema cartesiano
local (mudanca de coordenadas) e T € a matriz de rotacdo dos eixos, que muda as
coordenadas do sistema cartesiano local para as coordenadas do sistema
cartesiano global. As matrizes B para as condi¢bes de extremidade rigido-rigido e a

matriz T sdo dados por:

[-1 0 01 O O]
lo L
_ — 1 0 -— 0
Baxe) = | |1c |1c | (3.4)
[0 O 0 0 T 1
C Cc
t Oaxa) cosgp, sen¢, O
Tiexe) = IO(3X3) t l , t=]-sen¢p, cos¢, O (3.5)
0 0 1
Derivando-se novamente q, em relagao a p; , ou seja a2qo/ap,3pj ou g, obtém-

se uma relacdo que envolve apenas geometria, isto €, deslocamentos em
coordenadas corrotacionais e cartesianas, e sera uma parcela da matriz de rigidez
geométrica (teoria de segunda ordem). A matriz geométrica Ga pode ser escrita
como um triplo produto matricial dado por G, = T'G,T, onde G, (a = 1,2,3) é a forma

local de G4 e T € a matriz de rotacdo de eixos, sendo:

0 0 0 0 0 O
| 1t oo o0
~_1 0 0 0 0
G, 0 0 0 (36)
10
04
0 1 0 0 -1 0
1 0 0 -1 00
G:=Gy 08 930 3.7)
° 0 0
04
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Condicao de extremidade: Rigido - Rotula

Considerando um elemento ab pertencente a um portico plano com barras retas
em sua configuragéo inicial, com comprimento de referéncia I;, e com extremidade a
perfeitamente rigida e a extremidade b idealmente rotulada, conforme ilustra a

Figura 10.

Figura 10 - Deslocamentos do elemento de portico plano em suas configuracdes de

referéncia e deformada para a condicéo de extremidades rigido-rotulada.

y(v) & y(c) % v x(c)

0 / - x(u)
Fonte: SILVA, 2010

Analogamente ao caso anterior, as relagdes entre os graus de liberdade naturais
e cartesianos para um elemento com extremidade a rigida e extremidade b rotulada,

considerando os efeitos do cisalhamento a partir da teoria de Timoshenko sdo dadas

por:
Q= le- I
0,= 0a= 05- 0= P3- ¢+ ¢, (3.8)
3= 0= Nd,= N(P3- 0.+ ¢,)
Sendo:
n=- % (3.9)
e B o fator de cisalhamento obtido utilizando a teoria de Timoshenko, dado por:
12El
B= < GAZ (3.10)

Onde E é o modulo de elasticidade longitudinal, G € o médulo de elasticidade

transversal, | o momento de inercia no plano de flexdo, A € a area da secéo
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transversal, Ir 0 comprimento do elemento na posicao de referéncia e 1/kc o fator de
forma para o cisalhamento.
Pensando na forma local de B, originada do produto B = BT, tem-se B:
-1 0 01 0 O
o 1y
_ O - 10 -—- 0
Baxe) = | le le | (3.11)
1 1
lO n- n 0 -n—- 0 J
le le
Com T dado pela Equagéo (3.5).
Pensando no produto G, = TTG_GT, onde G, (a =1,2,3)éaformalocalde Gy e T

€ a matriz de rotacdo de eixos, tem-se:

0 0 0O O 0 O
] 1 0 0 -1 0
— 1 0 0 0 0
Gi= 1 0 0 0 (3.12)
1 0
04
0 1 0 0 -1 0
1 0O 1 0 O
= 0
(o3
0 O
0
0 1 0 0 -1 0
0O 1 0 O
= _n 0O 0 0 O
G;s = |_2 0 1 0 (3.14)
C
0 O
04

Condicéo de extremidade: Rotula - Rigido

De forma anéaloga, a relacdo entre os graus de liberdade cartesianos pi, € 0S
graus de liberdade corrotacionais (q, considerando-se as condicbes das
extremidades a rotulada e b rigida, tém-se.

q1= lc' Ir
d,= 0z = N4;= N(Pe- ¢+ ¢,) (3.15)
Q3= 0p=0p- 0= Pe- ¢+ ¢,

Pensado na forma local de B, originada do produto B = BT, tem-se B
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(3.16)

Pensando no produto G, = T'G,T, onde G, (a = 1,2,3) é a forma local de Gy e T

€ a matriz de rotacéo de eixos, tem-se:

0 0 0 0 0 O

1 1 0 0 -1 0

= _ ! 0O 0 0 O
Gy = A 0 0 0 (3.17)

1 0

0.

0 1 0 0 -1 0

0O 1 0 O

= _n 0O 0 0 O
G, = |_2 0 1 0 (3.18)

C

0 O

0.

0 1 0 0 -1 0

1 0O 1 0 O

= _ 0O 0 0 O
Gs = 2 0 1 0 (3.19)

(o3
0 O
0.

3.2 CINEMATICA DO ELEMENTO
Campo de deslocamento

A teoria estrutural aqui utilizada segue a hip6tese cineméatica do modelo de
Timoshenko no qual “as se¢des transversais planas e ortogonais ao eixo da barra,
permanecem planas e indeformaveis apos a deformacgéo, porém ndo permanecem
ortogonais ao eixo da barra”.

Segundo a teoria de flexdo de Timoshenko (1921), conhecendo-se o0s
deslocamentos axiais (U) e transversais (v) dos pontos situados sobre os eixos das
barras e as rotacdes (0) transversais € possivel determinar o campo de
deslocamento dos demais pontos pertencentes a barra analisada, conforme ilustra a
Figura 11.
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Figura 11 - Campo de deslocamento na flexdo considerando a teoria de
Timoshenko.

Fonte: SILVA, 2010

No sistema corrotacional (Xc, Yc) 0S deslocamentos uc e vc representam 0s
campos de deslocamento do ponto P pertencente a secdo S, caracterizado pela
coordenada yr relativa ao eixo da barra. Supondo que o angulo de rotacédo é

suficientemente pequeno, esses campos de deslocamento podem ser obtidos por:

Uc(X,y)=Uc(x) -y,6 (3.20)
92
Ve(XY)= Ve () -y, & (3.21)

sendo U e V; 0s deslocamentos do eixo da barra no sistema corrotacional.

Campo de deformacéao

Sabendo-se que a rotacgao total 6 € resultado da soma da rotacao devido a flexao
a e da rotacdo devido ao cisalhamento y e desprezando-se os termos de ordem
superior, as expressdes analiticas do campo de deformacdo consistente com a

mecanica dos materiais solidos podem ser dadas por:

du du do
= = — .\ — = §_ - ' 3.22
&7 ax T ax Yrax - & (3:22)
Y :d_u+d_V=_e+q:_V (323)
¥ o dy dx

A Figura 12 mostra um elemento infinitesimal do eixo da barra. A rotacdo de
flexdo a das segdes transversais decorre dos deslocamentos U, e v, dos pontos

situados sobre o eixo, sendo obtida por:
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maza=( waj)=(d%mx)==<2i> (3.24)
dx+du, 1+duc/dx 1+u,'
Figura 12 - Rotagdo a da secéo transversal
dx
dx
a3 U ugrdug

dv,

Ap6s deformagdo, o comprimento infinitesimal da fibra do eixo da barra é dado

Fonte: SILVA, 2010

pela expressao:

dS= [(dx +dT)2HA%] (3.25)
O alongamento ou encurtamento de uma fibra do eixo da barra é calculado pela
relacdo entre o comprimento corrigido e de referéncia:
ds,
dx
O cosseno do angulo a é dado por:

2= [(1 +dTg)2+(a75 )] (3.26)

dx+du, 1+ug

cosa = 35, = oy (3.27)
Assim, a Equacéo (3.26) pode ser reescrita como:
A= (1+0;') sec a (3.28)
A deformacéo longitudinal da fibra do eixo da barra pode ser obtida pela relagéo:
E=A-1 (3.29)

Assim, a expressdo analitica do campo de deformacgbes consistente com a
mecanica dos solidos torna-se:

& = (1+0;)seca -1-ya (3.30)

Adotando-se aproximacdes de segunda ordem para a fungéo trigopnométrica, o

campo de deformacdes € dado por:
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_ o
& = (1 +ug") <1+ ?) -1-ya; Yy =~ 0+a = -y (3.32)

Essas deformacdes dependem da escolha de fungcbes de interpolacdo expressas

em funcao dos graus de liberdade naturais.

3.3 EQUACOES DE EQUILIBRIO

O Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV) é utilizado para determinar o equilibrio

dos elementos. O trabalho virtual interno de um elemento é dado por:

SW;= P;dp,= f o, 0¢, dV, + f Tyy O, dV, (3.32)
VI’ Vr

onde dV: é o elemento de volume na configuracao de referéncia, ox a tensdo normal,
Txy a tensdo de cisalhamento, dex a deformacao longitudinal virtual, dyxy a distorcédo

virtual de uma fibra e Pj s&o as forgas nodais do elemento.

As deformacg0Oes virtuais, alongamento e distorcdo, sdo dados respectivamente

por:
Otx = €x.a d,;0P; (3.33)
OYyy= Vyy.a 9a,;0P; (3.34)
Assim, as equac0des de equilibrio do elemento séo obtidas por:
Pi = Qqq,; (3.35)

sendo Qq0s esforgos internos naturais nas coordenadas corrotacionais dado por:

Qq= ] (O, Exa * Tuy Vyya) dVr (3.36)
Ve

Agrupando Pi e Qs em dois vetores P e Q, respectivamente, pode-se escrever a

Equacéo (3.35) na forma matricial:

P =BTQ (3.37)

3.4 MATRIZ DE RIGIDEZ TANGENTE

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

relacéo ao tempo pode ser dada:

sendo K a matriz de rigidez tangente do elemento em coordenadas cartesianas.
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As componentes kj da matriz de rigidez séo obtidas por meio das derivadas de P;

em relacdo as coordenadas cartesianas pj:

oP;
a_pl= kij= qG,ququB,j.'- Qaqa’ij (3-39)

onde Q, z € obtida derivando-se a Equacdo (3.36) em relacdo a gg:

QG,B= .f (gx,an 8x,ﬁ + oy 8x,aﬁ + Yy, Dc ny,ﬁ + 7:xy ny,aﬁ ) dVr (340)
Ve D‘/:”B H{;B Dg g Hg g

em que Ds e D¢ séo as rigidezes tangente axial e de cisalhamento da fibra
D = do,/de, e D.= ery/d\(Xy (3.41)

Define-se a partir da Equacéo (3.40):

Dig = j €x.aDs Exp AV, (3.42)
v,
Hp = f Oy Exap AV, (3.43)
Vi
ap = J Vyya De Vi gdVr (3.44)
v,
Hap = f Ty Vg AVr (3.45)
Ve

Dessa forma, as matrizes de rigidez tangente constitutiva e geométrica, ambas
no sistema de coordenadas corrotacionais, sdo dadas por:

kij= qq,i(DL,B +Dg,|3)q5,j + qa,i(HL,B +H8,B)q5,j + Qaqa,ij (3.46)

Parcela constitutiva Parcela geométrica

A parcela constitutiva da matriz corresponde a primeira parte da Equacao (3.46),
ja a parcela geométrica, formada pelos efeitos P-6 e P-A, é representada pela

segunda e terceira parte, respectivamente.

Escrevendo em notagdo matricial, usando-se q,; = dp,= B 3x6); Dfa,ﬁ = D';3X3);

Y f . . _
Dap = Disx3;; Hap = Hzs) Hap = Hizs) 3 Q,; = Gaexe); sendo a = 1,23, a

a,ij
matriz de rigidez tangente, simétrica (6x6), pode ser dada por:

k= ky+ k= BT(D'+ D°)B + B"(H' + H°)B + Q,G, (3.47)
%5 Pa '
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E no sistema global:

k= T'(ky+ ko) T (3.48)

3.5 INTERPOLACAO

Para determinar os campos de deformacao, torna-se necessario definir funcdes
de interpolacdo para o deslocamento U, do eixo da barra, para o angulo de rotacao
por flexdo a e para o angulo de distor¢cdo y. Utilizando funcdes de interpolacao
usuais da analise numérica, pode-se escrever as deformacdes em funcéo dos graus
de liberdade corrotacionais, desconsiderando-se os movimentos de corpo rigido. O
deslocamento U € interpolado linearmente por:

o X 1
Us = q,¥,=q, (r”f 5) (3.49)

O polindmio de deslocamentos transversais é expresso em funcdo dos

parametros generalizados. A rotacao por flexdo a para elemento com extremidades

rigido-rigido, rigido-rétula e rotula-rigido, é dada, respectivamente, por:

a=q,p, + gy, (3.50)
a=dy(y, +ny;') (3.51)
a=dq;(ny,' +y;') (3.52)

onde:

(3.53)
1 (3 % 1 B /X
(e ) 5 )

A rotacgdo total # para elemento com extremidades rigido-rigido, rigido-rétula e

rotula-rigido, é dada, respectivamente, por:

0=q,y, +aqy; (3.54)
0=0q,(y, +nys) (3.55)
8=0q;(y, +nys) (3.56)

onde:

(3.57)
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A distorcdo pode ser obtida fazendo a diferenca entre as Equacgbes (3.54) e
(3.50) para rigido-rigido, Equacbes (3.55) e (3.51) para rigido-rotula e entre as
Equacdes (3.56) e (3.52) para rétula-rigido:

Y =d,Wg' + au; (5.58)
Y = d,(Wg' + nw,") (3.59)
Y = a;(Wg' + nw,') (3.60)
sendo:
(=B ()
6

! B (3.61)

o= P (1

Y7~ 1+ \2

3.6 VALOR MEDIO DE DEFORMACAO

A deformacé&o do eixo da barra € variavel ao longo de seu comprimento, uma vez

que w," e ;" variam com x. Para facilitar o desenvolvimento analitico da

formulacéo, Lavall (1996) adotou um valor médio dado por:

1
S =T f £, dx, (3.62)
r

Resolvendo a integral acima, chega-se a expressao da deformacdo média
&, para condicdo de extremidade rigido-rigido, rigido-rotula e rotula-rigido,

respectivamente:

~ _ 9 q, 1 1 B 1 Bz 1
B =T <1+T) {(3+5) [<1+B)2E+(1+B)2E+ (1+B)2ﬂ] *

el %) () ) o
Bm = Cl{_: i <1+OII_:) {qg l(r‘2+1)<(1+ﬁ)211_5+(1f5)211_2+ (15;)221_4>+

(g3 () () 000
b=+ (149 {qg [(”2”) <(1:B)211_5+(1EB)211_2+ (15:3)221_4>+

(sl et it ) oo

Dessa forma, a expressao para final para a deformacé&o longitudinal é dada por:
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Ex = &, ¥, Q' (3.66)
onde ¢, € dado pelas Equacdes (3.63), (3.64) e (3.65) e a' € dado pelas Equagdes
(3.50), (3.51) e (3.52) para condicdes de extremidade rigido-rigido, rigido-rétula e

rotula-rigido, respectivamente.

