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RESUMO

MESACASA JR., E. C. (2016). Aplicacao da teoria generalizada de vigas a anélise de
pérticos metalicos planos com ligagdes semirrigidas. 158p. Tese (Doutorado) — Escola de
Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2016.

Sistemas estruturais constituidos por perfis de ago sdo, em geral, dimensionados de uma forma
“indireta”, isto ¢, cada componente ¢ analisado e verificado segundo suas capacidades teoricas
individualmente, normalmente associando-se condi¢fes de extremidade e comprimentos tedricos
para cada barra de modo a aproximar a sua capacidade portante sob a condigéo real. Contudo,
importantes efeitos como a transmissdo do empenamento entre as barras devido a torcdo e/ou
distorcéo, as restri¢des localizadas impostas por sistemas de contraventamento ou componentes
diversos, e também a compatibilidade de deslocamentos locais/globais entre barras conectadas ndo
alinhadas entre si, sdo desconsiderados, uma vez que o estudo de tais efeitos envolve, normalmente,
custosos trabalhos de modelagem através de elementos finitos de casca (e/ou sélidos), solucdes
numeéricas complexas e demoradas, e/ou estudos experimentais caros e trabalhosos. Neste contexto,
alguns recentes trabalhos apontam para um vasto campo de aplicacbes das inovadoras
potencialidades da Teoria Generalizada de Vigas (GBT), permitindo, em particular, a analise de
sistemas estruturais que consideram os diversos efeitos provocados por condigdes de apoio
arbitrarias, diferentes posicdes do carregamento e efeitos decorrentes das ligacGes entre as barras.
Contudo, apesar de tais recursos ampliarem as aplica¢des da GBT na analise de estabilidade de
sistemas estruturais, apenas um conjunto limitado de problemas pode ser atendido, especialmente
quanto as ligacdes entre as barras. Os recentes trabalhos envolvendo a aplicacdo da GBT para a
andlise de estabilidade de porticos metalicos dedicaram-se ao estudo de alguns casos especificos de
ligacOes rigidas, isto é, assumem a hipdtese de transferéncia completa dos deslocamentos
generalizados entre as barras. Assim, uma vez que a rigidez de tais ligacOes pode ser responsavel
por mudangas significativas no comportamento do sistema estrutural em questao, este trabalho
procura fornecer uma solucgdo capaz de considerar a semirrigidez das ligacGes metalicas associada
aos parametros modais tipicos da GBT. Além disso, dada a possibilidade de ampliar os tipos de
ligagOes analisadas por meio da GBT, incluindo as configuragdes mais comumente utilizadas na
pratica, apresentam-se novos conjuntos de relagfes cinematicas desenvolvidas para tal, assim como
as referidas validag@es, que sdo realizadas por meio de andlises utilizando o programa computacional
ANSYS®.

Palavras-chave: Pdrticos metalicos. Ligacfes semirrigidas. Analise de estabilidade. Teoria
generalizada de vigas. Elementos finitos baseados na GBT.






ABSTRACT

MESACASA JR., E. C. (2016). Application of generalized beam theory to semi-rigid plane
steel frames. 158p. (Doctoral thesis) — School of Engineering of S&o Carlos, University of S&o
Paulo, S&o Carlos, 2016.

Steel structural systems are usually associated with an “indirect approach™, i.e., each component of
the respective structure is analysed and verified according to its theoretical individual capacity.
Normally, in order to approximate the real behaviour of the structural system, specific support
conditions and effective length concepts are used to analyse each structural member separately.
However, some important effects are disregarded in this procedure, like the warping transmission
at frame joints (due to torsion and/or distortion), or those stemming from localized supports
associated with bracing systems, as well as the local/global displacements compatibility of the
cross-section walls at the joint region. Additionally, studies considering the above mentioned effects
involves rather complicated and time-consuming numerical analyses using shell and/or solid finite
elements, and/or expensive experimental investigation. On the other hand, some recent studies
revealed a large field for application of the Generalized Beam Theory (GBT) in the context of the
stability, first and second order analyses of structural systems, considering, particularly, the effects
caused by arbitrary support conditions, different load positions, and the effects caused by
connections between members. Nonetheless, all the recent works applying GBT for stability
analysis of steel frames are focused on some specific cases of rigid connections, i.e., they assume
the full transfer of the generalized displacements between the non-aligned members. Thus, given
the well-known fact that the rigidity of connections may lead to considerable changes of the
structural behaviour of steel structural systems, this work deals with the development of a solution
to incorporate the semi-rigidity of the steel frame connections to the modal parameters of the GBT.
Furthermore, given the possibility to expand the connection types analysed by means of GBT,
including the most commonly used configurations adopted in practice, it is presented the related new

kinematic relations developed, as well as the validation studies carried out in the software ANSYS®.

Keywords: Steel frames. Semi-rigid connections. Stability analyses. Generalized Beam Theory.
GBT-Based Finite Elements.
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1. INTRODUCAO

A vasta utilizacdo de perfis de aco formados a frio na inddstria da construcéo metélica esta
intimamente ligada a sua elevada eficiéncia estrutural, isto é, elevadas relacdes inércia/peso,
facilidade de transporte e montagem, e baixo custo de estocagem. Além disso, sua consideravel
versatilidade de fabricagéo, que envolve equipamentos como prensas dobradeiras ou mesas de
roletes, contribui para uma ampla gama de possibilidades de perfis, que s&o produzidos segundo
critérios de resisténcia, economia e estética para cada projeto. Atualmente, sistemas estruturais
inteiros tém sido concebidos com a aplicacdo desses perfis (e.g., galpBes para usos gerais, e
sistema de armazenamento — Fig. 1.1), cuja geometria destaca sua principal caracteristica, que
séo as paredes da sec¢do transversal tipicamente finas.

Figura 1.1 — Exemplos de e(si)ruturas constituidas por perfis de aco forma((j%)s a frio: (a) galpdes para usos
gerais e (b) estruturas para armazenamento

Contudo, é justamente devido a sua natureza esbelta que os perfis de ago formados a frio estdo
geralmente sujeitos a fendmenos de instabilidade por muitas vezes complexos, que sdo classificados
primeiramente entre modos locais, distorcionais e globais, e estdo sujeitos ainda a fenémenos de
interagdo e acoplamento entre os mesmos, assim como problemas localizados de diversas naturezas,
como esmagamentos da alma (“web crippling”) e outros relacionados as ligagGes.

Dentre os sistemas estruturais compostos por perfis de aco formados a frio, os pérticos
metalicos, na qualidade de estrutura principal em edificagdes, possuem fundamental
importancia e merecem especial atencdo, e um dos aspectos mais relevantes nesse contexto é o

dimensionamento das barras que compGem essas estruturas, que é feito de forma
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majoritariamente indireta, isto €, a etapa de analise estrutural procura obter os maximos esforgcos
internos solicitantes nas barras (segundo as normas atuais, em principio, por meio de analises
de segunda ordem), enquanto a verificacao de fendmenos de instabilidade é feita individualmente
(modos locais, distorcionais e/ou interagdes modais), e na maior parte das vezes, sem levar em
consideracao os efeitos das ligacdes e condi¢des de contorno a que estao realmente submetidos. A
titulo ilustrativo a Fig. 1.2 apresenta um portico formado por perfis do tipo | enrijecido, submetido
a forcas concentradas, contraventado fora do plano, e cujo modo critico de instabilidade é

influenciado pela configuragéo das ligaces.

P

(@)

(b)
Figura 1.2 — Exemplo ilustrativo (a) de portico formado por perfis do tipo | enrijecidos, submetido a forcas
concentradas, (b) cujo modo critico de instabilidade é influenciado pelo tipo de ligacéo

Dentre os procedimentos normativos para o dimensionamento de perfis de aco formados a frio,
merece destaque o recente Método da Resisténcia Direta— MRD, que integra grande parte das normas
atuais (e.g. ABNT NBR14762:2010; ANSI AISI-S100-12; ou AS/NZS 4600:2005).
Diferentemente do classico Método das Larguras Efetivas (MLE), 0 MRD requer a analise de
estabilidade da barra em questéo, de modo a identificar as forcas/momentos criticos de estabilidade
elastica, assim como os modos a que se referem, para que seja entdo determinada a capacidade
resistente da barra por meio de curvas especificas de dimensionamento.

Contudo, apesar do MRD ser mais promissor que o classico MLE por tratar a barra
analisada de forma mais adequada (superando aspectos aproximados do MLE, em especial a
consideracdo da instabilidade local que da nome ao método), os efeitos decorrentes das ligacdes
entre as barras, assim como a compatibilizacdo entre os deslocamentos das paredes da secao
transversal na regido da ligacdo, ndo sdo levados em consideracdo, juntamente com a
transmissdo do empenamento entre as barras, que é tratada de forma simplificada, conforme
sera visto mais adiante neste trabalho.

