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Resumo. No contexto da andlise estrutural ndo linear, este trabalho traz um estudo numérico
computacional envolvendo arcos metalicos abatidos e ndo abatidos. Grandes deslocamentos e
comportamento inelastico do material serdo considerados nas analises. Sera utilizada a
plataforma computacional CS-ASA para a realizacdo das analises numéricas dos arcos. Esse
sistema computacional é baseado no Método dos Elementos Finitos e foi desenvolvido para
analise numérica avancada estatica e dindmica de estruturas. Algumas configuracdes de arcos
com diferentes geometrias, secdes transversais, condi¢cdes de contorno e carga (distribuida e
concentrada) serdo analisados. Dessa forma, sera possivel avaliar a representatividade da
andlise ndo linear perante as diferentes configuracdes da estrutura.

Palavras Chave: Arcos abatidos, Arcos pouco abatidos, Analise ndo linear, Grandes
deslocamentos, Efeito inelastico
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Analise ndo linear avancada de arcos metalicos abatidos e pouco abatidos

1 INTRODUCAO

O inicio da utilizacdo de arcos como sistema estrutural remonta aos primordios da
civilizacdo. Grandes obras foram realizadas atraves desse recurso na Roma Antiga (Levy,
2006), visto que os materiais disponiveis nesse periodo eram principalmente particulados
rochosos, que em suma tem baixa resisténcia a tracao, e o arco tem como caracteristica principal
a predominancia da compressdo como esforco interno (Dym e Williams, 2011; Heyman, 1995),
0 que possibilitava a criacdo de varias estruturas.

Na atualidade, essa caracteristica dos arcos continua tornando esse sistema estrutural mais
adequado, ja que é crescente a necessidade de criar projetos cada vez mais inteligentes e
econdmicos, de forma a tornar as solu¢bes mais praticas e viaveis. Com o surgimento de
materiais mais resistentes e tecnoldgicos, os arcos tém sido empregados para vencer grandes
vaos e possibilitar a criacdo de pontes, tlneis e grandes coberturas (Guarnier, 2009) com
estruturas cada vez mais esbeltas, gerando assim a economia pretendida.

Para se extrair o melhor de um sistema estrutural, aproveitando suas caracteristicas, nada é
mais importante que criar modelos que o representem de forma mais fiel possivel a realidade.
Muito se tem estudado sobre o comportamento dos arcos nas analises linear e ndo linear elastica.
Chang e Hodges (2009) estudaram solugbes analiticas para a flambagem no plano de arcos
circulares pouco abatidos usando um modelo de elementos finitos, enquanto Pi et al. (2002)
estudou solugdes analiticas para o comportamento de flambagem e p6s flambagem néo linear
no plano de arcos circulares abatidos para cargas radiais uniformes e cargas concentradas no
topo do arco. Outros trabalhos relevantes nesse ambito foram realizados por Pi e Bradford
(2013) e Pi e Bradford (2014), tratando também de estabilidade elastica de arcos para diferentes
condicdes de contorno e carregamento. Além dos arcos circulares, também foram realizados
varios estudos sobre a flambagem elastica de arcos parabdlicos (Harrison, 1982; Bradford et
al., 2015). Porém, poucos séo os trabalhos que abordam a flambagem inelastica dos arcos.

Vaérias formulages numéricas foram desenvolvidas no Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal de Ouro Preto (PROPEC) ao longo dos ultimos anos
para descrever as ndo linearidades presentes nas estruturas. Galvdo (2000), Silva (2009) e
Maximiano (2012) estudaram o comportamento nao linear elastico de arcos esbeltos. O presente
trabalho adiciona mais um parametro de grande importancia no comportamento dos arcos: a
inelasticidade do material.

Através de uma Analise Avangada, que incorpora as ndo linearidades fisica e geométrica
da estrutura, aliada as estratégias de solucdo ndo linear eficientes, cria-se e resolve-se um
modelo numérico que reproduz resultados muito proximos do desempenho real da estrutura.