3.7 MATRIZ DE RIGIDEZ TANGENTE CONSTITUTIVA E GEOMETRICA

Para a determinacdo dos esfor¢cos naturais internos Qq e dos elementos da
matriz Dfa,B? Dap; Hfa,ﬁ e Hgyp nas coordenadas corrotacionais, deve-se calcular

as derivadas €, 4 ; &g Desprezando-se os elementos multiplicados por

ny,a ] ny,aB'
q, e por g, por serem suficientemente pequenos as matrizes de rigidez tangente,

constitutiva e geométrica, em regime elastoplastico podem ser determinadas.

Matriz de Rigidez Tangente Constitutiva em Regime Elastoplastico

A matriz de rigidez constitutiva kg em regime elastoplastico, no sistema local do

elemento, em coordenadas cartesianas, € dada por:

Condicao de Extremidade: Rigido-Rigido

_C1m 0 _ CZm _ C1m 0 C2m
I, I, I, l,
12C5, 6Csn, 0 12C5, 6Cs,
LZ(1+8)  We(148) L2(1+B)  ll(1+B)
CSm <4+B> C2m _ 6C3m C3m <2'B
i I 1+ I I 1. (1+B) I 1+B
ep _ r r ric r
Ky = Cinm Cor (3.67)
0 -
I, I,
Simeétri 12C5, 6Cs,
imétrica |r|c2(1 +B) TRGED)
C3m 4+B
I \1+B/]

onde Cip= [, D'dA,: Cyp= N D'y.dA,; Capn= N D'y 2dA,. Ci, C. e Cs séo

constantes em cada secdo, mas variam ao longo do elemento, pois D' ndo é
necessariamente constante ao longo de x;. Nota-se que quando C,,, = EA; C,,=0 e

Csn= El obtém-se a matriz constitutiva no regime elastico.



Condicéao de Extremidade: Rigido-Rétula

[Cim _sz< 6 ) _sz< 6 ) Cim sz< 6 ) 0]
Ir Irlc 4+B Ir 4+B lr lrlc 4+B
12Csm 12C3n, CZm< 6 ) 12Csp,
2(4+B)  We(@+B) e \4+B) |1 2(4+p)
12C3m sz< 6 ) 1203m 0
k' = L. (4+B) . \4+g) 11.(4+B)
C1m _CZm (i) 0
I Il \4+B
Simetrica 12C3m
o (4+B)
04
Condicao de Extremidade: Rétula-Rigido:
_C1m C2m( 6 ) 0 _% _CZm( 6 > CZm( 6 )
I, Il \4+( I, Il \4+B |, \4+B
12Csp, Com ( 6 ) 12C3pm 12Cspm
ll” (4+8) Wo \4+B/  112(4+B)  Wlc(4+B)
0 0 0 0
k;ﬁpz % sz( 6 ) _sz( 6 )
I Il \4+B | \4+B
Simétri 12C3m 12Cspm
imétrica -
24+8)  Ilc(4+B)
12Csmm
I (4+B)

Matriz de Rigidez Tangente Geométrica em Regime Elastoplastico
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(3.68)

(3.69)

A matriz de rigidez tangente geométrica, em regime elastoplastico é analoga a

matriz no regime elastico, com N e V calculados no regime elastoplastico.

Condicao de Extremidade: Rigido-Rigido

v s
0 lc<1+ﬁ)<1+X> 0 °
N 1 N \Y B
7 (" 5r) 10(1+p)° 'IC(1+B><1+X> T
NI (2 B [32>
— ([—+Z+— 0
_ (1+B)2\15 6 12
kG=
0
Simétrica

B
e B)(“I) 0
N . 1 N
le ( 5(1+B)2) 10(1+B)?

N N, /1 B B
“10(1+p) <1+B)2<'%'5'ﬁ>
NEL
N 1 N
L smer) oy
Nl <£+E+E
(1+p2\15 6 12

2

)

(3.70)
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Sendo A = I¢/lr.

Condicéo de Extremidade: Rigido-Rotula

_ [k k
szl GaaT Gab (3.71)

Keab  Kabb

v 1 4 M, 0
P B)(E)'<4+B)?
16 16N
1+
( 5(4+B)2> 5(4+B)?
16Nl
5(4+B)>
V B /1 4 M,
) @B &
- 1V B /1 4 M, N 16
Kgab= 'X(4+ B)(E)+—(4+B)? -E(1+5(4+B)z) 0 (3.73)
0 16N
5(4+B)
vV_# (1)LM_ 1
MA@
(1+ 16 ) 0‘ (3.74)

B
@+
N

RGaa= (3-72)

lc

0

+B)\lg
N

lc

[
.
Kaob=

{ 5(4+B)?

Condicao de Extremidade: Rétula-Rigido:
A matriz de rigidez tangente geométrica para condicdo de extremidade rétula-
rigido é também dada pela Equacéao (3.71) sendo:

[ VB M, 4 M
A B)(Ic)+(4+5) 2 °|
Keaa™ | N 16 | (3.75)
[ N (1 ¥ 5(4+5)2> OJ
0
V B 1 4 M,
) ° Sw el @
Keab=| V B /1 4 M, N 16 16N (3.76)
@ B)(E)'(4+B>? 7 +5(4+B)2) 5(4+B)
0 0 0
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho utiliza a formulacéo descrita na secdo 3 para a obtencdo do
comportamento nao linear de estruturas planas de aco. Tal formulacdo é capaz de
considerar os efeitos de segunda ordem, as deformagdes por cisalhamento com
base na teoria de Timoshenko. Neste item sera discutido o modelo constitutivo da
plasticidade distribuida.

Para o desenvolvimento dos objetivos, inicialmente apresentou-se uma
fundamentacdo tedrica e uma revisdo bibliografica sobre a influéncia do
cisalhamento na analise de elementos estruturais de barra.

Com a finalidade de reproduzir a resposta mais consistente dos efeitos causados
pelo cisalhamento desenvolveu-se um algoritmo para a implementacdo do modelo
de von Mises no programa computacional desenvolvido por Lavall (1996) e adaptado
por Silva (2010), para levar em conta a interagdo entre as tensées normal e de
cisalhamento na propagacao do escoamento ao longo do comprimento da barra e na
altura da secdo transversal. A Figura 13 ilustra por meio de um fluxograma as etapas
para desenvolvimento do presente trabalho.

Dessa forma, a formulacdo passara a permitir dois critérios de escoamento. O
primeiro, jA implementado por Lavall (1996), que monitora as relacbes de tenséo
normal-deformacédo longitudinal, e o segundo que estabelece a interacdo entre as

tensdes normal e de cisalhamento de acordo com o critério de falha de von Mises.
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Figura 13 - Fluxograma descrevendo metodologia do trabalho.

Escolha do tema

! :

Rewvisdo bibliografica e Escolha do método para
estude da formulagio desenvolvimento do algaritmo

'

Selecdo de modelos numéricos

'

Desenvolvimento de algoritmo

'

Simulagdo dos modelos
numeéricos

' '

Adequagdes dofs)
algortmo/modelos

!

Simulagdo final dos modelos
numericos

'

Andlise de dados

'

Compilagdo dos resultados

Anilise de resultados obtidos

Fonte: Elaborado pelo autor

Para demonstrar a eficiéncia da anélise proposta na obtencdo do comportamento
nao linear das estruturas, exemplos numéricos sdo apresentados e divididos em
subitens, visando:

a) Verificar a capacidade do programa computacional para realizar a analise

incluindo os efeitos global e local de 22 ordem e a deformacdo por

cisalhamento.
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i) Dois exemplos de pilares de referéncia, apresentados pela AISC (2016),
sao analisados. O primeiro refere-se a um pilar biapoiado submetido a uma
forca axial juntamente com uma carga transversal distribuida, visando
analisar apenas os efeitos locais de 22 ordem (efeito P-8). O segundo
refere-se a um pilar engastado na base e livre no topo onde sao aplicadas
forcas, isto é, uma forca axial juntamente com uma forca lateral. Este
problema busca analisar os efeitos locais (efeito P-0) e globais (efeito P-A)
de 22 ordem. Para confirmar a precisdo do programa computacional, os
momentos fletores e deslocamentos transversais, para varios niveis da
forca axial, devem apresentar diferencas méaximas de 3% e 5%,
respectivamente, em relacdo aos valores apresentados nos exemplos do
manual;

i) Um exemplo de trelica plana é apresentado com o objetivo de avaliar
problemas com grandes deslocamentos. Uma comparacdo entre 0s
comportamentos elasticos pos flambagem da estrutura trelicada plana
hiperestatica com a estrutura isostatica é realizada. Além de validar a
matriz de rigidez tangente desenvolvida para barras com noés rigido-
rotulado.

b) Avaliar as respostas de deslocamentos nos nos, dos esforgos solicitantes nas
barras e estudar a propagacao da plastificacdo ao longo da altura da sec¢éo
transversal e no comprimento do elemento, considerando a analise néo linear
geométrica e de material e as condi¢bes de extremidade dos elementos. Os
resultados considerando-se a Teoria de Timoshenko sem e com von Mises
sdo comparados com aqueles obtidos da Teoria de Bernoulli-Euler. As
seguintes estruturas sdo analisadas:

i) Viga em balango com carga na extremidade

i) Viga biapoiada com carga concentrada no meio do vao

iii) Viga biengastada com carga concentrada a 1/3 do vao

iv) Pilar biapoiado de Chen, Goto e Liew;

v) Portico de um andar e um vao de Kanchanalai;

vi) Portico de um andar de Vogel;

vii) Portico de seis andares e dois vaos de Vogel.
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5 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

As matrizes obtidas no capitulo 3 foram implementadas por Silva (2010) no
programa desenvolvido por Lavall (1996), denominado PPLANLEP (Pérticos Planos
de aco, considerando a Analise Nao Linear Elasto-Plastica), escrito na linguagem
FORTRAN 90.

Por meio de processo incremental e iterativo, 0 método de Newton-Raphson Puro
é utilizado juntamente com o controle de carga para analise nao linear do sistema de
equacdes. O equilibrio é verificado em cada iteracdo segundo um critério de
convergéncia baseado nos deslocamentos. Essa secdo apresenta o0 método de
Newton-Raphson Puro, utilizado para solucdo das equacfGes nao lineares que
descrevem o problema, o critério de convergéncia adotado na verificacdo final do
processo incremental-iterativo, os modelos constitutivos atribuidos ao material e as

aproximagoes adotadas.

5.1 METODO DE NEWTON-RAPHSON PURO

Conforme se sabe da literatura técnica sobre o assunto, o uso do MEF para
andlise ndo linear de estruturas leva ao sistema de equacdes simultaneas, que
associam o vetor de cargas aplicadas P com o vetor de deslocamentos p, através da
matriz de rigidez tangente global do sistema k:

kp+P=0 (5.1)

Se os coeficientes da matriz k dependem das incégnitas de p ou de suas
derivadas, o problema torna-se néo linear e o uso de um processo iterativo faz-se
necessario.

Conforme afirmam varios autores, o procedimento numeérico mais recomendado
para andlises nao lineares € o Método de Newton-Raphson o qual, a cada
incremento de carga, atualiza a matriz de rigidez e, por iteracdo, retorna 0s
deslocamentos nodais sofridos, apos a determinacdo do equilibrio da estrutura. No
Método de Newton-Raphson sup8e-se um sistema de forcas residuais segundo a
Equacéo (5.2):

Yy=kp+P=+0 (5.2)
onde as forcas residuais @ podem ser interpretadas como uma medida de distancia

entre a solucdo apresentada e a curva do equilibrio da estrutura.
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Em problemas estruturais, a solugdo, para qualquer nivel de carga, € também
funcdo do historico do carregamento. Assim, 0 processo incremental-iterativo é
utilizado, como ilustra a Figura 14, para o caso de uma Unica variavel. A solugéo
parte da definicdo do valor inicial para o vetor de deslocamentos po (para problemas
estruturais, € tomado como nulo). A matriz de rigidez tangente k associada a este
deslocamento € determinada e o vetor wo é entdo calculado segundo a Equacgao
(5.2). A corregcdo Apo pode ser definida através da Equacao (5.3):
Y (py)

K(pp)

(5.3)

Figura 14 - Método de Newton-Raphson.

