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Abstract. Prop8e-se neste trabalho a realizagdo de analisesaricas avancadas néo lineares
de colunas e poérticos planos em aco. Vale enfatizaocdo do referencial corrotacional nas
formulagbes ndo lineares geométricas de elemenmitod, que € baseado na separacao
explicita entre os movimentos de corpo rigido eomefcionais. Nessa abordagem
corrotacional, apenas os movimentos que causanrrdafes estdo presentes, e assim é
permitido as medidas das deformacdes lineares, e de precisdo. Com relacdo a néo
linearidade do material, deve-se utilizar uma metodia baseada no Método da
Compatibilidade de Deformacdes (MCD) para determp@itada capacidade resistente dos
elementos estruturais, onde as relagfes consttsith@o usadas de forma explicita. O MCD
sera acoplado ao Método da Rotula Plastica Refin@d&®PR), em que a plasticidade é
avaliada em termos nodais através dos parametrosrgdizados de rigidez. Esse acoplamento
visa a obtencédo de uma boa preciséo e agilidadeanatises numeéricas de estruturas de aco.
Trata-se na realidade de uma extensdo de trabaHrdsriores dos autores, onde agora
atencdo especial sera dada a avaliacdo numeéricacdmportamento de estruturas com
membros de secéo transversal | fletidos em torn@ido de menor inércia. Estudos serdo
também realizados considerando membros estrutg@is secdes transversais quaisquer. As
andlises avancadas serdo validadas através da coagfia com respostas experimentais e
numericas presentes na literatura.

Keywords: Colunas e porticos em aco, Método da Compatibiledde Deformagdes, Método
da Rotula Plastica Refinado, Referencial Corrotaeil Eixo de Menor Inércia
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Andlise inelastica de segunda ordem de estrutunas secdes transversais duplamente simétricas

1 INTRODUCAO

Na elaboracdo do projeto estrutural busca-se dimasos elementos atendendo as
condi¢cdes de seguranca e de utilizagdo previstasgpaonstrucdo. Esse dimensionamento é
feito com base nas respostas obtidas na analiséueat, na qual sdo determinados os esforgcos
internos, deslocamentos, tensdes e deformacgOestduea sob determinadas condigbes de
contorno e carregamento (Gongalves, 2013). Pangeipiee comportamento da estrutura de
maneira precisa, € necessaria uma boa interacé® anketapas de andlise e projeto. Nesse
campo, destaca-se a analise avancada, que patkfiseta como um método capaz de avaliar
simultaneamente a resisténcia e a estabilidadstdawea, sem a necessidade da verificagéo
individual da capacidade dos membros (Chen e Ta884).

A concepcao de projetos estruturais utilizandoiseglavancadas, que tem o objetivo de
avaliar o comportamento real da estrutura, deveesdizado considerando algumas fontes de
nado linearidade. Para tal propdsito empregam-sgrses computacionais avancados e sao
utilizadas formulacées numeéricas adequadas partdasim comportamento ndo linear de uma
estrutura.

Nesse contexto, o Método dos Elementos Finitos (MieFlestaca como uma ferramenta
eficiente na simulagdo numérica de problemas esaigt Ja consolidado na analise avancada
de estruturas de aco, o CS-ASBomputational System for Advanced Structural Amslys
Silva, 2009) utiliza formulagbes do MEF baseadasvidodo da Rétula Plastica Refinado
(MRPR). Dentre os diversos métodos capazes deaealianalise avancada, o MRPR pode ser
destacado com um dos mais eficientes (Kingl., 1992; Liewet al, 1993; Chan e Chui, 2000).
Baseado na teoria da plasticidade concentradanestselo tem se mostrado pratico e preciso
na avaliacdo do comportamento inelstico até gsolda estrutura.

O comportamento nado linear na relacdo tensdo-dafgn dificulta a definicdo das
rigidezes dos elementos a medida que as deformaafiam. Para contornar esse problema, é
utilizado aqui o Método da Compatibilidade de DefacGes (MCD), e que possibilita analises
mais realistas ante as prescricdes normativas. O BEE4 utilizado aqui tanto na avaliacdo da
capacidade resistente da secao transversal dorgtesstrutural, quanto na determinacdo das
suas rigidezes axial e a flexao.