A respeito da ndo linearidade geométrica, essa surge na estrutura devido as modificacdes
de geometria, na qual imperfei¢des iniciais oriundas de tolerancias de fabricacdo, montagem da
estrutura ou ainda forgas horizontais levam ao aparecimento de momentos fletores adicionais
em virtude da presenca de esfor¢os normais (Silva, 2009). Esses efeitos sdo chamados de efeitos
de segunda ordem — os chamados efeitos P-A (global) e P-6 (local). No presente trabalho, a
consideracdo da ndo linearidade geométrica se da a partir da formulagdo do referencial
corrotacional (RCR), que se baseia na separacdo entre os movimentos de corpo rigido e
deformacionais da estrutura.
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Jaando linearidade fisica esta relacionada ao comportamento da curva tensao-deformacao
dos materiais, que em determinados trechos ndo segue a lei de Hooke. Neste trabalho, as
analises inelasticas sdo realizadas utilizando o Método da Compatibilidade de Deformacdes
(MCD), que que tem o intuito de se aproximar das prescri¢cdes normativas (Lemes, 2015). Esse
método busca acoplar a configuracéo deformada da secéo transversal as relagdes constitutivas
dos materiais que a compdem.

O MCD sera acoplado ao Método da Rotula Plastica Refinado (MRPR; King et al.,1992;
Liew et al.,1993; e Chan e Chui, 2000), que avalia a perda gradual de rigidez a flexdo do
elemento estudado a partir da localizacdo da combinacdo de esforcos solicitantes dentro da
curva de resisténcia Esforgco Normal x Momento Fletor (Lemes, 2015).

Portanto, através da unido do MRPR, MCD e das formulacBes corrotacionais, chega-se
numa nova versdo do CS-ASA, que sera usada aqui para as analises ndo lineares de arcos
abatidos e pouco abatidos.

Este trabalho foi organizado em 4 partes. A préxima se¢do apresenta brevemente as
formulacBes numeéricas nao lineares desenvolvidas e utilizadas. Ja a se¢do 3 apresenta exemplos
que procuram testar e validar as formulacBes apresentadas. Por fim, a Ultima parte traz
conclusdes das analises computacionais ndo lineares realizadas.

2  FORMULAGCAO NUMERICA

2.1 Formulacgao corrotacional (RCR)

Para a consideracdo dos efeitos geométricos ndo lineares, 0 RCR sera utilizado para
descrever o movimento da estrutura, que segundo Hsiao et al. (1987), Battini (2002) e Santana
(2015), pode ser adaptado tanto ao referencial Lagrangiano total (RLT) quanto ao referencial
Lagrangiano atualizado (RLA). No RCR, o movimento é decomposto em duas parcelas: uma
relativa a0 movimento de corpo rigido do elemento e a outra associada a deformacéo pura. A
Figura 1 mostra a movimentacdo do elemento que é medida através do uso do sistema de
coordenadas locais (X, Y), que tera uma continua rotacdo e translacdo em conjunto com o
elemento (Silva, 2016). O elemento sofre dois movimentos: o primeiro € 0 movimento de corpo
rigido incluindo rotacdo e translacdo do elemento, e 0 segundo consiste na deformacéo relativa
em um sistema de coordenadas locais que produz energia. Sendo assim, é necessario obter a
relacdo entre o sistema de coordenadas local e global para as devidas atualiza¢bes nas analises
dos sistemas estruturais. Detalhes sobre essa formulagdo podem ser vistos em Silva (2016).

2.2 Meétodo da rétula plastica refinado (MRPR)

No contexto do método dos elementos finitos (MEF), a ndo linearidade fisica das estruturas
reticuladas é comumente abordada através de dois métodos: o Método da Rotula Pléstica
(MRP), que considera a plasticidade concentrada apenas nos pontos nodais do modelo do
sistema estrutural e tem baixa demanda computacional; e o Método da Zona Plastica (MZP),
que considera a inelasticidade ao longo do comprimento do elemento finito (plasticidade
distribuida), mas tem alta demanda computacional.
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Figura 1. Relacdo entre os sistemas local e global (Silva, 2016)
O Método da Rotula Plastica Refinado (MRPR), que é adotado neste trabalho, é uma
alternativa ao MZP. Trata-se ainda de um modelo de plasticidade concentrada, porém através

de molas de comprimento nulo localizadas nos nés do elemento (Fig. 2), leva em consideragéo
a transicao do regime elastico para o regime plastico, que ocorre gradualmente.
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Figura 2. Elemento finito de viga-coluna com molas ficticias, esforcos internos e graus de liberdade
referenciado ao sistema corrotacional (Silva, 2009)

2.3 Método da compatibilidade das deformacées (MCD)

Ao submeter um elemento estrutural a esforcos externos, este se deforma gerando forcas
internas para equilibrar o sistema. Essa deformacéo, a nivel da secdo transversal, é abordada no
MCD. Supde-se que o campo de deformacdes é linear, e que a secdo permanece plana ap6s a
deformacéo, como ilustrado na Fig. 3 (Lemes et al., 2017).

