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Resumo

Esse trabalho fornece um estudo sobre o comporta-
mento ineldstico de segunda ordem de estruturas metali-
cas, tendo como base o emprego do método dos elemen-
tos finitos e do método da rétula plastica. Atengdo espe-
cial € dada a formulag¢do de um elemento finito hibrido, em
especial da sua matriz de rigidez, que ¢ modificada duran-
te o processo de carregamento da estrutura, para incor-
porar os efeitos inelasticos da estrutura. O conceito da
secdo montada € introduzido juntamente com os funda-
mentos da abordagem plastica-refinada empregada. Ao
final desse artigo, através da analise de varios problemas
encontrados na literatura, verifica-se a eficacia, tanto da
formulagdo inelastica desenvolvida, quanto das imple-
mentagdes computacionais realizadas.

Palavras-chave: Estrutura metalica, analise inelastica,
método da rétula plastica, elemento finito hibrido.

E-mail: ricardo@em.ufop.br

Abstract

This work supplies a study of the second-order
inelastic behavior of steel frames based on the finite
element method and plastic-hinge method. Special
attention is given to hybrid finite element formulation,
specifically to its tensile strength matrix, which is
modified to accommodate inelastic effects during the
loading process of the structure. The section assemblage
concept is introduced together with refined plastic-hinge
procedures. At the end of this paper, using structural
steel examples found in literature, the computational
implementation effectiveness and developed formulation
are verified.

Keywords: steel frames, inelastic analysis, plastic-hinge
method, hybrid finite element.
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1. Introducao

Atualmente, as metodologias de
analise/projeto estrutural passam por
uma mudanga de paradigma. Em fung¢éo
dessa mudanga, as analises lineares (com
adaptagdes para consideragdo de efei-
tos ndo-lineares) estdo sendo substitui-
das, progressivamente, por analises ndo-
lineares (segunda ordem, inelasticas, li-
gacgdes semi-rigidas, etc.). As diversas
normas de projeto, nacionais e interna-
cionais, mesmo que sugerindo o uso da
abordagem ndo-linear, ainda separam a
analise do projeto estrutural. No caso
das estruturas metalicas, esse tipo de in-
consisténcia fica evidente no uso do fa-
tor de comprimento efetivo, K, para a che-
cagem da capacidade resistente dos
membros e como forma de estabelecer
uma interacdo entre o sistema estrutural
e seus membros.

Pode-se afirmar, entretanto, que o
comportamento (resisténcia e estabilida-
de) do sistema estrutural e o comporta-
mento de seus membros sdo interdepen-
dentes e os métodos de projeto usuais
consideram essa interdependéncia de
forma inconsistente e com aproximagdes.
Esse fato, juntamente com a evolugdo
dos recursos computacionais, exige, en-
tdo, que uma nova metodologia de anali-
se/projeto seja adotada.

Varios pesquisadores, entre eles
Chen e Sohal (1995), Chen e Kim (1997) e
Chan e Chui (1997, 2000), sugerem a ado-
¢do de metodologias de analise/projeto
que considerem efeitos de segunda or-
dem, da inelasticidade do ago, da semi-
rigidez das conexdes, e que, ainda, aten-
dam as curvas de interagdo M-P e de-
mais especificagdes das normas de pro-
jeto. Essa metodologia ¢ chamada aqui
de Andlise Avancada e sera tratada
como tal por esse trabalho. A idéia bési-
ca consiste, entdo, em introduzir, no mo-
delo numérico e nas formulacgdes a se-
rem adotados, todos os fatores conside-
rados relevantes, na analise da estrutu-
ra, e que permitem ao calculista fazer o
dimensionamento seguro do sistema es-
truturado em ago (Machado, 2005).

Esse trabalho pode ser considera-
do, portanto, uma primeira tentativa do

PROPEC/DECIV/UFOP de desenvolvi-
mento de um programa computacional
para andlise avancada de estruturas me-
talicas. Assim, as ndo-linearidades refe-
rentes ao material, geometria, imperfei-
¢des e tensdes residuais sdo todas in-
cluidas nas analises a serem realizadas.
Destaca-se 0 emprego de uma nova cur-
va de interagdo M-P para avaliar a capa-
cidade da se¢@o, que € mais consistente,
precisa e racional, menos conservativa e
que ndo apresenta descontinuidades.

