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Aplicagio de um elemento finito
hibrido nao linear na modelagem
de estruturas metalicas

Application of a nonlinear hybrid finite
element in the structural steel modeling

Resumo

Nesse trabalho, um elemento finito hibrido, que incorpora em sua formula¢io
os efeitos ndo lineares de segunda ordem, da inelasticidade do ago e da semirrigidez
da ligagdo, é utilizado para modelar e analisar sistemas estruturais reticulados planos
em aco. Trata-se do elemento finito classico de pértico plano que apresenta, em suas
extremidades, pares de molas dispostas em série. Uma das molas é representada pelo
pardmetro S_, que define o grau de rigidez da ligagdo entre as barras; a outra mola é
representada pelo parametro S, que avalia a plastificacdo da se¢ao. A matriz de rigidez
desse elemento incorpora todos os efeitos ndo lineares supracitados. O presente trab-
alho faz uma averiguacio da eficiéncia computacional do elemento hibrido na simula-
¢ao isolada e combinada desses efeitos ndo lineares. Problemas cldssicos de equilibrio
e estabilidade sdo inicialmente modelados e, em seguida, a atencido € voltada para a
andlise de sistemas estruturais com ligacoes flexiveis. Por fim, o referido elemento é uti-
lizado em analises ineldsticas de porticos planos baseadas no método da rotula plastica
refinado. Através dessas analises, é possivel verificar e validar o emprego do elemento
hibrido na modelagem numérica de diversos problemas estruturais ndo lineares na
engenharia civil.

Palavras-chave: Elemento finito hibrido, anilise nio linear, método dos elementos
finitos, estabilidade estrutural.

Abstract

In this work, a hybrid finite element that incorporates in its formulation the
second-order effect, material yielding and connection flexibility effects are presented
to study the bebavior of plane steel frames. In fact, it is the classic beam-column finite
element that presents, at its ends, pairs of springs arranged in sequence. One of the
springs is represented in the mathematical formulation of this element by the parame-
ter S, which defines the joint stiffness of the members; the other spring, whose rigidity
is simulated by the parameter S, evaluates the plastification of the cross section. The
element stiffness matrix incorporates these three mentioned nonlinear effects. There-
fore, the aim of this work is to investigate the computer efficiency of this hybrid finite
element in the isolated and combined simulation of these nonlinear effects. Initially,
equilibrium and stability of classic structural problems with high nonlinear behavior
and critical points in the equilibrium paths are studied. Semi-rigid structural systems
with initial geometric imperfections are also evaluated. Later, the hybrid element is
tested in the inelastic analysis of plane steel frames based on refined plastic-hinge
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Aplicacéio de um elemento finito hibrido ndo linear na modelagem de estruturas metdlicas
method. Through these examples, it was possible to validate and verify the use of the
proposed bybrid finite element in the numerical modeling of various nonlinear struc-

tural problems in civil engineering.

Keywords: Hybrid finite element, nonlinear analysis, finite element method, structural

stability.
1. Introducio

As metodologias de andlise/proje-
to estrutural passam por uma mudanga
de paradigma, onde as andlises lineares
(com adaptacdes para consideragio de
efeitos ndo lineares) estio sendo pro-
gressivamente substituidas por analises
capazes de englobar diversos efeitos nao
lineares (segunda-ordem, inelasticidade
do aco, semirrigidez das ligagdes, intera-
¢do solo-estrutura, efeitos dinamicos, en-
tre outros). Diversas normas de projeto,
mesmo que sugerindo o uso de analises
nao lineares, ainda apresentam inconsis-
téncias no sentido de estabelecer uma co-
nexao entre a etapa da andlise e a de pro-
jeto estrutural (AISC, 2005; NBR880O,
2003; AS4100, 1990). Por exemplo, no
caso das estruturas reticuladas metilicas,
a relagdo entre o comportamento global
do sistema e seus membros isolados é
estabelecida através do fator de compri-
mento efetivo de flambagem K.