No presente trabalho, a discretizagdo das secOes transversais apresentadas no item 3 foi
realizada em fibras, onde as tensdes residuais sdo aplicadas explicitamente.

A avaliacdo da rigidez axial e da rigidez a flexdo se da a partir da tangente a relacdo
momento-curvatura e dependem do mddulo de elasticidade que € retirado das relacdes
constitutivas dos materiais, que serdo apresentadas a seguir.
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Figura 3. Campo linear de deformagdes sem curvatura no eixo y

2.4 Relacéo constitutiva

A representacdo do comportamento de um determinado material sob a influéncia de uma
forca de tracdo ou compressdo é dada pela sua relacdo constitutiva. O diagrama de tenséo-
deformacéo para o aco adotado nas formulac6es deste trabalho € um modelo trilinear, conforme
Fig. 4. Nesse modelo, ha a possibilidade de considerar o encruamento do material.

O comportamento do aco é regido pelas seguintes equacdes (Lemes et al., 2017):
—f,+Es(e+s,), —& 2e>—¢,

—f, + Eaz(8+8y), —g,262-¢,

oc={ E.e, —&,<&<eg, Q)

fy+Ea2(5—5y), e, <e<e,

f,+Es(e-¢,), & <e<g,

em que fy, f2, fuy, &, & € &, sdo respectivamente as tensdes e deformacdes que delimitam os
trechos lineares da relacdo constitutiva, Ea, Ea2 € Eas sS40 0s modulos de elasticidade. Além
disso, & é determinado pela relacdo entre fy e Ea, € & é tomado igual a 10s,.

No processo de fabricacéo do aco quando moldado a quente, podem surgir tensdes residuais
na peca devido a ndo homogeneidade do resfriamento da mesma. Nesse trabalho, a distribuicéo
das tensoes residuais, or, segue 0 modelo ilustrado na Fig. 5, que é fornecido pelo Eurocode 3
(2005).

2.5 Relagdo momento—curvatura

A relagdo momento—curvatura é obtida a partir de uma aplicagéo localizada, a nivel da
secdo transversal, do Método de Newton-Raphson, onde a cada valor fixo de esfor¢o axial (N),
0 momento fletor solicitante (M) vai sofrendo pequenos incrementos até atingir o momento
ultimo resistente.
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Figura 4. Relagéo tensédo-deformacéo aco dos Figura 5. Distribuicéo das tensGes residuais no
perfis perfil “I”

Para descrever a configuracdo deformada da sec¢do transversal, a mesma é discretizada e 0s
valores de deformacdo axial (¢) no centroide plastico de cada elemento finito da malha sao
capturados e assim, atraves das relacdes constitutivas dos materiais, sao obtidas as tensdes ci €
0 mddulo de elasticidade tangente em cada um dos elementos. Assim, a deformagao axial de

[13%2]

um do elemento “i” qualquer da se¢do transversal ¢ dada por:
& =& + &+ Y (2)

em que yi é a distancia entre os centroides plasticos da fibra analisada e da secéo transversal, &
é a deformacdo axial no CP da secdo, & é a deformacdo devido as tensdes residuais, e ¢ a
respectiva curvatura.

Adotando uma notacdo matricial em que & e ¢ seréo posicoes do vetor de deformacdes X,
0 equilibrio da se¢do é dado por:

R0t~ 200 (=] 1 || 1 |=0 ®

ext int

T A i
em que onde X = [go ¢] , 0 vetor de forgas externas fext € composto pelos esforcos axial e

momento fletor, Next € Mext respectivamente e 0s termos Nint € Mint S840 as componentes do vetor
de forgas internas, fint, obtidos a partir da configuracdo deformada da secdo transversal através
das integrais classicas:

I\Iint = J.GadAz Z cSai Aai (4)
Ay 1=

M int — II Ga ydA = nﬂi Gai Aai yai (5)
A i=1

com nsin,a SeNdo 0 numero de fibras no perfil metélico, A; a &rea da fibra e yi a posicéo da fibra
em relacdo a Linha Neutra Plastica (LNP) (Fig. 3).