Forga(P) 4 Forca
Aplicada
Pl A I_,-f'_k_% b
) - In:l:in%l;:én k(p,)
I
0 # an1inanao K(p.)

ﬂpl

[

I
L -
Pl P, Deslocamento (p)

Fonte: SILVA, 2010

Entdo, uma melhor aproximacao para o vetor dos deslocamentos é obtido por p:
= po + Apo € 0 processo iterativo prossegue até a solugdo convergir para a resposta

nao linear, ou seja, até que a norma do vetor y: ou do vetor Apr tenda a zero.

5.2 CRITERIO DE CONVERGENCIA

Como descrito anteriormente, 0 processo iterativo é executado até a solucéo
convergir para uma tolerdncia adequada, previamente definida. Essa verificagdo

dever& ocorrer no final de cada iteragéo.
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No presente trabalho verifica-se a convergéncia da solugdo comparando-se 0s
valores dos deslocamentos nodais da iteracdo corrente com aqueles da iteracéo
imediatamente anterior. No instante em que a diferenca entre esses valores for
inferior ou igual a tolerancia, para cada um dos valores nodais, admite-se que a

convergéncia foi atingida. Assim:

5 G S 6

\/ 1 (pi1 )2

onde n € o numero total de graus de liberdade da estrutura e r e r-1 referem-se as

x 100 < Tolerancia Adotada (5.4)

iteracfes sucessivas. A tolerancia deve ser indicada em porcentagem, ja que a
Equacéo (5.4) € multiplicada por 100.

Observa-se que a convergéncia é atingida quando a diferenca entre as normas
de duas iteracdes sucessivas € menor ou igual ao valor da tolerancia multiplicada
pela norma da primeira iteracdo. O valor 0,5% de tolerancia sera adotado, pois é

considerado adequado para a maioria das aplicacdes em Engenharia Estrutural.

5.3 MODELO CONSTITUTIVO

A Figura 15 idealiza o comportamento elastoplastico por meio de um diagrama
bilinear, onde se distingue um comportamento elastico (regido OA), com modulo de
elasticidade E, e um comportamento elastoplastico (regido AB), com encruamento

linear e médulo tangente E:.
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Figura 15 - Comportamento elastoplastico do material para o caso uniaxial.
n }

N —— _—__H

I
A
Oy -—— ,.fIr \L Resposta

Elastoplastica

I

I

I

Comportamento ! I
Elastico |
I

Fonte: SILVA, 2010

O material deforma-se, inicialmente, com modulo de elasticidade E até que a
tensdo atuante atinja o valor da resisténcia ao escoamento oy. Para niveis de
tensdes superiores a este limite, 0 material passa a se deformar segundo o mdédulo
tangente E:. Nota-se que num certo estagio apdés o escoamento inicial, o acréscimo
de deformacdo de é associado a um acréscimo de tensdo do. Separando-se as

deformacdes elastica e plastica, tem-se:

de= de®+ deP (5.5)
O parametro de endurecimento H’ é definido por:
do
H'= — 5.6
367 (5.6)

Com o auxilio da Equacéao (5.5), o parametro de encruamento pode ser escrito

em funcdo do médulo tangente Et:

,_ do E¢ 5.7)
de-de®  1-(E/E) '
Reescrevendo e desenvolvendo a Equacgéo (5.5), tem-se que:
1 1 H+E
= [—+ — = [—— 5.8
de <E+ H,)dc (EH')dO (5.8)

Logo,

do = (EE+H|'_|,)d£ (5.9)
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Sendo do = Eide, conclui-se que:

E, = (%) (5.10)

Segundo a Figura 15, pode-se escrever do como:
do = Eide = (E - y)de (5.11)
Sendo E; = E — y e com auxilio da Equacéao (5.10), determina-se:
E2
E+H'
Levando a Equacéo (5.12) na Equacéo (5.11), tem-se:

(5.12)

Y:

E
(1. _E_ 513
do E<1 E+H,)ds (5.13)

E, finalmente, define-se o mddulo tangente adotado para niveis de tensdes
superiores a de escoamento:
E EH’
E = E<1_ ) - ( ) 5.14
t E+H/  \E+H (5-19)
Assim, na implementacdo do programa, as tensdes serdo tratas como:

do = (5.15)

{Ede fase elastica

E .
E (1- E+H') de fase plastica

Quando H' = 0 tem-se que E: = 0 e o comportamento elastico perfeitamente
plastico € contemplado.
Sendo e do = Exde = Ede® , e ainda com o auxilio das Equacdes (5.6) e (5.9), as

deformacdes elastica e plastica sdo dadas por:

de® = (%)da (5.16)
de® = (EEH,> de (5.17)

Visando uma maior generalizacdo para se considerar diversas leis constitutivas
para 0 aco, com 0 objetivo de se estudar, por exemplo, o comportamento
elastoplastico com ou sem patamar de escoamento, a influéncia do encruamento,
etc., foi adotada neste trabalho a solugédo através de diagramas tensédo-deformacéo

multilineares.
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5.4 MODELO DE FATIAS

Ao se considerar a nao linearidade fisica do material, permite-se que as fibras
constituintes da secao transversal plastifiguem devido as tensbes provenientes do
carregamento aplicado serem superiores a resisténcia ao escoamento do material. A
formulacdo apresentada na secéo 3 ainda prevé o espalhamento da plastificacdo ao
longo das barras da estrutura, ao dividi-la em elementos finitos.

Os coeficientes da matriz de rigidez sdo dados em funcdo do modulo de
elasticidade longitudinal do material E, da area da secao transversal A, do momento
de inércia I, do momento estatico S e das forcas normal e de cisalhamento N e V.
Para determinacdo dessas propriedades é utilizado o método da plasticidade
distribuida, onde a secado transversal é discretizada em fatias conforme ilustra a
Figura 16. Além da alma, as mesas foram fatiadas permitindo o estudo das tensdes

residuais, medidas na metade da espessura de cada fatia.

Figura 16 - Modelo de fatias.

Fonte: SILVA et al., 2018

Dessa forma, toma-se cada fatia como uma fibra da secédo transversal,
considerando somente a contribuicdo das fatias elasticas, ou seja, secbes que
estiverem sujeitas a tensbes menores que a tensdo de escoamento co. Nesse caso,
o estado de tensdes no centro da fatia é considerado representativo para toda ela e
as fibras que atingirem a tensao de escoamento sdo tomadas como elastoplasticas.
O software permite que a analise seja realizada considerando somente a tenséo
normal, ou a interagdo entre tensées normal e de cisalhamento conforme o critério

de falha de von Mises, apresentado na Equacgao (5.18):

¢ = [0,2+312] " < 0, (5.18)
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As propriedades totais de EA, El e ES sdo determinadas pelo somatorio da

contribuicao de cada fatia:

EA = Z E.bit (5.19)

ES = Z Eibitiz, (5.20)

9 bit,®
El = ZE, bitizi + W (521)

sendo que b;, t; e z; sao, respectivamente, largura da fatia i, espessura da fatia i e
coordenada z no centro da fatia i, em relagdo ao centro de gravidade da secado
transversal e Ej € o modulo de elasticidade do material da fatia i.
Com a fibra na fase eléstica tem-se:
do = Ede (5.22)

E na fase elastoplastica

E
—Ede=E(1. 5.23
do = E,de E(1 E+H,)ds (5.23)

sendo que, quando o parametro de encruamento H’= 0.-E;= 0, o comportamento
elastico perfeitamente plastico é alcancado. No presente trabalho, ao utilizar o
critério de von Mises, o comportamento do material é elastico perfeitamente plastico.
Nesse caso, quando o estado de tensfes no centro de fatia ndo atende ao critério de
falha, dado pela Equacao (5.18), assume-se que o E; das Equacdes (5.19), (5.20) e
(5.21) é igual a zero. Dessa forma, as fatias que se plastificaram pelo critério de von
Mises deixam de contribuir para o calculo das propriedades da secéo transversal.
Quando o critério é atendido, Ei € o modulo de elasticidade do material.

As tensdes residuais sao previstas como dados de entrada, atribuidas a cada
fibora da secdo transversal do elemento e sdo automaticamente adicionadas as
tensdes normais durante a andlise. A Tabela 2 apresenta expressdes auto
equilibradas da relacdo entre as tensdes residuais de tracédo o (+) e de compresséo
Orc (—), segundo os tipos de distribuicdo que podem ser considerados no presente
programa. Nas expressoes, br e tr s80 a largura e a espessura das mesas; hy e tw

séo a altura e a espessura da alma e d é a altura total do perfil (ALMEIDA,2006).
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Tabela 2 - Tipos de distribuicdo das tensdes residuais

Confiquracao Distribuicao Tensao residual de tragéo
gurag Mesas Alma Ot
Linear Sem Tenséao =G
Residual rt re
Li Constante tbr
inear Ot=- ———F——0
" 1:fbf + 1:whw e
onde: hw =d - 2t
Linear Linear O =- O
Parabdlico Sem Tensao O. = Ore
Residual T2
2tfbf
Al Ot =- i 1 ar n Orc
Parabdlico Constante 4t:bs + 3t hy,
tibst+ t, h
Parabdlica Parabolica Og=- 1 Ww

T At + tyhy, SO

Fonte: ALMEIDA, 2006
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5.5 DESCRICAO DAS SUB-ROTINAS

O programa adaptado de Lavall (1996) e Silva (2010), escrito na linguagem
FORTRAN 90, divide-se em duas partes: o programa principal, que estabelece a
sequéncia das sub-rotinas e controla o numero de iteracfes a serem executadas e
as sub-rotinas que executam os procedimentos para que seja feita a andlise nédo
linear da estrutura em questdo. A Figura 17 apresenta o fluxograma indicando a
sequéncia dos procedimentos.

- Sub-rotina DADOS: Através da leitura de um arquivo de texto, os parametros
caracteristicos do problema sao coletados e atribuidos as variaveis. Além de
informacdes basicas, tais como coordenadas, vinculacdes e carregamentos nodais,
fatores limitantes referentes as iteracdes e a convergéncia da solucdo, sdo também
informados os tipos de anélise (Bernoulli-Euler ou Timoshenko), o nimero e divisbes
das fatias, os valores das tensfes residuais aplicadas, parametros das curvas
multilineares para o material (tensdo e deformacado) e para a ligacdo (momento e
rotacao relativa).

- Sub-rotina INICIA: Visando o correto preenchimento dos dados, sdo zerados
vetores e matrizes.

- Sub-rotina INCAR: Controla o processo incremental do carregamento e
atualiza o vetor correspondente a cada passo do processo.

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

- Sub-rotina MATRIG: Determina a matriz de rigidez tangente do elemento de
barra atualizadas em cada iteracdo do processo, em regime elastico ou
elastoplastico. Com o auxilio da sub-rotina FATIA sdo avaliados o nivel de
plastificacdo da sec¢éo transversal, através da contribuicdo de cada fatia no calculo
de propriedades geométricas e nos coeficientes de rigidez. Quando a tensédo no
centro de uma fatia alcanca o valor de escoamento, considera-se que esta fatia da
secao transversal plastificou.

- Sub-rotina MONRIG: Executa a montagem da matriz de rigidez global do
sistema e do vetor de cargas, através da superposicdo da matriz de rigidez de cada

elemento de barra, de acordo como a incidéncia nodal adotada.
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- Sub-rotina REDGAS: Executa o0s procedimentos necessarios ao
desenvolvimento da fase de eliminacdo progressiva do Método de Reducdo de
Gauss para solucdo do sistema de equacdes ndo lineares a cada iteracdo do
processo.

- Sub-rotina SUBREG: Executa a substituicdo regressiva do sistema de
equacodes triangular superior originado pela sub-rotina REDGAS. S&o calculados os
deslocamentos nodais e as reacdes de apoio, além de proceder a atualizacdo das
coordenadas nodais, dos comprimentos e dos cossenos diretores dos elementos.

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

- Sub-rotina CONVER: Verifica a convergéncia da solucdo do problema através
do controle do erro entre os deslocamentos nodais da iteragcdo corrente com a
anterior.

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

valor de tensdes nas mesmas.
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Figura 17 - Fluxograma do algoritmo de solucao incremental-iterativo para anélises
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Fonte: SILVA, 2010
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5.6 IMPLEMENTACAO DO CRITERIO DE FALHA DE VON MISES

Para implementacdo do critério de von Mises foram realizadas alteracbes no
codigo existente no programa PPLANLEP.

A matriz de rigidez tangente do elemento de barra determinada na sub-rotina
MATRIG é atualizada em cada iteracdo do processo, em regime elastico ou
elastoplastico perfeito. Com o auxilio da sub-rotina FATIA sédo avaliados o estado
de plastificacdo da secdo transversal, por meio da contribuicdo de cada fatia no
calculo das propriedades geométricas, conforme as Equacdes (5.19), (5.20) e (5.21).
A formulacéo permite dois critérios de escoamento, o primeiro com relacdo apenas a
tensdo normal, e o segundo estabelecendo a interacéo entre as tensdes normal e de
cisalhamento de acordo com o critério de falha de von Mises, Equacdo (5.18). A
implementagdo do critério de von Mises € ilustrada na Figura 18 de forma
esquematica, demonstrando a sequéncia de calculos realizados para cada fatia na
sub-rotina FATIA, considerando o comportamento elastico perfeitamente plastico. A
influéncia do encruamento do material ndo é contemplada na implementacdo do
critério de von Mises. O modulo tangente é igual a zero para considerar o
comportamento elastico-perfeitamente plastico do material. Para o célculo das
propriedades da secao transversal € considerado somente a contribuicdo das fatias

elasticas, ou seja, aquelas que estdo sujeitas a tensées menores que a tenséo de

([N

escoamento. Dessa forma, quando o critério de falha dado pela Equacgéo (5.18)

7

atendido, Ei € o médulo de elasticidade do material e, quando o critério

D

extrapolado, E; é igual a zero.