Pode-se afirmar, entdo, que o com-
portamento do sistema estrutural e de seus
membros possui uma interdependéncia,
que é considerada de forma inadequada
pelas normas técnicas atuais. Em geral,
sdo feitas analises eldsticas de segunda or-

2. Elemento finito hibrido nio linear

O elemento finito hibrido adotado,
aqui, na modelagem de problemas estru-
turais nio lineares, é ilustrado na Figura
1. Trata-se do elemento de portico plano
que possui, acoplado a cada uma de suas
extremidades, um par de molas dispostas

AP B EA/L
v, |- o

‘ B
AM S

c2
com AP, AM . e AM e Ae, AB e AB
i cl c2 . K K cl c2
caracterizando as varidveis incremen-
tais de for¢as e deslocamentos nodais
do elemento hibrido. E, A e L sdo, res-

|3cs = (Sc1+K11)(Sc2+K22) - K12K21’

Os valores de K|, K, K, e K,

112 223

dem e os resultados obtidos sao aplicados
em equagoes de interagao, que consideram
a plastificagao da se¢do. Esse fato, aliado
a evolugdo dos sistemas computacionais,
exige, entdo, a ado¢do de uma nova me-
todologia ou um conceito para a andlise
e o projeto. Essa metodologia deve ser
capaz de avaliar, conjuntamente, 0 com-
portamento membro-estrutura. Varios
pesquisadores tém estudado o assunto e
desenvolvido formulagdes com o objetivo
de examinar o comportamento n3o linear
de estruturas metdlicas. Atengdo especial
tem sido dada a inclusdo, na anilise, de
varios efeitos ndo lineares, sejam eles de
origem fisica ou geométrica. Nessa linha
de pesquisa, pode-se destacar os trabalhos
de Chen & Sohal (1995), Chan & Chui
(2000), Chan e Zhou (2004) e Gizejowski
et al. (2006). No Brasil, os trabalhos de
Landesmann (1999), Assaid (2001), Ma-
chado (2005), Alvarenga (2005) e Rocha
(2006) merecem destaque.

A maioria dessas pesquisas estd
relacionada com a chamada Andlise
Numérica Avancada de estruturas me-
talicas. Em geral, s3o propostos modelos
numéricos estruturais com o emprego de

em série. Cada mola destina-se a simu-
lagdo de um efeito ndo linear. Uma das
molas incorpora o efeito da rigidez da li-
gacdo através do parametro S_e a outra
esta relacionada com o efeito da plastifi-
cagdo da se¢do através do pardmetro S .

0 0
I?)csScs1 B Sc251 (SCSZ + K22)
5SS K,

cs2” csl
pectivamente, o modulo de elasticidade,
a area da segdo transversal e o compri-

mento do elemento. Os pardmetros p_,
S., eS., acoplam os efeitos da rigidez
cs CS.

S.S

c17 sl

Scs1 T oy
(Sd +Ss1)

sdo definidos de forma a incorporarem
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elementos finitos ndo lineares, que in-
corporam, em suas formulacoes, fatores
considerados relevantes para uma anali-
se/projeto. Entre esses fatores relevantes,
destacam-se: os efeitos da plastificacao
da se¢do e dos grandes deslocamentos da
estrutura (efeitos de segunda ordem). A
consideracio da flexibilidade das ligagdes
e das tensoes residuais na formulagio do
elemento finito hibrido, assim como a
possibilidade de introdugdo de imperfei-
cOes geométricas e de carregamento no
modelo estrutural, é muito importante
para a obtencdo de um dimensionamento
seguro (Santos, 2007).

Nesse contexto, o objetivo do pre-
sente trabalho é apresentar e discutir as
respostas numéricas de alguns sistemas
estruturais metalicos modelados com o
elemento finito hibrido nio linear de vi-
ga-coluna (Rocha, 2006; Santos, 2007).
Os exemplos escolhidos destacam-se por
serem problemas estruturais ja consagra-
dos na literatura e que apresentam com-
portamento governado para cada um dos
efeitos ndo lineares isolados ou em con-
junto (segunda ordem, inelasticidade do
aco e flexibilidade da ligacdo).

