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Resumo. Este trabalho se insere no contexto da Andlise Ineléstica de Segunda Ordem (AISO) de
estruturas metalicas, em particular de arcos metalicos. Sdo apresentas as AISO de arcos metalicos, tanto
abatidos, quanto ndo abatidos, com variadas caracteristicas, como diferentes se¢des transversais,
condigdes de contorno e carregamento. Para a realizacdo dessas anélises a plataforma computacional
utilizada na simulacdo dos modelos é o CS-ASA (Silva [1]), um programa baseado no Método dos
Elementos Finitos (MEF) que realiza a analise ndo linear estatica e dindmica de estruturas. Nesse
trabalho, a formulacdo do Referencial Corrotacional (RCR) é adotada para introduzir os efeitos da ndo
linearidade geométrica, e 0 comportamento inelastico do material é modelado através do acoplamento
do Método da Rétula Plastica Refinado (MRPR) com o Método de Compatibilidade de Deformacdes
(MCD). A solucédo estatica ndo linear é baseada numa estratégia incremental iterativa (Método de
Newton-Raphson Modificado aliado a técnicas de continuidade). Nos modelos de arcos metalicos
simulados, atencéo especial é dada aos caminhos de equilibrio, a influéncia do fator de abatimento,
condicBes de contorno e carregamento, curvas de capacidade de carga, entre outros. Finalmente, 0s
resultados obtidos com a metodologia proposta sdo validados através de resultados encontrados na
literatura e aqueles obtidos via MASTANZ (Ziemian e McGuire [2]; www.mastan2.com), comprovando
0 bom funcionamento das formulacdes utilizadas na anélise de diversos arcos, demonstrando que o fator
de abatimento influencia diretamente na malha de discretizagdo da estrutura, que o posicionamento das
cargas concentradas em um arco € determinante para conseguir seu melhor desempenho estrutural,
dentre outras conclusdes.

Palavras chave: Arcos metélicos, Analise ndo linear, Formulacdo corrotacional, Inelasticidade,
Acoplamento MRPR / MCD

CILAMCE 2019
Proceedings of the XL Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019.



Andlise ineléstica de segunda ordem de arcos metalicos com secao |

1 Introducéo

Os arcos sdo estruturas em que a curvatura dos elementos introduz ganhos de resisténcia quando
comparados a elementos retos. Além disso, 0s arcos sdo estruturas particularmente vantajosas do ponto
de vista da engenharia que, normalmente, ndo apresentam esforcos de tracdo, e conseguem vencer
grandes vaos, ndo obstruindo os espagos com elementos estruturais, como pilares por exemplo.

Apesar disso, 0s arcos costumam apresentar comportamento fortemente ndo linear, e por isso é
importante que os modelos usados para simular o comportamento das estruturas reais levem em
consideracgdo as ndo linearidades geomeétricas (grandes deslocamentos e rotacGes, imperfeicdo inicial e
excentricidade), do material (comportamento ineldstico, elastoplastico, endurecimento) e da ligacdo com
0s apoios (semirrigidez, apoios assimétricos). Nos arcos, € importante considerar as elevadas
deformacdes pré-flambagem podendo prever assim, assertivamente, o comportamento da estrutura (Pi
e Trahair [3]; Pi et al. [4]).

Para que isso seja possivel, utiliza-se a Analise Avancada de Estruturas, bem como formulagées
apropriadas que retratem esses efeitos.

Varios autores tém estudado a estabilidade n&do linear eléstica de arcos com diferentes
caracteristicas, como Pi et al. [4] (arcos circulares sob carregamento radial uniforme), Moon et al. [5]
(arcos parabolicos), Pi e Bradford [6] (arcos triarticulados), Xu et al. [7] (arcos sob cargas concentradas),
Guo et al. [8] (arcos sob cargas distribuidas verticais), dentre outros, todos levando em consideragéo a
N4o Linearidade Geométrica (NLG).

Ja no &mbito da anélise inelastica de arcos, Trahair et al. [9] estudaram arcos metalicos com cargas
concentradas assimétricas, Pi et al., [10] estudaram arcos metalicos com cargas uniformemente
distribuida assimétrica e Heidarpour et al. [11], Pi et al. [12] e Hamed et al.[13] estudaram arcos de
concreto armado e mistos de aco e concreto.

Pi e Trahair [14] realizaram analises utilizando um programa computacional baseado no MEF
desenvolvido pelos préprios autores em 1994 (Pi e Trahair [15], [16]). Através desse programa,
estudaram a flambagem inelastica e carga critica de arcos circulares metélicos com secdo I, levando em
conta os efeitos da curvatura do arco, grandes deformac@es, imperfeicdo geométrica inicial e tensdo
residual. Varios carregamentos simétricos e assimétricos foram aplicados.

Dando continuidade ao estudo mencionado no paragrafo anterior, Pi e Trahair [3] estudaram a
flambagem inelastica de arcos metéalicos em compressdo uniforme e desenvolveram equagdes de
interacdo para o projeto dessas estruturas. Eles chegaram em solucgdes analiticas para as cargas de
flambagem dos arcos abatidos e pouco abatidos em compressao uniforme. Adicionalmente, obtiveram
uma equacao de interacdo modificada que fornece os limites inferiores da resisténcia de arcos abatidos
e ndo abatidos submetidos a flexdo e compresséo considerando distribui¢cdes ndo uniformes do momento
fletor e da forca axial de compressdo ao longo do arco e a redistribuicdo do momento fletor apds a
formacdo da rétula plastica. Os resultados obtidos por Pi e Trahair [3] foram usados na validagdo das
analises numéricas realizadas neste trabalho.