A tensdo de escoamento (£ oo) € um dos dados de entrada do programa. As
propriedades geométricas sdo armazenadas ao final da sub-rotina FATIA, e a forca
cortante interna e as tensdes normais ao final da sub-rotina ESFOR. Essas
informacgdes sao utilizadas na iteracdo seguinte para avaliar o estado de tensdes em
cada fatia conforme esquematizado na Figura 18.

Além das saidas dos resultados descritas anteriormente, a sub-rotina RESULT
também fornece uma saida especifica para analise considerando o critério de von
Mises, apresentando o estado de cada fatia (elastico ou plastico) nas extremidades

dos elementos finitos.



Figura 18 - Procedimentos para andlise do estado de tensdes em cada fatia
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Y

Calcula as propriedades da secgéo transversal conforme Equagdes 5.19, 5.20 e 5.21.

Salva o Momento Estatico para cada fatia em ambas extremidades do Elemento Finito.

Salva o Momento de Inércia da se¢&o transversal em ambas extremidades do Elemento Finito.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 EXEMPLOS NUMERICOS

Nessa secdo sdo apresentadas a descricdo e a discussdo dos exemplos
numericos utilizados para validar a metodologia proposta. Os primeiros modelos
consistem em uma andlise elastica para verificar o correto funcionamento do
software. Para validar o modelo plastico considerando o critério de falha de von
Mises inicia-se com analises elastoplasticas sem levar em conta as tensdes
residuais e as imperfeicbes geométricas e, por fim, realiza-se analises

elastoplasticas de modelos incluindo esses atributos.

6.1 EXEMPLOS NUMERICOS CONSIDERANDO A ANALISE ELASTICA EM
TEORIA DE 22 ORDEM

6.1.1 Pilar biapoiado

Este exemplo trata de um pilar biapoiado submetido a uma forca de compressao,
P, e uma carga transversal distribuida, g, de 2,92 kN/m. O pilar possui 8,53 m de
comprimento, L, e secdo transversal constituida pelo perfil W 360x72 com flexdo em
relacdo ao eixo de maior inércia, conforme mostra a Figura 19. O moddulo de
elasticidade longitudinal, E, do aco € igual a 20000 kN/cm2 e o modulo de
elasticidade transversal, G, igual a 7700 kN/cm?. Para a implementacédo dos dados
no programa, o pilar foi dividido, inicialmente, em 4 elementos de igual comprimento
e, posteriormente, em 6 e 12 elementos. As sec¢Bes dos perfis foram discretizadas
em 20 fatias, sendo uma fatia para cada mesa e 18 para a alma. A solucao analitica
para a determinacdo do momento fletor e do deslocamento de 22 ordem elastica no
meio do vao € apresentada a seguir.

Figura 19 - Pilar Biapoiado.

T
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Fonte: AISC, 2016
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Ao considerar a teoria de Euler-Bernoulli, 0o momento fletor maximo do pilar, sem

carga vertical P, é calculado pela equacao a seguir:

2
-9 6.1)
8
E o deslocamento méaximo, obtido pela equagdo da linha elastica, é dada pela
expressao:
5qL*
= (6.2)
%1=384E]

sendo |, 0o momento de inércia da se¢ao transversal em relacéo ao eixo de flexao.
Aplicando-se uma carga vertical P superior a zero, um momento fletor &
adicionado ao momento fletor maximo de 12 ordem, resultando no momento de 22

ordem, dado por:

L2
M=9§—+P6 (6.3)

Ja para o calculo do deslocamento lateral do pilar levando-se em conta a
influéncia de P na barra deformada, é adicionado um deslocamento na estrutura, 0,,

gue pode ser calculado conforme equacdes abaixo:
01

0=0¢+ 62:? (6.4)
onde:
Ngg P
"N, " 2El, (6.5)
(KL)?

sendo K, o fator do comprimento efetivo, considerado igual a 1, por ser uma
estrutura contraventada.

Ao considerar a teoria de Timoshenko, o momento fletor maximo do pilar
biapoiado, na auséncia da carga vertical P é calculado pela Equacéo (6.1). Levando-
se em conta a influéncia do cisalhamento na expressdo da linha elastica, o
deslocamento de 12 ordem € dado por:

5L agl? 5qL* /  48asEl
1=384EI+8GA=384EI( ¥ 5GAL2)

sendo A, a area da secéo transversal e as, 0 fator de forma para o cisalhamento

(6.6)

Aplicando uma carga axial P superior a zero, um momento fletor é adicionado ao

momento de 12 ordem, o que resulta em um momento de 22 ordem dado por:
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M=q—L2+P6 (6.7)
8

O deslocamento de 22 ordem, é determinado adicionando ao deslocamento de 12
ordem, o valor de &5, que pode ser calculado conforme a Equacéo (6.4).

A Tabela 3 e a Tabela 4 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos do
deslocamento transversal e do momento fletor no meio da altura do pilar biapoiado,
utilizando 4, 6 e 12 elementos finitos. O pilar foi analisado considerando a auséncia
e a presenca de forga axial aplicada juntamente com a carga transversal distribuida
de 2,92 kN/m. A forca axial aplicada ao topo do pilar foi igual a 667 kN, 1334 kN e
2001 kN. Os resultados obtidos pelo programa foram comparados com os resultados
obtidos analiticamente e com os resultados apresentados pela AISC (2016).

Pode-se verificar que o programa computacional proposto é adequado para
realizar uma analise incluindo o efeito local de segunda ordem. Os resultados de
momentos fletores e dos deslocamentos transversais, para os diferentes niveis de
forca axial aplicada, apresentaram diferencas inferiores a 3% e 5%,

respectivamente, em relacdo aos valores analiticos e resultados da AISC.

Tabela 3 - Comparacao entre os resultados de deslocamentos (mm) no meio do vao

obtidos pelo PPLANLEP, pelo processo analitico e pela AISC.

DESLOCAMENTO (mm)

Carga P Quantidade de Resultado Resu!t_ado Diferenca AISC Diferenca
(kN) elementos software analitico percentual percentual
4 5,00 3,12 2,52
0 6 5,14 5,16 0,42 5,13 0,19
12 5,23 1,32 1,95
4 5,70 3,49 2,82
667 6 5,88 5,90 0,35 5,86 0,34
12 5,99 1,51 2,22
4 6,61 3,98 3,32
1334 6 6,87 6,89 0,25 6,84 0,44
12 7,02 1,93 2,63
4 7,88 4,70 4,02
2001 6 8,24 8,27 0,35 8,21 0,37
12 8,47 2,44 3,17

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4 - Comparacao entre os resultados de momentos fletores (kN.m) no meio do
vao obtidos pelo PPLANLEP, pelo processo analitico e pela AISC.

MOMENTO FLETOR (kN.m)

Carga P Quantidade de Resultado Resultado Diferenca Diferencga
(kN) elementos software analitico percentual AISC percentual
4 26,56 0,00 0,16
0 6 26,56 26,56 0,00 26,60 0,16
12 26,56 0,00 0,16
4 30,35 0,48 0,50
667 6 30,47 30,49 0,08 30,50 0,10
12 30,54 0,15 0,13
4 35,36 1,08 0,95
1334 6 35,70 35,74 0,13 35,70 0,00
12 35,90 0,43 0,56
4 42,30 1,86 1,63
2001 6 43,02 43,10 0,19 43,00 0,05
12 43,47 0,85 1,09

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.1.2 Pilar engastado na base e livre no topo

Este exemplo trata de um pilar engastado na base e livre no topo submetido a
uma for¢ca de compressdo e uma carga transversal aplicada no topo de 4,45 kN,
conforme Figura 20. O pilar possui 8,53 m de comprimento L e secdo transversal
constituida pelo perfil W 360x72 com flexdo em relacdo ao eixo de maior inércia. O
modulo de elasticidade longitudinal, E, do aco é igual a 20000 kN/cm?2 e o modulo de
elasticidade transversal, G, igual a 7700 kN/cm?. Para a implementagdo dos dados
no programa, o pilar foi dividido, inicialmente, em 4 elementos de igual comprimento
e, posteriormente, em 6 e 12 elementos. As sec¢Bes dos perfis foram discretizadas
em 20 fatias, sendo uma fatia para cada mesa e 18 para a alma. A solugéo analitica
para a determinagcdo do momento fletor na extremidade engastada e do

deslocamento de 22 ordem elastica na extremidade livre é apresentada a seguir.
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Figura 20 - Pilar engastado na base e livre no topo.
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8,53 m

T
Fonte: AISC, 2016

Ao considerar a teoria de Euler-Bernoulli, o0 momento fletor méximo do pilar
engastado-livre, sem carregamento axial P, se encontra na base do pilar e é
calculado pela equacéo a seguir:

M=VL (6.8)

E o deslocamento maximo de 12 ordem ocorre na extremidade livre do pilar e é
dado pela expresséo:

v
T
Aplicando-se uma carga axial P superior a zero, um momento adicional PA é

(6.9)

adicionado ao momento fletor de 12 rodem, o que resulta em um momento fletor em
22 ordem dado por:
M=VL+PA (6.10)
O deslocamento lateral do pilar, levando-se em conta a carga axial P aplicada na
extremidade livre, é dado pelo deslocamento de 12 ordem acrescido de um
deslocamento adicional na estrutura, A,, resultando no deslocamento de 22 ordem
dado por:
3
A= Ag+A, = %(117]) (6.11)
sendo K, o fator do comprimento efetivo, considerado igual a 2, por ser uma
estrutura ndo contraventada.
Ao considerar a teoria de Timoshenko, o momento fletor maximo do pilar
engastando-livre, quando P for igual a zero, se encontra na base do pilar e é
calculado pela Equacgéo (6.8). Levando-se em conta a influéncia do cisalhamento na

expressao da linha elastica, o deslocamento de 12 ordem é dado por:
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3
a= VL 6.12)

3ElI GA
Aplicando uma carga axial P superior a zero, € considerado um momento

adicional devido ao efeito de 22 ordem, PA, o que resulta na Equagéao (6.11).

O deslocamento lateral do pilar, levando-se em conta a carga axial P aplicada na
extremidade livre, é dado pelo deslocamento de 12 ordem acrescido de um
deslocamento adicional na estrutura, A,, resultando no deslocamento de 22 ordem,

considerando-se a influéncia do cisalhamento:

A= (6.13)
-n )
P
e
m2El,
= 6.15

A Tabela 5 e a Tabela 6 apresentam os resultados do deslocamento transversal
no topo e do momento fletor na base do pilar na auséncia e presenca da forca axial
juntamente com uma forca lateral de 4,45 kN. Ao considerar a forca axial, os valores
adotados foram 445kN, 667kN e 890kN. Os resultados numéricos obtidos pelo
programa foram comparados com o0s resultados obtidos analiticamente e
apresentados pela AISC (2016).

Pode-se observar que, apenas para o pilar com carga axial aplicada de 890kN,
os resultados de deslocamento lateral no topo e do momento fletor na base do pilar
obtidos pelo programa apresentaram diferencas superiores a 5% e 3%,
respectivamente, em relacdo aos valores apresentados pela AISC, para a
discretizacdo com 6 e 12 elementos. Apesar disso, observa-se que os resultados
obtidos pelo programa foram proximos aos obtidos analiticamente, demonstrando
que o programa computacional é adequado para realizar uma analise incluindo o

efeito global de segunda ordem.



82

Tabela 5 - Comparacao entre os resultados de deslocamentos (mm) na
extremidade livre obtidos pelo PPLANLEP, pelo processo analitico e pela AISC.

DESLOCAMENTO (mm)

CargaP  Quantidade de Resultado Resultado Diferenca Diferenca
(kN) elementos software analitico percentual AISC percentual
4 23,65 0,64 2,38
0 6 23,65 23,50 0,64 23,1 2,38
12 23,65 0,64 2,38
4 35,23 0,19 3,01
445 6 35,36 35,30 0,18 34,2 3,39
12 35,43 0,38 3,60
4 46,73 0,77 3,61
667 6 47,06 47,09 0,07 45,1 4,35
12 47,26 0,36 4,79
4 69,70 1,67 4,65
890 6 70,69 70,89 0,28 66,6 6,14
12 71,30 0,58 7,06

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 6 - Comparacao entre os resultados de momentos fletores (kN.m) na
extremidade engastada obtidos pelo PPLANLEP, pelo processo analitico e pela
AISC.

MOMENTO FLETOR

Carga P Quantidade de Resultado Resultado Diferenca Diferenca
(kN) elementos software analitico percentual AISC percentual
4 37,96 0,00 0,11
0 6 37,96 37,96 0,00 38,00 0,11
12 37,96 0,00 0,11
4 53,63 0,07 0,81
445 6 53,68 53,67 0,03 53,20 0,90
12 53,72 0,10 0,98
4 69,11 0,37 1,48
667 6 69,33 69,37 0,06 68,10 1,81
12 69,47 0,15 2,01
4 99,98 1,06 2,86
890 6 100,85 101,05 0,20 97,20 3,76
12 101,40 0,35 4,32

Fonte: Elaborado pelo autor.