Por simplicidade, os elementos de mola
sao modelados como pontuais (dimensoes
despreziveis) e apenas a deformagdo rota-
cional da conexado é considerada. A relacio
de equilibrio do referido elemento (sistema
corrotacional bdsico) é definida como segue:

Ae
AO Q)

12 cl

(S

AO

+
csl K11) c2

da ligacio e da inelasticidade do ago e
sdo definidos de acordo com as expres-
soes (Rocha, 2006):

- SCZSSZ 2)

Sc52
(Sc2+552)

os efeitos de segunda ordem. No caso



Figura 1
Elemento finito hibrido
de viga-coluna (Santos, 2007).

de sistemas estruturais, ou membros,
com presenga de forcas axiais P de mo-

Elemento de mola
(Rigidez da Conexao)

~<

Elemento de mola

Moarcelo Nascimento Santos et al.

Elemento de mola
(Rigidez da Conexdo)

Elemento de mola

(Inelasticidade do A¢o) (Inelasticidade do A¢o)

X
oDeSe —
Elemento de Viga-coluna
SC1 551 (Indeformado) SSZ SC2
N6-1: Elemento N6-2: Elemento
No6-1: Secao N6-2: Secao

Né-1: Conexdo

Elemento de Viga-coluna
(Deformado)

Detalhe

derada magnitude, pode-se fazer o uso
de uma formulagido simplificada (Chan

Né-2: Conexa

M1 B

Mc1 ,ec1 ;
Molas Dispostas .-
. em Série_ .-~

& Chui, 2000), para esses coeficientes
K, ou seja:

K,=K,=4El+ 2PL o g -k =2El  PL (3)

em que EI € a rigidez flexional e P é a for-
¢a axial atuante no elemento.

Note que a Equacido 1 define o equi-
librio do elemento hibrido no seu sistema

L 15 L

de coordenadas local bésico ou sistema
corrotacional. Porém, durante a monta-
gem da matriz de rigidez e do vetor das
forcas internas da estrutura, é necessario

Modelagem numérica da ligagio semirrigida

Os modelos que caracterizam o
comportamento de uma ligagdo semirri-
gida podem ser classificados em lineares
(S, constante) e ndo lineares (S_ variavel).
Em ambos o0s casos, a rigidez dos nés do

J4, para o caso de um modelo nio
linear de ligagdo, normalmente um nu-
mero maior de parametros é necessario.
Tal modelo deve ser capaz de fornecer va-

5 - DM N
0, fit-e 4T

C

onde M é o momento na conexao; ¢, ¢ a
deformacao rotacional; R, é o ganho de

elemento finito pode ser avaliada através
do fator de rigidez vy, que apresenta va-
lores compreendidos entre 0, no caso de
ligacdo rotulada, e 1, no caso de a mesma
ser rigida.

so-_v 3
C 1.y L

lores atualizados de rigidez S_a cada pas-
so incremental-iterativo. Entre os vérios
modelos nao lineares utilizados, para
representar a variagio momento-rotacio

2ja 2ja

rigidez devido ao encruamento do aco; a.
¢é um fator de escala; n é o niimero de ter-

Modelagem numeérica da inelasticidade do ago

O pardmetro S, que simula a de-
gradacdo da resisténcia da secao causada

pela plastificagdo, pode ser definido de
acordo com a expressiao (Chan & Chui,

30

que se tenham, respectivamente, 0s veto-
res de forcas e deslocamentos nodais no
sistema de coordenadas global (6 compo-
nentes por elemento; Machado, 2005).

A rigidez inicial da ligacdo (S°),
que, no caso do modelo linear, é mantida
constante durante toda andlise, pode ser
fornecida através da expressao:

(4)

de uma conexdo, destaca-se, aqui, 0 mo-
delo exponencial, cuja expressio mate-
matica é dada por (Pinheiro, 2003; Lui
& Chen, 1988):

C
Il exp |¢c| + R, (%)

mos considerados e Ci é o coeficiente de
ajuste da curva.