Na consideracdo da néo linearidade geométrica, erdbtizar a ado¢cdo do Referencial
Corrotacional (RCR), que é baseado na separac#iciexpntre os movimentos de corpo rigido
e deformacionais, e na utilizacdo de func¢des derpotacdo consistentes com a teoria de
deformacéo néo linear.

O meétodo de Newton-Raphson sera aplicado tantologé® do sistema de equacdes de
equilibrio ndo lineares como na definicdo da redagd@mento-curvatura. Como ja mencionado,
0 CS-ASA sera a base computacional utilizada néstbalho, que foi inicialmente
desenvolvido para analise ndo linear estatica@moa de estruturas metalicas (Silva, 2009).
E mais recentemente, Lemes (2015) introduziu ailpbdade da andlise avancada estatica de
estruturas mistas.

O presente trabalho esta organizado em mais 4 sebf@e Secdo 2 é apresentado a
formulacdo geométrica ndo linear do elemento fimitwle apresenta-se a sua matriz de rigidez.
Mais adiante, na Secéo 3, a formulacdo numéridastiea baseada no MRPR (Silva, 2009;
Gongalves, 2013) € detalhada, incluindo também ®M&&o simulados alguns exemplos para
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validacdo da metodologia proposta no item 4. oy diguns aspectos importantes observados
nos exemplos estudados sao levantados na Sec¢ao 5.

2 FORMULACAO GEOMETRICAMENTE NAO LINEAR

Formulacdes numéricas desenvolvidas ao longo ¢iosadl anos com o objetivo de incluir
a nao linearidade geométrica na andlise, juntamemte estratégias de solugdo nao linear
eficientes, impulsionam a procura de respostas rgiratam o comportamento real das
estruturas.

A néo linearidade geométrica surge devido a maliies da geometria da estrutura que
aparecem ao longo do processo de carregamentorendefio do corpo. Segundo Silva (2009),
deslocamentos relativamente grandes causam defkee#ial de membros da estrutura, e como
consequéncia ocorre o0 aparecimento de momentoseifeadicionais, em virtude da presenca
de um esforco normal. Esse tipo de comportamende ger também chamado de efeitos de
segunda ordem, e é responsavel por consideraeibgselPA (global) e P (local, a nivel de
elemento), que sao os efeitos oriundos das def@@sata estrutura a medida que é carregada.

2.1 Referencial Corrotacional (RCR)

Para a consideracdo dos efeitos geométricos naardis, 0 RCR serd utilizado para
descrever o movimento dos corpos solidos, que siegHsiaoet al. (1987), Battini (2002) e
Santana (2015), pode ser adaptado tanto as forbmdapm o Referencial Lagrangiano Total
(RLT) quanto aquelas que adotam o Referencial lrggmao Atualizado (RLA). De acordo
com Battini (2002), a aproximacgdo corrotacionalistavcomo um caminho alternativo para
uma andalise eficiente de elementos finitos ndafe® A principal ideia, nesse contexto, € a
decomposicdo do movimento do elemento em duaslpsresna associada ao movimento de
corpo rigido do elemento e a outra parte asso@adieformacdo pura. A movimentacdo do
elemento é medida através do uso do sistema delewatas locais (X, Y), onde essas
coordenadas terdo uma continua rotacéo e transtag@onjunto com o elemento (Fig. 1). A
mudanca do elemento da configuracao indeformadaatipara uma configuracao deformada
atual pode entdo ser dividida em dois passos: ragmd € o movimento de corpo rigido
incluindo rotagéo e translacao do elemento, e orsBgpasso consiste na deformagéo relativa
em um sistema de coordenadas locais que produgi&ner

E necessario obter a relacio entre o sistema ddeswmla local e global para as devidas
atualizacdes nas analises dos sistemas estrutlisaislacdes cinematicas e a notacdo adotada
estdo na Fig. 1, e o vetor de deslocamentos dceatené definido por:

o =[u v 8 u v 8] (1)

Ja o vetor de deslocamentos naturais nodais rareidbcal é dado por:
= =T
u, = [u 8 6 ] (2)

As componentes do vetor de deslocamento naturaisnpser expressas baseadas em
termos dos deslocamentos no sistema de referéobal gconforme:
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(3a)
6 =6 -a (3b)
6,=6 -a (3c)

sendds o valor do comprimento atualizada valor do comprimento inicial do elementa a
rotacao de corpo rigido.