83

6.1.3 Trelica plana

A trelica plana mostrada na Figura 21 foi analisada por Almeida (2006)
considerando a teoria de Bernoulli-Euler para validar a formulagdo para problemas
com grandes deslocamentos. Neste trabalho, a trelica foi analisada com o intuito de
validar a formulagdo desenvolvida considerando a teoria de Timoshenko para as
condicOes de extremidade Rigido-Rétula e Rétula-Rigido.

A trelica possui largura de 1,00 m, altura total de 4,00 m, dividida em 4 niveis e
esta submetida a uma forca horizontal P igual a 156,25 kN, conforme indicado na
Figura 21. As barras indicadas pelos numeros de 1 a 8 representam os pilares da
estrutura, de 9 a 12 representam 0os montantes e as diagonais sdo definidas pelas
barras de 13 a 20. A trelica isostatica apresenta diagonal simples, enquanto a trelica
hiperestatica, diagonais duplas. Todas as barras foram divididas em 8 elementos e a
secao transversal em 10 fatias. O material possui modulo de elasticidade E igual a
20500 kN/cmz,

Figura 21 - Treligca plana.
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A Tabela 7 apresenta os dados referentes a sec¢do transversal das barras, bem
como seus indices de esbeltez, cargas tedricas de escoamento e de flambagem
elastica, considerando a Teoria de Bernoulli-Euler. Com o proposito meramente

didatico, foram adotadas secfes transversais quadradas para as barras da estrutura.

Tabela 7 - Dados das barras constituintes das estruturas trelicadas.

Tipo de Segao Carga de Carga de
clemento transversal Esbeltez escoamento (kN) flam.bagem
(cm?) elastica (kN)
Pilar (5,0 x5,0) 69,28 625,00 1.053,79
Montante (4,0 x 4,0) 86,60 400,00 431,63
Diagonal (3,0x3,0) 163,30 225,00 68,29

Fonte: ALMEIDA,2006

Para validar o modelo do presente trabalho, a estrutura isostatica foi analisada
em teoria de primeira ordem eléstica. A Tabela 8 apresenta as forgcas normais de
compressdo para a barra 2 (pilar direito) e de tracdo para a barra 13 (diagonal
tracionada), situadas no nivel do piso, a fim de mostrar a correlacdo de resultados

entre o presente trabalho e de Almeida (2006).

Tabela 8 - Forgcas normais para a estrutura isostatica em kN.

PRESENTE TRABALHO ALMEIDA (2006)
P/Puax Pilar direito Diagonal tracionada Pilar direito Diagonal tracionada
(barra 2) (barra 13) (barra 2) (barra 13)
10 -62,49 22,09 -62,50 22,10
20 -124,96 44,19 -124,98 44,19
30 -187,43 66,28 -187,46 66,29
40 -249,88 88,36 -249,92 88,38
50 -312,33 110,45 -312,38 110,47
55 -343,54 121,49 -343,61 121,52
60 -374,76 132,54 -374,83 132,56
61 -381,00 134,74 -381,07 134,77
62 -387,24 136,95 -387,32 136,98
65 -405,97 143,58 -406,05 143,61
70 -437,18 154,62 -437,26 154,66
80 -499,58 176,70 -499,69 176,75
90 -561,98 198,78 -562,11 198,83
100 -624,37 220,85 -625,00 221,00

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados das for¢cas normais da estrutura
hiperestatica para as barras comprimidas 2 (pilar direito) e 17 (diagonal comprimida)
e para a barra tracionada 13 (diagonal tracionada). Nesse modelo é considerado
uma analise elastica geometricamente néo linear com grandes deslocamentos, e 0s

resultados também sdo comparados com os resultados de Almeida (2006).

Tabela 9 - Forcas normais para a estrutura hiperestatica em kN.

PRESENTE TRABALHO ALMEIDA (2006)
Pilar Diagonal Diagonal Pilar Diagonal Diagonal
P/Pmax direito tracionada comprimida direito tracionada comprimida

(barra 2) (barra 13) (barra 17) (barra 2) (barra 13) (barra 17)
10 -54,69 11,05 -11,05 -54,68 11,05 -11,05
20 -109,37 22,10 -22,11 -109,35 22,09 -22,10
30 -164,04 33,14 -33,17 -164,01 33,14 -33,16
40 -218,69 44,19 -44,23 -218,66 44,18 -44,21
50 -273,33 55,23 -55,30 -273,30 55,24 -55,25
55 -300,65 60,75 -60,83 -300,65 60,80 -60,73
60 -328,01 66,33 -66,30 -328,27 66,76 -65,82
61 -333,58 67,58 -67,26 -333,99 68,22 -66,57
62 -339,42 69,22 -67,83 -339,84 69,88 -67,11
65 -357,90 75,49 -68,18 -358,02 75,73 -67,89
70 -389,05 86,43 -68,28 -388,95 86,37 -68,28
80 -451,44 108,47 -68,31 -451,19 108,19 -68,52
90 -513,85 130,53 -68,31 -513,53 130,16 -68,61
100 -576,26 152,61 -68,35 -582,12 152,34 -68,66

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que, até 55% de P, as forcas normais atuantes nas diagonais sao
praticamente as mesmas. Ap6s a forca normal da diagonal comprimida chegar
préximo da carga tedrica de flambagem (a partir de 60%) o acréscimo de carga
passa a ser absorvido pela diagonal tracionada. Os resultados obtidos
considerando-se a analise de Timoshenko séo iguais aos da teodrica classica.

A Figura 22 representa o0 comportamento pos-flambagem da diagonal
comprimida, relacionando os acréscimos de carga com o0s deslocamentos
horizontais do ponto médio da diagonal. No modelo analisado pelo presente
trabalho, o comportamento €& geometricamente ndo linear, com pequenos
deslocamentos até cerca de 60% da carga, enquanto que Almeida (2006) obteve

essa resposta em torno dos 50%. AplOs essa etapa, 0 comportamento da trelica
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passa a apresentar grandes deslocamentos e os resultados se encontram aos da

autora de referéncia.

Figura 22 - Comportamento pds-flambagem da diagonal comprimida.
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— Almeida (2006)
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0
0 0,5 1 15 2

Deslocamento (cm)

Fonte: Elaborado pelo autor

O gréafico apresentado na Figura 23 ilustra a curva de fator de carga X

deslocamento no topo da trelica, para ambas as estruturas, analisando a teoria

classica e a teoria de Timoshenko. Percebe-se que a estrutura isostatica apresenta

comportamento elastico linear para todo o carregamento em todas as analises.

J& a estrutura hiperestatica, comporta-se linearmente até as proximidades de 50

e 60% do carregamento, para teoria classica e a teoria de Timoshenko,

respectivamente, pontos onde o comportamento comeca a mudar em decorréncia da

diminuicdo da rigidez das diagonais comprimidas. Pode-se visualizar uma boa

aproximacéo ao comparar os resultados do presente programa com os de Almeida

(2006).



87

Figura 23 - Gréfico fator de carga x deslocamento horizontal no ponto de atuagéo da
carga, para 0s casos isostaticos e hiperestaticos.
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Fonte: Elaborado pelo autor

6.2 EXEMPLOS NUMERICOS CONSIDERANDO A ANALISE ELASTOPLASTICA
EM TEORIA DE 22 ORDEM

6.2.1 Viga em balan¢co com carga concentrada na extremidade livre

Este exemplo visa analisar a carga de colapso de uma viga em balan¢co com
carga concentrada na extremidade livre, conforme mostra a Figura 24, e mostrar a
propagacédo da plastificacdo ao longo da altura da secao transversal a medida que
as fatias vao se tornando plasticas. Esse modelo é apresentado em Oliveira (2016)
para a razdo L/h igual a 10. No presente trabalho, para verificar os efeitos
decorrentes do cisalhamento, diferentes razdes de comprimento por altura de se¢ao
transversal sdo consideradas, variando somente o comprimento da viga. Para isso,
emprega-se a teoria de Timoshenko sem e com o critério de escoamento de von
Mises, isto €, no primeiro caso, a plastificacdo é considerada apenas com relacédo a
tensdo normal e, no segundo, leva-se em conta a interagdo da tensdo normal e da
tensdo de cisalhamento no escoamento da secao transversal. A viga é constituida
de secado retangular, com carga concentrada P aplicada na extremidade livre,

BN

correspondente a carga teorica de colapso plastico. O vao L foi dividido em 50
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elementos de comprimentos iguais e a secao transversal dividida em 20 fatias. O
aco adotado tem modulo de elasticidade igual a 21000 kN/cm2 e resisténcia ao

escoamento igual a 24 kN/cmz.

Figura 24 - Viga em balango com carga aplicada na extremidade livre.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A carga Ultima obtida para o presente trabalho (PT) para L = 1000 mm,
utilizando Timoshenko sem e com von Mises foi de 30,15 kN. A carga tedrica de
colapso plastico é de 30 kN e, a carga obtida por Oliveira (2016) foi de 30,47 kN.
Dessa forma, a presente formulagéo apresenta um erro relativo a esses valores de
0,5% e 1,05%, respectivamente, o que demonstra uma boa concordancia de
resultados. A Figura 25 mostra a comparacdo da solucdo numérica obtida pela
presente formulagcdo com o resultado de Oliveira (2016). As diferencas entre as
trajetdrias de equilibrio podem ser justificadas pelo método adotado para obtencdo
das solucdes nao lineares.

As Figuras 26, 27 e 28 ilustram o estado de tensfes das fatias no engaste da
viga analisada para diferentes fatores de carga. Na Figura 26 sdo apresentadas as
tensdes para 70% do carregamento, que corresponde ao Ultimo estado totalmente
elastico da viga. Pode-se visualizar a distribuicdo linear da tensdo normal e a
distribuicdo parabdlica da tensdo cisalhante. Na Figura 27 sdo apresentadas as
distribuicdes de tensbes para a secdo do engaste da viga parcialmente plastificada
com 99% do carregamento. Essa figura ilustra que, quando acontece o escoamento
das fatias, as tensGes normais assumem o formato retangular e o cisalhamento é
assumido como nulo, dessa forma, somente as fatias elasticas passam a suportar o
esforco solicitante. Por fim, na Figura 28, tem-se o diagrama das tensdes quando
ocorre a formacao da rétula plastica na secdo do engaste, isto €, quando a secéo
estd completamente escoada, visualizando-se o formato retangular do diagrama da

tensdo normal e a tensédo de cisalhamento nula para todas as fatias.
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Figura 25 - Carga Aplicada x Deslocamento Vertical para viga em balango, L/h = 10.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 26 — Tens0@es de (a) cisalhamento e (b) normal no centro das fatias da secéo

transversal do engaste para P = 70% e L/h = 10: comportamento elastico.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 27 - Tensdes de (a) cisalhamento e (b) normal no centro das fatias da secéo

transversal do engaste para P = 99% e L/h = 10: comportamento elastoplastico.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 28 - Tensdes de (a) cisalhamento e (b) normal no centro das fatias da secéo

transversal do engaste para P = 100,5% e L/h = 10: comportamento totalmente
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Os fatores de carga Ultima obtidos para as diferentes razbes L/h
(comprimento/altura da sec¢éo transversal) analisados sdo apresentados na Tabela
10. Pode-se observar que para barras mais curtas, onde essa razao € menor, as
tensdes de cisalhamento exercem maiores influéncias no escoamento da sec¢ao, que
resulta em menores fatores de carga ultima ao associar a falha por von Mises.
Dessa forma, foram verificadas variacdes entre 1,5 e 8,5% nas cargas ultimas ao
comparar os resultados utilizando Timoshenko sem e com von Mises, para razdes
de L/h entre 1 e 3. Além disso, para razdes iguais ou maiores do que 4, os fatores de

carga, considerando ou ndo o critério de von Mises, foram iguais.

Tabela 10 - Fator de carga ultima para diferentes raz8es de comprimento por altura
(L/h).

. FATOR DE CARGA ULTIMA
Forca aplicada

L (m) L/h (kN) Timoshenko Timoshenko
sem von Mises com von Mises
0,10 1,0 300 100,50% P 92,00% P
0,15 1,5 200 100,50% P 95,00% P
0,20 2,0 150 100,50% P 98,00% P
0,30 3,0 100 100,50% P 99,00% P
0,40 4,0 75 100,50% P 100,50% P
0,50 5,0 60 100,50% P 100,50% P
1,00 10,0 30 100,50% P 100,50% P

Fonte: Elaborado pelo autor

A propagacao da plastificagdo ao longo da altura da secédo transversal na
extremidade engastada, ao considerar a teoria de Timoshenko e, levando-se em
conta o escoamento apenas em relacdo a tensdo normal, desenvolve-se conforme a
Figura 29, para L/h igual a 10, e conforme a Figura 30 para L/h < 5. Pode-se
observar pela Figura 29 que até 70% do carregamento, nenhuma fatia da secéo
encontra-se plastificada, comportando-se de forma elastica. Ja para L/h < 5, Figura
30, verifica-se que o comportamento elastico se da até 69% do carregamento,
apresentando a primeira fatia plastificada em 70% da carga. Para essas razdes L/h,
verifica-se que o escoamento acontece de forma mais distribuida e assimétrica. Em
todos os casos, com 71% da carga as duas fatias extremas encontram-se

plastificadas e, a medida que o carregamento aumenta, a propagacdo da
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plastificacdo se desenvolve ao longo da altura da sec¢do. Além disso, verifica-se que
0 colapso ocorreu em 100,5% P com escoamento de todas as fatias da secdo

transversal, formando a rotula plastica na secéo do engaste.