2000; Sekulovic e Nefovska-Danilovic,
2004):
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na qual, M ¢ o momento de plastifica-
¢do reduzido e M_ ¢ o momento de inicio

3. Estratégia de solugdo nio linear

A metodologia de solucio de
equacOes nao lineares adotada nesse

Como apresentado, para cada incre-
mento de carga, duas fases sio definidas: a
predita, que envolve a obten¢ao dos deslo-
camentos nodais incrementais; e a correti-

Aplicagdo de um elemento finito hibrido ndo linear na modelagem de estruturas metdlicas

Sf@MPF-_Ml, paraM <M <M_

L M- Mer|

de escoamento, que estio definidos em
Machado (2005).

trabalho é apresentada na Figura 2.
Esse algoritmo baseia-se na solugio da

F(u=F, ou F(u=AF

va, que tem o objetivo de corrigir as forgas
internas até o equilibrio ser atingido. Na
equagdo anterior, o vetor das forgas inter-
nas F, é fun¢do dos deslocamentos u nos

1. Configuragéo inicial: ‘u, A

2. Solugdo incremental inicial: AL° e Au®

a. Calcula a matriz de rigidez tangente K

b. Resolve: du =K' F,
c. Define: A\?
d. Calcula: Au® = AN Ou,
e. Atualiza as varidveis:
AR =N+ ALY e TAu =tu + Au®

3. Iteragdes Newton-Raphson: k=1, 2, ...,

a. Calcula: #2F & = *F + K Au(c")
b. Calcula: gl = vaf (<) _ s (DE

Ni

c. Verifica a convergéncia: | [g*"|] / [|AMDF || <&

Sim: Novo incremento: retorne ao item 1

d. Calcula: 61X

e. Determina: du*=du* + OA* du*, sendo:

Suk = - K1k g(k-w) e Suf = KD E
g r r

f. Atualiza o pardmetro de carga e os deslocamentos:
Incrementais: AN = AN + 0% e Auk = Au" + du*
Totais: "0k = A + ANF e “Auk =tu + Auk

e retorna ao item 3.

Notacdo: A, A\, O\, e u, Au, du = pardmetros de carga e deslocamento nodal total, incremental

eiterativo; k= contador do nimero de iteragdes; (k-1) = Ultima iterag¢do; N, = nlimero maximo

deiteragdes; & = fator de tolerancia; du = vetor de deslocamentos nodais tangente;

Bug e du = corre¢do dos deslocamentos nodais devido a g e F, t+At = configuracdo de

equilibrio atual; t = dltima configuracdo de equilibrio conhecida.

4. Exemplos
Arco circular abatido biapoiado

O primeiro problema estudado é
mostrado na Figura 3, juntamente com al-
gumas trajetérias de equilibrio. Trata-se de
um arco circular abatido esbelto com com-
portamento geometricamente nio linear
acentuado. Apenas a condi¢do da carga
vertical P aplicada no eixo de simetria do
arco (sistema perfeito) foi considerada. Os

resultados dessa andlise sio comparados
com os de Galvio (2000), que empregou
uma formula¢io de ordem elevada.
Considerou-se, na modelagem, ape-
nas o elemento hibrido apresentado na
Segdo 2, mas com os parametros S_= e
S, =  (na realidade, 0, = »). Foram ado-
tadas malhas com 4, 6, 10 e 20 elementos

Arco trelicado simplesmente apoiado

Analisa-se, agora, o arco trelica-
do mostrado na Figura 4. Objetiva-se

estudar a bifurcagio desse arco e a
influéncia da rigidez da conexdo entre

22 REM:R. Esc. Minas, Ouro Preto, 65(1), 19-28, jan. mar. | 2012

equacdo de equilibrio (Equagio 7) de
forma incremental-iterativa.

)

pontos nodais da estrutura, F ¢ o vetor de
forgas externas e A é o parametro de carga
responsavel pelo escalonamento de F, que
¢ um vetor de referéncia.

Figura 2
Algoritmo de solugao
nio linear adotado.