X
Figura 1. Relacao entre sistema local e global

A rotagdo de corpo rigide, pode ser expressa como o incremento de rotagé® &n
orientacao atual e inicial, ou seja:

can e irvmy-y) (y-y)
B [ CEEr T M P “

em quep representa o valor do angulo de orientacdo doezieam(angulo entre o eixo axial
local e o eixo horizontal global), de modo que oafiguracao inicial 0 mesmo é dado er

Os deslocamentos naturais virtuais podem ser abéittavés da diferenciacdo parcial das
Egs. (3a), (3b) e (3¢), isto é:

du=[-c -s 0 c s O]du, (5)

30, =36, —Ii[s -c 0 -s c 0Jdu, (6)
f
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_ 1
38, =36, —l—[s -c 0 -s c Odu, 7)
f

gue sado organizados de acordo com:

du, =B du, (8)
sendo:
—C -s 0 C S 0
B=|-s/l, c/l, 1 s/l -c/l O (9)

-s/l, c/l, O s/l -c/l 1

A relacéo entre o vetor de forcas internas lofake o globalfg, é obtida através do
Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV), ou seja:

oV =dugf, =dujf, =au BT, (10)

Com o emprego da equacdo anterior, tem-se queagarekentre as forcas internas no
sistema de referéncia global e o sistema locatié gar:

f, =B, (11)

em que o vetor de forcas internas locBFe[N M; Mj], ondeN, Mi e M; s&o as forgas internas
axial e momentos fletores, respectivamente.

A matriz de rigidez tangente glob#lg, pode ser definida através da diferenciacdo das
forcas internas globais em relacdo aos deslocasgtibais, conforme:

K _5fg 15
g_éug (12)

Assim, fazendo a diferenciacéo da Eq. (11) em &elaps deslocamentos globais, tem-se:

3, =B +Nd, +MdD,+Md, (13)

em que:

b,=[-c -s 0 ¢ s 0]T (14a)
V4

b,=[0 01 0 0 qT—l— (14b)

f
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b,=[0 0 0 0 0 -2 (14c)

l f

S&o introduzidas as seguintes notacoes:

r=[-c -s 0 ¢ s q (15a)
z=[s ¢ 0 -s c ( (15b)
onde:

1
c:cos(B):I—(xj +u - x- u) (16a)
s=ser(B)=|i( Y+ y= (16b)

Fazendo agora a derivacao da Eq. (14a) e (14actea:

]
8, =& =22 &, (17a)

3
3, =0, = -2+ = L vz, (17b)

O primeiro termo da Eq. (13) pode ser computadavés da relagdo de equilibrio local do
elemento, isto é:

of =K, &1, =K B &1 (18)

em queK, é a matriz de rigidez no sistema de referéncial Jande serd adotado a teoria de
viga de Euler-Bernoulli. A ndo linearidade fisiem&incorporada na matiz, detalhada mais
adiante.

Finalmente, da Eq. (12) e usando as relacdes ar@grichega-se na expressao da matriz
de rigidez tangente global do elemento:

_nT 24 1r 1 T
K, =B KB+|—N+I—2[rZ 1z T (M, + M) (19)

f f

As Equacfes (11) e (19) apresentam a relacdo @htralores locais e globais das forcas
internas e matriz de rigidez tangente, respectivéen® primeiro termo da Eq. (19) caracteriza
a matriz de rigidez inelastica e os ultimos trésnts representam a matriz de rigidez
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geomeétrica, onde é levado em conta os efeitos gienda ordem do sistema estrutural. As
forcas internas do elemento, a matriz de rigidezreatriz de transformacaB, devem ser
atualizadas constantemente durante todo o proaissesolucdo do sistema (Método de
Newton-Raphson), tanto no processo incrementahtqu# processo iterativo.