De forma semelhante, a analise do sistema estrutural em questdo admite simplificadamente, na
grande maioria das vezes, um comportamento tipico ideal para as ligacdes, e ndo trata a ocorréncia
de fenémenos localizados diretamente, dado que geralmente sdo utilizados para tal elementos

finitos de portico, ou até mesmo solugBes mais simples, advindas da analise matricial de estruturas.
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E importante destacar que os aspectos ent#o relatados podem ser analisados de forma mais
rigorosa e precisa, e dada a complexidade de sua representacdo, as solu¢bes por meio de
sistemas discretos sdo as Unicas que podem ser aplicadas de forma ampla. Assim, dentre as
possibilidades, o método mais popular é 0 método dos elementos finitos, e para a analise de
perfis de paredes finas séo utilizados, de forma geral, elementos finitos de casca (MEFc) e/ou
(mais raramente) solidos, eventualmente incorporando formulacGes de contato, restricdes
cinemaéticas, entre outros (e.g., Krenk & Damkilde, 1991; Masarira, 2002; Tong et al., 2005).

Evidente que para o estudo do comportamento das estruturas formadas por perfis de paredes
finas, sdo aplicados ndo apenas métodos de simulacdo numérica, mas também analises
experimentais, tanto de sistemas estruturais completos ou de partes isoladas (e.g., Dubina, 2008;
Zhang & Rasmussen, 2014). Contudo, ¢é inegavel que, tanto as solu¢bes numéricas por meio de
MEFc, como os estudos experimentais, sdo de dificil e rara integracdo a rotina pratica profissional
(e por muitas vezes, mesmo em pesquisas académicas), uma vez que ambas demandam tempo de
estudo e execucdo, dispendiosos recursos em softwares de andlise e/ou realizacdo de
experimentos, além de um complexo estudo na interpretagdo de resultados.

Portanto, é diante deste contexto que se apresenta a atual busca por solugdes alternativas mais
simples, porém capazes de apanhar os fendbmenos de instabilidade mais complexos, conforme as
condicBes ja citadas. Tais solucbes, que estdo intimamente relacionadas a métodos de

dimensionamento mais modernos, como 0 MRD, justificam a realizac¢éo deste trabalho.

1.1. Métodos Numéricos para Analise de Estabilidade

Para suprir as necessidades de eficiéncia, no que se refere tanto a preparacdo da anélise
(modelagem), quanto a interpretacdo dos resultados, procura-se tirar vantagem do fato de os
sistemas estruturais metalicos serem formados, majoritariamente, por barras prismaticas, o que
permitiu o desenvolvimento e a popularizagdo de alguns métodos, dentre os quais” citam-se
aqui (i) o método das faixas finitas (MFF), e (ii) a Teoria Generalizada de Vigas (GBT, do

inglés “generalized beam theory”):

e Método das Faixas Finitas: O MFF constitui uma variagdo do MEFc muito mais

eficiente do ponto de vista computacional, pois utiliza um nimero de graus de liberdade muito

* Exemplos alternativos, podem ser consultados em Rasmussen (1997), Young & Rasmussen (1997), Zhang et
al. (2015) e Rasmussen et al. (2016).
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menor, uma vez que a discretizacdo é feita apenas na linha média da secdo transversal do perfil,
que fica definido por um conjunto de faixas com 0 mesmo comprimento da barra, ligadas entre
si por meio de “linhas nodais” (Fig. 1.3).

Originalmente, o MFF convencional, como é chamado o método semianalitico, permitia
somente a andlise de barras submetidas a diagramas de esfor¢os uniformes e condicdes de
apoios simples, além da aplicacdo de restri¢cdes localizadas num ponto da secdo transversal e
continuas longitudinalmente. Contudo, Li e Schafer (2010) ampliaram o seu dominio de aplicagcdo
para casos de barras envolvendo outras condiges de apoio tipicas (e.g., extremidades engastadas

ou livres), o que foi feito por meio da aplicacdo de diferentes funcdes de forma longitudinais.

Y

(@) (b) (c)
Figura 1.3 — Discretizacdo de uma barra em (a) um elemento finito de barra, (b) elementos finitos de casca,
e (c) faixas finitas

Além disso, ha que se citar o Método das Faixas Finitas Restringidas (MFFr), que é a mais
recente variacdo do MFF convencional, para o qual utilizam-se restricGes especificas aplicadas
as placas (faixas) que compdem a barra, de modo a se obterem modos de deformacéo pré-
definidos consistentes com modos tipicos de instabilidade, o que permite a avaliacdo da influéncia
de cada um desses modos (locais, distorcionais ou globais) na configuragdo deformada final da
barra. No caso do MFFr, a aplicabilidade das funcbes de forma para condi¢es de apoio tipicas
variadas também foi recentemente testada e validada por Li e Schafer (2013).

(i) Teoria Generalizada de Vigas: Com popularidade ascendente na Gltima década, a GBT

emergiu como uma alternativa promissora no campo das analises de estabilidade de perfis de
aco formados a frio, e tem se expandido com resultados satisfatérios em todo o campo de
analises de primeira e segunda ordem de estruturas metalicas e materiais compositos. De forma
sucinta, pode-se dizer que a GBT se desenvolve a partir da ideia de aproximar o campo de
deslocamentos através de uma combinag¢do linear de “modos de deformacdo” previamente
identificados, fazendo com que os graus de liberdade do sistema sejam os fatores de
participagdo de cada um desses modos na configuragéo deformada final da barra.

Para melhor introduzir tal conceito, parte-se da ideia de que as filosofias subjacentes a GBT
e a0 MFF sejam semelhantes no sentido de que ambas aproximam as variagdes do campo de
deslocamentos ao longo da linha média de uma segéo transversal e ao longo do comprimento

da barra de formas distintas e independentes, i.e., um conjunto de fungfes descreve as
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deformacdes da linha média da secdo transversal, enquanto funcgdes ¢«(x) associam a amplitude
das mesmas ao longo do comprimento da barra. No entanto, enquanto no MFF as funcdes da
linha média da secdo transversal sdo definidas sobre o dominio restrito da largura de cada faixa
finita, na GBT tais func@es sdo determinadas ao longo de toda linha média da secéo através de
uma sequéncia especial de procedimentos.

Bebiano (2010) oferece um bom exemplo da distincdo entre a GBT e o MFF, aqui
apresentado na figura 1.4, que mostra uma se¢éo transversal em U ndo enrijecido, com abas e
alma discretizadas em uma faixa finita simples, para a qual mostra-se a se¢cdo deformada como
a composicao, em cada um dos métodos, das respectivas funcdes da linha média da secéo,
multiplicadas pelo fator de amplitude (grau de liberdade) relacionado. No caso da GBT, tais
fungdes representam os chamados “modos de deformacao”, e sendo que cada modo possui um
significado fisico distinto (e.g., flexdo em torno do eixo de menor ou maior inércia, tor¢éo, etc.),
0 resultado da analise permite uma excelente compreensdo do fenémeno apresentado pela
estrutura, além do notavel ganho na eficiéncia computacional devido ao nimero reduzido de

graus de liberdade quando comparado a métodos como o MEFc.

(@) $,()- +,(x)- +¢3(~Y)'§"-.

60 4]

®) |

modo i modo k

Figura 1.4 — Discretizacdo dos deslocamentos de uma se¢édo transversal de acordo com (a) o MFF
(discretizacdo nodal) e (b) a GBT (discretizacdo modal) — Adaptado de Bebiano (2010)

Portanto, € justificavel que autores (e.g.: Dinis et al., 2006; Basaglia, 2010) descrevam a
GBT como sendo uma teoria de barras (i.e., elementos unidimensionais — Fig. 1.3.a) cuja
formulacéo integra conceitos de teoria de placas (elementos bidimensionais — Fig. 1.3.b), para
a qual a deformagéo da secdo transversal da barra é expressa como uma combinacéo linear de
funcdes de forma (modos de deformacéo — Fig. 1.4.b).

Além disso, € nesse ponto que a GBT se destaca de todos os demais métodos, e justifica-se
como uma ferramenta especial, pois diferentemente do MFF, tem sido aplicada com sucesso na
analise de sistemas estruturais, como porticos planos e tridimensionais (Basaglia et al. 2006a;b;
Basaglia et al., 2008; Basaglia et al., 2009), além de vigas continuas (Basaglia et al., 2012a e

Basaglia e Camotim, 2013a) e trelicas (Basaglia e Camotim, 2011). E para ampliar ainda mais o
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leque de aplicacBes do método, os trabalhos de Basaglia et al. (2010) e Basaglia e Camotim (2013b)
concentram-se na aplicacdo de carregamentos e condi¢Ges de apoio arbitrarias, tornando
possivel a aplicacdo da GBT para a analise de sistemas estruturais considerando a maioria dos
fatores citados na introducéo deste trabalho.