O presente trabalho trata da andlise ineléstica de segunda ordem de estruturas, com énfase na
solucdo numérica ndo linear de arcos metalicos de diversas caracteristicas: arcos abatidos e pouco
abatidos, com algumas variacdes de secdes transversais em perfil 1. As condi¢cdes de apoio consideradas
sdo as biapoiadas ou biengastadas. Os carregamentos compreendem as cargas concentradas simétricas
(no topo do arco, principalmente) e assimétricas (cargas aplicadas a 1/4 da projecao horizontal do arco)
e as cargas distribuidas verticais simétricas (carga distribuida em toda a projecéo horizontal do arco) e
assimétricas (carga distribuida em parte da projecao horizontal do arco).

O sistema computacional utilizado para a realizacdo das analises inelasticas de segunda ordem é o
CS-ASA (Computational System for Advanced Structural Analysis; Silva [1]), um programa baseado no
Método dos Elementos Finitos (MEF), implementado em linguagem Fortran 90/95 (Chapman [17]),
que realiza analises estaticas e dindmicas ndo lineares de estruturas. As principais formulagGes a serem
destacadas neste estudo sdo a formulacdo do Referencial Corrotacional (RCR) e o acoplamento do
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Método da Rétula Plastica Refinado (MRPR) ao Método da Compatibilidade de Deformacdes (MCD).

Esse trabalho foi organizado em trés segdes. A Secao 2 apresenta as formulacdes para a AISO no
contexto da plasticidade concentrada, detalhando o elemento finito ndo linear empregado e a estratégia
de solugdo ndo linear adotada. A Secdo 3 apresenta um exemplo numeérico trazendo as AISO de arcos
metalicos, validando as formulagfes sugeridas. Por fim, na Secdo 4, sdo estabelecidas algumas
conclus@es importantes referentes ao exemplo estudado.

2 Formulacdo numeérica

Desde a criagdo do CS-ASA (Computational System for Advanced Structural Analysis, Silva [1]),
diversas formulagcdes vem sendo implementadas na plataforma por diversos autores (Lemes [18], [19];
Silva [20]; Barros [21]; e Pires [22]) que possibilitam a analise ndo linear avancada de estruturas. Nessa
secdo sdo abordadas as formulagdes utilizadas neste trabalho: a formulacéo do Referencial Corrotacional
(RCR), que atua na consideragdo dos efeitos geométricos ndo lineares; o acoplamento do Método da
Rétula Plastica Refinado (MRPR) ao Método da Compatibilidade de Deformagbes (MCD), que atua na
consideracdo dos efeitos inelasticos do material; e a estratégia de solucéo ndo linear adotada.

2.1 Formulacéo geométrica néo linear: RCR

Para a consideragdo dos efeitos geométricos ndo lineares na analise das estruturas abordadas nesse
estudo, adotou-se a formulagdo do Referencial Corrotacional (RCR), que permite a separacdo explicita
entre 0s movimentos de corpo rigido e os movimentos deformacionais (utilizados no célculo das forcas
internas) da estrutura. Essa formulagdo implementada no CS-ASA por Silva [20] utiliza formulagdes
propostas por Battini [23] e Tang et al. [24] baseadas na teoria de viga de Euler-Bernoulli, e seguem
algumas predefinicdes:

e O elemento finito usado nas modelagens é plano e prismatico;

e A secdo transversal do arco é considerada compacta, e permanece plana ap6s deformacéo;

e Considera-se o problema bidimensional (eixo z travado);

o Deformacdes devido ao cisalhamento sdo desconsideradas; e

e Grandes deslocamentos e rotagbes de corpo rigidos sdo permitidos.

A Figura 1 apresenta a movimentagdo de um elemento finito e a nomenclatura adotada para 0s
deslocamentos e rotagBes nodais no sistema global de coordenadas de acordo com o RCR. Os
deslocamentos nodais globais de translagdo uig € Vig e de rotagdo o — oo, descrevem o movimento de
corpo rigido do elemento.

O vetor global de deslocamentos nodais é definido por:

Uy = [y Yy eig Ujg Vg ejg ) (1)
em que U representa a translagdo horizontal, v a translagdo vertical e 0 a rotagdo dos nés i € j.
Esse movimento de corpo rigido define um sistema de coordenadas locais (x’, y’), que é sempre
colocado no no inicial do elemento e descreve os movimentos deformacionais da estrutura.
O vetor local de deslocamentos nodais naturais é definido por:

w =[50 0], )

na qual 3, 6; e 6; podem ser obtidos geometricamente através da Fig. 1 (detalhes em Chhang et al. [25]
e Silva [20]).

A partir da diferenciacéo de 9, 6; e 6; com relacéo aos graus de liberdade, obtém-se os deslocamentos
locais em funcéo dos deslocamentos globais do elemento, que na forma compacta correspondem a:

Au, = BAug. (3)
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em que Au; e Aug S80, respectivamente, os vetores de deslocamentos incrementais nos sistemas local e
global. A matriz B é a matriz de transformacao de deslocamentos entre os sistemas global e local:

—cosa —sina 0 cosa sin «
B = —sino/ coso/ 1 smo/ —coso/ 4
T T (4)
—sina/ cosa/ ( sina/ —cosq
L L L L

Figura 1. Movimentacdo de um elemento finito no RCR.