(arco completo). Através da Figura 3, ob-
serva-se que o comportamento esperado
do arco nio é descrito adequadamente
com 4 elementos e a carga critica atin-
gida é inferior aquela obtida por Galviao
(2000); o modelo com 10 elementos hi-
bridos apresenta boa concordancia com
os resultados da literatura.

as barras no valor da sua carga critica.
Trés hipoteses de vincula¢do entre as



barras foram consideradas: rotuladas
L,=L, (S, — 0), semirrigidas L, = 0.8L,
(S, — 1.56EI/L,) e rigidas L, = 0.5L, (S, — o).
L, e L, sdo, respectivamente, 0 com-
primento real da barra da trelica e o
comprimento de flambagem elastica do
elemento finito hibrido. Para estimular
o modo de flambagem assimétrica do

Figura 3

Arco circular abatido: dados
e trajetérias de equilibrio

do sistema perfeito (M = 0).

Figura 4
Arco trelicado com ligagGes
rotuladas, rigidas e semirrigidas.

Figura 5
Trajetdrias de equilibrio
do arco treligado rotulado.

arco, impos-se uma pequena imperfei-
¢do geométrica inicial (e = L/1000) a
estrutura, como ¢ ilustrado no detalhe
1 da Figura 4.

A Figura 5 exibe as trajetorias de
equilibrio do arco treligado (caso rotu-
lado: L, =L,; S, — 0), para o caso per-
feito (e = 0) e imperfeito (e # 0 indicada

(A)

-0.3

] Presente trabalho W
X X X Galvdo (2000): 10 EFs A (B)

Moarcelo Nascimento Santos et al.

no detalhe 1). Observa-se, a partir des-
sa figura, que foi possivel reproduzir,
com boa precisio, o comportamento
assimétrico da estrutura. Ja, na Figura
6, sdo apresentados os valores de carga
critica (e # 0), para as trés hipGteses de
rigidez consideradas na ligacdo entre
as barras.

Galvio (2000) Presente Trabalho
10 EFs 20 EFs
P w P w
A:1.278 2.77 1.283 2.837
B:-0.486 8.04 -0.483 7.995

E=2000; G=E/2; A=1.0;

1=1.0

-0..6 A
0 2 4 6 8 10

E=70.5GPa

12 14 16 18

2.87] Arco treligado rotulado

2.6 (S—0)

2.4 \\ Presente: e = 0

2.2 \\\ ——= Presente: e = 0

2.0 \\ X Kondoh e Atluri (1985):e =0
=187 N @ Chan e Chui (2000): e =0
21_6- M ® Chane Chui (2000): e= 0

Yo
L=6858 cm

V6T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

L
140 160 180

Deslocamento vertical do né 10 [cm)]
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3.2 4
3.0
2.8
2.6
244-_

Aplicagdo de um elemento finito hibrido ndo linear na modelagem de estruturas metdlicas

A): [29.5006; 2.5526]
(B): [29.2190; 2.7750]
(C): [27.7125; 3.0672]

Arco trelicado
Caso assimétrico (e=L/1000)

Presente: L. = L. (S.— 0)
=====— Presente: L, = 0.8L, (S.= 1.56EIl/L.)
""""" Presente: L, = 0.5L, (S.— )

Pértico travado lateralmente

O estudo, agora, tem como fina-
lidade avaliar a eficiéncia do elemento
finito proposto na andlise ineldstica de
estruturas de aco. Nesse trabalho, a plas-
tificacdo da se¢do transversal é avaliada,
usando-se 0 método da rétula plistica.
Esse método - que supde os efeitos da
plasticidade concentrados - pode ser clas-
sificado em método da rétula elastoplas-
tica e método da rétula plstica refinado.
O primeiro deles considera, de forma
simplificada, os efeitos da inelasticidade
do material na andlise. Supde-se que a
secdo permanece em regime eldstico até
que a resisténcia pldstica seja alcancada,
formando-se uma rétula plastica. Os
efeitos das tensdes residuais ndo sdo con-
siderados. No método da rétula plastica
refinado, ao contririo, é possivel acom-
panhar o processo de plastificacio da
secdo, desde o inicio do escoamento até
a sua plastificacio completa. Também,
nesse método, as tensdes residuais po-
dem ser consideradas. Admite-se, aqui,
que as rétulas plasticas se formam ape-
nas nas extremidades do elemento finito
ilustrado na Figura 1.