Contudo, no que se refere a aplicacdo da GBT na analise de sistemas estruturais, 0s casos de
ligacOes estudados com a GBT ainda s&o limitados a alguns tipos, que, dentre outras caracteristicas,
assumem apenas condicdes de transmisséo dos deslocamentos de forma integral, ou nula, isto ¢,
admite-se que a ligacdo em questdo seja, para todos os efeitos, perfeitamente rigida em sua

capacidade de transmitir qualquer deslocamento generalizado entre as barras conectadas.

1.2. Estabilidade de Sistemas Estruturais

Sao diversos os fatores que podem influenciar a estabilidade de estruturas metalicas. Para
0 caso de porticos, por exemplo, Ziemian (2010) sugere uma lista de atributos bastante ampla,
aqui reproduzida na tabela 1.1, que ndo tem a intensdo de ser exaustiva, mas refere, em linhas
gerais, boa parte dos principais fatores fisicos relacionados a estabilidade dessas estruturas. Para
além disso, uma outra “classe” de fatores também ¢é citada pelo autor, que advém de hipdteses
simplificativas sobre o comportamento das estruturas e também de parametros de modelagem
(e.g.: resposta elastica linear; resposta geometricamente e fisicamente nao linear; etc).

Evidentemente, cada um dos parametros citados possui importancia variavel de acordo com o
problema estudado, contudo, os parametros geométricos estdo invariavelmente entre os fatores que
mais influenciam a estabilidade de um sistema. Um exemplo classico a ser citado sdo os proprios
comprimentos das barras associados ao parametro de comprimento efetivo, largamente utilizado ao
longo das Ultimas décadas (ASCE Task Committee, 1997). Além disso, hipoteses simplificativas
quanto as ligacbes entre as barras, contraventamentos, ou condi¢des de apoio também sdo
parametros geométricos importantes para o condicionamento real de um sistema estrutural.

Sobre o comportamento das condi¢des de apoio e os vinculos adotados entre as barras nas
analises, ja é bastante conhecida a aplicagdo de apoios elasticos, desde os trabalhos de Prager (1936)
e Chwalla (1938), aléem de inimeros outros posteriormente incorporados em livros texto como Bleich
(1952), Horne e Merchant (1965), Simitses (1976), e Chen et al. (1996). Contudo, trabalhos
envolvendo problemas como a transmissdo do empenamento entre as barras ou a compatibilidade de
deslocamentos transversais das paredes da se¢éo na regido da ligacéo, que podem ter uma importancia

significativa, especialmente no caso de perfis de paredes finas, se mostram muito mais escassos.
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Dentre os pioneiros neste tema, Vacharajuttphan e Trahair (1974), assim como Morrel (1979),
apresentaram resultados sobre o comportamento de estruturas formadas por barras ndo alinhadas entre
si, demonstrando os efeitos decorrentes da transmissdo do empenamento entre as barras em funcéo
da configuragdo da ligagdo entre as mesmas. Posteriormente, Sharman (1985) investigou
numericamente o comportamento de diversas ligacdes soldadas entre duas barras com secdo
transversal em | ou U, mostrando resultados quantitativos sobre a transmissdo das deformacGes de
empenamento devido a tor¢do. Além disso, uma outra abordagem foi dada por Krenk (1990), e Krenk
e Damkilde (1991), que propuseram uma formulagdo capaz de incorporar a rigidez da ligacéo e a

transmissdao do empenamento devido a tor¢éo para duas barras com sec¢do transversal em 1.

Tabela 1.1 — Atributos que influenciam a estabilidade de pdrticos metalicos (Ziemian, 2010)

Geometria do portico
Dimensoes entre linhas de eixos
Detalhes de ligacoes
Fundacdes e condicdes de vinculo
Conectores de cisalhamento
Paredes de vedacdo ou elementos estruturais secundarios
Contraventamentos fora do plano
Propriedades do material
Modulo de elasticidade
Tensdes de escoamento e/ou ruptura real e nominal
Ductilidade e resisténcia a fratura
Imperfeicbes geométricas
Montagem fora de prumo/esquadro
Falta de retilineidade dos elementos
Excentricidades adicionais nas ligacdes e/ou aplicacao de forcas
Tensoes residuais
Oriundas de processos de fabricacao
Oriundas do processo de montagem/sequéncia de construcao
Oriundas de variacoes térmicas
Oriundas da fixacao de suportes
Carregamentos
Magnitude e distribuicédo
Taxa de carregamento da estrutura e duracao

Ainda neste contexto, é importante mencionar o recente trabalho de Basaglia et al. (2012b), que
apresentam um conjunto bem definido de relagBes cinematicas capazes de descrever a
transmissdo do empenamento devido a tor¢do entre barras ndo alinhadas entre si, com se¢ao
em I ou U, e considerando configuracfes de ligacdo especificas conforme ilustrado na Fig. 1.5.
Vale lembrar que tais ligacbes envolvem aquelas estudadas por autores de trabalhos
antecedentes como Morrel (1979), Sharman (1985) e Krenk e Damkilde (1991), embora as
relagOes propostas por Basaglia et al. (2012b), em casos como o ilustrado na Fig. 1.5.c, sejam

aplicaveis para um nimero maior de barras concorrendo na mesma ligacao.
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(d)

Figura 1.5 — Tipos de ligacGes estudadas por Basaglia (2010), para perfis | ou U, (a) sem chapas de enrijecimento
na alma, (b) com chapa diagonal, (c) chapas paralelas (ligacdo em caixa), e (d) chapas paralelas e diagonal

Por ultimo, mas ndo menos importante, o trabalho de Shayan e Rasmussen (2014) propGe
uma solucdo ampla, por meio da técnica de subestruturacdo (Han e Abel, 1984), associando 0s
resultados obtidos por meio de elementos finitos de casca para a ligacdo desejada, com um
conjunto de molas lineares ligado a elementos de viga unidimensionais que simulam as barras
do sistema estrutural. Esta solugdo, mais consistente com a ideia de generalizacéo das ligagdes
a serem analisadas, apesar de fornecer resultados menos aproximados, exige em contrapartida a

andlise prévia da ligacdo em questdo por meio do MEFc.

1.3. Influéncia das LigacOes

Com relacdo as ligagbes metalicas, existe um leque de variaveis consideravelmente
extenso, que esta ligado as incontaveis configuracbes possiveis para cada caso em particular.
Nesse contexto, € fato inegavel, conforme bem demonstrado em trabalhos citados no item
anterior, que as ligagdes podem alterar de forma significativa o comportamento de um
determinado sistema estrutural, conforme a redistribuicdo que provoca nos esforcos internos, e
pela forma como transmite deslocamentos como o empenamento ou a flexdo das paredes da
secdo transversal da regido conectada.

Um dos aspectos mais complexos a serem considerados na analise de ligacGes metélicas é a
rigidez de cada um dos seus componentes, 0 que também é citado por Shayan e Rasmussen (2014)
por ser uma fonte de incerteza nas aproximagdes propostas por autores que os precedem. De
fato, a rigidez de alguns componentes pode, por exemplo, determinar a transmisséo de
deformac6es de empenamento, a qual €, na maioria das analises préaticas realizadas com a ajuda
de elementos finitos de barra, assumida como nula ou integral. Contudo, trabalhos como os de
Dinno e Gill (1964), e Ojalvo e Chambers (1977), demonstram a dificuldade em se obter uma
restricdo efetiva do empenamento em barras com secdo transversal em I, e muito embora os

perfis de paredes finas possuam uma rigidez a torcdo (normalmente) baixa, € seguro afirmar
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que a solucdo ideal deve tratar a transmissdo do empenamento de forma a considerar restri¢cdes
parciais, e levando em consideracdo a rigidez dos elementos que compdem tais ligagdes.

Naturalmente, o estudo de ligacBes metalicas apresenta o conceito de semirrigidez para definir
0 comportamento nem perfeitamente rigido, nem perfeitamente rotacional, das ligacdes quanto a
transmissdo da rotacdo de flexdo entre as barras conectadas. Conforme ilustrado na Fig. 1.6, a
rigidez de uma ligacao entre uma viga e um pilar pode ser definida a partir da rotacdo desta viga
no plano (6v) em fungao da respectiva rotagdo do pilar (6p), junto a ligacao.