Essa matriz de transformacéo B relaciona o vetor de forgas globais fy ao vetor de forgas locais fi,
utilizando o Principio dos trabalhos virtuais (PTV):

&V = Aulf = Aulf, = AulB'f, — f =B'f. (5)

Diferenciando a equagdo anterior em relagéo ao vetor de deslocamentos Aug, Obtém-se a matriz de
rigidez tangente global Kg, ou seja:

Af, 77 1
K =—*% BTKB+—N+— rz’ +azo’ M, + M, . (6)
9 Aug _K'—/ L L ) J

c

ngo

na qual K, é a matriz de rigidez tangente do elemento no sistema local corrotacional, N, M; e M; s&o as
forcas internas associadas aos graus de liberdade locais, e 0s vetores r e z sdo definidos conforme as Eq.
7 e 8 (Silva [20]). A primeira parte da Eq. 6 corresponde a matriz de rigidez elastica (Ke). A segunda
parte corresponde & matriz de rigidez geométrica (Kgeo), Na qual sdo levados em consideragao os efeitos
de segunda ordem.

T
r:[—cosa —sena. 0 cosa sena O] . @)

T
z:[sena —cosa 0 -seno cosa 0] . (8)

Para determinar a matriz de rigidez tangente local K, utiliza-se a energia potencial IT do sistema,
considerando que as cargas sao conservativas e aplicadas nos pontos nodais:

AH:[a—U—f]Aul—O (9)

u,
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de onde se conclui que a primeira derivada da energia de deformacdo U em relacdo ao vetor de
deslocamentos locais u; resulta no vetor de forcas internas, isto é:

oU
f =—. 10
= o (10)
A segunda derivada desse vetor em relacdo ao vetor de deslocamentos locais u; fornece a matriz de

rigidez tangente local K;:

2 of,
K, = 8_U =t (11)
29

(9111 ul

A cada incremento de carga, as for¢as internas do elemento, a matriz de rigidez e a matriz de
transformacéo B sdo atualizadas.

2.2 Formulacéo inelastica: acoplamento MRPR/MCD

Neste estudo, 0 Método da Rétula Pléastica Refiniado (MRPR) é utilizado para capturar o avango
da plastificagdo nos pontos nodais dos elementos finitos, do inicio do escoamento até a plastificagdo
total da secdo transversal, com a formacdo da rotula plastica. Para quantificar o desenvolvimento da
plasticidade e monitorar a degradacgdo da rigidez da se¢do transversal nos pontos nodais dos elementos,
sdo utilizadas as regidezes generalizadas, calculadas através do Método da Compatibilidade de
Deformacdo (MCD), implementada por Lemes [19] no CS-ASA.

A Figura 2 apresenta um elemento finito de viga-coluna delimitado por pontos nodais i e j no
sistema local corrotacional, utilizado nas modelagens desse trabalho.

6;, M; 0, M,

g.; 1’3 6,\N

- L -

Figura 2. Elemento finito no sistema corrotacional.

Nesse sistema local de referéncia, a relagdo forga-deslocamento (Eg. 11) do elemento pode ser
reescrita da seguinte forma:

AN [k Ky k|| 28

AM, t = |ky,  kyy Ky |1 A0, o Af, = K, Au, . (12)
AM i L N Aej Forma compacta

Forma incremental

em que AN, AM; e AM sdo incrementos de forga normal e momentos fletores, e Ad, AB;i e Ab; sdo
incrementos de deslocamento axial e rotacGes, respectivamente.

Os termos relativos a flexdo presentes na matriz K, sdo calculados através do MCD considerando
a tangente a relagdo momento-curvatura (M x ®). Para tal, os termos de flexdo sdo calculados
inicialmente nos nés i e j do elemento, e em seguida se estabelecer uma variagao linear desses parametros
ao longo do comprimento do elemento (Ziemian e McGuire [26]), ou seja:

El z = (13)

T T
[1 - E]EITJ. + Bl
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na qual L é o comprimento do elemento, e El;; e EIT’j s&o os pardmetros de rigidez a flexdo obtidos
nos pontos nodais i e j.

Ao utilizar a derivada segunda das fungdes de interpolacdo de Hermite chega-se na matriz de rigidez
reduzida k*, com termos associados apenas a flexdo (McGuire et al. [27]):

L
I f N’EI, = Nd. (14)
0

com,

N = . (15)

L L L L

sendo N; e N, fungbes de interpolacéo relativas aos graus de liberdade de rotagdo. Usando as Equagdes
(13) e (15) em (14), e realizando a integragdo, chega-se a:

3Bl + El; ; El . + El ;

kK = L L . 16
El,, + EI El,, + 3EI, (16)
L L

Finalmente, considerando que a rigidez axial no elemento é dada pela média das rigidezes nos
pontos nodais, define-se os coeficientes da matriz de rigidez do elemento K; (Eq. 14):

L P B o _[BL) _ 3L + Bl
n= B s o I B
' . . (17)
L _[BL) _ Byt Bl L (BLY) _ Bl +3EL
23 32 L I ’ 33 L L

em que EAr; e EArj sdo os parametros de rigidez axial tangente a relagdo momento curvaturae Elyie
Elr; sdo os pardmetros de rigidez & flexdo mencionados anteriormente. Os pardmetros de rigidez sdo
discutidos mais adiante.