A estrutura a ser analisada é mos-
trada na Figura 7. O estudo do comporta-
mento desse portico foi feito também por
Chen et al. (1990), usando-se o método da
zona plastica, e por Machado (2005), atra-
vés da abordagem por rotulas plasticas, e
seus resultados serdo usados para compa-
ragdo. Cabe esclarecer que, no método da
zona plastica, além da discretizacio dos
membros estruturais em elementos finitos,
a se¢ao transversal de cada um desses ele-
mentos é dividida em fibras. Os efeitos de

T T T T 1
20 40 60

Deslocamento vertical do n6 10 [cm]

segunda ordem e as tensdes residuais po-
dem ser incluidos diretamente na analise.
Na andlise feita por Chen et al. (1990), foi
considerada a tensio residual maxima em
todas as secdes igual a 30% da tensdo de
escoamento. Nesse trabalho, seguindo as
recomendacoes da ECCS (1983), as ten-
soes residuais maximas, nas vigas e nas
colunas, foram consideradas iguais a 30%
e 50% da tensdo de escoamento, respecti-
vamente. O médulo de elasticidade usado
na andlise é de 205kN/mm? e a tensdo de
escoamento de 235 N/mm?.

A viga é submetida a um carrega-
mento uniformemente distribuido e uma
restricdo ao movimento lateral é imposta
a estrutura, para se simular um contra-
ventamento por um membro inclinado
ou por um sistema rigido (uma parede
de concreto, por exemplo). As colunas
sdo consideradas como tendo uma im-
perfeicio geométrica de forma senoidal
e com valor maximo igual a L /1000 no
seu ponto nodal central. Quatro elemen-
tos finitos foram usados na modelagem
desses membros para, além de aproximar
a curvatura inicial, detectar a formacao
de possiveis rotulas plasticas entre as suas
extremidades. A viga foi discretizada com
oito elementos. No estudo, os resultados
foram obtidos para um fator de carga p,
indicado na Figura 7, igual a 0.34. Esse
parametro define a razio entre a carga na
viga e a carga total aplicada na estrutura.

Na formulacio proposta aqui, a
superficie de plastificagio definindo o
estado limite dltimo de uma secdo trans-
versal é dependente das propriedades ge-
ométricas da secdo e segue as prescri¢oes

24  REM:R. Esc. Minas, Ouro Preto, 65(1), 19-28, jan. mar. | 2012

Figura 6
Influéncia da rigidez da ligacdo
na carga critica do arco.

da norma BS5950 (1990). Vale ressaltar
que a presenga de for¢a axial reduz a ca-
pacidade de momento da secio.

A interagdo entre as forgas inter-
nas em trés se¢oes da estrutura, ocorrida
durante a andlise, é mostrada na Figura
7. As secoes escolhidas foram a base e o
topo da coluna a esquerda, posicoes A e
B indicadas nessa figura, respectivamen-
te, e o centro da viga, posicao C. Apre-
senta-se, entdo, a modificacdo na inten-
sidade e direcao da forca axial, P, e do
momento-fletor, M, nessas se¢des trans-
versais selecionadas, durante a aplicacio
do carregamento. Na figura, M refere-se
ao momento de plastificagdo e P, a car-
ga axial de escoamento. As superficies de
inicio de escoamento e de plastificacio
para as se¢des que compdem os membros
estruturais, sao também apresentadas.
Como a forga axial no topo das colunas
aumenta, as forgas internas que atuam,
nessa secio, se movem em direcdo a su-
perficie de resisténcia plastica da se¢io.
Para um determinado nivel de carga,
através da interagdo entre a forga axial e
o momento fletor, essa superficie é atin-
gida. Com a formacao das rétulas plas-
ticas, no topo das colunas, ocorre uma
redistribuicio de momentos-fletores na
viga. Uma vez formada a rétula plastica,
observa-se que as forcas internas, nessa
secdo transversal, se movem mantendo-
se sobre a superficie de resisténcia pldsti-
ca da mesma. Quando o momento pldsti-
co, no centro da viga, é alcancado, ocorre
o desenvolvimento de um mecanismo
que causa o colapso dessa estrutura com
a formagdo de trés rotulas plasticas. Os