2.2 Matriz de Rigidez (Ki)

No MEF tradicional baseado em deslocamento, astésmde interpolacbes sédo obtidas
considerando os graus de liberdade nodais do etem@nutilizagdo dessas funcbes de
interpolacdes de deslocamento, que sdo de baigeppmbde apresentar um aumento de rigidez
espuria no elemento viga-coluna. Como consequéquerdo o elemento estiver sujeito a
grandes deformacdes, pode acontecer o efeito vlntemto de membrana, conhecido como
“membrane locking Diferentes estratégias podem ser usadas paminali esse travamento,
como a integracdo reduzida e o emprego de uma ordams elevada nas funcbes de
interpolacdo. Esses procedimentos, entretantosepiaam bons resultados quando geralmente
é utilizado um numero grande de elementos nha mgel@alo sistema estrutural.

Um novo elemento de viga-coluna né&o linear foi emqéoposto por Tangt al. (2015).
Com o objetivo de eliminar onfembrane locking esses pesquisadores usaram as equacdes
diferenciais de equilibrio de forcas para obterfuas;des de interpolacdo e um estado de
deformacéo consistente.

Para se estabelecer uma funcdo de interpolagadstorie para a componente de
deslocamento axial, considera-se inicialmente qlef@macéao axial seja constante em todo o
elemento, de modo que:

de _d|du 1/ dvy|_ du dvdv
?H{FE[_@J }Tf—dx—(fx‘o (20)

Assume-se entdo que o deslocamento axial pode igeidd em um deslocamento
puramente extensional;, € um deslocamento induzido pela flexdp como:

U:Ua'"LL (21)
sendo:
u, :If U (22)

Jau, deve satisfazer as seguintes condi¢des de contorno
u, =0 emx=0, | (23)

Para se definio, usando a Eq. (20), considera-se, como ja menanae a deformacao
axial seja constante, isto é:
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_du, 1((”) _du , dy 1

2
(1\3 = Constante (24)
Tdx 2\ dx dx dx 2 d

Com a integracdo da equacédo anterior, e usandaondg;oes de contorno dadas pela Eq.
(23), chega-se a:

Cxplfdvy | F1f dv)

Portanto, as novas funcdes de interpolacfes dead@sénto sdo (se adotada a teoria de
viga de Euler-Bernoulli):

-sa FEB) XE8)

u()():I—XU+|l(J. [dv()gj J‘ [d\(gj (27)

0

(26)

Através dessas novas aproximacdes pa&re, escreve-se para a deformacao axial:

€=

U 26°-86+26°
|—+ (28)

30

Considerando a energia potencial de um element@-ootuna prismatico, com cargas
conservativas aplicadas nos pontos nodais, onde@ia interna de deformacgédo pode ser
obtida através da introducdo da deformacdo axd@d eurvatura, integrando-a ao longo do
comprimento da viga, escreve-se:

U v =LAl ael Bl 2
I'I—U—V—EEA:([S dx+—2 E[([K de > fu, (29)

em queU € a energia interna de deformacaé @ potencial das cargas externas;e El séo,
respectivamente, a rigidez axial e a flexdo do etdom e€ e k sédo a deformacédo axial e a
curvatura, respectivamente.

Pelo principio da estacionaridade da energia pateronsiderando que a derivadaldle
com relacdo aos delocamentos locais séo as forganas locaisdqU du, =f, ), tem-se:

ouU ouU
o= —-f =00 —-f_=00f —f_ =0 30
(aul el j 0u| el il el ( )

A derivada de segunda ordem da energia internafibendacéo ) fornece a matriz de
rigidez linear do elemento, assim:
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_o0U _ o,

== ondei,j=1,2,3 31
" ou® oy, : Y

Através da expressao anterior, obtém-se as comfesnds matriz de rigidez tangente local
do elemento, isto é:

_ON _EA
“ogu | (32a)
ON _OM; EA -
— i =—"1406 -
e 98 om 30( -5)) (32b)
N _oM, EA -
K, =K =—=—"> -6 +4
w98, ou 30( +48)) (32¢)
oM, _ 4Bl 4EAT EAI(24§i2_12§Ié L 97
= 98 | 30 900 S (32d)
oM, w o
=k =M _,:2EI+EAu+EAI(_36i2+96|ej_$j2)
= = 99, 86 | 30 450 (32€)
OM; 4El 4EAU EAl 7> . &% . o&
K, =—='=—+ +——(987-1280, + 28 *
= 99, | 30 900( ! 5 +28) (32f)

3 FORMULACAO FISICAMENTE NAO LINEAR

No contexto do MEF, duas abordagens sdo usualreemteegadas na simulacdo da nao
linearidade fisica em sistemas estruturais retiBn8ao elas: o método da zona plastica (MZP)
e 0 método da rotula plastica (MRP).

No MZP, os efeitos da plasticidade sao consideraddsngo do comprimento do elemento
(plasticidade distribuida). Chen e Kim (1997) defimo MZP como "exato". Nessa abordagem,
as tensdes residuais sdo consideradas explicitam@nanalise. Porém, o MZP requer um
esforco computacional bastante elevado.

Para se obter resultados numéricos de forma nieisréé computacionalmente, o Método
da Rotula Plastica Refinado (MRPR) surge como radtera. No MRPR, a plasticidade &
avaliada apenas nos pontos nodais do modelo asiritieste trabalho, o MRPR sera acoplado
ao Método da Compatibilidade de Deformacdes (M®E3%e ultimo serd usado na avaliacao
da capacidade resistente da secao transversartigidages axial e a flexdo do elemento finito
(Caldas, 2004; Chiorean, 2013).
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3.1 Método da Compatibilidade das Deformacdes (MCD)

Ao submeter um elemento estrutural a esfor¢os odereste se deforma gerando forcas
internas para equilibrar o sistema. Essa deformac@ivel da secdo transversal, € abordada no
MCD. Supbe-se que o campo de deformacdes € lieepre a secao permanece plana apos a
deformacéo, como ilustrado na Fig. 2 (Leraeal,, 2017).

Para fazer a analise da condicdo deformada da seg@&versal e obter a capacidade
resistente e sua rigidez, uma discretizacdo da sefgita. Serd realizado uma discretizagdo em
fibras, onde as tens@es residuais serao introduexjaicitamente no perfil metalico.

Fibrai

Indeformada Secéo
Deformada

Figura 2. Campo linear de deformagdes sem curvaturao eixo y
3.2 Relacao Constitutiva

O comportamento estrutural dos materiais é desetitavés das respectivas relagbes
constitutivas. O comportamento do aco sera desatityés do modelo constitutivo trilinear,
com possibilidade de consideracao do encruamentaadierial, como ilustrado na Fig. 3. Uma
caracteristica do aco dos perfis é a isotropiaefa, seu comportamento a tracao é igual ao de
compressao. Assim, na Fig. 3 é mostrado apenalaotrreferente ao primeiro quadrante da
relacdo constitutiva.

Deve-se ressaltar que apds o processo de fabrijcac&emento de aco sofre um
resfriamento desigual originando as tensdes residdessim, considera-se que ocorram
deformac0es prescritas na secéo. Neste trabathstriduicdo das tensdes residuais,segue
o modelo ilustrado na Fig. 4a para perfis |, gimrgecido pelo Eurocode 3 (2005). No caso de
secOes tubulares retangulares, faz-se uma adaptica@istribuicdo utilizada por Mathur
(2011), que se baseou em Salmebal. (2009). Descreve-se entdo o comportamento doaco d
seguinte forma (Leme=t al., 2017):

sgn(e) §+ E,[ e~ safe)e, ], ife,2|e]> ¢,

o=isgn(e) §+ E, |- safe)e, |, ife, 2|e> g, (33)
Ee if -g<e<g,
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Figura 3. Relacao tenséo-deformacdo a¢o dos perfis

em quefy, 2, fu, &, & e &, sao, respectivamente, as tensdes e deformacéadetionitam os
trechos lineares da relacdo constitutiva, ja ofirpatrosks, Ea> € Eaz sGo 0os modulos de
elasticidade. Vale ressaltar ggeé determinado pela relacéo erfire Es, e & € tomado igual
a 10,