Método da Compatibilidade de Deformacoes (MCD)

O MCD é uma técnica baseada na teoria de Euler-Bernoulli para avaliacao da degradacéo de secoes
transversais compactas (AISC LRFD [28]) através do emprego generalizado de modelos constitutivos
que levam em consideracdo as deformagdes sofridas por um elemento, ao ser submetido a um
determinado esforco externo. Para tal, admite-se que o campo de deformacgfes seja continuo e que a
secdo permaneca plana ap6s a deformacdo, como ilustrado na Fig. 3.

Fibra "i"

Configuracio Configuracio
Inicial Deformada

Figura 3. Campo de deformacdes para um problema plano (Lemes [19]).
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O modelo constitutivo trilinear foi adotado neste estudo para descrever 0 aco a temperatura
ambiente. O trecho referente ao primeiro quadrante deste modelo é exibido na Fig. 4, e pode ser definido
através da Eq. 20 (Lemes et al. [29]; Lemes [19]):

~hL+E, e+eg , se —g, >&> ¢,
—fy+Ea2 eteg, , se —& >&>—¢g
c=1L¢, se —¢g, <e<g . (18)
f, +E, e—¢,

h T E; e—8 , sce <e<eg,

, segygsgg2

em que f,, 2, fu, &, € e & s80 as tensdes e deformacdes limitrofes dos trechos lineares da relagéo
constitutiva e os parametros Ea, Ea2, € Eaz s80 0s modulos de elasticidade correspondentes a cada trecho.
O valor de &y é determinado pela relagdo f,/ Ea e o valor de & corresponde a 10 x gy.

g

fu

fZ 1 Ea3
E

fy 1

Eq
1
g, € €y €

Figura 4. Relagdo constitutiva do ago dos perfis: modelo trilinear (Lemes [19]).

As tensdes residuais sdo aplicadas diretamente sobre o perfil e seguem, o modelo do EN 1993-1-
2:2005 [30] para perfis I, baseado na proposta do ECCS [31].

Conhecendo 0 modelo constitutivo do material adotado, é possivel determinar o comportamento da
secdo transversal através da sua relagdo momento-curvatura (M x ®).

Relacdo momento-curvatura e rigidezes generalizadas

A relagdo momento-curvatura (M x ®) representa o comportamento da se¢do transversal para
determinado esfor¢o axial, permitindo definir o regime (elastico, elastoplastico, plastico) no qual a se¢éo
se encontra para diferentes valores do momento fletor. Ela é obtida através do método de Newton-
Raphson, aliada a estratégia de incrementos proposta por Zubydan [32], que determina 0 momento em
funcéo da curvatura:

M., =M, + PEI. (19)
em que j refere-se ao incremento anterior e j+1 ao incremento atual, ® é um valor de incremento
constante para a curvatura e EIl é a rigidez a flexdo da se¢do transversal.

Para determinar a relacdo momento-curvatura, realiza-se inicialmente a discretizacdo da se¢do
transversal em fibras (Fig. 3), de forma que seja possivel captar a deformagdo axial, €, no centroide
plastico (CP) de cada fibra e, utilizando a relagdo constitutiva dos materiais adotados, determinar os
valores da tensdo e do mddulo de elasticidade tangente em cada uma delas.

Para captar a deformagao axial € no CP das fibras, sdo utilizadas a area e a posi¢ao da fibra em
relacdo ao CP da secdo transversal, minimizando problemas de convergéncia no método de Newton-
Raphson (Caldas [33]; Chen et al. [34]; Sfakianakis [35]).

A configuracdo deformada de um perfil | genérico para uma combinacdo de esforco normal e
momento fletor é representada na Fig. 3. A deformacéo axial na i-ésima fibra, ¢; € dada por:
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g, =g, +Py, +¢,. (20)

(3

na qual & ¢ a deformagdo axial no CP da segdo, @ ¢ a curvatura, Y; é a distancia entre os centroides
plasticos da fibra analisada e da se¢o transversal, e & é a deformacéo residual na i-ésima fibra.
Matricialmente, com g e ® sendo posi¢gdes do vetor de deformacgdes X, tem-se:

T
X =g @ . (21)
O equilibrio da seg¢do € atingido quando:

FX)=f, —f

wnt

2

0. (22)

em que o vetor de forcas externas é dado por:

N
£, = {M} . (23)

sendo N o esfor¢o normal e M 0 momento fletor.
O vetor de forcas internas é dado por integrais classicas para a forca normal e 0 momento fletor, ou
seja:

N,, fc[s g, P ]dA

f. =

A 24
int M f e 80, ]ydA ( )
A

no qual Niy: corresponde a forca normal e My corresponde ao momento fletor.

Utilizando a expansdo em série de Taylor e admitindo que haja equilibrio no ponto X + 38X > F
(X + 8X) =0, sabendo que 5X = X 1 - XX e isolando a parcela X", que é a configuragio deformada da
secdo transversal na iteracdo k + 1 tem-se:

-1
X = X" [P X R XE (25)

em que F’ é a matriz constitutiva da se¢do transversal ou matriz Jacobiana do problema néo linear (Eq.
22). Essa matriz é definida da seguinte forma:

f _ 8Nint f _ aN nt
OF S )
F'=| 2" | = 0 (26)
oX f _ 8jwint f _ a]Wmt
21 — 880 22 OP
Ccujos termos séo:
gy, b
f = IETdA _ZETl i3 fET?/dA ZETﬂlA
A =1 . (27)
iy ot
IETydA ZET 7y7 T f?? = fETysz :Z ET,7y72A7
A i=1

em que Er é resultado da derivada da tensdo ¢ em relagdo a deformagéo e.