resultados obtidos, nesse trabalho, sio
comparados aos de Chen et al. (1990) e
Machado (2005). Este ultimo simulou o

escoamento gradual causado pelas ten-
soes residuais, utilizando o conceito de
modulo tangente, e adotou a superficie
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de interagdo bilinear recomendada pelo
AISC-LRFD (AISC, 2005) como critério
de resisténcia da se¢io transversal.

1.0 P P
0.9+ W,
AN Superficie de plastificagdo (coluna) b
0.8 X - o i Wa10x74 q
N Superficie de plastificagdo (viga)
\\ L.= 3556 mm
0.7-\ Base da coluna (A)>< > 2 L,= 5334 mm g
A h Le é p=P, /2P, +F) é
| ) | I
0.6 \ x . g P WL, §
> Subscritos: & - viga
< o5 y Topo da % . Subserito viga
a . V¥ coluna (B) ™ /A& ¢ - coluna
X XL \
N / x /! \ gy -
: . X/ Ny | Ly |
X e Superficie de inci | |
34 uperfticie de inicio =
o2 ~ X de escoamento (viga) \\ Presente trabalho
X N Método da rétula pldstica refinado
0.2 N Superﬂ’cies‘de inicio de escoamento Presente trabalho
\\\ ¢ de plastificagao (AISC-LRFD)\ 777777777777 Método da rétula elasto-pldstica
i 0.1 -
Flgura 7 Superficie de inicio de \ \\ 4 Machado (2005)
Pértico com bases engastadas: escoamento (coluna) Meio do véo daviga (C) X Chenetal. (1990)
. . 0.0 T T ! T T T T T T 1
geometrla e variagao das forg:as 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
internas em diferentes se¢des. MMp
Pértico simples - todos os efeitos combinados
O portico mostrado, na Figura 8, tante elevado da tensio de escoamento ~ Chan e Chui (2000).

foi, inicialmente, analisado por Lui e
Chen (1988), que, estabeleceram o valor
de 1.56EI/L? para a carga de flambagem
elastica do portico com ligacdo semirri-
gida (viga-coluna) considerando a rigidez
S, igual a 10 EI/L.

Andlises eldsticas e ineldsticas de
segunda ordem foram realizadas aqui
para dois tipos de ligagdes entre a viga
e a coluna, a saber: rigida e semirrigi-
da. Apenas o elemento hibrido foi usa-
do na modelagem do pértico, na qual
uma malha com 3 elementos (1 por
membro) foi adotada.

No caso da andlise eldstica, consi-
derou-se o material com um valor bas-

Figura 8

Portal simples: geometria e
trajetdrias de equilibrio (andlise
elastica de segunda ordem).

o, (S,=). Os resultados dessas analises
sao apresentados na Figura 8, na qual é
possivel perceber que as curvas se apro-
ximam assintoticamente dos valores te-
oricos das cargas criticas fornecidas por
Lui e Chen (1988), além de concordarem
com as respostas de Pinheiro (2003) e
Chan e Chui (2000). Os resultados das
andlises ineldsticas (elastoplastica e plas-
tica refinada) sdao mostrados nas Figuras
9 e 10. No caso do portal simples com
ligacdo rigida entre a viga e as colunas
(Figura 10), considerou-se a ligacio per-
feitamente rigida (S_= ) e os resultados
encontrados se mostraram semelhantes
aos encontrados por Machado (2005) e

Ligagao rigida

Ligagdo semi-rigida

Os resultados obtidos com a in-
clusio dos virios efeitos nao lineares
(segunda ordem, plastifica¢do e flexibi-
lidade da conexio) estdo na Figura 10.
Mais uma vez, observe a boa concor-
dancia com as trajetérias de equilibrio
e com os valores da carga critica da li-
teratura. Nota-se que a carga de colap-
so de um sistema estrutural pode ser,
significativamente, alterada, quando se
introduzem, na andlise, varios efeitos
ndo lineares. No problema em questio,
a carga critica variou de P_ = 1.82 EI/
L? (anilise eldstica com ligacdo rigida)
até o valor de P_ = 1.28 EI/L?* (analise
ineldstica com ligacio semirrigida).