b/3
-0,50,
AT
g g

G
- Q
<

-0,5¢q,

b G

(a) Perfil | b) Perfil tubular retangular

Figura 4. Distribuicdo das tens@es residuais

3.3 Relacao Momento-Curvatura

Para obtencdo da relagdo momento-curvatura optporsetilizar o método de Newton-
Raphson. Para um valor fixo de esfor¢o axialsdo dados incrementos no momento fletor
solicitante,M, até que o momento ultimo resistente seja atingidpropésito dessa diviséo é
captar a deformacéao axia),no centroide plastico CP de cada fibra e entéavés das relacdes
constitutivas dos materiais, obter as respectieasdes,g, e os modulos de elasticidade
tangentes em cada fibra.

Para descrever a distribuicdo de deformacdesceetimacio da secdo em fibras é bastante
eficiente. Assim, a deformacéo axialingsima fibrag, € dada por:

E=ETE QY (34)
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em quey; € a distancia entre os centroides plasticos da éibalisada e da secao transvesal,
€ a deformacdo axial no CP da segi@® a deformacdo devido as tensdes residuagsa e
respectiva curvatura.

Para a notagdo matricial adotada a seguir, asve#si& e ¢ serdo posi¢cdes do vetor de
deformacbesX :[80 (p]T. Numericamente, pode-se dizer que o equilibrised#@io € obtido
quando a seguinte equacao é satisfeita:

Next I\Iint
mtDO-»F(X):{M }—[M }DO (35)

ext int

f

ext

F(X)=f

em que o vetor de forcas exterrigsé dado pelo esfor¢co axidex, € pelo momento fletor,
Mext Os esforcos internos séo obtidos a partir daigarscao deformada da secao transversal
atraves de integrais classicas, sendo os telNna@sMin: 0s esforgos internos normal e momento
fletor, respectivamente.

Assim, para a iteracdo seguirkel, o vetor de deformacdes é calculado como:
X=X +F (X 4)7F (X ) (36)

na qualF é a matriz Jacobiana do problema néo linear espmes Eq. (35), isto é:

aNint f — aNint
11~ 12~
oe 0
F'= (a_Fj = 0 ¢ (37)
oX _oM,, _oM,,
f21 - a f22 -
o op

O critério de convergéncia adotado neste trabalhmageado na razdo das normas
Euclidianas do vetor de forcas desequilibradfases do vetor de forcas externésq Assim,
escreve-se:

ﬂ <Tol (38)
[fedl

comTol sendo uma dada tolerancia, que € assumida agui 10

O processo iterativo descrito nessa secédo, paralado valor de esforco externo, é
ilustrado na Fig. 5.

3.4 Rigidezes Generalizadas e CurvAlM

Uma vez satisfeito o critério de convergéncia aded® (Eq. 38), buscam-se os parametros
de rigidezes generalizadas. Nesse ponto pode-ge abtonfiguracdo deformada da secao
transversal. Por sua vez, as deformacfes nas Siasitilizadas para o célculo da matriz
Jacobiana no ponto em questéo, como ilustradogh® e os termdsA e El: sdo descritos da
seguinte forma:
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(39, 40)

ext|

k k+1 k+2
F'k fint fin+t fint fext
1 l
| J I | Yy .
(Ok ¢k+1 ¢k+2 @

Figura 5. Relagcdo momento-curvatura: ciclo iterativ

Quando, para um dado esforgo axial, é atingido membo maximo da relagdo momento-
curvatura, tem-se a plastificacéo total da sec@fin®-se entdo que esse par de esforcos € um
ponto da curva de interagcao NM (Fig. 7).