A medida que as forcas internas variam e a se¢do se deforma, o CP, antes fixo, muda de posic&o,
conforme a secdo comeca a se plastificar. Essa atualizacdo da posicdo do CP da secdo é importante na
obtencdo da rigidez a flexdo tangente a curva M x @.

A Fig. 5(a) fornece o processo incremental-iterativo a ser resolvido a nivel da secdo transversal. A
cada incremento do vetor de deformag@es X, verifica-se o equilibrio de forcas na se¢do utilizando um
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critério de convergéncia (Eq. 24). Ao atingir a configuracdo deformada da se¢do transversal compativel
com o par de esfor¢os N e M, ou seja, no momento que se obtém convergéncia do processo incremental-
iterativo (Fig. 5(b)), as componentes da matriz constitutiva F’ sdo usadas na a obteng&o das rigidezes
generalizadas axial (EA7) e a flexdo (Elt) (Chiorean [36]; Lemes [19]), cujas expressfes sao:

EAT — fil o fi2f21 : EIT — ‘]('22 o lele ) (28)
22 fll
1%} M
F0 F-~0
(51
F /
Mt k/ Meys 1 F
Fk F‘I‘ ik
n
F'k+1
1 foe
] ext
. ext
1 int
boe  f
Fk Fk
1 / i s 1 . \

k k+1  k+2
o O O o o
(a) Processo iterativo (b) Ponto de equlibrio

Figura 5. Relagdo M x @ para o célculo das rigidezes generalizadas.

Esse procedimento numérico pode ser usado na montagem da curva de interacdo esforco normal —
momento fletor (NM), um conjunto de pares ordenados nos quais para cada valor de esfor¢o normal N,
h& um momento méximo M da relagdo momento-curvatura correspondente.

Curva NM e inicio da plastificacdo

Para um determinado valor de esforco normal N atuante na secdo transversal, sdo dados
incrementos no momento fletor M, de forma que o momento fletor Gltimo resistente seja atingido quando
o0 determinante da matriz constitutiva F> for igual a zero, indicando assim uma tangente horizontal a
curva momento-curvatura (M x ®@). Esse procedimento é repetido para varios valores de N, chegando-
se entdo a varios pares de pontos NM que permitem a definigdo com certa preciséo da curva de interagéo.

Quando a primeira fibra da se¢do apresentar deformacao axial € maior que a deformagdo de inicio
de escoamento do aco, a fibra em questéo inicia o processo de degradacéo e consequentemente a se¢do
comeca a perder resisténcia. Nesse instante, a relacdo momento-curvatura passa a apresentar
comportamento ndo linear. O momento fletor do par NM nesse ponto é o momento de inicio de
plastificag&o.

2.3 Solucdo do Problema Estatico N&o Linear

A medida que a analise ndo linear vai sendo realizada, a matriz de rigidez é atualizada
constantemente em busca do estado de equilibrio, considerando as ndo linearidades envolvidas no
problema. Uma estratégia incremental iterativa de duas etapas é utilizada para atualizar essa matriz:
Etapa 1 — Etapa Predita: Realiza a obtencdo dos deslocamentos incrementais a partir de determinado
acréscimo de carregamento. Neste trabalho, o incremento inicial do pardmetro de carga, Ak €
determinado através do Método do Deslocamento Generalizado (MDG; Yang e Kuo [37]), e ao fim da
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primeira etapa o pardmetro de carga e o vetor de deslocamentos nodais totais sdo atualizados. Muito
provavelmente esses vetores ndo correspondem a um ponto de equilibrio do sistema estrutural, sendo
necessario ajusta-los através de correcGes, o que ocorre na Etapa 2.

Etapa 2 — Etapa Corretiva: Realizada a avaliagdo das forgas internas atravées do método de Newton-
Raphson. A estratégia de iteracdo idealizada por esse método é repetida até que o vetor de forcas
residuais, seja anulado, o que indica que o equilibrio do sistema foi atingido. Para tragar a trajetoria de
equilibrio completa, além dos pontos criticos da estrutura, o pardmetro de carga A sofre corre¢des durante
o0 ciclo iterativo, utilizando a estratégia baseada na Norma Minima dos Deslocamentos Residuais
(NMDR) proposta por Chan [38].

Ap0s a obtencdo da solucdo corretiva, as variaveis incrementais e totais sdo atualizadas. O vetor de
forcas internas € entdo comparado ao vetor de forcas externas, e o equilibrio é verificado (através do
vetor de forgas residuais). Caso a estrutura esteja em equilibrio, é feito um novo incremento do
carregamento externo; em caso negativo, o processo corretivo é refeito que o equilibrio seja atingido.

3 Exemplo Numeérico

Esta secdo tem como objetivo verificar a aplicabilidade das formulagdes apresentadas na se¢do
anterior para diversos modelos constituidos por arcos metalicos. As secBes transversais utilizadas séo
descritas na Tabela.l.