Figura 29 - Distribuigéo da plastificagdo ao considerar a teoria Timoshenko sem von

Mises para L/h = 10.

1% P 77%P 82%P 87%P 91%P 94%P 97%P 99%P 99.5%P 100.5% P

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 30 - Distribuigcao da plastificagéo ao considerar a teoria Timoshenko sem von

Mises para L/h < 5.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ao considerar o critério de falha de von Mises, percebe-se uma variagcdo na
propagacédo da plastificacdo de acordo com o comprimento da viga. Na Figura 31 é
apresentada a distribuicdo da plastificacdo na extremidade engastada da viga para
as razoes L/h analisadas. Para a razdo L/h igual a 10, Figura 3la, pode-se
visualizar que o escoamento da secdo transversal acontece de forma bem
semelhante a ilustrada na Figura 29, variando somente quanto ao escoamento de 16
fatias da secao transversal, que acontece em 99% P ao utilizar Timoshenko, e em
98% P ao associar o critério de von Mises. Para as relagdes L/h iguais a 5 e 4,
Figura 31b e Figura 31c, respectivamente, verifica-se também a semelhanca da
distribuicdo da plastificacdo com aquela desenvolvida sem utilizar von Mises,
ocorrendo 0 escoamento completo da secao transversal em 100,5% P. Para as
vigas mais curtas, com as relacdes L/h menores ou iguais a 3, Figura 31d até Figura

31g, os efeitos das tensdes de cisalhamento sdo enfatizados, uma vez que o
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escoamento inicia-se de forma similar & Figura 29 mas, ao aproximar-se dos fatores
de cargas ultimas, as fatias centrais da se¢éo transversal escoam antecipadamente,

até a plastificacdo completa da secéo transversal.

Figura 31 - Distribuicdo da plastificagdo no meio do vao considerando o critério de
falha de von Mises para diferentes razdes L/h, onde: a) L/h = 10; b) L/h =5; c) L/h =
4;d)L/h=3;e)L/Ih=2;f)L/Ih=1.5;g) L/h =1.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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6.2.2 Viga Biapoiada com carga concentrada no meio do véao

Este exemplo tem como objetivo mostrar a influéncia da interacdo de ox e 1ty
durante o escoamento, considerando a teoria de Timoshenko e o critério de falha de
von Mises.

A Figura 32 mostra uma viga biapoiada, constituida pelo perfil VE 500x73, com
carga concentrada P aplicada no meio do vao, correspondente a carga teérica de
colapso plastico. Considera-se a viga totalmente contida lateralmente. Para capturar
os efeitos causados pelo cisalhamento ao incluir a interacdo entre as tensodes
normais e de cisalhamento, diferentes razées de comprimento por altura de sec¢éo
transversal sdo consideradas, variando somente o comprimento da viga. O véao L foi
dividido em 20 elementos de comprimentos iguais e a secao transversal dividida em
50 fatias. O aco adotado tem modulo de elasticidade igual a 20000 kN/cm? e tensao
de escoamento igual a 25 kN/cm?z.

Figura 32 - Viga biapoiada com carga concentrada no meio do vao.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os fatores de carga ultima obtidos para as razbes L/h sdo apresentados na
Tabela 11. Pode-se observar que para barras mais curtas, onde essa razéo L/h é
menor, as tensdes de cisalhamento exercem maiores influéncias no escoamento da
secao, o que resulta em menores fatores de carga Ultima ao associar a falha por von
Mises. Dessa forma, verificaram-se variacfes entre 1 e 7% nas cargas ultimas ao
comparar os resultados utilizando a teoria de Timoshenko sem e com von Mises,
para razdes de L/h entre 1,4 e 8. Além disso, para raz6es maiores ou igual 10

obteve-se fatores de carga iguais ao utilizar ou ndo von Mises.
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Tabela 11 - Fator de carga Ultima para diferentes razes de comprimento por altura
(L/h).
FATOR DE CARGA ULTIMA

Forca aplicada

L(m) L/ (KN) Timoshenko Timoshenko
sem von Mises com von Mises

0,7 1,4 2688,60 100% P 93% P
1,0 2,0 1882,00 100% P 93% P
2,0 4,0 941,00 101% P 94% P
3,0 6,0 627,30 101% P 95% P
3,5 7,0 537,72 101% P 97% P
4,0 8,0 470,50 101% P 100% P
50 10,0 376,40 101% P 101% P
6,0 12,0 313,67 101% P 101% P
8,0 16,0 235,25 101% P 101% P
10,0 20,0 188,20 101% P 101% P
20,0 40,0 94,10 101% P 101% P

Fonte: Elaborado pelo autor

A propagacéo da plastificagdo ao longo da altura da segéo transversal no meio
do véao, levando-se em conta o escoamento apenas em relacdo a tensdo normal
(Timoshenko sem von Mises), se desenvolve de forma semelhante para todas as
relacbes L/h de vigas. A Figura 33 apresenta a propagacao da plastificacdo ao longo
da altura da secao transversal para todas as relacdes de L/h. Pode-se observar que
até 93% do carregamento, nenhuma fatia encontra-se plastificada, ou seja, o
comportamento da viga é elastico. Com 94% da carga as duas fatias extremas, que
representam as mesas do perfil, encontram-se plastificadas. A medida que o
carregamento aumenta, as fatias da alma vao se plastificando, caracterizando a
propagacéo da plastificacdo ao longo da altura da sec¢éo. Verifica-se que o colapso
ocorre para 101% P quando todas as fatias da secdo apresentaram-se escoadas.
Neste incremento, durante o processo iterativo, o colapso ocorreu quando houve a

formacgéo do mecanismo plastico.
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Figura 33 - Distribuicédo plastificagcdo considerando o escoamento apenas em

relacdo a tensao normal.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ao considerar o critério de falha de von Mises, percebe-se uma variagcdo na
propagacdo da plastificacdo de acordo com o comprimento da viga. A Figura 34
apresenta a distribuicdo da plastificacdo no meio do vao da viga para razbes L/h
variando de 1,4 a 12. Observa-se que para as vigas mais curtas, com razdes L/h até
2, 0 escoamento inicia-se pelas fatias centrais da alma, uma vez que essas regides
sdo mais solicitadas ao cisalhamento. Ja para L/h variando-se de 4 a 7, o
escoamento ainda se inicia pela alma do perfil, porém nas fatias mais externas,
demonstrando que, para esses casos, a combinacéo efetiva entre as tensdes normal
e de cisalhamento causam o escoamento das fatias. Observa-se a influéncia do
cisalhamento na plastificacdo da secao transversal até a relac¢do L/h igual a 10, com
o surgimento do escoamento das fatias na regido central da alma. Verifica-se que, a
medida que L/h aumenta, a propagacao da plastificacdo na sec¢ao transversal devido
ao incremento de carga assume um comportamento cada vez mais proximo daquele
ilustrado pela Figura 33. A partir da relacdo L/h igual a 16, essas distribuicdes
tornam-se idénticas e a influéncia da interacdo das tensdes normais e de
cisalhamento podem ser desconsideradas. Esse estudo evidencia a necessidade de
se considerar as influéncias das tensbes de cisalhamento na plastificacdo das

secoes, especialmente para situagdes de barras curtas.
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Figura 34 - Distribuicdo da plastificagdo no meio do vao considerando o critério de
falha de von Mises para diferentes razdes L/h, onde: a) L/h=1,4; b) L/h=2; c) L/h =
4;d)L/h=6;e)L/h=7;f) L/h=8; g) L/h =10; h) L/h = 12.
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Fonte: Elaborado pelo autor

6.2.3 Viga biengastada com carga concentrada a 1/3 do vao

Este exemplo é apresentado por NEAL (1985) e tem como objetivo estudar o
comportamento elastoplastico de uma viga biengastada. Para isso, realiza-se a
comparacao entre os resultados obtidos pelo programa, considerando a teoria
classica de Bernoulli-Euler e a teoria de Timoshenko com o critério de falha de von
Mises, até a formacdo do mecanismo. A viga biengastada possui 4,5 m de vao,
totalmente contida lateralmente, e estd submetida & uma carga concentrada, P igual
a 1000 kN, aplicada a 1/3 do véo, na secao B, conforme mostra a Figura 35. A
relacdo L/h é igual a 14,5.

A viga foi dividida em 18 elementos de igual comprimento e a sec¢éo transversal
do perfil “I”, com dimensbes apresentada na Figura 35, foi dividida em 20 fatias. O
modulo de elasticidade e a tensdo de escoamento do aco adotados foram,

respectivamente, iguais a 20500 kN/cm? e 25 kN/cm?.
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Figura 35 - Viga biengastada com carga concentrada aplicada a 1/3 do véo.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 12 apresenta o desenvolvimento da flecha na secdo B e a propagacéo
da plastificacdo nas secdes A, B e C em funcdo do incremento de carga,
considerando as teorias de Bernoulli-Euler e Timoshenko com von Mises, obtidas
pelo programa. A Figura 36 ilustra a propagacdo da plastificacdo nessas secodes
considerando a teoria classica e a Figura 37 levando-se em conta a teoria de
Timoshenko e o critério de escoamento de von Mises.

Tabela 12 - Flecha na secéo B e propagacéao de plastificacdo nas sec¢des.

Carga K Bernoulli K TimoshenIP<cc))£(;/notr;1 '\girieje

(kN) (an1 Porcentagem de plastificagéo (cr$1) plastifi(?agéo

280 -0,394 - -0,557 A=3,65%

300 -0,429 A=70,81% -0,600 A=100%

340 -0,540 A=81,76% -0,771 A=100%

350 -0,572 A=85,41% -0,821 A=100% B=3,65%

380 -0,669 A=89,05% -0,974 A=100% B=9,12%

390 -0,727 A=89,05% B=70,81% -1,047 A=100% B=96,35%
393 -0,754 A=92,70% B=74,46% -1,086 A=100% B=100%

408 -1,006 A=92,70% B=87,23% -1,406 A=100% B=100%

409 -1,034 A=92,70% B=89,05% -1,439 A=100% B=100% C=40,88%
410 -1,062 A=94,52% B=89,05% -1,481 A=100% B=100% C=42,70%

412 -1,121 A=96,35% B=89,05% C=33,58% -1,572  A=100% B=100% C=76,29%
413 -1,162 A=96,35% B=89,05% C=67,16% -1,655 A=100% B=100% C=89,05%
414  -1,221 A=96,35% B=92,70% C=70,81% - -
423  -3,430 A=100% B=98,17% C=96,35% - -
426  -4,758 A=100% B=98,17% C=98,17% - -

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 36 - Propagacéo da plastificacdo nas sec¢des A, B e C para viga biengastada
considerando Bernoulli-Euler.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 37 - Propagacéao da plastificacdo nas sec¢des A, B e C para viga biengastada
considerando Timoshenko e von Mises.
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Observa-se na Tabela 12 e nas Figuras 36 e 37 que, quando a teoria classica é
considerada, o desenvolvimento da flecha até 280kN de carga ocorre no regime
elastico sem apresentar escoamento em qualquer secdo, com um valor igual 0,395
cm na secao B. Quando a teoria de Timoshenko associada ao critério de von Mises
€ adotada, verifica-se que a flecha para 0 mesmo incremento de carga aumenta
consideravelmente, passando a ter um valor igual a 0,557 cm. A partir de 300kN de
carga, observa-se o aparecimento das fatias nas mesas escoadas na secao A,
guando a teoria classica é empregada. A plastificacdo na viga, considerando-se a
teoria de Timoshenko com von Mises inicia-se antes, quando a carga € igual a
280kN. Diferentemente da teoria classica, observa-se que o inicio do escoamento
ocorre nas extremidades da alma da secdo transversal, devido a influéncia do
cisalhamento na plastificacéo.

Pode-se observar que para a carga de colapso ao utilizar a teoria de Timoshenko
associado ao critério de von Mises (413 kN), a flecha obtida é 42% maior quando
comparada ao resultado para o mesmo valor de P da teoria classica de Bernoulli-
Euler.

O numero de fatias plastificadas na se¢cdo A aumenta de forma gradativa, mas
com diferenca no comportamento da propagacdo do escoamento nas fatias até o
colapso entre as analises. Antes da formacdo completa da rétula plastica em A,
inicia-se a formacédo da rétula na secédo B, a partir de 390kN de carga, quando a
teoria classica é adotada. Quando se considera a teoria de Timoshenko com von
Mises, o inicio da plastificacdo em B somente ocorre apos a formacdo completa da
rétula na secao A, tornando-se uma rétula plastica na se¢cdo B com 393kN de carga.

Antes da formacdo completa da rétula plastica em A e B, que ocorre em 423kN
de carga, inicia-se a formacéo da rétula na secdo C, a partir de 412kN de carga,
quando a teoria classica é adotada. Quando se considera a teoria de Timoshenko
com von Mises, o inicio da plastificacdo em C somente ocorre apos a formacao
completa das rétulas nas secdes A e B, ou seja, para 409kN de carga, tornando-se
uma rotula plastica quando a carga atinge 413kN na secéo C.