No caso de uma ligacdo idealmente rigida, as rotagdes 6y e 0p &0 idénticas, € 0 momento fletor
é transmitido integralmente de um elemento para o outro. Um gréfico relacionando o momento
fletor nesta ligagdo (M;) com a rotag&o relativa entre os elementos conectados (i.e., 6 = 6y - 6p),
conforme a Fig. 1.6.a, ilustra bem esta situacéo. Por outro lado, sendo esta ligacéo perfeitamente
flexivel, a rotacdo de um elemento ndo é transmitida ao elemento adjacente, configurando uma
situacdo de momento nulo na ligacao, conforme a Fig. 1.6.c. Contudo, o que se tem em situacdes
praticas €, normalmente, uma relacdo mais complexa entre momento fletor e rotacdo relativa

(Jaspart 2002), situacdo esta que € tratada de forma simplificada por meio de uma semirrigidez

associada a ligacgéo (k;) — Fig. 1.6.b.

Figura 1.6 — Classificacao das liga¢bes segundo a rigidez — (a) ligagdo rigida, (b) semirrigida e
(c) flexivel (rotulada)

Para além dos aspectos relacionados a rigidez dos componentes das ligacGes metalicas,
Hancock (1985) apresenta outro ponto a ser ponderado, que diz respeito mais particularmente a
configuracao de cada ligacdo. Segundo o autor, é possivel visualizar as ligacdes de duas formas.
A primeira, mais comum no caso de ligacdes rigidas, foi também a forma mais estudada entre os
autores citados anteriormente neste trabalho, e envolve a vinculagdo completa da segéo
transversal, i.e., todas as paredes da secdo séo rigidamente vinculadas a chapas de enrijecimento
ou as paredes do elemento adjacente (Fig. 1.7.a). Por outro lado, a utilizagdo mais frequente de perfis
de paredes finas tem sido associada a ligacbes menos rigidas, como se vé no exemplo da figura 1.7.b,
onde dois perfis U seriam ligados por meio de uma chapa soldada a alma da secéo transversal,
deixando livres as mesas de cada perfil, 0 que caracteriza uma situacdo de empenamento livre em

relacdo a alma, e descontinuidade na transmissao do bimomento pela ligacéao.
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(a) (b)
Figura 1.7 — Tipos de ligacdo (a) completa e (b) parcial. Adaptado de Hancock (1985).

De forma geral, as ligacBes metalicas tém sido amplamente investigadas, abrangendo em
muitos casos um numero consideravelmente grande de publicacfes. Apenas em caréter geral,
sobre a influéncia das condicGes de vinculo em barras, podem ser citados Chen (1980), Jones
et al. (1980, 1982), Chapuis e Galambos (1982), Vinnakota (1982, 1983), Shen e Lu (1983),
entre outros. Além disso, a analise de pdrticos com ligacBes semirrigidas foi objeto de estudo de
muitos autores, como Lui e Chen (1987, 1988), Nethercot e Chen (1988) Goto et al. (1993), King
e Chen (1993, 1994), e Kishi et al. (1993a, b). Finalmente, vale citar também os livros originados
de congressos internacionais sobre ligacGes metalicas, como Rhodes (1991), Hancock (1998),
Yu (2000), Leon (2002), Bijlaard (2005), Bjorhovde (2008), e Dubina e Grecea (2013).

Apesar disso, a consideracdo da influéncia das ligacOes na estabilidade geral (i.e., modos
globais, distorcionais, locais, etc.) ainda € complexa e incomum, e um campo de aplicacdes
especialmente relacionado a GBT permanece em aberto. LigacGes completas, cujo
comportamento, muitas vezes assumido como rigido, depende fundamentalmente de parametros
geométricos e do material dos seus componentes (como as ligagdes parafusadas por meio de
chapas de topo — Fig. 1.8.a-b), e ligacbes parciais, como as aquelas parafusadas e/ou soldadas em
chapas gusset (Fig. 1.8.c-e) correspondem a exemplos de utilizagdo pratica muito comum, e cuja

abordagem em analises de estabilidade se da de forma majoritariamente aproximada.

(a) (b) (e)

Figura 1.8 — Exemplos de ligacdes tipicamente semirrigidas, que sdo normalmente utilizadas em sistemas
formados por perfis de paredes finas
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1.3.1. Meétodo das Componentes para Determinacéo da Rigidez Rotacional de Ligacoes

Uma ferramenta importante a ser citada é o chamado Método das Componentes, que é
um método geral para determinacéo da rigidez (informacdo de grande interesse no presente
trabalho, conforme serd visto) e capacidade resistente de ligacGes metélicas, presente na
norma europeia (Eurocddigo 3, Parte 1-8 — CEN 2005c), e a sua publicacédo é resultado de
decadas de investigacdo, como fica claro ao se consultarem trabalhos dedicados ao estudo de
ligacGes metélicas, em especial as ligagbes semirrigidas, como o de Jaspart (1988), Jaspart e
Maquoi (1990), Weynand, et al. (1998), Rhodes (1991), Hancock (1998), Chen (2000), Yu
(2000), Leon (2002), Bijlaard (2005), e Bjorhovde (2008).

Adicionalmente, muitos trabalhos poderiam ser citados no contexto das aplicaces do
Método das Componentes ao estudo de ligagdes semirrigidas, entretanto, no que se refere as
ligagdes envolvendo perfis de ago formados a frio, ndo muitos apresentam estudos com a
aplicacdo do método. De fato, o préprio Eurocodigo 3, Parte 1-3 (CEN, 2005b), apresenta os
procedimentos apropriados a correta verificacdo de ligacdes envolvendo perfis de aco
formados por chapas com espessura menor do que 4 mm, ndo recomendando a aplicagédo do
Método das Componentes para esses casos.

O trabalho de Bursi e Jaspart (1998), envolvendo ligagfes com chapa de topo estendida e
perfis de paredes finas, demonstra que nesses casos, 0 modelo analitico subestima a capacidade
da ligacdo (medida experimentalmente) em até 25%. Além disso, também séo reveladas grandes
diferengas nos resultados de rigidez inicial da ligacdo, a qual também é subestimada pelo
método das componentes.

N&o obstante, outros trabalhos como o de Nagy et al. (2006), Lim (2001), Lim e
Nethercot (2003, 2004 e 2004b), e Wrzesien et al. (2012), mostram que, com ajustes
especificos, o Método das Componentes pode conduzir a resultados adequados para alguns
tipos de ligacGes entre perfis de paredes finas.

Segundo Jaspart et al. (1998), a aplicacdo do Método das Componentes segue trés etapas:

1. ldentificacdo das componentes da ligacdo associadas a deformacdes significativas
e/ou falha na ligacéo;

2. Determinacdo da lei constitutiva para cada componente da ligacdo, o que pode ser
feito analiticamente, experimentalmente ou numericamente;

3. Composicdo das componentes de modo a se quantificar a rigidez total (e

resisténcia) da ligacéo.
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Assim, a aplicacdo do Método das Componentes para uma ligagdo com chapa de topo
ajustada, unindo uma viga a um pilar com perfis do tipo I, por exemplo, no que se refere a
determinacdo somente da rigidez a rotagdo da ligagdo”, preconiza a consideracdo de seis
componentes, das quais quatro sdo associadas a esforcos de tracdo, uma € associada a esfor¢os

de compressdo, e uma a esforgos de cisalhamento, conforme identificado na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Componentes consideradas para determinacéo da rigidez a rotacdo de uma ligacdo parafusada
com chapa de topo ajustada unilateral, de acordo com o Eurocédigo 3 — Parte 1-8 (CEN, 2005c).

TIPO DE

Parafuso a tragéo
5 4 Mesas do perfil do pilar a flexdo
Tracéo 5 o
5 Chapa de topo a flexdo
3 Alma do pilar a tragdo
Cisalhamento 1 Cisalhamento na alma do pilar
Compresséo 2 Alma do pilar a compressao

1.4. Objetivos

O desenvolvimento da presente tese baseia-se, fundamentalmente, na aplicacdo da GBT
para analises de estabilidade (e primeira ordem) de sistemas estruturais metalicos, considerando
os efeitos oriundos das ligacdes, bem como condicBGes especiais de apoios e restricbes de
deslocamentos (tais como contraventamentos, pecas estruturais secundarias, etc.).
Adicionalmente, sobre este ponto, é importante lembrar que ha um vasto campo de aplicacdes
da GBT como possivel solucdo de problemas relacionados a sistemas estruturais metalicos, e
espera-se que, com este trabalho, se possa contribuir de modo a ampliar o dominio de aplica¢6es
possiveis, envolvendo tipos de ligagdes ainda ndo estudados.