A préxima se¢do apresenta a formu-
lagdo inelastica proposta, onde énfase ¢
dada a matriz de rigidez do elemento hibri-
do. A estratégia adotada para a deterioriza-
¢do darigidez de componentes dessa ma-
triz é apresentada. Uma descri¢do resumi-
da da base computacional desenvolvida é
feita logo em seguida. No final do artigo,
estdo alguns exemplos estruturais de vali-
dac@o, procurando demonstrar o sucesso
das implementagdes realizadas, bem como
sdo apresentadas consideragdes importan-
tes sobre os resultados obtidos.

2. Formulacao
inelastica

Para desenvolver a formulagéo pro-

posta, € interessante definir, previamen-
te, o elemento finito a ser adotado. Na
realidade, trata-se do elemento finito hi-
brido mostrado na Figura 1, que ¢ com-
posto, basicamente, por um elemento de
viga-coluna e dois elementos de mola
em suas extremidades. Essas molas tém
a finalidade de simular a ocorréncia de
rotulas plastica no elemento, indicando,
assim, a possibilidade de ocorrer a plas-
tificagdo somente nas extremidades do
elemento.

Antes da defini¢do da matriz de ri-
gidez desse elemento, algumas conside-
ragdes importantes devem ser feitas, ou
seja:

a)E valida a suposigdo de Bernoulli de
que a se¢do transversal, considerada
plana, permanece plana apos a defor-
magcdo da estrutura.

b)Empenamento e distor¢des na se¢do
transversal ndo sdo consideradas.

¢)Séo consideradas pequenas deforma-
¢des, utilizando grandes deslocamen-
tos e rotacdes.

d)As rotulas sdo tratadas como se ocor-
ressem concentradas em uma segio
nodal de comprimento “zero”.

Y2 noa da
segdoc

N& A do
elemento

N6 B do
elemento

Aemento de viga—colu> /

N6 B da
segio

I/@\

Elementos de mola da segao

(a) Configuragdo indeformada

(b) Configuragdo deformada

—0~

Figura1 - Elemento finito hibrido adotado.
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e) Os sistemas estruturais sdo considerados suficientemente contraventados para evitar flambagem lateral.
f) Os perfis sdo suficientemente compactos para ndo ocorrer flambagem local.

g)Serdo considerados perfis do tipo I (vigas) e H (pilares).

2.1 Matriz de rigidez

Como serd apresentado mais detalhadamente na proxima secdo, a rigidez da pseudomola, definida por S, deve ser calculada
a partir das forgas internas do elemento hibrido e das caracteristicas geométricas do perfil. Conhecendo a rigidez S, a relagéo
momento-rota¢do do elemento de mola pode ser definida da seguinte forma (ver Figura 1b):

n) [s, - s,
Av [~ |-s. s, [|ne, U

onde AM_e AM, sdo os momento nodais incrementais nos nos constituintes do elemento hibrido; A6 e A6, as rotagdes
correspondentes.

O elemento de viga-coluna adotado € o elemento padréo usualmente adotado para a modelagem dos membros de sistemas
estruturais. Sua relagdo momento-rotacéo pode ser escrita como:

AMbA _ Kia Kap AebA
AMbB - Kea  Kep AebB @

onde os subscritos A e B caracterizam os nds do elemento finito.

Entretanto, para que a analise seja tratada como de segunda ordem, o elemento h devera satisfazer os efeitos P-A e, para
isso, deve-se adotar uma formulagdo ndo-linear adequada. No caso de sistemas estruturais, ou membros, com presenga de
forgas axiais, P, de moderada magnitude, pode-se utilizar para os parametros de rigidez K da equagdo anterior (Chan e Chui,
1997).