As secles A, B e C estédo parcialmente bastante plastificadas, mostrando que as
rotulas plasticas ndo se formam instantaneamente nas sec¢des, conforme prevé o
calculo plastico tedrico. Entretanto, nota-se uma diferenca no comportamento da
propagacdo do escoamento nas fatias das secdes até o colapso entre as analises

classica de Bernoulli e Timoshenko associada ao critério de falha de von Mises.



101

Neste exemplo, o mecanismo plastico ocorre para 426kN e 413kN da carga
aplicada, para a andlise considerando-se a teoria classica e a teoria de Timoshenko
com von Mises, respectivamente. Para as cargas de colapso, as flechas na secdo B
sao iguais a 4,758cm e 1,655cm para as respectivas teorias, conforme pode ser
observado na Tabela 12.

Pela Figura 37 observa-se um escoamento aparentemente abrupto da secao A
ao utilizar o critério de falha de von Mises. Porém, percebe-se que 0 escoamento
gradual ocorre no incremento analisado, a partir do processo iterativo que é aplicado
pelo software. Isso acontece pois, em cada iteracdo as propriedades da se¢cdo sao
recalculadas a medida que as fatias vao se tornando plasticas, dessa forma, areas
cada vez menores passam a resistir aos esforcos solicitantes do incremento em
guestdo. Além disso, pode-se visualizar que, o estado de tensfes proposto por von
Mises causa um escoamento bem antecipado das seclOes transversais quando
comparado ao método classico.

Neal (1985) obteve os valores de carga ultima iguais a 421,5 kN e 391,2 kN na
auséncia e presenca do critério de von Mises, respectivamente, apresentando uma
diferencga de cerca de 7,2% entre as analises. Ja para os resultados numéricos, essa
diferenca foi de 3%, demonstrando uma boa adequacao de resultados obtidos pelo
programa. O grafico da Figura 38 apresenta o comportamento da viga comparando
os resultados do presente programa ao utilizar a analise classica e a de Timoshenko
com von Mises. Conclui-se que, ambas as analises preveem com boa precisdo a
carga de colapso da estrutura e que a deformacao por cisalhamento tem influéncia
sob a carga ultima e sob a flecha, em todos os incrementos de carga até o colapso.
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Figura 38 - Relagéo carga x flecha da viga biengastada com carga concentrada
aplicada a 1/3 do vao
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Fonte: Elaborado pelo autor

6.2.4 Pilar biapoiado de Chen, Goto e Liew

O modelo apresentado em Chen, Goto e Liew (1996) e discutido em Kim e Chen
(1996) é ilustrado na Figura 39. Sdo analisados pilares com trés indices de esbeltez,
considerando imperfeicdo geométrica e tensdes residuais, com o intuito de obter a
carga de flambagem elastica ou elastoplastica. Os pilares, constituidos pelo perfil
8WF31, sdo adaptados pelo perfil W 200x46,1 com momento de inércia e dimensdes
equivalentes. O pilar é constituido de aco ASTM 36, com tensdo de escoamento
igual a 25 kN/cm2 e médulo de elasticidade igual a 20000 kN/cm2. Considera-se a
tensao residual igual a 30% da resisténcia ao escoamento do ac¢o, do tipo linear nas
mesas e constante na alma, e a imperfeicdo geométrica inicial igual a L/1000.
Avalia-se os trés indices de esbeltez para o pilar, sendo os valores de A iguais a 100,
60 e 20, obtendo comprimentos L iguais a 881 cm, 528,6 cm e 176,2 cm. No pilar
atua uma carga vertical P = yPy, sendo Py = 1465 kN. O pilar é dividido em 10
elementos finitos e a secao transversal é dividida em 50 fatias, sendo 20 fatias para

cada mesa e 10 fatias para a alma.
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Figura 39 - Pilar biapoiado de Chen, Goto e Liew
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Fonte: Adaptado de CHEN, GOTO E LIEW (1996)

As trajetorias de equilibrio apresentadas na Figura 40 relacionam o fator de carga
e o0 deslocamento horizontal no meio do vado do pilar, para a analise considerando
Bernoulli-Euler e Timoshenko sem e com von Mises para os trés indices de esbeltez
mencionados. Os fatores de carga ultima (P/Py) obtidos pela presente formulagéo
sdo comparados com os apresentados por Kim e Chen (1996) e dispostos na Tabela
13.

Figura 40 - Deslocamento horizontal no meio do vao (cm).
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 13 - Fatores de carga ultima para o pilar biapoiado.

A Kime Chen (1996) PT Bernoulli-Euler PT Timoshenko sem e com

von Mises
20 0,938 0,957 0,955
60 0,792 0,825 0,823
100 0,590 0,581 0,579

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela Figura 40 observa-se que, ao utilizar a teoria de Timoshenko para todos 0s
indices de esbeltez A, o modelo analisado passa a admitir maiores deslocamentos
associados a menores capacidades de carga quando comparado com a teoria
classica. Ao associar a teoria de viga de Timoshenko ao critério de falha de von
Mises ndo ocorreram variacdes dos resultados em relacdo ao modelo sem o critério,
indicando que, nessas condicdes, os efeitos das tensdes de cisalhamento ndo séao
determinantes para a falha da estrutura. Pode-se perceber por meio da Tabela 13
que, para os valores de A iguais a 20 e a 60, os resultados de Kim e Chen (1996)
mostraram-se mais conservadores em relacdo aos da presente formulacdo. J& para
A igual a 100, os fatores de carga do presente trabalho foram menores. Para os trés
indices de esbeltez analisados, considerando tanto a teoria classica de Bernoulli-
Euler, quanto Timoshenko sem e com von Mises, as diferencas de capacidades de
cargas foram menores que 5% em relacdo aos obtidos por Kim e Chen (1996),
demonstrando uma boa aproximacéo de resultados.

A Figura 41 ilustra a distribuicdo da plastificacdo ao longo do comprimento
longitudinal dos pilares no colapso ao utilizar a teoria de Timoshenko associado ao
critério de falha de von Mises. Pode ser observado que quanto menor a esbeltez do
pilar, mais acentua-se 0 processo de escoamento. Além disso, a plastificacéo

maxima ocorre no meio do vao para todos 0s casos.
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Figura 41 - Percentual de plastificacdo nas zonas plasticas dos pilares ao considerar
0 escoamento por von Mises: (a) A = 100; (b) L = 60; (c) A = 20.
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6.2.5 Portico de Kanchanalai

Kanchanalai (1977) analisou o poértico de um andar e um vdo em que o pilar da
esquerda € instavel (leaned-column). O poértico é ilustrado na Figura 42. Esse
exemplo tem como objetivo determinar a curva de interacdo entre 0 momento fletor e
a forca normal, considerando as imperfeicbes geométricas e as tensdes residuais.
Os pilares sdo constituidos pelo perfil 8WF31 e foram adaptados pelo perfil
W 200x46,1 com momento de inércia e dimensdes equivalentes. A secao transversal
foi dividida em 50 fatias, sendo 20 fatias para cada mesa e 10 fatias para a alma. O
autor nao indica o perfil da viga, sendo selecionada a se¢édo que respeite a relagéo
de rigidez viga-pilar G = 2, adotando-se entéo o perfil W 410x53. A esbeltez L/rx = 20
foi utilizada para determinar a altura dos pilares, sendo rx = 8,81 cme L =176,2 cm.
Os membros sdo constituidos de agco ASTM 36, com resisténcia ao escoamento
igual a 25 kN/cm? e mdédulo de elasticidade igual a 20500 kN/cm2. Considera-se a
tensdo residual sendo igual a 30% da resisténcia ao escoamento do ago, com
distribuicdo linear nas mesas e constante na alma, e imperfeicdo geométrica inicial
0o = L/500 = 0,3524 cm. O portico apresenta uma carga vertical no topo dos pilares
P = %Py, em que Py = 1465 kN é a carga correspondente ao escoamento do pilar e

uma forca horizontal H = %Hy, em que Hy = Mp/L = 70,2 kN, que causa formacao de
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rotula pléstica pelo momento plastico Mp = 12.382,5 kN.cm. Nesse exemplo sdo
analisadas diferentes intensidades de cargas axiais aplicadas no pilar instavel, onde
sao considerados fatores de a aplicados a carga P, sendo adotados a igual a 0, 1, 2
e 3. O portico foi dividido em 6 elementos finitos para cada pilar e 8 elementos finitos

para a viga.

Figura 42 - Portico de Kanchanalai.
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Fonte: Adaptado de KANCHANALAI, 1977

Na Figura 43 sdo apresentadas as curvas de interacdo propostas por
Kanchanalai (1977) atuando a carga P no pilar direito e a carga aP no pilar
esquerdo, sem considerar, inicialmente, as imperfeicbes geométricas. O gréafico
apresenta no eixo das ordenadas os fatores de carga referentes ao carregamento
axial, enquanto que no eixo das abscissas sdo considerados os fatores referentes ao
momento fletor do pilar. Pode ser observado que os resultados da presente
formulacdo para a igual a 0 e a 1 aproximam-se bastante dos obtidos por
Kanchanalai, demonstrando um adequado funcionamento do software. Para a igual
a 2 e a 3, quando ndo ha atuacdo da forca horizontal, o portico falha para
porcentagem de cargas aP que causa o escoamento do pilar instavel. Além disso,
para esse exemplo, pode ser verificado que os efeitos das tensdes de cisalhamento

nao sao preponderantes no escoamento da secao.
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Figura 43 - Diagrama de interag&o para o portico de Kanchanalai (1977) sem
imperfeicdo geométrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 44 apresenta-se a curva de interacdo proposta por Kanchanalai (1977)
guando da atuacao de uma carga vertical P no pilar direito e nenhuma carga vertical
no pilar esquerdo (a = 0), e incluindo as imperfeicdbes geométricas e tensdes
residuais. Observa-se uma boa correlacdo dos resultados obtidos pelo programa
com aqueles obtidos por Kanchanalai e uma excelente correlacdo com os resultados
do AISC LRFD. Essas pequenas variagdes com relacdo aos valores de referéncia
podem ser decorrentes da adequacao do perfil do pilar ou pela escolha do perfil da

viga a partir dos dados disponibilizados por Kanchanalai.
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Figura 44 - Diagrama de interacdo para o pértico de Kanchanalai (1977) com

imperfeicdo geométrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 45 ilustra a distribuicdo da plastificacdo ao longo dos pilares do pértico
para o carregamento Ultimo quando tem-se a atuagdo de uma carga vertical P no
pilar direito e nenhuma carga vertical no pilar esquerdo (a = 0), ao utilizar a teoria de
Timoshenko associada ao critério de von Mises e considerando as imperfeicdes
geométricas. A Figura 45a representa a plastificacdo sem a atuacdo da forca
horizontal, isto € u = 0%, e a Figura 45b com 100% dessa forca, correspondente a
carga de formagdo do momento plastico Mp. Pode ser visualizado no primeiro caso o
desenvolvimento da plastificacdo ao longo de todo comprimento do pilar direito,
engquanto que no segundo caso a plastificacdo ocorre na extremidade superior do

pilar direito ocorrendo o colapso da estrutura.
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Figura 45 - Distribuicdo da plastificacdo no portico de Kanchanalai (1977) ao
considerar o escoamento por von Mises: (a) 0% de Hy; (b) 100% de Hy.
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Fonte: Elaborado pelo autor

6.2.6 Podrtico de um andar e um vao de Vogel

A estrutura do portal mostrada na Figura 46 foi analisada por Vogel (1985)
considerando as ligacdes rigidas. Essa estrutura foi estudada por diversos
pesquisadores como uma referéncia de solucdo, considerando as nao linearidades
geométricas e do material, as tensfes residuais, a distribuicdo da plasticidade e as
ligacBes rigidas entre a viga e o pilar, podendo citar Nguyen e Kim (2016) e Silva, et
al. (2018). Nguyen e Kim (2016) também analisaram o pértico considerando o
comportamento de ligacdes semirrigidas e de ligacdes idealmente rotuladas. Os
autores analisaram a influéncia das deformacdes por cisalhamento na estrutura.

As cargas aplicadas, a secéo transversal das barras, bem como a geometria da
estrutura do portal estdo apresentados na Figura 46. A imperfeicdo geométrica inicial
dos pilares é assumida como p = 1/400 e foi considerada neste trabalho como uma
carga nocional de 14,0 kN aplicada no topo do pértico. Foram consideradas tensdes
residuais lineares nas mesas e na alma com valores iguais a 50% e 30% da
resisténcia ao escoamento do aco para pilares e vigas, respectivamente.

Na discretizacdo da estrutura, a viga e os pilares foram divididos em 10
elementos e as secdes transversais em 50 fatias, sendo 20 fatias para cada mesa e
10 fatias para a alma. O carregamento vertical e horizontal foi incrementado até a
estrutura atingir a carga ultima. O comportamento tensdo-deformacao é considerado
elastico perfeitamente plastico até uma deformacédo de escoamento igual a 0,04. A

tensdo de escoamento € igual a 235 MPa e o modulo de elasticidade longitudinal
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igual a 205 GPa. Os resultados obtidos pelo programa foram comparados com 0s

resultados obtidos por Nguyen e Kim (2016) e sdo apresentados na Figura 47,

considerando as ligacdes rigidas, e na Figura 48 para as ligacdes rotuladas.