M, N
F=0 ™
=
Mext """""" B Y W
fint Fext
@
Figura 6. Construcdo da matriz Jacobiana Figura 7. Conjunto de pontos NM para curva de
no ponto de equilibrio interacdo

4 EXEMPLOS NUMERICOS

Devido a generalidade da formulacdo apresentadassiel a realizacdo da analise
estrutural de elementos com diferentes se¢cOes/eemass e considerando a flexdo em torno do
eixo de menor inércia nos perfis metalicos |. A masera testada nesta secdo, com a analise
de alguns problemas classicos apresentados ratuitgr tanto no ambito numérico quanto
experimental. Os exemplos aqui abordados sédo:tec@ale Vogel de seis andares, um pilar
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com a flexdo em torno do eixo de menor inérciaoe fim, um pilar com a sec¢éo transversal
retangular vazada.

4.1 Portico de Vogel

O pértico analisado nessa secéo esta ilustradign8.FA geometria, os perfis (I ou H), o
carregamento e a malha de elementos finitos wdadizao mostrados nessa mesma figura. Todas
as cargas atuantes sdo incrementais. A estrutteaespa uma imperfeicao global igual &
1/450. O aco dos perfis apresenta tensdo de esotmngeial a 235 MPa e mddulo de
elasticidade tomado como 205 GPa na fase ela§lioaodelo de tensdes residuais utilizado é
0 mesmo proposto pelo Eurocode 3 (Fig. 4a).

O partico ja foi estudado por Vogel (1985) consiaelo os efeitos da plasticidade de forma
distribuida. Posteriormente, varios autores tamla@alisaram essa estrutura, dentre eles:
Ziemian (1993), Barsan and Chiorean (1999), Ch@hw (2000) e Machado (2005).

A Figura 9 traz a trajetoria de equilibrio do pdotionde se observa a boa concordancia
entre os resultados obtidos via CS-ASA e os enado$ na literatura (Vogel, 1985; Chan e
Chui, 2000). Vogel (1985) considerou a plasticiddeddorma distribuida no elemento (MZP),
ja Chan e Chui (2000) simulou a inelasticidade ¢go através de molas ficticias nas
extremidades do elemento finito, e ainda, considarma imperfeicdo geométrica inicial maior
que a utilizada no presente trabalhe, 1/300. No inicio do trecho néo linear da trajetae
equilibrio (Fig. 9) pode-se observar uma pequefeatica nos resultados apresentados, que
pode ser explicada devido a variacao da rigidéexaid obtida via MCD e por molas ficticias.
Quando a curva carga deslocamento aproxima-se ldo ¢a carga limite as mesmas se
aproximam novamente.

4.2 Pilar Engastado-Livre: Flexdo em Torno do Eixo de Mnor Inércia

Geralmente, nos projetos estruturais, a flexdo @motdo eixo de menor inércia esta
relacionada com os pilares da estrutura. O conletondo comportamento deste membro
estrutural nessa situacdo é de fundamental immistaEste exemplo tem como objetivo
validar a estratégia proposta neste trabalho ardaénalise inelastica de um pilar engastado
livre que atua de maneira isolada, sendo a segasversal um perfil laminado |.

O pilar engastado-livre esta submetida a uma caggical permanente P, e uma carga
horizontal incremental, H. A carga H est4d aplicada plano da secdo transversal,
perpendicularmente ao eixo de menor inércia, camgalustra a Fig. 10. Esse exemplo também
foi estudado por Zubydan (2011) para validar soamtilagcbes numeéricas. Na Figura 10 sé&o
mostrados também os dados referentes ao matargg¢@metria do pilar, além da discretizacao
em elementos finitos. Investigou-se o comportamdatpilar para trés niveis do carregamento
permanente P: 20%, 40% e 60% da carga axial damsro Py.
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Figura 8. Pértico de 6 andares: geometria, carregaemtos e discretizacdo adotada
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Figura 9. Trajetéria de equilibrio: portico de 6 andares

Através do controle do deslocamento horizontaho topo da coluna chegou-se nas
trajetorias de equilibrio ilustradas na Fig. 1lraRalidar os resultados encontrados plotou-se
os valores obtidos por Zubydan (2011), que anal@ondo linearidade fisica de forma
distribuida com o MZP. Observa-se que para osrtiésis de carregamento aplicado os
resultados séo coincidentes, comprovando a efie@acformulacdo usada.
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Figura 10. Pilar engastado-livre e sua discretizagdem elementos finitos
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Figura 11. Trajetdria de equilibrio do pilar engasado-livre

Na sequéncia, faz-se um estudo do indice de degtadda secdo transversal
(plastificacdo) da coluna nos pontos nodais do toopara as 3 relacdes de carregamento
consideradas. Esses resultados sdo apresentadbgy.n&2. Os valores dos indices de
degradacédo foram captados ao final de cada andlissgja, quando o deslocamento atingiu
para a carga de/P, = 0,2 o valor de1 = 0,115m, paraP/Py = 0,4 o deslocamento de= 0,106
m e paraP/Py = 0,6 o valor del = 0,049m.