Tabela 1. Dimens6es dos perfis utilizados (espessuras ficticias)

SECOES h (mm) tw (mm) b (mm) tr (mm)

S1 (10UB29) 261,30 7,70 151,00 12,30

= S2 261,30 9,63 151,00 10,00
S3 261,30 5,01 151,00 14,00

S4 280,00 7,70 137,45 12,30

S5 240,00 7,70 149,97 12,30

O material utilizado é um aco com mdédulo de elasticidade E = 200GPa e resisténcia de escoamento
oy = 250MPa. O comportamento desse ago € descrito através do modelo constitutivo trilinear (Fig. 4,
Secdo 2). Os modelos numéricos sdo criados a partir de duas configuragdes geométricas, que
representam o0 arco abatido e 0 arco pouco abatido e sdo exibidos na Fig. 6. As condicBes de
carregamento adotadas estdo representadas na Fig. 7.

S Arco Arco pouco
abatido abatido

f=0273m =1,105m

L=10.873m L— 10,622 m
20 =11.5° 20 = 47°

Figura 6. Configuragdes geométricas adotadas.
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CONDICOES DE
CARREGAMENTO

| !
I Carga concentrada I Carga distribuida

q
0,
T Y|
L4 L2

Figura 7. Condices de carregamento adotadas.

Os arcos com perfil 1 20UB29 foram inicialmente estudados por Pi e Trahair [3], e seus resultados
sdo apresentados neste exemplo. Os demais arcos tém seus resultados comparados aos obtidos no
Mastan2. A seguir sdo analisadas as malhas de discretizacdo, trajetérias de equilibrio, influéncia do
carregamento e da relacdo de abatimento f/L e a capacidade de carga de diversos modelos de arcos
metalicos.

3.1 Trajetorias de Equilibrio

Para tracar uma trajetoria de equilibrio apropriada, o primeiro passo é determinar a malha de
elementos finitos ao ser utilizada no comprimento do arco, bem como o nimero de divisGes da secdo
transversal que sera adotada. Esse estudo é de grande importancia, uma vez que 0s arcos apresentam,
naturalmente, um comportamento fortemente néo linear.

Estudo da malha

Foram analisadas varias malhas de elementos finitos e divisdes na se¢do transversal para os diversos
modelos retratados neste trabalho, considerando as diferentes caracteristicas geométricas, de
carregamento e sec¢do transversal, chegando as seguintes consideracdes:

e Por se tratar de perfis bastante semelhantes, a escolha da se¢do transversal ndo influenciou a

escolha da malha de discretizag&o e divisGes da secéo transversal;
As condigdes de contorno também n&o foram relevantes na escolha da malha de discretizacdo;

e SAo0 necessarias entre 45 e 60 divisdes na secdo transversal. O maior valor foi utilizado em
todos os modelos (20 divisdes em cada um dos flanges e 20 divisdes na alma).

e A Tabela 2 apresenta 0 numero de elementos necessarios na discretizagdo do arco em cada
modelo estudado, para se chegar a resultados assertivos. De um modo geral, é necessario maior
refinamento para o arco abatido. Com relacdo ao carregamento, observou-se que as cargas
simétricas exigiram também um menor refinamento que as assimétricas, que acentuam o
comportamento ndo linear dos arcos.
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Tabela 2. Nimero de elementos utilizados na discretizacdo dos arcos

ARCOS
CARGA ARCO ABATIDO ARCO POUCO ABATIDO
(20 = 11,5°) (20 = 47°)
C.C.L12 8 8
C.C. /4 200 16
C.D. Vertical (AC) 100 16
C.D. Vertical (MA) 200 100

Nota: AC = carga atuante no arco completo; MA = carga atuante até o meio do arco

Trajetéria de equilibrio: Secdo S1 (10UB29)

Foram realizadas analises de arcos abatidos e pouco abatidos, biapoiados, com Secdo S1 e sob as
quatro condi¢des de carregamento mencionadas na Fig. 7. As Figuras. 8 — 11 apresentam os caminhos
ndo lineares de equilibrio para esses modelos, sendo: modelo com carga concentrada no meio do véo L
(Fig. 8); carga concentrada a 1/4 do véo L (Fig. 9); carga vertical distribuida em todo o véo L do arco
(Fig. 10); e carga distribuida até o meio do arco (Fig. 11). Na representacdo da resposta da estrutura, o
deslocamento vertical, v¢, no topo ou vys a 1/4 do vdo do arco é tomado como referéncia e
adimensionalizado através da flecha, f; o carregamento, representado por Q ou g, é parametrizado em
relagdo a segunda carga de flambagem elastica de uma coluna de comprimento equivalente S (eixo de
maior inércia; Pi e Trahair [3]).

Os resultados obtidos via CS-ASA foram comparados aqueles de Pi e Trahair [3] para os arcos sob
carga concentrada e carga radial. O software MASTAN2 foi utilizado no estudo de todos os modelos e
contribui com dois resultados diferentes, um adotando o médulo de elasticidade tangente, E:, e 0 outro
adotando 0 médulo de elasticidade tangente modificado, Em. Esse Ultimo incorpora na sua expressao a
influéncia do momento fletor (Gongalves [39]; Ziemian e McGuire [23]).

Dessas figuras percebe-se que os resultados encontrados via CS-ASA estdo proximos aos da
literatura e do MASTAN2 em todos 0s casos. Segundo Pi e Trahair [3], para os carregamentos
concentrados os arcos abatidos, em geral, perdem sua estabilidade por ponto limite. Os arcos pouco
abatidos em geral perdem estabilidade por bifurcacéo.