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC, Brazil,
November 5-8, 2017.



L.R.R.M. Deus, I.J.M. Lemes, J.L. Silva, R.A.M. Silveira

Segundo Chiorean (2013), é eficiente iniciar o processo com X = 0, porém a convergéncia
sO € atingida na primeira iteracdo se os esforcos externos forem nulos. Assim, para a iteracdo
seguinte (k+1) o vetor de deformacdes € dado por:

XK = XK +F'(Xk)_1F(Xk) (6)

em que F é a matriz Jacobiana do problema néo linear expresso na Eq. (3):

f _aNint aNint

F.:(GF |t om0 0
OX) | _ My _ oM,
21 880 22 a¢

O critério de convergéncia adotado é baseado na raz&o das normas Euclidianas do vetor de
forcas desequilibradas, F, e do vetor de forcas externas, fext, Ou seja:

ﬂ <Tol (8)

[fec

com Tol sendo uma dada tolerancia, que € assumida aqui 10°.

O processo iterativo descrito nesta secdo, para um dado valor de esfor¢co axial externo, é
ilustrado na Fig. 6. Uma vez atendido o critério de convergéncia de forcas no ciclo iterativo,
em que se equilibram as forcas externas e internas na se¢éo transversal (Fig. 6(b)), avaliam-se
o0s parametros de rigidezes generalizadas da secdo transversal. A tangente a relacdo momento —
curvatura é dada na forma incremental por:

AN = f, Ag, + f,AD

9
AM = f, Ag, + f,,AD ®)

Assim, arigidez axial e a flexdo, EA: e El, respectivamente, sdo dadas por relacdes diretas
entre os esforgos e as deformagdes retiradas diretamente da Eq. 9 (Chiorean, 2013):

EA = f11 f22 — flg (10)
f2
f11 fzz — flg
El, =-12 12 (11)
fy

sendo os termos fij 0s pardmetros componentes da matriz constitutiva da secéo transversal, Eq.7.
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Figura 6: Construcéo da relagdo Momento x Curvatura para (a) Processo Iterativo e (b) Ponto de
Equilibrio.

2.6  Curva normal-momento

Quando, para um dado esfor¢o axial, é atingido 0 momento maximo da relagdo momento-
curvatura, tem-se a plastificacdo total da secdo. Esse par de esforcos é um ponto da curva de
interacdo Esforco Normal x Momento Fletor (Fig. 7). Essa é a curva utilizada nas analises
globais com o uso das rigidezes generalizadas, sem a necessidade de uma curva de inicio de
plastificacéo.

Figura 7. Conjunto de pontos NM para curva de interagéo
2.7  Solucgéo do problema néo linear

Para a solucdo do problema estatico inelastico global foram usadas estratégias de
incremento de carga e iteracdo, de forma a contornar os pontos criticos ao longo das trajetorias
de equilibrio.

A estratégia de incremento de carga usada foi a técnica do deslocamento generalizado
(Yang e Kuo, 1994) e a estratégia de iteragdo adotada foi a norma minima dos deslocamentos
residuais (Chan, 1988). Esta ultima é acoplada ao método de Newton-Raphson. Maiores
detalhes do processo de solucdo ndo linear podem ser vistos em Silva (2009) e Pires (2012).
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2.8 Base computacional

O CS-ASA (Computational System for Advanced Structural Analysis; Silva, 2009) é base
computacional utilizada neste trabalho, como ja mencionado na introducdo. Trata-se um
programa para analise avancada de estruturas e que vém sendo expandido com novas
funcionalidades, formulages, estratégias de solucéo ndo linear, etc. Dentre as melhorias mais
recentes, ttm-se o desenvolvimento do modulo para analise ndo linear de estruturas de concreto
e mistas (Lemes, 2015; Lemes et al., 2017) e as implementac¢des de formulac6es corrotacionais
para elementos de barras realizadas por Silva (2016).

Para alguns problemas analisados na proxima secdo, além do emprego do CS-ASA, foi
também utilizado o sistema computacional Mastan2 (Ziemian, 2010), que é um programa
gréfico-interativo para analises elastica e inelastica, de primeira e segunda ordem, de estruturas
reticuladas planas e espaciais.