4ET 2PL, 2ET PL
K'AA = KBB = + ’ KAB = KBA = + 3)

L 15 L 30

Caso as forgas axiais se aproximem da carga de flambagem, serd necessario usar uma aproximacdo mais refinada (Galvéo,
2000). Combinando-se, entdo, as relagdes das Egs. (1) e (2) (mola-viga-mola), chega-se na relacdo incremental:

AMSA Sea — Sea 0 0 AesA
AMbA |~ Saa Kan + S Koz AebA
AMbB - 0 Kea Kep + Sz — Sas AebB @
AMSB 0 0 — Sas Ses AesB

e, assumindo que as cargas sdo aplicadas apenas nos nos globais, AM, , e AM, ; seréio nulos e poder-se-a obter da segunda e
terceira linhas da Eq. (5) as expressdes:

Aebl—\ _ KAA + SSA KAB N SSA O AesA
AebB - KBA KBB + SSB O SSB AeSB (5)

Com a eliminagdo dos graus de liberdade internos, através da substitui¢do da Eq. (5) na Eq. (4), chega-se, finalmente, na
expressdo incremental de equilibrio do elemento hibrido, que € escrita como:

AMsl SsA - SiA (KBB + SSB) / Bs (SSASsBKAB) / Bs 0 Aesl
AMSZ = (SSASSEKBA) / Bs SSE - SiB (KAA + SsA) / Bs O Aes2 (6)
Ap 0 0 EA /L[| Ae
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sendo Ae a deformag@o incremental axial e AP, a forga axial incremental axial; B_¢é definido por:

Kas
+ S,

sA

5 .+ S
s K

= (K, +S,) (K, +8

AA sB ) AB”"BA

- K,.K 0
K > @)

BA BB

com os coeficientes K, fornecidos pela Eq. (3)

2.2 Formulagao da Rotula Plastica-Refinada

Como alternativa a superficie de resisténcia M-P da secé@o proposta pela norma AISC-LRFD (1986), Chan e Chui (1997, 2000)
desenvolveram o conceito da “se¢do montada”, objetivando uma formulag@o mais precisa e abrangente. Nessa abordagem, ¢
assumido que o nicleo da alma do perfil suportara, predominantemente, o carregamento axial ao qual o perfil esta exposto.
Restara as outras partes da secdo transversal, incluindo mesas e, eventualmente, o restante da alma, suportarem os esforgos
oriundos do momento (ver Figura 2). Essa simplificacdo segue, precisamente, as formulas da norma britdnica BS5950 (1990) e
produz os mesmos niveis de capacidade de momento para se¢des sob carregamento axial publicados pelo SCI (1987).

A segdo €, entdo, idealizada como uma montagem de trés faixas retangulares, que sdo dispostas a formar as duas mesas e
aalma da se¢@o, como ilustrado na Figura 2. Para o calculo da distribuiggo das forgas, primeiramente, deve-se definir quanto da
alma € responsavel por resistir ao carregamento axial, isto é:

__F d
n = 20yt para T < E (8a)
I]z(P—OytdL) S-S
2 Bo, para 5 n s> 5 (8b)

onde P ¢ a carga axial, 6, ¢ tensdo de escoamento, t ¢ a espessura da alma, T ¢ a espessura da mesa, B ¢ a largura da mesa, d ¢
a altura da alma e n| € a metade da parcela da alma que suporta a carga axial (ver Figura 2). A partir desse valor, chega-se na
expressdo do momento de plastificagdo reduzido, como se segue:

ay d
_ 2
M, = |BT(D-T) + (E) — 0|9 paran < B (%a)
ay d d
My, = (E) — n° | Bo, para <n< > + T (9b)

no qual D ¢ a altura total da se¢do do perfil.

A Figura 3 apresenta, graficamente, o momento plastico reduzido para um perfil do tipo HEB 220. Nele pode-se perceber que
ndo existe nenhum ponto de descontinuidade na curva de interagdo proposta e que ndo existem variagdes abruptas na curvatura
(vértices ou quinas).

Deve-se observar que na mesma Figura 3, foi mostrada, a superficie de inicio de escoamento. Essa superficie separa duas
regides, a primeira (inferior) informa que qualquer combinag@o de M-P que se situe dentro dela indica que a se¢do se comporta
de forma elastica e que nenhuma modificac¢@o na rigidez nessa se¢éo € necessaria. Para o caso de as componentes se posiciona-
rem na segunda regido (superior), devera ocorrer uma perda de rigidez nessa se¢do, uma vez que parte dela ja atingiu a fase de
escoamento.