Figura 46 - Portal de Vogel.
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Fonte: NGUYEN E KIM, 2016

Figura 47 - Curva fator de carga x deslocamento para o poértico de Vogel com
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Figura 48 - Curva fator de carga x deslocamento para o poértico de Vogel com

conexdes viga-pilar rotuladas.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Das Figuras 47 e 48, observa-se que os resultados obtidos pelo programa
PPLANLEP apresentam boa concordancia com os resultados de Nguyen e Kim
(2016), principalmente quando se considera a teoria classica de Euler-Bernoulli, que
foi o método também adotado pelos autores. Para o portico com ligacdes rigidas, os
fatores de carregamento do presente trabalho s&o mais conservadores,
principalmente quando se utiliza a teoria de vigas de Timoshenko, obtendo uma
diferenca de 2% em relacdo a Nguyen e Kim (2016). Para o portico considerando as
ligacdes rotuladas, os resultados de fator de carga obtidos por Nguyen e Kim (2016)
sdo menores, atingindo uma diferenca de 1,81% ao considerar a teoria de Euler-
Bernoulli, e 1,25% ao considerar Timoshenko com e sem critério de escoamento de
von Mises. Para ambas as ligacdes, observa-se que, ao considerar a teoria de
Timoshenko, a reducdo da capacidade de carga esta associada a maiores
deslocamentos. Além disso, pode-se observar que, para esse modelo, as tensdes de
cisalhamento nao influenciam o escoamento do material e, consequentemente, ao
utilizar o critério de escoamento de von Mises, as cargas Ultimas ndo apresentam

variagcbes. As capacidades de carga obtidas pela presente formulagdo séo
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comparadas com os resultados de Vogel (1985) e Nguyen e Kim (2016) na Tabela
14.

Tabela 14 - Comparacao dos fatores de carga ultima obtidas no presente trabalho

com os resultados de Nguyen e Kim (2016).

Tl,po'de Método Fator d'e Diferenca
portico carga ultima (%)
Plasticidade distribuida (Vogel 1985) 1,022 -
Plasticidade distribuida (Nguyen e Kim 2016) 1,001 -
Rigido Plasticidade distribuida (PT - Bernoulli-Euler) 0,988 -1,30
Plasticidade distribuida (PT - Timoshenko) 0,981 -2,00
Plasticidade distribuida (PT - Timoshenko e von Mises) 0,981 -2,00
Plasticidade distribuida (Nguyen e Kim 2016) 0,718 -
Plasticidade distribuida (PT - Bernoulli-Euler) 0,731 1,81
Rotulado
Plasticidade distribuida (PT - Timoshenko) 0,727 1,25
Plasticidade distribuida (PT - Timoshenko e von Mises) 0,727 1,25

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 49, mostra a porcentagem da area da secao transversal que sofreu
escoamento para o pértico de Vogel, considerando as liga¢des rigidas e rotuladas
entre vigas e pilares, ao utilizar o critério de falha de von Mises associado a teoria de
Timoshenko. Verifica-se uma boa concordancia entre as solugdes propostas e as
obtidas por outros autores, o que indica uma boa capacidade do software em

representar a distribuicdo da plastificacdo nos elementos.
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Figura 49 - Percentual da plastificacdo ao considerar o escoamento por von Mises
para o portico de Vogel: (a) Ligacdes rigidas, (b) Ligacdes rotuladas.
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Fonte: Elaborado pelo autor

6.2.7 Podrtico de seis andares e dois vaos de Vogel

O pdartico de seis andares e dois vaos apresentado na Figura 50 foi analisado por
Vogel (1985) considerando-se as ligacdes rigidas. O autor investigou o portico
usando o método da plasticidade distribuida na andlise elastoplastica de segunda
ordem, empregando-se a hipétese de Bernoulli- Euler. O pértico foi analisado por
varios pesquisadores considerando as ligacdes rigida e semirrigidas entre viga-pilar,
podendo citar Chan e Chui (2000), Saritas e Koseoglu (2015), Nguyen e Kim (2016)
e Silva et al. (2018).

Conforme mostra a Figura 50, as vigas do primeiro ao quinto andar e as vigas do
altimo andar do portico sdo submetidas a um carregamento uniformemente
distribuido de 49,10 kN/m e 31,70 kN/m, respectivamente. Além disso, sado aplicadas
forcas horizontais de magnitudes de 20,44 kN e 10,23 kN nas vigas do primeiro ao
quinto andar e Uultimo andar, respectivamente. Foram consideradas tensdes
residuais lineares nas mesas e na alma com valores iguais a 50% e 30% da
resisténcia ao escoamento do aco para pilares e vigas, respectivamente. A
imperfeicdo geomeétrica inicial dos pilares é assumida sendo @ = 1/450. No presente

trabalho, a imperfeicdo geométrica inicial é considerada por meio da aplicacdo de
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uma carga nocional de 1,31 kN nos topos do primeiro ao quinto andar e de 0,85 kN
no topo do ultimo andar. As ligacdes entre viga-pilar sdo consideradas rigidas.

Figura 50 - Portico de Seis Andares e dois vaos de Vogel.
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Na discretizacdo da estrutura, as vigas e os pilares sao divididos em 6 elementos
e as secOes transversais em 50 fatias, sendo 20 fatias para cada mesa e 10 fatias
para a alma. O carregamento vertical e horizontal é incrementado até a estrutura
atingir a carga ultima. O comportamento de tensdo-deformacéo bilinear é assumido
com uma tensédo de escoamento igual a 235 MPa e mddulo de elasticidade igual a
205GPa. Considera-se o comportamento elastoplastico perfeito com deformacéo
final igual a 0,04.

A Figura 51 mostra o deslocamento lateral no topo do poértico obtido pela
presente formulacdo considerando a teoria classica (sem deformacbes de
cisalhamento) e a teoria de Timoshenko sem e com a associac¢ao do critério de falha

de von Mises. A carga ultima obtida ao considerar a teoria classica de Bernoulli-
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Euler e a de Timoshenko é igual a 1,07, levemente inferior que o valor obtido por
Vogel e igual a 1,11. Ao se considerar as deformacdes por cisalhamento, o topo do
portico apresenta maiores deslocamentos, resultando em uma estrutura mais flexivel
em relacdo a teoria classica. Contudo, ao incluir as tensdes de cisalhamento para
capturar o escoamento da secao transversal, percebe-se uma reducao do fator de
carga Ultima obtido na andlise e igual a 1,05. Observa-se uma boa adequacéo de
resultados com relacdo a teoria de Timoshenko, porém com a ocorréncia da falha
antecipada e com deslocamentos préximos ao obtido pela teoria classica. Percebe-
se que a deformacgédo por cisalhamento afeta significativamente a rigidez global da

estrutura durante o procedimento de analise.

Figura 51 - Curva fator de carga x deslocamento para o portico de Vogel de seis

andares e dois vaos.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 52 apresenta a distribuicdo da plastificacdo para a carga ultima do
portico de seis andares, ao se considerar a teoria de Timoshenko associada ao

critério de von Mises para o fator de carga de colapso, igual a 1,05.
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Figura 52 - Percentual da plastificacdo ao considerar o escoamento por von Mises

para o portico de 6 andares e 2 vaos de Vogel.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A altura das barras perpendiculares aos eixos longitudinais de vigas e pilares
representam a porcentagem da area da secéo transversal que sofreu escoamento. A
distribuicdo da plasticidade ao longo do comprimento da barra ocorre gradualmente
até o colapso. Observa-se a formacdo de varias rotulas plasticas no momento do
colapso. Uma grande plastificacdo € desenvolvida proxima ou exatamente no meio
do vao das vigas do quarto ao sexto andar, e rétulas plasticas com 100% do
escoamento da sec¢do séo observadas na extremidade direita das vigas do segundo

ao ultimo andar, na extremidade direita da viga da esquerda do primeiro andar.
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Grandes percentuais de plastificacdo sdo observados também nas extremidades do
pilar localizado a direita do sexto andar; e na extremidade superior do pilar
localizado a direita do quinto andar.

Esse exemplo mostra que, a abordagem elastoplastica considerando as tensées
de cisalhamento pode gerar influéncias consideraveis na plastificacdo do sistema
estrutural e, a formulacdo desenvolvida pode prever o desenvolvimento gradual do

escoamento, inclusive para porticos de multiplos andares.
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7 CONCLUSAO

Neste capitulo sdo descritas as consideracoes finais, as conclusdes obtidas do
estudo desenvolvido e sugestdes para trabalhos futuros, visando-se a continuidade

da pesquisa.

7.1 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo investigar o comportamento de porticos planos
de aco considerando a influéncia das deformacdes por cisalhamento, utilizando-se
0s conceitos da Andlise Avancada. Dessa forma, foi realizado o estudo de uma
formulacdo geometricamente exata para a analise elastoplastica de segunda ordem
de porticos planos de aco incluindo as deformacdes de cisalhamento baseada na
teoria de Timoshenko e considerando as condi¢cbes de extremidade do elemento
como rigida-rigida, rigida-rotula e roétula-rigida. A néo linearidade geométrica foi
considerada por meio de uma abordagem corrotacional e a ndo linearidade do
material foi considerada utilizando-se o método da plasticidade distribuida (método
da zona plastica). O escoamento gradual foi capturado, monitorando o estado de
tensdo de cada fatia, utilizando dois pontos de integracdo ao longo do comprimento
do elemento.

Um algoritmo para a implementacdo do modelo de von Mises no programa
computacional PPLANLEP foi desenvolvido, visando analisar a influéncia da
interacdo da tensdo normal e da tensdo de cisalhamento na carga Ultima e nos
deslocamentos da estrutura, e a plastificacdo ao longo do comprimento dos
elementos e da altura da secéo transversal.

A formulacdo permite considerar dois critérios de escoamento. O primeiro leva
em conta apenas as tensfes normais no processo de escoamento da secao
transversal, e o segundo, avalia 0o escoamento por interacdo entre as tensdes
normal e de cisalhamento com base no critério de escoamento de von Mises. No
segundo critério apenas o comportamento elastico-perfeitamente plastico do material
pode ser considerado.

Baseado nos modelos numéricos, verificou-se, inicialmente, o adequado
funcionamento do software ao realizar andlises elasticas de segunda ordem,
capturando corretamente os valores de deslocamentos e dos momentos fletores
atuantes nos pilares contraventado e ndo contraventado, de acordo com o0s

resultados obtidos analiticamente e pela AISC (2016). Esses exemplos mostraram
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que o programa computacional € adequado para realizar analises incluindo o efeito
local (efeito P-0) e global (efeito P-A) de 22 ordem. O exemplo de trelica validou a
matriz de rigidez tangente desenvolvida para barras com ndés rotulados e a
formulacédo para problemas com grandes deslocamentos.

Visando capturar os efeitos causados pelo cisalhamento ao incluir a interacéo
entre as tensdes normais e de cisalhamento, ao se considerar a analise
elastoplastica de 22 ordem, foram analisadas vigas com diferentes condi¢cdes de
contorno, com secdes retangular e em perfil I, e diferentes razdes de comprimento
por altura de secéo transversal. Observou-se uma variagdo na propagacédo da
plastificacdo e na carga de colapso de acordo com a relagdo L/h. A medida que o
comprimento das vigas reduzia, a influéncia da tenséo de cisalhamento ficava ainda
mais acentuada, corroborando com a ideia de que esse efeito € mais pronunciado
em barras curtas. Ainda, com o monitoramento do estado de tensdes nas fatias,
verificou-se que 0 escoamento iniciava na alma das secdes, uma vez que essas
regides eram as mais submetidas as forcas cortantes. Esses exemplos confirmaram
qgue a influéncia do cisalhamento é de grande importancia na analise de barras com
baixa relagdo comprimento/altura.

Posteriormente, foi investigado um pilar birrotulado variando-se o indice de
esbeltez e levando-se em conta a imperfeicdo geométrica e as tensdes residuais.
Foi observado que quanto menor a esbeltez, mais acentuado era o processo de
escoamento no pilar.

Com relacao aos porticos estudados, péde-se verificar que ndo houve diferencas
significativas nos fatores de carga Ultima e nas trajetorias de equilibrio ao adotar ou
nao o critério de escoamento de von Mises, 0 que indica que as tensdes de
cisalhamento ndo foram determinantes para o escoamento dos membros dessas
estruturas.

Pode-se concluir que, os resultados dos fatores de carga ultima e das trajetorias
de equilibrio foram satisfatérios quando comparados aos modelos de referéncia,
confirmando que a formulacdo proposta € bastante precisa e eficiente. O método
avancado de andlise é capaz de avaliar a resisténcia e a estabilidade da estrutura e
prever com precisdo os seus modos de falha. Além disso, o método é adequado
para vigas curtas, uma vez que os efeitos de deformacdes e tensdes de

cisalhamento foram incorporados na andlise.
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Finalmente, respondendo a pergunta da pesquisa, as consideragfes das
deformagdes por cisalhamento utilizando a teoria de Timoshenko e a inclusdo do
modelo de von Mises como critério de falha influenciam nos resultados de
deslocamentos, na resisténcia Ultima e na plastificacdo da secéo transversal dos

elementos de porticos planos de aco.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

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

1. Desenvolvimento de um algoritmo para monitoramento do estado de tensbes
considerando o critério de von Mises para membros estruturais sob flexdo em torno

do eixo de menor inércia.

2. Implementacéo de um algoritmo que considere o efeito de encruamento isotrépico

e cinematico juntamente com o critério de von Mises.
3. Implementacédo do método do controle de deslocamentos.

4. Aprimoramento do algoritmo para consideragédo do efeito da flexibilidade das

ligacoes.

5. Desenvolvimento da formulacdo para o caso tridimensional dos elementos de

barras visando o estudo da flambagem lateral com torcéo.
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