Em caréter especifico, pode-se compor o objetivo geral com os seguintes itens parciais:

e Acrescentar as formulacBes até entdo desenvolvidas para a aplicagdo da GBT na

andlise de porticos e trelicas metalicas (elementos finitos baseados em GBT), uma
adaptacdo que permita considerar o comportamento semirrigido dos diferentes

componentes das ligagcdes em questéo;

* Para a determinagdo do momento resistente da ligacdo, também devem ser consideradas as componentes associadas a alma
e mesa da viga a compressdo, alma da viga a tracdo, soldas entre a viga e a chapa de topo (tragao e cisalhamento) e o
cisalhamento vertical nos parafusos.
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Determinar, para ligacdes diferentes daquelas ja aplicadas em trabalhos com a GBT, as
relacdes cinematicas capazes de transcrever o seu comportamento geral. Lembrando
que essa tarefa deve ser feita conforme forem estudados os exemplos, segundo o
entendimento prévio dos efeitos de eventuais transmissdes de empenamento,
compatibilizagdo dos deslocamentos, e (des)continuidade na transmissdo de
deformacdes e esforcos internos;

Demonstrar os resultados obtidos com as formulagdes propostas, em comparagdo com
analises rigorosas, feitas através de MEFc, e incorporando também, quando necessario,
elementos solidos, molas, formulages de contato, etc.;

Com os exemplos, espera-se demonstrar o potencial das solucGes através da GBT como
propostas simples para a anélise de problemas complexos, fornecendo uma possivel
ferramenta para o estudo futuro de problemas de estabilidade estrutural, com a ajuda de

implementagBes computacionais de fécil utilizagao.
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2. TEORIA GENERALIZADA DE VIGAS

Este capitulo dedica-se a apresentacdo da Teoria Generalizada de Vigas, com seus
conceitos e formulagdes. Contudo, é importante mencionar que todos os desenvolvimentos da
GBT compreendem uma variedade consideravelmente ampla de aplicacdes, para além das
analises de primeira ordem e de estabilidade elastica a serem abordadas neste trabalho.
Exemplos disso sdo as analises geometricamente ndo lineares de barras isoladas (e.g.: Silvestre
e Camotim 2003a; Silva et al. 2006, 2008a) e sistemas estruturais (e.g.: Basaglia et al., 2011,
Basaglia et al., 2012a, e Basaglia et al., 2013a), analises fisicamente ndo lineares (e.g.: Abambres
et al., 2013, 2014), vibragédo (e.g.: Silvestre e Camotim, 2006a,b; Bebiano et al., 2008a,b),
andlises dindmicas (e.g.: Bebiano et al., 2013), além de formulagdes especificas para a analise
de barras com secdo transversal circular, eliptica, retangular ou poligonal (e.g.: Silvestre, 2007,
2009; Basaglia e Camotim 2010, 2012; Bebiano et al., 2015; Gongalves e Camotim, 2016), e
barras ndo prismaticas (e.g.: Nedelcu, 2010; Nedelcu, 2011), dentre muitos outros.

Assim, € importante mencionar o quanto é dificil ser exaustivo nas abordagens tedricas por
meio da GBT. Portanto, muito contrariamente a este pensamento, apresentam-se nesta tese
somente as formulacBes mais importantes utilizadas para o proprio trabalho, e, quando
oportuno, sdo citados trabalhos com formula¢Ges mais amplas ou recentes, que podem ser

utilizadas como alternativa para a implementacdo em questéo.

2.1. Aspectos Historicos

O primeiro trabalho sobre a GBT foi publicado em meados da década de 60, em lingua
alema, pelo Professor Richard Schardt da Universidade Técnica de Darmstadt (Schardt, 1966),
sendo seguido por algumas pesquisas do mesmo grupo ao longo da década de 80 (Schardt, 1983
e Schardt, 1989). Apesar disso, segundo Silvestre (2005), esta teoria permaneceu despercebida
a comunidade cientifica internacional até o inicio da década de 90, uma vez que a maioria dos
trabalhos publicados até entdo foi escrito em lingua alemé, e teve um alcance limitado. Este
cenario, no entanto, passou a mudar com a contribuicdo de Davies e seus colaboradores (Davies
e Leach, 1994a,b e Davies, 1998), que sdo, reconhecidamente, os responsaveis por identificar
as enormes potencialidades do método nos estudos da estabilidade de perfis de aco formados e

frio, e divulga-las mundialmente (em lingua inglesa).
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Apesar do elevado nimero de publicacdes empregando a GBT em diferentes campos de
analise, especialmente na ultima década, faz-se aqui uma breve referéncia a alguns trabalhos
importantes no ambito da realizagdo da presente tese, isto €, envolvendo andlises de estabilidade
elastica, elementos finitos baseados na GBT, e aplicacdes da GBT a analise de sistemas
estruturais metalicos, dentre outros, cujas formulag6es mostram-se importantes na obtencéo de
solucdes relacionadas, ou historicamente contribuiram para tal:

(i) Silvestre e Camotim, 2002a,b,c: Foram os primeiros artigos do grupo orientado pelo Prof.
Dinar Camotim, dando inicio a uma sequéncia de mais de uma centena de trabalhos
envolvendo a GBT com diversos outros autores. Nesses trés trabalhos, os autores
apresentam as formulacOes para andlises de estabilidade, primeira e segunda ordem de
perfis com materiais isotrépicos e ortotropicos, envolvendo se¢Bes transversais abertas e
n&o ramificadas”;

(if) Silvestre e Camotim, 2003a,b: Trazem as primeiras formulacdes e implementacdes de
elementos finitos baseados na GBT, e abrangem também o comportamento
geometricamente ndo linear de barras com materiais compdsitos. Vale destacar que a
formulacdo ndo linear envolve também a consideracdo de modos de deformacgdo da GBT
ditos “ndo convencionais”, que sao os modos de corte € os modos de extensao transversal,
comentados brevemente no item 2.4,

(iii) Camotim et al., 2006: Trabalho em lingua portuguesa que condensa o estado da arte da
GBT, envolvendo os principais desenvolvimentos até entdo para a analise de estabilidade,
vibracdo, e analises geometricamente ndo lineares de barras com secdes transversais
abertas ramificadas arbitrarias, fechadas, e fechadas e ramificadas;

(iv) Dinis et al., 2006: Trabalho que apresenta a primeira formulagdo geral para a analise de
secdes transversais abertas ramificadas arbitrarias. Esta formulacdo, devido ao seu caréater
pratico, e por ser aplicavel a qualquer secdo transversal, com excec¢do de se¢des fechadas
(retangulares, poligonais, circulares, etc.), tem sido amplamente utilizada desde entdo em
muitos outros trabalhos com a GBT,;

(v) Basaglia et al., 2006a,b: Trabalhos que marcam as primeiras implementaces da GBT
para a analise de estabilidade de pdrticos metalicos. Ainda considerando apenas os modos
globais, os artigos apresentam a formulagdo do elemento finito da GBT, e a

compatibilizagdo entre os graus de liberdade globais criada;

* Nas aplicacGes da GBT, as secdes transversais dividem-se em (i) abertas e ndo ramificadas, (ii) abertas e ramificadas,
(iii) fechadas (iii1) unicelulares e (iiiz) multicelulares, e (iv) circulares/elipticas (vide mais no item 2.4).
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(vi)

(vii)

Bebiano et al., 2007: Outra importante publicacdo no que diz respeito as possibilidades de
aplicacdo da GBT. Os autores apresentam uma formulacgéo capaz de incorporar os efeitos
decorrentes das variagdes longitudinais de tensdes. Em outras palavras, tornando possivel
a analise de barras com momento fletor varidvel, e considerando o efeito das tensdes de
corte (tangenciais) sobre a rigidez das mesmas;

Bebiano et al., 2008b, 2013: A apresentacdo do programa computacional de livre
utilizagdo GBTUL (disponivel em [www.civil.ist.utl.pt/gbt], e hoje em sua segunda
versdo, GBTUL 2, trouxe uma contribui¢do imensuravel a popularizacdo da GBT pelo
mundo. Parte disso pode ser explicado pela popularizagdo do Método da Resisténcia
Direta, para o dimensionamento para perfis de ago formados a frio, proposto na norma
americana (ANSI AISI-S100-12), o qual torna necessaria a analise numérica de
estabilidade dos elementos dimensionados, remetendo os engenheiros a utilizacdo de
métodos como o MFF, MEF, ou a GBT;

(viii) Basaglia et al. (2007a, 2008): Primeiros trabalhos em revista cientifica demonstrando a