Nio existe possibilidade de uma se¢do assumir componentes M-P, tais que se posicionem fora da curva de interagéo,
devendo haver uma compensagdo dessas componentes de forga para que se posicionem, no maximo, sobre a curva. Nesse caso,
sera assumido que se formou uma rotula plastica e a rigidez da seg@o sera reduzida a zero.
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A superficie de inicio de escoamen-
to € depende da forga axial e da existén-
cia de tensdo residual. Ela pode ser defi-
nida através da seguinte equacdo:

M =10, —0C_ — —
er r 1
Y A 7(0)

com ¢, sendo a maxima tenséo residual,
A, a area da secdo transversal, W, o mo-
dulo elastico e M_, o momento de inicio
de escoamento reduzido. Essa equagdo
pode ser vista na Figura 3 de duas for-
mas: com 6, = 0,5 e sem considerar a ten-
sdo residual. Com base em recomenda-
¢des do ECCS (1983), poderdo ser ado-
tados determinados valores para a ten-
sdo residual méxima, que podem ser vis-
tos na Figura 4.

Com o objetivo de simular uma tran-
si¢do suave entre os estados idealmente
elastico e o perfeitamente plastico, a
metodologia proposta faz uma compara-
¢do do momento presente na se¢io M
com M_ e Mpr, isso €, acha a posic¢éo

relativa entre a superficie de inicio de
escoamento e a superficie de tensao plas-
tica. Assim sera possivel definir o nivel
de perda de rigidez que a segdo se encon-
tra no instante analisado (ver Figura 3).

Como ja mencionado anteriormen-
te, uma mola € usada para simular a de-
gradagdo da rigidez da secdo causada

pela sua plastifica¢o. Ela tem a proprie-
dade de manter as mesmas caracteristi-
cas eldasticas do elemento de viga-colu-
na ao qual esta conectada, enquanto as
forgas internas ndo atingirem a superfi-
cie de inicio de escoamento. A partir des-
se instante, ela assumird o comportamen-
to descrito pela equagdo:

gV

B

Figura 2 - O perfil estudado e a distribuicdo de tensdes proposta pelo modelo.

p/Pyh

Superf. de
inicio de

escoamento
para S/ S, =0,5

0.0

Superf. de inicio de escoamento para
%/Sy.=0 (sem o efeito de tensdo residual)

Mer=(Sy -P/RA)W

Superficie de tensdo plastica
(para o perfil HEB 220)

Figura 3 - Superficie de interacdo do perfil HEB 220 obtida pela presente teoria.
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6 EI |Mpr— lvI|
Ss = T |1VI_—M para Mer < ML Mpr (11)

na qual EI € a rigidez a flexdo, L € o comprimento do elemento e S_¢ a rigidez da
pseudomola naquele instante. Percebe-se da equagdo anterior que S_assumird valo-
res de zero a infinito, porém, para fins computacionais, deve-se limitar esses valores
a10'%e 10", respectivamente. Esses dois valores representam os extremos em que o
momento pode se igualar ao momento elastico e plastico.

Em anadlises que usam a abordagem puramente elasto-plastica, ndo existe a
degradacédo darigidez da secdo, isto é, ela € completamente rigida até o instante em
que as componentes M-P atingem a superficie de interag@o, a partir dai a se¢@o fica
comrigidez nula.

E importante destacar que, uma vez formada a rétula plastica em uma ou duas
extremidades de um elemento, as condi¢des de equilibrio podem ser violadas, se a
resisténcia axial e a0 momento da se¢@o forem menores que as forgas aplicadas. Isso
reflete a condi¢@o em que as componentes de forga se posicionam fora da superficie
de interag@o (ver ponto A na Figura 3). Existem diversas formas de trazer o ponto
paraa curva. Chan e Chui (2000) sugerem que seja usada uma trajetoria perpendicu-
lar & curva. Voltando a Figura 3, o novo ponto de equilibrio das forgas internas ira
mover de A para B subtraindo-se os valores de AP/Py e AM/Mp de P e M, respecti-
vamente.

3. Implementagcdao Computacional

Essa secdo tem o objetivo de mostrar os procedimentos computacionais adota-
dos para implementar a formulagéo inelastica apresentada na se¢do anterior. Essas
implementagdes foram feitas numa base computacional ja existente, oriunda de tra-
balhos de pesquisas ja elaborados por Silveira (1995), Rocha (2000), Galvao (2000,
2004) e Pinheiro (2003).