3 EXEMPLOS NUMERICOS

Nessa secdo, as estratégias numéricas apresentadas sdo validadas através do estudo de
alguns arcos. Os exemplos avaliados estdo divididos em 5 partes: estudo da malha de
discretizacdo, trajetdria de equilibrio, carga limite, capacidade resistente da se¢do, influéncia
das condicBes de bordo e da relagdo f/L. E importante ressaltar que os resultados sdo validados
a partir da comparacdo com resultados da literatura, obtidos também de forma numeérica.

b |
[ |
L 1
¢ h= 290 mm
= 1= 14 mm ~=| b= 254 mm
K .
= = 5
" b= 300 mm , h= 4,7625mm
= w=8.5mm
|
(a)

Figura 8. (a) Perfil “I” HEB-300; (b) Perfil Retangular R25x4,75; (c) Geometria do arco.
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Foram analisados arcos com duas secOes transversais (uma com perfil “I”” e outra com perfil
retangular cheio) e dois acos com caracteristica diferentes. As propriedades dos materiais
adotados e caracteristicas das se¢des transversais, bem como sua geometria estdo apresentadas
na Tabela 1 e na Fig.8, respectivamente.

Todas as analises realizadas foram inelasticas de segunda ordem, exceto para os exemplos
com secdo retangular, em que s6 h& ndo linearidade geométrica (ndo existe tenséo residual). A
estratégia de solugdo ndo linear foi descrita na Secdo 2.7 e o critério de convergéncia adotado
foi o critério de carga. A tolerancia admitida foi de 10

Tabela 1. Propriedades dos materiais dos arcos “A” e “B”.

Modulo de Elasticidade (E) 200 GPa
Perfil “I” - ACO 1 .
Tensao de Escoamento ( f, ) 235 MPa
y Maodulo de Elasticidade (E) 68,95 GPa
Secdo Retangular — ACO 2 N
Tensdo de Escoamento ( f,) 138 MPa

3.1 Estudo da malha de discretizacéo

O objetivo deste estudo é avaliar qual a malha de discretizacdo é a mais adequada para a
modelagem dos arcos apresentados a seguir, de forma se atingir resultados préximos da
literatura.

Para a realizacdo deste estudo foi modelado o arco biapoiado com perfil “I” HEB-300,
submetido a uma carga concentrada no topo, angulo interno 2y = 180°e comprimento de arco
S = 12m. Esse arco foi inicialmente analisado por Spoorenberg et al. (2012), que obteve uma
carga critica de plastificacdo Fp = 608 kN.

Os resultados obtidos nesse trabalho para diferentes discretizacbes da estrutura séo
apresentados na Tabela 2. Nota-se que a malha que forneceu a carga critica plastica mais
préxima da literatura é a malha nimero 4, onde se verifica uma diferenca de apenas 0,2%.

Tabela 2. Estudo de discretizacdo da malha de arcos com perfil “I”.

Malha Discretizagdo For (KN) Diferenca (%)
Long. ST Spoorenberg Presente Trabalho
1 4 9 608 576,986 5,1
2 30 608 611,88 0,6
3 8 9 608 576,472 -5,2
4 8 15 608 609,166 0,2
5 8 30 608 614,002 1,0
6 20 9 608 558,128 -8,2
7 20 15 608 591,904 -2,6
8 20 30 608 595,556 -2,0

A malha 4 foi entdo adotada em todas as andlises de arcos com perfil “I” realizadas nas
proximas secdes e é representada na Fig. 9.
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Figura 9. (a) Discretizagdo da secéo transversal; (b) Discretiza¢do do comprimento do arco.

Foi ainda estudada a malha de elementos finitos mais adequada para um arco abatido
biengastado com R = 3,38m e 2y = 14,67° e se¢do transversal retangular R25x4,75. Esse arco
foi estudado por Belytschko e Glaum (1979). Foram utilizados 8, 20, 80 e 200 elementos na
discretizacdo do comprimento do arco e 15 elementos na discretizacdo da secdo transversal. A
Figura 10 apresenta a trajetoria de equilibrio da estrutura para essas discretizagdes. Para a malha
mais refinada (200 elementos), a carga critica de plastificacdo atingida foi de 2,44 kN, que
corresponde a uma diferenga de 2,46% do valor da literatura (2,50 kN). No entanto, com a
malha de 80 elementos chegou-se a uma diferenca quase insignificante em relacdo a malha com
200 elementos (0,07%). Assim, por questdes de simplificacdo e eficiéncia computacional do
modelo, essa Ultima discretizacdo foi adotada em todas as analises de arcos com perfil
retangular cheio realizadas nesse trabalho.