(ix)

(x)

(xi)

aplicacdo da GBT nas analises de estabilidade de porticos planos e tridimensionais. Os
autores apresentam detalhadamente as estratégias utilizadas para promover a
compatibilizacdo dos deslocamentos globais entre as barras de porticos metalicos,
considerando, no entanto, apenas os 4 primeiros modos de deformacdo da GBT (modos
globais). Esta mesma estratégia segue, atualmente, sendo utilizada para a compatibilizagdo
dos graus de liberdade globais, através do chamado “elemento de n6”;

Camotim et al., 2010a,b: Dois trabalhos de revisdo, que apresentam resumidamente 0s
desenvolvimentos recentes da GBT, assim como suas perspectivas para 0S proximos
desenvolvimentos. Em especial, sdo comentadas as aplicacGes da GBT (1) a analise de
primeira ordem de tabuleiros de pontes compostos de aco e concreto, (2) na estabilidade
e andlises geometricamente nao lineares com carregamentos e condi¢cdes de apoio
arbitrarios, (3) na vibracdo livre, e sob carregamento, de barras com se¢do transversal
aberta, e (4) na analise dindmica de barras submetidas a carregamentos ciclicos e cargas
maveis, entre outros topicos;

Basaglia e Camotim (2010): Outro trabalho aplicando a GBT na analise de estabilidade
porticos metélicos, no entanto, este considerando barras com sec6es tubulares retangulares
(Rectangular Hollow Section — RHS);

Camotim et al., 2010c: Trabalho de reviséo, condensando os principais desenvolvimentos
relacionados a aplicagdo da GBT na analise de porticos metalicos até entdo. A importancia

deste trabalho estd relacionada & proposicdo de modelos de relacdo cinematica para


http://www.civil.ist.utl.pt/gbt

(xii)
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compatibilizar as deformacdes locais das paredes da secdo transversal na regido da
ligacdo, e transmisséo das deformacdes de empenamento devido a torcdo e distor¢do. Tais
proposicBes foram baseadas em quatro tipos de ligacdo especificos, entre perfis |1 ou U
enrijecido de iguais dimensdes, soldadas, com continuidade na alma ou nas mesas,
podendo ser (1) sem enrijecedores, (2) com enrijecedor na alma paralelo as abas (i.e., em
forma de caixa), (3) com enrijecedor na alma em diagonal, ou (4) com enrijecedores na
alma em caixa e diagonal,

Basaglia et al. (2010, 2011): A aplicacéo de condicdes de apoio arbitrarias em analises de
estabilidade (2010), e analises geometricamente ndo lineares (2011) sdo apresentadas pelos
autores, assim como os efeitos de tais condicGes, juntamente com os efeitos causados pelos
gradientes de tensGes longitudinais nas barras (recorde-se o trabalho de Bebiano et al., 2007),

para exemplos de pdrticos metalicos planos e tridimensionais;

(xiii) Basaglia e Camotim (2011): Trabalho apresentando a aplicacdo da GBT como solucgédo na

analise de trelicas metalicas. Como técnica, um conjunto de equacfes de restricdo é
aplicado para garantir o comportamento da ligagdo analisada, conceitualmente néo
diferente da técnica utilizada nas solucGes dos trabalhos anteriores envolvendo os pérticos
metalicos. Um outro trabalho envolvendo trelicas foi apresentado no ano seguinte

(Basaglia e Camotim, 2012), contudo, voltado a aplicacdo de perfis RHS;

(xiv) Basaglia et al. (2012a): A continuidade dos trabalhos dos referidos autores aqui avanga

(xv)

no estudo do comportamento de estabilidade e geometricamente ndo linear de vigas
continuas e porticos metalicos, com foco também no dimensionamento dessas estruturas
atraves de ajustes no Método da Resisténcia Direta;

Basaglia et al. (2012b): Outro estudo especifico de grande importancia relacionado a
analise numérica de sistemas estruturais metélicos. Os autores demonstram aqui um
conjunto de relagdes cinematicas capazes de descrever a transmissdo das deformacoes de
empenamento devido a torcdo entre barras ndo alinhadas entre si, para as mesmas ligac6es

descritas no trabalho do item Xx;

(xvi) Basaglia e Camotim (2013a): Neste trabalho, os autores focam no estudo do

comportamento de estabilidade e geometricamente ndo linear de vigas continuas,
constituidas por perfis em U enrijecido, e apresentam equacgdes de dimensionamento via
MRD, comparando as previsdes com resultados numéricos obtidos por meio de analises

rigorosas com elementos finitos de casca;

(xvii) Basaglia e Camotim (2013b): Outro importante trabalho, onde os autores apresentam duas

formulacOes possiveis para implementacdo de modo a permitir levar em consideracéo a
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posicdo de aplicacdo do carregamento na secdo transversal de uma barra. Resultados

demonstrando os efeitos de tal consideracdo sdo demonstrados para barras isoladas e porticos;

(xviii) Camotim e Basaglia (2013): Artigo de revis@o, onde os autores apresentam os recentes

avancos da GBT relacionados a analise de sistemas estruturais constituidos por perfis de ago
de paredes finas, assim como as aplicacbes praticas desenvolvidas até entdo. Importante
mencionar que algumas das solucdes apresentadas neste trabalho apresentam a aplicacdo de

molas lineares como condicdes de apoio especificas para determinadas circunstancias;

(xix) Basaglia et al. (2013b): Neste trabalho, os autores aplicam apoios com molas lineares para

(xx)

simular as restricbes provocadas pelas telhas em tercas com secdo transversal em U
enrijecido e Z enrijecido. A aplicacdo de tais molas como condi¢bes de apoio nao
convencionais também é uma importante referéncia no desenvolvimento da presente tese;
Camotim e Basaglia (2014): Outro trabalho que visa o dimensionamento de sistemas
estruturais, tais como vigas continuas e porticos, através de procedimentos diretos baseados
no MRD. Tal abordagem, apesar de ndo fazer parte dos desenvolvimentos da presente tese, é
citada aqui por demonstrar como possiveis aplicabilidades diretas podem estar relacionadas
as analises de estabilidade de sistemas estruturais aqui estudadas;

(xxi) Basaglia e Camotim (2015): Um trabalho bastante completo, que aborda de forma

detalhada algumas das aplicacdes da GBT para sistemas estruturais até entdo estudadas,
nomeadamente (1) vigas continuas pertencentes a estruturas de armazenamento (racks), (2)
porticos com duas aguas (vigas inclinadas) de galpbes industriais, (3) poérticos planos
constituidos por perfis RHS, e (4) trelicas de coberturas apresentando diferentes condi¢Bes
de apoio e carregamentos. Vale comentar, no entanto, que o referido trabalho se mostra mais
voltado aos resultados das analises propostas, as quais envolvem estruturas

consideravelmente mais complexas que aquelas analisadas por meio da GBT até ent&o;

(xxii) Casafont et al. (2015): Trabalho recente utilizando a GBT para a analise de perfis do

tipo U enrijecido perfurados. Apesar das implementacfes ndo apresentarem relagdo com
a GBT para anélise de sistemas estruturais, 0s autores utilizam um conjunto de equacdes
de restricdo para unir o que seriam barras com secdes transversais diferentes (umas sem
furos, e outras com furos — onde as paredes na regido do furo foram consideradas com
espessura reduzida para permitir a simulagéo). As referidas equacdes sdo implementadas
no sistema através da técnica de Multiplicadores de Lagrange, a mesma sugerida em
publicaces anteriores de outros autores para implementagdes da GBT para sistemas

estruturais, e por isso vale aqui o registro.
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N&o obstante, também é importante citar os trabalhos que nortearam desde o inicio 0s
processos de implementacdo da GBT no presente trabalho, que sdo, (i) a tese de doutorado de
Silvestre (2005), que é a mais didaticamente detalhada, especialmente para a compreensdo de
etapas como a analise da se¢do transversal para a GBT (muito embora seja aplicavel somente
para secOes transversais abertas), (ii) a tese de Bebiano (2010), que apresenta com riqueza de
detalhes a implementacdo do elemento finito baseado na GBT, assim como as formulac6es que
permitem considerar os efeitos dos gradientes longitudinais de tensdes nas barras, bem como
as formulagdes para a analise de se¢Oes transversais abertas ramificadas arbitrarias, e (iii) a tese
de Basaglia (2010), Unica que trata da aplicacdo da GBT para sistemas estruturais metalicos, e
de fundamental importancia para a compreensdo dos conceitos que permitem as

implementacdes relacionadas a este fim.