O sistema computacional para analise de estruturas é dividido em dois modulos
(ou tipos de analises): estatica e dindmica, sendo que cada analise também se divide

0,5 0,3

e
0,5— ~—~3o,5 0,3 ><30,3
[ | 70,5 70,3
D 0,5 0,3t
X AO,S §0'3

» 5 .
Grjﬁy =O, 5 GI'/GY =0, 3
D/B < 1,2 D/B > 1,2

Figura 4 - Distribuicdo da tensao residual nos perfis do tipo H (coluna) e I (viga).

em dois tipos de solugdo: linear e nédo-
linear. Uma vez que a finalidade desse tra-
balho € estender a capacidade de analise
ndo-linear do programa, permitindo a con-
siderag@o da ndo-linearidade fisica (com-
portamento inelastico da se¢do), a tnica
parte abordada sera o “ramo” estatico/
ndo-linear do sistema computacional.

Assim, apds a leitura de dados, faz-
se a montagem do vetor de cargas de
referéncia F . Esse vetor sera multiplica-
do pelo fator de carga A, quando se ne-
cessitar obter o vetor de forgas externas
F . A partir de uma dada configuragéo de
equilibrio inicial (u° e f°), monta-se a ma-
triz de rigidez global da estrutura K na
sub-rotina DEFAKTS. Ap6s a montagem
de K e o célculo dos deslocamentos no-
dais tangenciais, entra em ag@o a sub-
rotina SCALUP, que define a solugdo
predita de AL’ isto ¢, define um passo
de carga adequado (de acordo com o grau
de ndo-linearidade do problema).

Nesse ponto, existe uma interven-
¢do deste trabalho referente as formula-
¢oOes inelasticas desenvolvidas. Uma vez
que o vetor de forgas externas esta mon-
tado, € necessario somar o vetor de pseu-
doforgas F . queé originado ap0s a for-
magdo das rotulas plasticas e limita as
forgas internas que o elemento (com ro-
tulas) pode suportar, de acordo com a
superficie de interagéo.

Em seguida, entra-se na sub-rotina
ITER que controla o ciclo de iteragdes
através do método de Newton-Raphson,
e que tem o objetivo de restaurar o equi-
librio do sistema estrutural. Essa sub-
rotina pode ser vista de forma mais deta-
lhada na Figura 5. Apds o calculo do ve-
tor de forgas internas F, obtém-se o ve-
tor de forgas desequilibradas da seguin-
te forma:

g = (F, + F_) - F 12)

Caso esse gradiente seja suficien-
temente pequeno, satisfazendo um cer-
to critério de convergéncia, pode-se afir-
mar que o equilibrio de forgas no siste-
ma foi atingido. Caso contrario, o ciclo
iterativo continua e atualizam-se as vari-
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aveis incrementais e totais; o processo ¢
repetido até que a solugéo convirja ou
até que o numero maximo de iteragdes
seja alcangado. Destaca-se, aqui, que,
caso o analista decida usar o método de
Newon-Raphson padrdo, a matriz de ri-
gidez deverd ser recalculada em cada ite-
ragdo. (Figura 6)

Uma vez obtida a convergéncia no
processo iterativo, segue-se para a sub-
rotina NEXTINC, onde sdo preparadas
as informagdes importantes para o pro-
ximo passo de carga (Mpr, P.S,etc)e
imprimem-se, também, os resultados.

4. Exemplos de
validacao

Através da andlise de problemas
estruturais encontrados na literatura,
pretende-se verificar, nessa se¢@o, a efi-
ciéncia da metodologia e implementagdes
apresentadas nas segdes anteriores.
Optou-se pelo emprego de uma nomen-
clatura simplificada. Os resultados obti-
dos aqui, seguindo a abordagem elasto-
plastica, serdo designados pela sigla EP,
e aqueles extraidos da abordagem plas-
tica-refinada por PR. Aqueles retirados
da literatura, usando o método da zona
plastica, serdo representados por ZP e
os definidos através do método da rétu-
la plastica por RP.

4.1 Portico Tipo Galpao

O portico tipo galpdo é um dos por-
tais de calibra¢do usados pela ECCS
(1983) para verificar a eficiéncia dos pro-
gramas computacionais para analise ine-
lastica (Vogel, 1985; Ziemian, 1993). A
Figura 7 apresenta a geometria do porti-
co, que é formado por perfis IPE360. Sdo
aplicadas, inicialmente, imperfei¢des ge-
ométricas na estrutura de 1/200 no pru-
mo das colunas e 1/288 na inclinago das
vigas.