4.3 Pilar com Secao Tubular Vazada e Aco de Alta Res&ncia

O dltimo exemplo aborda, como ilustrado na Fig.uB) pilar biapoiado de secéo
transversal tubular retangular vazado (caixa) cporda alta resisténcia, submetido a uma carga
axial. Essa estrutura foi testada experimentalmeotre Wanget al. (2014) e analisada
numericamente por lat al.(2015). A geometria e as dimensdes do pilar-cséxeapresentadas
na Fig. 13. A tensdo de escoamento foi tomada BB MPa e o mdédulo de elasticidade
como 207,8 GPa. As imperfeicdes geométricas utidigdoram retiradas de Waegal.(2014),
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gue considerou uma pequena carga excéntrica masneckadesN! = 0.019P) e uma curvatura
inicial de 3 mm. O modelo de tensfes residuaiszatlb é uma adaptagédo da distribuicéo
utilizada por Mathur (2011), que usou a propost&aknonet al. (2009), como apresentado

em Fig. 4 (b).

P/Py = 0,2 P/Py = 0,4 P/Py = 0,6

Figura 12. Relacao EIt/EIlt,i (%) nos pontos nodais

A Figura 14 ilustra a trajetéria de equilibrio alativia CS-ASA e os resultados do teste de
Wanget al.(2014). A capacidade final do pilar obtida atray@sbordagem numérica proposta
foi 2702 kN, que é relativamente proxima do vakperimental de 2591 kN.

Na Figura 15 é destacada a curva de interacacgesfiormal-momento fletoNM) para
a sec¢ao transversal tubular retangular vazadaldaazdem como os valores retirados detLi
al. (2015). Percebe-se, mais uma vez, uma boa commadéntre os resultados obtidos e os da
literatura. Nesta mesma figura pode ser vista mg¢@p das forgas internas dentro do dominio
resistente até se atingir a plastificacéo totaedzio.

— §
11,43 mm

1 E = 207800 MPa
} E fy = 505,8 MPa

£ £ Q +—=u

5 1 @

o [{e]
3 9
v

156,5 mm /2%\

Figura 13. Pilar biapoiado com secéo transversal hular vazada
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Fator de Carga
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Figura 14. Trajetoria de equilibrio do pilar biapoiado
4000
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—— Forgas Internas (meio do vao)
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0 \ \ \ -
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Figura 15. Curva de interacdo esfor¢cdM fletor e forcas internas no meio do vao

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia ncan@eneralizada para analise
inelastica de segunda ordem de estruturas metédlisaa metodologia empregou o MCD, que
foi usado na avaliagdo da capacidade resisterds ggidezes axial e a flexdo de estruturas de
aco, e acoplado ao MRPR para simulagédo da plastieidle forma concentrada. A nao
linearidade geométrica foi considerada atravésnde iormulacao corrotacional (RCR) que
utilizou funcdes de interpolagéo consistentes caeovaa de deformacgao néo linear.
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Nos exemplos apresentados, vé-se que o0 acoplampenposto representa de forma
eficiente o comportamento inelastico de segundarordas estruturas. A comparagcdo com
resultados experimentais presentes na literaturdava formulacdo implementada e destaca
sua precisdo perante o comportamento real dewstswgvaliadas em laboratério. Vale destacar
0s bons resultados obtidos ao se considera a flexétorno do eixo de menor inércia, para
diferentes niveis de carregamento permanente. @uotraibuicdo do presente trabalho é a
capacidade de retratar o comportamento inelasé@eamentos metalicos com qualquer secéo
transversal.
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