2.2. Conceitos Iniciais

Este item segue a mesma metodologia apresentada em trabalhos como o de Bebiano (2010) e
Basaglia (2010), no que se refere a apresentacdo de uma formulacéo unificada, aplicavel a analise de
estabilidade e primeira ordem de perfis metalicos com secéo transversal aberta ramificada arbitraria
(ndo aplicavel a secdes fechadas poligonais, circulares ou elipticas). Outros detalhes relacionados aos
métodos utilizados sdo comentados conforme apresentada a formulacao.

Primeiramente, descreve-se 0 procedimento de uma analise por meio da Teoria
Generalizada de Vigas, o qual segue, invariavelmente, trés etapas, conforme apresentado
ilustrativamente na figura 2.1.

Dada uma certa secdo transversal e propriedades do material que a constitui, a primeira etapa,
denominada analise da secéo transversal, deve ser realizada, que consiste na determinacdo dos modos
de deformagdo. O processo relacionado a esta etapa constitui 0 cerne da GBT, uma vez que as
variaveis que figuram nas equaces de equilibrio séo relacionadas as fungdes de amplitude ¢ de cada
modo de deformacdo k obtido nesta primeira etapa (recorde-se a Fig. 1.4.a). O aspecto mais
importante a ser lembrado nesta etapa é que cada modo de deformacdo obtido possui um
significado mecanico especifico relativo ao comportamento da barra que aquela secéo transversal
constitui, i.e., pode representar, por exemplo, um modo de flex&o da barra em torno do eixo de

menor ou maior inércia da secdo transversal, ou um modo de tor¢éo (puro), etc.
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Anilise da seciio Analise dz plucio
transversal barrs moda

Selegdo dos modos
desejados Participag¢do dos modos
de deformagio

Determinagio
dos modos de
deformacgao

Montagem das equagdes
de equilibrio

. & - Elementos finitos de viga
LCCLC =

Figura 2.1 — Etapas de uma analise por meio da GBT.

A Fig. 2.2 ilustra, para uma secdo do tipo cartola, os nove primeiros modos de deformacéo
da GBT divididos em modos globais (1 ao 4, sdo modos de corpo rigido, iguais aos
representados pela teoria de Vlasov — Vlasov, 1961), distorcionais (quando existentes, pois
dependem da geometria da secdo transversal), e locais (cujo nimero de modos depende da

discretizacdo adotada para a secdo transversal).

| | | I ] T Lo b T )
| Il J | J
Modos de corpo rigido Modos Modos
distorcionais locais

Figura 2.2 — Configuracdo no plano da se¢do transversal dos 9 primeiros modos de deformagdo de uma
sec¢do tipo cartola.

Uma vez determinados os modos de deformacdo, procede-se a determinagdo das equagoes
de equilibrio que constituem o problema a ser solucionado. Nesta etapa, outra grande vantagem
da GBT apresenta-se pela possivel “selegdo modal”, i.e., podem ser levados em consideracéo
apenas os modos de deformacdo de interesse na solucéo, desprezando-se os demais, 0 que
permite uma reducdo consideravel no nimero de graus de liberdade do sistema, otimizando o
processo de analise consideravelmente. A solugdo do sistema de equacdes pode utilizar técnicas
analiticas, em determinados casos de carregamentos e condi¢Ges de apoio convencionais, ou, a
solucdo mais tradicional e versatil, a técnica dos elementos finitos, utilizada e descrita
oportunamente no presente trabalho.

Finalmente, a solucdo é expressa em funcdo de cada modo de deformacdo considerado
inicialmente para a anélise. De modo a exemplificar (de forma introdutoria) o resultado de uma anélise
de estabilidade por meio da GBT, considere uma barra uniformemente comprimida com secéo

transversal do tipo cartola discretizada em um total de 6 segmentos de parede (6 n6s naturais — dobras,
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e 1 intermediario — no centro da mesa do perfil), conforme ilustra a Fig. 2.3.a, cuja analise da se¢do
transversal conduz a determinacéo de 9 modos de deformacéo, que sdo observados na Fig. 2.2.
Resolvendo-se as equacOes de equilibrio que descrevem o problema de estabilidade
relacionado, sdo obtidos os resultados que fornecem: (i) (Fig. 2.3.b) a variacdo, em funcéo do
comprimento L da barra (em escala logaritmica), das forcas axiais de bifurcacdo P relativas a
cada modo de deformacdo (linhas pontilhadas e numeradas conforme o respectivo modo de
deformagcdo exibido na Fig. 2.2), e também relativas a possibilidade de ocorréncia de todos os modos
de deformacéo (i.e., com acoplamento modal), o que leva a identificagdo do “modo real” que rege a
instabilidade da barra (curva cheia inferior); e (ii) (Fig. 2.3.c), o nivel de participacdo de cada modo

de deformacé@o no modo de instabilidade para um determinado comprimento da barra.
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Figura 2.3 — Configuracdo no plano da sec¢do transversal dos 9 primeiros modos de deformacéo de uma
secdo tipo cartola.

Os resultados apresentados nas figuras 2.3.b-c permitem uma aprecia¢do detalhada dos
fendmenos de instabilidade envolvidos para a referida se¢do transversal, e demonstram algumas
capacidades exclusivas da GBT, como a possibilidade de se investigar separadamente cada modo de
deformacéo, bem como a sua contribui¢do em um modo de instabilidade, que pode ser representado
por um grupo especifico ou mesmo por todos 0s modos de deformacdo determinados através da

analise da secdo transversal.

2.3. Formulacéo Bésica

Para dar inicio as deduc@es das equagdes de equilibrio da GBT, considera-se uma barra

prismatica com secdo transversal aberta ramificada genérica, e comprimento L, representada na
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Fig. 2.4. Na mesma figura sdo ilustrados o sistema de coordenadas global X-Y-Z, sendo Y e Z
0s eixos principais no plano da secao transversal, e X o eixo longitudinal da barra, bem como o
sistema de coordenadas local de cada parede que constitui a secdo transversal s-z-x, sendo x
paralelo ao eixo longitudinal da barra, s 0 eixo que define o plano central da parede em questéo,
e z 0 eixo ortogonal ao plano da referida parede. Para além disso, cada uma das np paredes que
compdem a referida secdo transversal possui espessura constante ej, e € constituida por um
determinado material elastico linear isotropico. Em um elemento infinitesimal de uma parede i
qualquer, é possivel observar, ainda, a decomposi¢do do campo de deslocamentos, que no plano

local tem suas componentes designadas por u, v e w.

Figura 2.4 — Barra prismatica com sessao transversal aberta ramificada arbitraria de paredes finas,

juntamente com o campo de deslocamentos e sistemas de eixos global e local adotados.

Como fundamentacéo para os problemas de primeira ordem e de estabilidade, envolvendo
material eléstico linear isotropico, as seguintes hipoteses, também adotadas por Schardt, 1989,
séo mantidas:

(i) Hipdtese de Kirchhoff-Love (Brush e Almroth, 1975): valida para cada parede que compde
a secao transversal (de pequena espessura), estabelece que (i1) as fibras normais ao plano
médio na configuracdo indeformada, permanecem retas, normais ao plano médio e
inextensiveis (=0, equivale a estabelecer para cada parede um estado plano de
deformacao), e (i2) as tensdes normais na direcdo z (perpendicular ao plano médio) podem
ser consideradas nulas (o,,=0, equivale a ter-se um estado plano de tenséo);

(ii) Hipdtese de Vlasov (Vlasov, 1961): as fibras paralelas aos eixos x e s, pertencentes ao plano
médio de cada parede, permanecem perpendiculares entre si apos a deformacéo — y,.;=0.
Esta hipdtese, segundo a teoria de flexdo de vigas introduzida por Navier, implica em
considerar as distor¢des de membrana no plano médio de cada parede — y}{=0;

(iii) Hipotese de inextensibilidade transversal: Assume-se que as paredes sdo inextensiveis

transversalmente, i.e., as fibras paralelas ao eixo s pertencentes ao plano médio de cada
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parede ndo sofrem extensdo durante a deformacéo, o que equivale a dizer que a extenséo
transversal de membrana é nula — £¥=0. Tal consideracdo se deve ao fato de se
considerarem despreziveis tais deformacBes em andlises de primeira ordem e de
estabilidade, muito embora, em anélises de segunda ordem essas deformacdes possam ter

significado.

Com relacdo a cinematica, a Fig. 2.5 ilustra o perfil transversal, no plano xz, de uma placa
nas configuracdes indeformada e deformada, onde admite-se que os pontos O (x, s, z=0) e P
(x, s, Z) pertencem a & mesma fibra normal ao plano médio, e (u, v, w) e (U, v¥, w") sio os

deslocamentos de O e P, respectivamente.

e}

W

,4
-
s<’|

O

/
/
/

U '\.\.\XZ)\
\‘\7&\

“~

ow ox

Figura 2.5 — Cinemética no plano xz de uma placa genérica, segundo as hipéteses de Kirchhoff-Love.
Fonte: Silvestre (2005).