A andlise feita por esse trabalho
consistiu em obter os caminhos de equi-
librio da estrutura, tomando-se, como pa-
rametros de controle, os deslocamentos

@ntez)

PMESH'

SOLNL

Solucgdo ndo-linear

Leitura de dados 1

INPUT2

Leitura de dados 2

MLOAD

!

Montagem do vetor de cargas

de referéncia Fp

DEFAKTS |

—-

Montagem da matriz de rigidez Kp

SOLVCR

!

Calculo

dos deslocamentos nodais:
HTu

Fy

. ,nmaxincr

SCALUP

!

1,2,3,..

Calculo da solugdo predita:

AN o A

!

Soma o

vetor de psedo-forgas: F@sl

ITER

J

Ciclo iterativo de N-R |

Cicle incremental:

NEXTINC

l

Saida de
dados

Célcul

proximo incremento: Mp:,Pj,etc.

o dos parfmetros para o

Figura 5 - Procedimentos para solugdo nao-linear.

Ciclo iterativo de N-R

&

NEXTINC SCALUP
- Cédlculec d? payémetros para Calculo da §°1U¢5i
o préximo incremento predita: o e Du
ITER
VETFI
Convergiu caleule do vetor de Calculo do vetor de
forcas residuais: g forgas internas: Fi
VERIFICA
A CONVER-
GENCIA Iteragdes: k=1,2,... Atualizacio das
varidveis totais (I e u)
Nao DEFAKTS |(Se N-R padrdo) |e incrementais (D e Du)
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Figura 6 - Ciclo iterativo de Newton-Raphson.
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de dois pontos da estrutura e o fator de
carga A. Para isso, foi utilizada uma ma-
lha de EF, que divide as colunas em 4
elementos e as vigas, em 20 elementos
iguais. As curvas obtidas aqui, através
das abordagens elasto-plastica (EP) e
plastica-refinada (PR), foram comparadas
com os resultados de Vogel (1985), como
pode ser visto nas Figuras 8 ¢ 9.

Também foram feitas comparagdes

Tabela 1 - Fatores de carga limites para a formulagéo EP.

Referéncia Fator de carga
Presente trabalho, EP 1,05
0,96

Vogel (1985), RP

Tabela 2 - Fatores de carga limites para a

formulacdo PR.

Referéncia

Fator de carga

entre os fatores de carga limites obtidos Presente trabalho, PR 0,95
pelas formulagdes implementadas e aque-
les fornecidos por Chen et al.(1996) e Chen et al. (1996) 0,95
Chan e Chui (2.00(')) (verasTabelas 1 e 2). Chan e Chui (2000) 0,97
Essas tabelas indicam que os resultados
aqui obtidos estdo bastante proximos Vogel (1985), RP 0,96
daqueles da literatura.
Vogel (1985), ZP 1,07
11kN/m
perfil: IPE360
E = 205kN/mm?
S v = 235N/mm?2
Yy = 1/200
C
y, = 1/288
l 20m - b
Figura 7 - Pértico tipo galpao.
s © OO
1.0 b oo ” 1.0 > 7
. o <& o -~ ¢ ...p-"l"""_“‘-—-‘—___i
b o @3-+t ~
< 0.8F Presente trabalho, EP = 0.8 " Presente trabalho, EP
O Presente trabalho, PR 5 e =m==- Presente trabalho, PR
56l + + +vogel (1985), RP 8 o6 / + + + Vogel (1985), RP
o & o O vogel (1985), ZP . Jf & & O Vogel (1985), ZP
el o
o M :
B 0.4 + 8 0.4 H
E E‘-ﬁ ": u
0.2 F 0.2 J'
1
= !
]
0 _0 1 1 L 1 1 1 ] 0.0 i
0 ] 10 15 20 25 30 35 o 5 10 15 20 25 30
Deslocamento vertical v (cm) Deslocamento horizontal u (cm)

Figura 8 - Curva carga-deslocamento vertical v.