5 P
_ &—<—< 8 Elementos
o O—06—0 20 Elementos
4 — & o AN—A——A 80 Elementos
i X————X 200 Elementos

0T o o

Carga (P) [kN]
|

1 — M
0 | | | | |
0 1 2 3 4 5

Deslocamento vertical no centro (v) [cm]

Figura 10. Avaliacéo da discretizagdo do arco: se¢do transversal retangular
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Analise ndo linear avancada de arcos metalicos abatidos e pouco abatidos

3.2 Trajetorias de equilibrio

Analisa-se agora as trajetérias de equilibrio obtidas através do CS-ASA para arcos ja
estudados por outros autores. No caso especifico de arco abatido biapoiado, foi feita também a
comparagao com os resultados obtidos atraves do software Mastan2.

Pi e Trahair (1996) e Belytschko e Glaum (1979) estudaram a flambagem inelastica de um
arco muito abatido com se¢do retangular R25x4,75 e geometria ja apresentada na se¢éo anterior.
A comparacdo entre o modelo analisado no CS-ASA e os modelos da literatura estdo
apresentados na Fig. 11. Note que se trata de uma estrutura com perda de estabilidade por ponto
limite de carga, a partir do qual um acréscimo de carga ocasiona um salto dindmico para uma
configuragdo de equilibrio em que a concavidade inicial do arco é invertida. Nota-se uma boa
concordancia em relagdo ao modelo de Belytschko e Glaum, principalmente na regido de
formacdo da primeira rétula plastica, o que ocorre proximo ao ponto limite de carga de 2,5 kN
e verifica-se uma aproximacao razoavel com o modelo de Pi e Trahair, também nessa mesma
regido.

5 R
| + +  + Pie Trahair (1996)
) o ® Belytschko e Glaum (1979)
4 — —— Presente Trabalho

W

Carga (P) [kN]
[\
-
+
+
.
®
N
[ J

0 1 2 3 4 5
Deslocamento vertical no centro (v) [cm]

Figura 11. Trajetoria de equilibrio do arco abatido com perfil retangular biengastado

Spoorenberg et al. (2012) obtiveram as trajetorias de equilibrio de arcos abatidos e pouco
abatidos, biapoiados e biengastados com carga concentrada no topo do arco e carga vertical
uniformemente distribuida. As andlises ndo levaram em consideragdo a ndo linearidade
geométrica, mas incorporaram a nao linearidade do material. A Figura 12 traz a trajetdria de
equilibrio do arco abatido, biapoiado, com 2y = 20°, comprimento de arco S = 12m, e se¢do
transversal em perfil “I” HEB-300. Trata-se também de uma estrutura com perda de estabilidade
por ponto limite de carga. Nota-se que a concordancia entre os resultados obtidos com o0s
modelos do CS-ASA / Mastan2 ¢ maior do que com os do CS-ASA / Spoorenberg. I1sso ocorre
porque nos dois primeiros modelos, a ndo linearidade geomeétrica é levada em consideragéo, o
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que ndo acontece no modelo de Spoorenberg. Os arcos abatidos sdo extremamente sensiveis as
imperfei¢cGes geometricas.

400 — P
300 — et . o ° o
° 6 00 O
)
& 200 —
<
)
S
S |
100 ® @ @ Spoorenberg et al. (2012)
& O O Mastan2
— Presente Trabalho
0
| | | | |
0 20 40 60 80 100
Deslocamento vertical no centro (v) [mm]
Figura 12. Trajetéria de equilibrio do arco abatido com perfil “I” biapoiado
2500 —
2000 —
é 1500 —
< i ) L ® Spoorenberg et al. (2012)
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8 1000 —
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Figura 13. Trajetoria de equilibrio do arco pouco abatido com perfil “I” biengastado
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A Figura 13 apresenta a trajetoria de equilibrio de um arco pouco abatido biengastado, com
2y = 120°, comprimento de arco S = 12 m e secdo transversal em perfil “T”. Trata-se também
de uma estrutura com perda de estabilidade por ponto limite de carga. Para esse caso, a
concordancia entre os resultados obtidos com o CS-ASA e Spoorenberg é bastante satisfatoria.
Isso se deve ao fato de que arcos pouco abatidos ndo sofrem tanta influéncia das imperfeices
geomeétricas, como ocorre com o0s arcos abatidos.