1.82

1.56

0.4

P P
A
0.001P
@ /20046 ®
(2) (3) Propriedades:
Qo ©
N I L=3524mm
— Presente trabalho sl S
gl S = E=200KN/mm
A Pinheiro (2003) =
) H ; 0, = 250N/mm’
@ Chan e Chui (2000) sy
x (4) , 0,050,

T ] 1 1 1 1
0.02 0.04
AJL
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Andlise Plastica-Refinada
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Andlise Elasto-Plastica
Ligacdo rigida

Ligacdo rigida

— Presente trabalho
A Machado (2005)
@ Chan e Chui (2000)
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0.01 0.02 0.03 0.04
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Andlise Elasto-Plastica
Ligacdo semi-rigida

Andlise Pldstica-Refinada
Ligacdo semi-rigida

T Presente trabalho

@ Chan e Chui (2000)

5. Consideragdes finais

Esse trabalho apresentou um ele-
mento finito reticulado plano proposto
para andlise de estruturas de aco, na
qual duas fontes de nio linearidades sio
consideradas: a geométrica, que con-
sidera os efeitos da deslocabilidade da
estrutura, e a fisica, causada pela inelas-
ticidade do aco e pela semirrigidez das
ligacbes entre os membros estruturais.
Com esse elemento, foi possivel a reali-
zagdo de uma analise mais completa e
realistica do comportamento da estrutu-
ra, estimando-se, precisamente, a carga
e seu modo de colapso.

Através das analises numéricas efe-
tuadas, pode-se verificar a boa concor-
dancia entre as respostas obtidas, nesse
trabalho, e aquelas encontradas por ou-
tros pesquisadores. Isso permite afirmar

0.01 0.02 0.03
AJL

que a formulagio e a metodologia de
solucdo adotadas sdo eficientes e que po-
dem ser usadas para avaliar o comporta-
mento estatico de estruturas reticuladas
planas em aco.

Adicionalmente, alguns comenti-
rios, referentes ao emprego do elemento
finito hibrido na modelagem computa-
cional de sistemas reticulados em aco,
podem ser feitos. Inicialmente, ficou evi-
dente que, mesmo empregando-se uma
teoria de segunda ordem simplificada em
sua formulacio, o referido elemento mos-
trou-se eficiente na simula¢io de estrutu-
ras esbeltas com comportamento forte-
mente nao linear. Em algumas situacoes,
entretanto, refinamentos na discretizagio
da estrutura foram necessarios. Cabe en-
fatizar que a consideragio de valores in-
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Figura 9

Analises inelasticas de segunda
ordem com ligacdo rigida
viga-coluna (§_ = o).

Figura 10

Analises inelasticas de segunda
ordem com ligacdo semirrigida
viga-coluna (S, = 10 EI/L).

finitos, para os parametros de rigidez da
ligagao e da se¢do, S_e S, simulando, res-
pectivamente, uma liga¢do rigida e uma
andlise eldstica, ndo desestabilizou, nu-
mericamente, a analise nao linear. Para
as estruturas com ligagcdes semirrigidas,
como esperado, o enrijecimento das liga-
¢des promoveu o aumento da capacidade
de carga do sistema estrutural (no caso
do arco trelicado). Posto isso, conclui-se
que a escolha de modelos discretos in-
capazes de refletir, com boa precisio, o
comportamento real das ligacoes pode
conduzir a erros na avaliagdo da capaci-
dade de carga da estrutura. Finalmente,
as andlises ineldsticas evidenciaram a im-
portancia em se adotar uma abordagem
plastica-refinada, capaz de acompanhar
a redugdo gradativa da resisténcia da se-



¢do transversal. Isso ndo é possivel com
o emprego da formulacdo elastopldstica.
Assim, resultados mais realistas e, pos-
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