Figura 9 - Curva carga-deslocamento horizontal u.
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4.2 Portico de Dois Andares

Analisa-se, agora, 0 comportamen-
to inelastico de um portico retangular de
dois andares e com bases rotuladas, onde
as vigas sdo formadas por perfis do tipo
W360x72 e as colunas, por perfis
W310x143. Como apresentado na Figura
10, o carregamento principal é formado
por forgas verticais P, aplicadas nos qua-
tro pontos de conexdo viga-coluna; o
carregamento desestabilizador ¢ com-
posto por duas forgas horizontais, 0,001P
e 0,002P, aplicadas nos pontos onde a
viga superior e a inferior se juntam com a
coluna esquerda, respectivamente.

As cargas limites obtidas por esse
trabalho estdo na Tabela 3 e as trajetori-
as de equilibrio sdo apresentadas na Fi-
gura 11. Como esperado, o valor obtido
aqui para a carga critica, usando a for-
mulagdo plastica-refinada (PR), é proxi-
mo daquele de Chan e Chui (2000). Ob-

tracado da trajetdria pos-critica do porti-
co. Procurando reproduzir os resultados
obtidos por esses pesquisadores, utili-
zou-se, aqui, a estratégia do comprimen-
to de arco na solugéo ndo-linear. Os re-
sultados dessa analise sdo mostrados na
Figura 12, onde foi empregada a formu-
lagado plastica-refinada (PR).

4.3 Portico de Seis Andares

O ultimo sistema estrutural a ser
analisado foi também estudado por Vo-
gel (1985) e € bastante utilizado na cali-
bra¢do de programas computacionais
para anélise inelastica de estruturas de
aco. Trata-se de um pértico duplo com
seis andares, como ilustrado na Figura
13. Suas dimensdes podem ser conferi-
das, assim como os tipos de perfis usa-

dos, namesma figura. Seu carregamento
principal ¢ formado por cargas distribui-
das nas vigas e por cargas concentra-
das de desestabilizagdo, que sdo aplica-
das na lateral do pdrtico, nos pontos de
encontro das vigas com os pilares. Se-
guindo as prescricdes da ECCS (1983),
sdo aplicadas imperfei¢gdes no prumo
dos pilares no valor de y, = 1/300.

Vogel (1985) empregou os métodos
da zona plastica (ZP) e da rétula plastica
(RP) para resolver o pdrtico. Ziemian
(1993) reanalisou a estrutura através dos
programas computacionais CU-SP2D e
CU-STAND, que usam as mesmas meto-
dologias, respectivamente. Liew et al.
(1993) e Chan e Chui (2000) também estu-
daram o mesmo pdrtico com o objetivo de
calibrar e validar suas implementagdes.

Tabela 3 - Cargas limites para o pértico de dois andares.

serva-se, também, que a carga critica ob- Referéncia Carga critica(kN)
tida pela formulagdo elasto-plastica (EP)
€ maior que aquela fornecida pela formu- Presente trabalho, EP 2173
lagdo plastica-refinada, o que ¢ caracte-
ristico nesse caso. Presente trabalho, PR 1941
Outra analise importante realizada Chan e Chui (2000) 1955
por Chan e Chui (2000) foi a de buscar o
P P
0,001P ¥4
_’.
™ W360x72 !
< 3 £
l <t
Y IS
S S W E = 205kN/mm?2
= 2 m Sy = 250N/mm
0,002P {
— vigas: S, = 0,3S
- W360%x72 ! J r ¥
< = § colunas: S, = 0,5S,
8 5 b
— — o
™M ™ -
= = ™
ANS AN
Li 6,096m 4>|

Figura 10 - Pértico de dois andares com bases rotuladas.
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2500 & ¢ < Presente trabalho, EP
Presente trabalho, PR
4+ <+ <+ Chan e Chui (2000)
2000 <&
= + + +
= +
=~ £
B u
g 1500 + — _—
B /
B +.@
—~
& 1000
o
o <
g +
© s00 ¢
g A A
0<
0 2 4 6 8 10
Deslocamento horizontal u (mm)
Figura 11 - Trajetérias de equilibrio do pértico de dois andares.
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Figura 12 - Trajetorias de equilibrio pés-critica do pértico de dois andares.

Mais uma vez, a analise realizada
nesse trabalho consistiu em obter a car-
ga critica e as trajetorias de equilibrio da
estrutura, tomando-se, como referéncia,
o deslocamento horizontal de um ponto
do portico localizado no sexto andar. A
malha de EF adotada para essa analise
foi definida pela divisdo das vigas em
quatro elementos e as colunas, em dois
elementos iguais.