0,03 _ 01
& A — (S-ASA
) e ) .
. 0,025 = 0,08 ¢ Pie Trahair
& 002 & 006 —
3 0,015 g
=~ 0,04 —
0,01 ST
[ \ \
0 o1 02 03 04 05 06 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deslocamento v, /f Deslocamento v,/ f
(a) Arco abatido (b) Arco pouco abatido

Figura 8. Trajetdrias de equilibrio: arcos sob carga concentrada no topo
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o1
<& — CS-ASA
:p_ 0,08 ¢ Pie Trahair
&) )
T 006 - e MASTAN2, E;
= 4 MASTAN2. Egp
— 0,04 \/ *
Qi
Sh 0,02
S
0 | \ |
0 01 02 03 04 05 006 0 0,05 0,1 0,15 0,2

Deslocamento v,/ f Deslocamento v, ,, / f

(a) Arco abatido (b) Arco pouco abatido

Figura 9. Trajetdrias de equilibrio: arcos sob carga concentrada a L/4

0,3
a0 &
] — C(CS-ASA ]
= 0,06 | =
= e MASTAN2, E; 502 - *
L a  MASTAN2, Eyp ol
< 0,04 D
S S 01
= 0,02 — «
= 5
&) Q
0 | | | | 0 | | | |
0 02 04 06 08 1 0 0,02 004 006 008 01
Deslocamento v, /f Deslocamento v /f
(a) Arco abatido (b) Arco pouco abatido
Figura 10. Trajetorias de equilibrio: arcos sob carga vertical distribuida
0,08 03
] -l
@ c’“ — CS-ASA
5 006 <02 - »  MASTAN2, gy,
oL oL !
< 0,04 — =
Q 4 01
= 0,02 )
£ =0}
& &
-/ ]
0 | | | | 0 | T | T
0 02 04 06 08 1 0 0,04 008 012 016 0,2

Deslocamento vy, / Deslocamento vy, /
LM L/4

(a) Arco abatido (b) Arco pouco abatido

Figura 11. Trajetorias de equilibrio: arcos sob carga vertical distribuida parcial

Trajetéria de equilibrio: Secdes S1 a S5

Nesse estudo foram criados cinco modelos estruturais de arcos abatidos com 20 = 11,5°,
biapoiados, sob carga concentrada no topo do arco, com as Secdes de S1 & S5, com o objetivo de estudar
como pequenas alteracfes na se¢do transversal impactam a trajetoria de equilibrio dos arcos.
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A Figura 12 apresenta a trajetdria de equilibrio para as os modelos com secdo transversal S4 e S5
para as condicdes biapoiada (Fig.12a) e biengastada (Fig.12b). Os resultados encontrados via CS-ASA
sdo similares aos encontrados na modelagem via MASTANZ2, o que evidencia o bom funcionamento
das formulagdes citadas no capitulo anterior para a determinagdo do comportamento estrutural de arcos
em perfil I com as duas condicGes de contorno.

160 160

0 0
140 — A 140 ﬂ
w0 A, oA B W oo o oo
< 100 | % 100 -
Sl g0 Ol go
O S4 - CS-ASA 3 e S4-CS-ASA
40 e S5-CS-ASA 40 * S5-CS-ASA
50 — S4 - MASTAN2 20 = S4 - MASTAN2
) S5 - MASTAN2 — S5-MASTAN2
0 T | | 0 | !
0 0,025 0,05 0,075 0 0,025 0,05 0,075
Deslocamento v, (m) Deslocamento v, (m)
(a) Arco biapoiado (b) Arco biengastado

Figura 12. Trajetorias de equilibrio para arcos com se¢des S4 e S5

A comparagdo entre a trajetdria de equilibrio dos cinco modelos é realizada na Fig. 13. Ao comparar
as secOes transversais, partindo da Secdo S1 (10UB29), a Sec¢do S2 tem a alma mais espessa e as mesas
mais finas que a Secdo S1. Ja a Se¢do S3 tem as mesas mais espessas e a alma mais fina que a Se¢édo
S1. Em ambos os casos, os perfis S2 e S3 resistem ligeiramente menor que o perfil S1. Para o modelo
com secdo S2, a reducéo da espessura da mesa determinou ndo sé a reducdo da carga critica, mas também
maior deslocamento v. quando a carga critica € atingida. Comparando os modelos com se¢des S4 e S5
entre si, era de se esperar que o perfil com maior inércia (Secdo S4) tivesse maior carga critica, o que
de fato ocorre. No momento em que esses atingem as respectivas cargas criticas, o deslocamento vc no
topo do arco é coincidente. Outra comparacao interessante a ser realizada ocorre entre 0s modelos com
secBes S1, S3 e S4. Embora a Secdo S1 tenha modulo de inércia um pouco menor que as se¢des S3 e S4
e gque a Secdo S3 tenha modulo plastico um pouco maior que S1 e S4, 0 modelo com Secédo S3 apresenta
carga critica ligeiramente menor que S1 e S4. Isso se deve & espessura da alma do perfil S3, cujo
parametro de esbeltez A (Anexo G, NBR8800:2008 [40]) é quase o dobro das outras duas se¢des.

3.2 Estudo da Relagéo f/L

Mantendo o valor do comprimento do arco S = 10,89m constante e variando o valor do angulo
interno 20 de 5° até 220°, foram obtidas as trajetorias de equilibrio ilustradas nas Figs. 14(a) e (b) para
6 arcos com diferentes valores de f/L. Na Fig.14(a) s&o representados os caminhos néo lineares para 0s
arcos submetidos a uma carga concentrada no topo (caso simétrico) e na Fig. 14(b) séo representados
os resultados considerando a carga concentrada em L/4 (caso assimétrico). A razdo f/L esta relacionada
com o nivel de abatimento do arco e, como verificado através dessas figuras, exerce grande influéncia
sobre o comportamento deste.