Outras caracteristicas relativas a estabilidade inelastica dos arcos sdo apresentadas nas
proximas secoes.

3.3 Carga plastica limite

Neste estudo, o objetivo € avaliar a carga critica para arcos com comprimento S = 12m e
valor de 2y entre 10° e 180°, de forma a incluir arcos abatidos e ndo abatidos com carga
concentrada e duas condi¢6es de contorno diferentes — arco biapoiado e arco biengastado. Além
disso, também sdo estudados os arcos abatidos e ndo abatidos biapoiados com carga distribuida
vertical.

Na Tabela 3 percebe-se que quanto mais abatido é o arco, menor é a carga que ele suporta,
porém, a relacdo entre o angulo interno 2y e carga critica inelastica ndo € linear. Para 0s arcos
muito abatidos, a medida que o angulo interno diminui gradativamente, a carga critica diminui
rapidamente, e a medida que o arco se torna menos abatido, essa alteracdo da carga critica se
torna menor. O mesmo acontece para os tipos de carregamento apresentados e também para as
condicdes de contorno consideradas. Como esperado, para uma mesma geometria, 0 arco
biengastado tem a carga critica inelastica maior do que a do arco biapoiado.

Tabela 3. Carga plastica limite para arcos com secao transversal “I”.

Caracteristicas dos Arcos

2y (°) Biapoiado (Carga) Biengastado (Carga)
Concentrada (kN) Distribuida (kN/m) Concentrada (kKN)
10 135 18 211
30 360 60 360
60 498 119 513
90 562 154 599
120 597 182 646
150 609 193 673
180 609 196 689

3.4 Capacidade resistente da secéo — relacdo FN x MF

O objetivo agora é avaliar a capacidade resistente da sec¢do transversal do arco através da
curva de interagdo Forca Normal x Momento Fletor, considerando a flexdo em torno do eixo de
maior inércia. Os dois arcos analisados tém perfil “I” HEB-300, comprimento S = 12m, 2y =
20° (arcos abatidos) e carga concentrada no topo, porém o primeiro deles é biapoiado e o
segundo biengastado. A Figura 14 ilustra a curva de resisténcia para essas estruturas, que € a
mesma, uma vez que elas possuem a mesma secdo transversal I. Nessa mesma figura pode ser
avaliada a variagdo FN x MF nas Sec¢0es 1, 2, 3 e 4, onde as duas primeiras estdo localizadas
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no arco biapoiado (ver detalhe na figura). Nota-se que todas essas se¢des atingem a plastificacéo
total.

3000 —

Capacidade Resistente
®—@ @ Scgio |
®—@ @ Sccio 2
O—0O—0O Secdo 3
®—0 @ Scciod

For¢a Normal (kN)

-3000 ‘ ‘ ‘ ‘

0 100 200 300 400
Momento Fletor (kNm)

Figura 14. Capacidade resistente para os arcos de se¢io “I”.

Através da figura anterior pode ser verificado que o esforco normal é dominante e muito
maior que o momento fletor que atua internamente no arco. Como se sabe, os arcos séo
estruturas que trabalham, predominantemente, a esforco de compressdo (Dym e Williams,
2011).

3.5 Influéncia das condicdes de bordo e da relacao f/L

As condicdes de bordo sdo fatores determinantes na trajetdria de equilibrio de arcos. Nesta
secdo, estuda-se a influéncia das condi¢des de bordo em dois conjuntos de arcos (Fig. 15).
Primeiro, para arcos muito abatidos (2y = 10°), perfil “I” HEB-300 e comprimento S = 12 m.
Pode-se observar que o comportamento dos dois arcos, um biapoiado e o outro biengastado séo
semelhantes, no entanto, o nivel de carga a qual o arco biengastado resiste (103 kN) é maior
que a carga limite do arco biapoiado (68 kN). Como esperado, vale também ressaltar que o arco
biengastado atinge essa carga limite com um deslocamento vertical do centro do arco menor
que o do arco biapoiado. Isso demonstra que o engaste torna o arco menos deslocavel. O mesmo
ocorre para 0 segundo conjunto de arcos, que sdo arcos pouco abatidos (2y = 150°), perfil “T”
HEB-300 e comprimento S = 12 m. O arco biapoiado tem uma carga limite inelastica de 235
kN, enquanto que o arco biengastado tem uma carga ultima de 270 kN.