A Tabela 4 fornece os valores cri-
ticos do fator de carga obtidos aqui e
os apresentados pelos trabalhos cita-
dos.

Por fim, a coeréncia e a boa aproxi-
macgdo dos resultados extraidos desse
trabalho podem ser conferidas adicio-
nalmente através das trajetdrias de equi-
librio apresentadas na Figura 14.

5. Consideracoes
finais

A formulag@o inelastica puramente
elasto-plastica, embora simplificada, se
apresenta como uma alternativa viavel,
no caso de estruturas onde existe o pre-
dominio de pequenos carregamentos
axiais, com dominancia de momentos fle-
tores, ou em sistemas estruturais com
alta esbeltez, onde existe predominio dos
efeitos de segunda ordem. Entretanto
trata-se de um método aproximado e ge-
ralmente superestima a resisténcias e ri-
gidez dos elementos no regime inelasti-
co para estruturas compactas, fornecen-
do, normalmente, cargas criticas maio-
res que as reais. Esse fator ndo permite
sua classificagdo como um método de
analise avangada. Os ganhos computa-
cionais proporcionados por essa formu-
lagdo, em relagdo a plastica-refinada, tam-
bém ndo sdo relevantes.

Oriunda do refinamento da formu-
lag@o elasto-plastica, a formulagdo plas-
tica-refinada demonstrou ser um grande
aperfeicoamento desta tltima. Essa me-
todologia aplica formulagdes especiais
para simular o efeito da distribuigéo da
plasticidade, responsavel pela degrada-
¢do da resisténcia e rigidez dos elemen-
tos durante a formagdo da rétula plasti-
ca, simulando de forma adequada a dis-
tribui¢do da plasticidade. Sua principal
vantagem ¢ a de ser tdo simples e efici-
ente quanto a abordagem elasto-plasti-
ca, porém mantendo os resultados sufici-
entemente precisos na avaliagdo da re-
sisténcia e estabilidade de um sistema es-
trutural e seus componentes, comparan-
do-se, assim, a0 método da zona plastica.

O emprego da andlise avangada
como metodologia de analise/projeto de
estruturas metalicas apresenta diversas
vantagens. Entre essas vantagens des-
taca-se o fato de capturar o limite de re-
sisténcia e de estabilidade de um siste-
ma estrutural e seus membros de forma
direta, sem que haja necessidade de veri-
ficacdo separada da capacidade de cada
membro, fato que a torna tempo-eficaz,
eliminando completamente as verificagdes
da capacidade dos membros, que sdo fre-
qiientemente cansativas e confusas.

276

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 58(3): 267-277, jul. set. 2005



Fernando Carlos Scheffer Machado et al.

L;zxs,cm

Hy [ITIITLI
S| 1eE240 |2
& &
H
! TS
o IPE3Q0
a e E = 205 kN/mm?
o w
H ST S, = 235 N/mm?
< 30 =]
| I a9 vigas: S,= 0,35y
H & @ E
1 [ [T[ITTT]® = <colunas: s,= 0,55y
o[ 1eE2z0 | ¢
o S v} yO: 1/300
H SITTTITTT|® H,= 20,44 kN
§ IPE360 |2 H,= 10,23 kN
u EHHIHQ w, = 49,1 kN/m
1 T S ~
S[Temacog] | wy= 31,7 kN/m
eaf o I:.'
E;YU g

Figura 13 - Poértico de seis andares (Vogel, 1985).

Tabela 4 - Fatores de carga critica para a formulagdo PR.

Referéncia Fator de carga
Presente trabalho, PR 1,15
Chan e Chui (2000) 1,13
Ziemian (1993), RP 1,13
Vogel (1985), RP 1,12
Ziemian (1989), ZP 1,18
Vogel (1985), ZP 1,11
1.2
/Sq‘_;':'-rq:d__-_ T
1.0 z-F'4
,$4 Presente trabalho, EP
< A m-e—- Presente trabalho, PR
@ 0.8 ,"' + 4+ 4 vogel (1985), ZP
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Figura 14 - Trajetérias de equilibrio do poértico de seis andares.
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