Nos dois casos & medida que o valor de f/L aumenta (arco menos abatido), a carga critica se torna
mais elevada. No caso simétrico (Fig. 14(a)), a resisténcia aumenta inicialmente de forma rapida a cada
aumento de f/L, depois aumenta mais lentamente até que passa a cair para valores de fiL >
0,4195. No caso assimétrico (Fig. 14(b)), a resisténcia aumenta acentuadamente para as primeiras
relacdes f/L do arco e depois 0 aumento passa a ser mais constante para cada aumento de f/L. Nessa
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figura, € possivel notar que, para arcos com f/L < 0,0109 e para arcos com f/L > 0,5868, 0 modelo com
caso de carregamento assimétrico desempenha melhor funcéo estrutural, j& que tem carga critica maior.
Ja para o caso de 0,0109 > f/L < 0,5868 0 modelo com caso de carregamento simétrico apresenta melhor

desempenho estrutural.
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Figura 13. Comparagdo das trajetorias de equilibrio para os cinco modelos de arcos.
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3.3 Capacidade Resistente da Secao

Avalia-se agora a capacidade resistente da se¢do transversal do arco através da curva de interacao
esforco normal x momento fletor (NM), considerando a flexdo em torno do eixo de maior inércia. A Fig.
15 fornece a curva de resisténcia para um arco com perfil | 20UB29 (Secdo S1). Os modelos utilizados
correspondem a um arco abatido (20 = 11,5°) e um arco pouco abatido (20 = 47°), ambos biapoiados,
com carga distribuida uniforme. Nessa mesma figura pode ser avaliada a variagdo NM no ponto 1 (ver
detalhe na Fig.15). Nota-se que, para os dois modelos, acontece a plastificacdo total da secdo transversal
no ponto 1. Nessa figura é possivel observar que os esfor¢cos normais sdo predominantes no modelo
pouco abatido em relacdo ao modelo abatido, e 0 momento fletor € muito maior no modelo de arco
abatido.

1500 - .
Capacidade Resistente —

T~ Arco abatido -
1000 ™~ \Arcopouco abatido -@

.

-

500

-500

For¢a Normal ( kN )

-1000

-1500

0 40 80 120 160
Momento Fletor ( kNm )

Figura 15. Capacidade resistente do perfil | 10UB29 e variacdo NM da se¢do 1
4 Conclusdes

Pode-se afirmar que a utilizacdo da formulacdo do Referencial Corrotacional (RCR) e o
acoplamento do Método da Rétula Plastica Refinada (MRPR) — que considera a plastificacdo na se¢do
transversal de forma gradativa, mas apenas nos pontos nodais dos elementos finitos —, ao Método da
Compatibilidade de Deformagbes (MCD) — que foi utilizado na avaliagdo das curvas de resisténcia e
na obtencédo das rigidezes axial e a flexdo generalizadas, retornaram resultados com boa precisdo na
analise do comportamento ndo linear inelastico de segunda ordem dos arcos estudados. Os resultados
obtidos via CS-ASA (Silva [1]) apresentaram boa concordancia com aqueles da literatura e/ou com 0s
das anélises via MASTAN2 (Ziemian e McGuire [2]).

Algumas conclusdes especificas também podem ser apresentadas:

Sobre a malha de discretizacdo da estrutura e divises da secdo transversal:

Em todos os modelos analisados observou-se grande sensibilidade da resposta da estrutura em
relacdo a discretizacdo adotada, principalmente com relacdo ao nimero de elementos finitos ao longo
do arco, mas também ao nimero de divisGes da se¢do transversal. Quanto mais abatido for o arco, e
guanto mais assimétrica for a carga, maior o nimero de elementos sdo necessarios ao longo do arco.
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Isso se deve ao fato dessas duas caracteristicas aumentarem o grau de ndo linearidade da estrutura
consideravelmente.

Sobre 0 carregamento atuante:

No caso das cargas concentradas verticais aplicadas, a posicao da carga teve grande influéncia na
resisténcia dos arcos com diferentes relagdes de abatimento f/L (sendo f a flecha e L o véo do arco).
Portanto, é necessario um estudo criterioso envolvendo o posicionamento da carga, especifico para cada
configuracdo de arco, de modo a extrair o seu melhor desempenho estrutural. Trata-se de analise
relevante para os arcos usados como elementos estruturais principais em pontes e coberturas, com pontos
especificos de posicionamento das cargas concentradas.

Sobre a relacdo f/L:

As trajetorias de equilibrio obtiveram, no geral, boa concordancia com os dados de literaturas
utilizadas ou anélises numéricas realizadas via MASTAN?2.

A relagdo de abatimento do arco f/L mostrou grande influéncia na resisténcia dos arcos. Para um
arco de mesmo comprimento S, quanto maior é o valor de f/L, mais resistente é o arco, ou seja, quanto
menos abatido é o arco, mais resistente ele se torna. Além desse comportamento tipico dos arcos relativo
a influéncia da relacdo de abatimento, a posi¢do da carga aplicada no arco também influéncia a relagdo
de abatimento x carga critica, como pdde ser observado na Fig.14.
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