A razdo f/L, que esta relacionada ao nivel de abatimento do arco, também é extremamente
importante no comportamento do arco e influi na sua trajetéria de equilibrio, o que pode ser
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visto na Fig. 16. Quanto mais abatido é o arco, ou seja, quanto menor é a razao f/L, menor € a
carga critica da estrutura, o que foi observado também na Tabela 3.
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[ - P . .
,. P 2y =10°. biapoiado
0 | | |
0 40 80 120
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Figura 15. Influéncia das condi¢des de bordo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, utilizou-se o método da rétula pléstica refinado (MRPR) em conjunto
com o método da compatibilidade de deslocamentos (MCD) aliado as formulacdes
corrotacionais (RCR) para se investigar varios aspectos relacionados a estabilidade inelastica

de arcos abatidos e pouco abatidos.
Ao realizar o estudo da discretizacdo do sistema estrutural notou-se que, para diferentes

formulacGes, foi necessario utilizar um numero muito diferente de elementos finitos.

Spoorenberg et al. (2012) utilizou 24 elementos na discretizagdo da se¢édo transversal e 96
elementos no comprimento do arco, enquanto que nesse trabalho, um resultado muito préximo
foi alcangado com uma discretizacdo de 15 e 8 elementos respectivamente, 0 que gera grande
economia computacional e torna esse estudo extremamente importante na anélise avancada do
arco, visto que, uma das limitagdes do uso dessa andlise, é o tempo computacional gasto.

Analisando as trajetorias de equilibrio para os arcos estudados, vé-se que séo estruturas que
perdem estabilidade por ponto limite, na qual a partir de um pequeno acréscimo de carga,
podem ocorrer saltos dindmicos para configuragdes de equilibrio cuja concavidade inicial do
arco é invertida. Além disso, pode-se concluir que o0s arcos muito abatidos sdo extremamente

afetados pela ndo linearidade geométrica, como foi observado na Fig. 12. Nesse caso estudado,
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as andlises realizadas por Spoorenberg et al. (2012) ndo levavam em consideracdo a nao
linearidade geométrica. Ja as analises realizadas via CS-ASA e MASTANZ2 consideraram essa
ndo-linearidade, e foi possivel verificar que os resultados obtidos no CS-ASA sdo muito mais
proximos dos obtidos no MASTAN2 do que dos obtidos na literatura, comprovando a
importancia da ndo linearidade geométrica no comportamento do arco. Ja para 0s arcos pouco
abatidos, os resultados obtidos no CS-ASA se aproximam bastante da literatura.
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n 4+ L=0134

O——= fIL=0,207
o8-8 /.-028
XXX fIL=0,5

600 — CH .

-
= = =
,/ O S
&

N
O
O m

®
O
0,
0,
O

Carga (P) [kN]
\

Q

200 —

0
\ \ \ \ \

0 20 40 60 80 100
Deslocamento vertical no centro (v) [mm]

Figura 16. Influéncia da razéo f/L.

Os resultados obtidos mostraram que a carga plastica limite cai rapidamente com a
diminuicdo do angulo interno (2y) do arco, ou seja, quanto mais abatido, menor carga o arco
suporta antes da formacdo de rétulas plasticas. Alterando as condicdes de contorno, esse
resultado se mantém, porém, nota-se que arcos biengastados tem carga limite mais alta que o0s
biapoiados, o que € esperado. Ao estudar a relacdo forca normal versus momento fletor na Fig.
14, verifica-se que o esfor¢o normal é dominante e muito maior que o momento fletor que atua
internamente no arco. Esse resultado esta em total acordo com os obtidos por (Dym e Williams,
2011), visto os arcos sdo estruturas que trabalham, predominantemente, a esforco de
compressao.

Dos exemplos abordados, vé-se que a formulacdo utilizada é bastante eficiente para se
prever o comportamento dos arcos de diferentes se¢des transversais, condi¢cGes de bordo e
carregamento. A concordancia dos resultados obtidos neste trabalho com os da literatura valida
as formulagdes numéricas implementadas no CS-ASA.
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Pretende-se expandir o estudo realizado neste artigo introduzindo, adicionalmente,
condicGes de carregamento assimétricas, ligagcGes semirrigidas e carga térmica as analises de
estabilidade inelasticas dos arcos abatidos e pouco abatidos.
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