Inicialmente, verifica-se que as hipdteses (i1) e (i2), que implicam na inextensibilidade de

uma fibra normal ao plano médio da parede, conduzem a:
£, =W, =0 (2.1)

Lembrando que na notacdo adotada, a virgula como indice indica operacdo de derivacao
em relagdo a(s) variavel(eis) que a segue(m), e.g., (.), = 8(.)/dz). Com isso, w” torna-se

independente de z, ou seja,
wh(X,s,2) =W(X,s) (2.2)

Além disso, as hipdteses de Kirchhoff-Love também implicam que as distor¢des nos planos

XZ e sz sejam nulas, ou seja:

Ve =US+W, =0 Ve =Vo+wW, =0 (2.3)

Logo, introduzindo 2.2 em 2.3, e integrando em relacdo a z, obtém-se:
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u”(x,s,z) =u(x,s)—z;—a\)’(v vP(x,s,2) =v(x,s)—z% (2.4)

Assim, tem-se a decomposic¢do do deslocamento axial u (num elemento infinitesimal de

placa ds) nas parcelas de membrana u(x, s) e de flexdo z(dw/dx), conforme ilustrado na Fig. 2.6.

u(x,s,z) u(x,s) Lhe wy(x,s)

membrana

Figura 2.6 — Deslocamento axial num elemento de placa infinitesimal: decomposicdo em parcelas de
membrana e flex&o. Fonte: Silvestre (2005).

As relacdes deformacdes-deslocamentos lineares associadas ao campo de deslocamentos

(uP, vP, wP), sdo fornecidas por
P P
Ex =V Ve =Ug +V (2.5)

que, por sua vez, ao introduzir 2.2 e 2.4, passam a

g, =" +ef £, =Ey +el Vis =V TV (26)
onde,
g)’(\: =u, 5; =—IW,y
En =V, £L =—1IW, @.7)
7/:2 =Ug+V, 7>'<:s = _ZZVV,XS

sendo ()Me ()F, respectivamente, os termos de deformacéo de membrana e flexao.

Né&o obstante, tem-se ainda as hipdéteses (ii) e (iii), que implicam diretamente em assumir
que yM=0, e £M=0. E para as aplicacGes relativas a analise linear de estabilidade, também a
componente ndo linear da deformacdo de membrana é necessaria, a qual pode ser definida a
partir da equacdo 2.8, num ponto P genérico.

2eN = (u")2 +(VP)2 +(WP)2 (2.8)

XX X



45

Onde, ao se considerar um regime de pequenas deformacdes e rotacdes moderadas,

il 2 .
pode-se admitir (uf,)” =~ 0, 0 que permite reescrever 2.8 como:

e =2 (V) 2 (we) @9)

Introduzindo a Eq. 2.2 e a parcela de membrana de 2.4 na Eq. 2.9, tem-se

NL 1 2 2 M.NL M 1 2 2
Ey = E(V,x +wx) Ex Eg = U, +E(V'X + W’X) (2.10)

De forma semelhante, € necessaria a componente ndo linear associada as distor¢des

de membrana, que € dada por

NL
Vxx =WWy +VV, (2.11)

Lembrando que, pela hipotese de Vlasov, tem-se ¢ss=0 =>v,=0, portanto,

NL
Vxx =WWy

(2.12)

Com isso, resumidamente, ficam definidas as relacBes cinematicas (deformacgdes —
deslocamentos) mais relevantes conforme as equacfes 2.13. Uma abordagem mais detalhada

sobre a definicdo de tais relagdes pode ser encontrada no trabalho de Bebiano (2010).

M.L M.NL 1 2 2 F_

& =U, ey =2 (VW) & =—w,,
el =0 £§ =—IW, (2.13)
M.L M.NL F

Vs = 0 Vs =W W, Vxs = _ZZWXS

Para obter uma representacdo de deslocamentos compativel com a teoria classica de vigas
com secdo transversal de paredes finas, cada componente de deslocamento (u(x,s), v(x,s) e
W(X,)) € expresso como uma soma de produtos entre dois tipos de funcdes: (i) uma que depende
apenas de x (coordenada na direcdo do eixo longitudinal), e (ii) outra que depende apenas de s
(coordenada ao longo da linha media da se¢éo transversal), conforme apresentado nas Eqs. 2.14.

U(X,5) = U () ()
V(X,S) =V,(s)S;(x) (2.14)
W(x, 8) =W, (s)¢; (x)
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Onde ¢; (x) € uma funcdo que descreve a amplitude para o respectivo perfil de deslocamentos

ao longo do comprimento da barra. Além disso, € importante notar que a presenca da derivada

em ¢ para u(x,s) esta relacionada a hipotese de Vlasov (distorgdes de membrana nulas em cada

parede — y,s = Us+Vx=0) — Silvestre (2005). Este fato faz com que as equacdes diferenciais de
equilibrio apresentem ordens de diferenciacdo distintas para a extensao axial (22 ordem) e flexdo

e/ou torcao (4* ordem), e sendo {; (X) uma funcdo adimensional, o perfil ui(s) acaba por resultar

com unidades (1), de modo a garantir que u(x,s) tenha unidade de deslocamento. Tal soluc&o é
frequentemente utilizada em outras formulagdes, como, por exemplo, a do MFF (Cheung, 1976).
Por fim, vale comentar que com relagéo as coordenadas (x), os deslocamentos longitudinais, de
fato, sdo de uma ordem superior a dos restantes deslocamentos (Us = —V.x).

Recomenda-se ainda, como fonte de consulta mais completa sobre este tdpico, o trabalho
de Bebiano (2010), que apresenta as deducbes matematicas completas, e o trabalho de
Gongalves (2007), que discute mais a respeito das hipoteses simplificativas adotadas.

Assim, mostra-se a representacdo na GBT, proposta inicialmente por Schardt (1989), das
componentes de deslocamentos do plano médio de cada parede da secdo transversal de uma

barra u(x,s), v(x,s) e w(x,s), dadas por

u(x,s) =u, ()¢ «(x)
v(x,8) =V, (S)d, (X) (2.15)
W(X, ) = W, (S)h (¥)

onde, (i) uk(s), vk (S) e wi (s), sdo obtidos através da analise da sec¢do transversal, apresentada
no item 2.4 deste trabalho, e representam o campo de deslocamentos da secdo para 0 modo k
de deformacao, (ii) ¢« (x) é a funcédo que fornece a amplitude ao longo do comprimento da barra
do modo de deformacéo k. Lembrando que aplica-se a convencao de soma ao indice k.

Portanto, as relagdes entre as componentes de deformacdes e deslocamentos definidas
em 2.13, com a aplicacdo da representacdo dada em 2.15, passam a ser dadas por

1
M.L M.NL F
S = ukﬂ(,xx Exx - E(Vkvi + W W, )@,X¢I,X Ex = _Zwké“xx
8S'\S/| =0 gs': = _ZWk,ss¢K (2.16)
M.L M.NL F
Vs = 0 Vs = Wk,svviﬂqﬁl,x Vs = _2ZWk,s @,x

e as correspondentes variacOes, dadas por

5‘C"XMX.L = ukgﬂ,xx 5‘9M.NL = (Vkvi + VviWk )¢|x5¢§<x 5‘9)'(:)( = _ZWk5ﬂ<,xx

XX
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SeM =0 Sel, = —2IW, i O, (2.17)

SS

5]/:(\2'_ :0 57/!(!'“'_ = Vvlku(¢|é¢<x +¢<x5¢|) 57; = _ZZWk,s 5ﬂ<x

A seguir, considere-se a relacdo constitutiva de materiais elésticos isotropicos, baseada na lei

de Hooke generalizada, e considerando um estado plano de tenséo (ox; = os; = 62z =0), dada por

L [E 0 0 0] L
O-xx. O E VE 0 8xx.
ot _ 1-vZ 1-Vv? e (2.18)
O_SFS.L 0 VE2 2 0 g;.L
cFL 1-v 1-v 7F.L
XS _O 0 O G_ XS

onde, (i) {oxx, oss, 7xs} S30 as tensdes axial, transversal e de corte, (ii) {exx, &ss, yxs} SA0 as
deformacbes homdlogas, ambas referidas a componente linear (indice superior L) de flexdo
(indice superior F) ou membrana (indice superior M), e (iii) E, G, e v sdo o modulo de
elasticidade, o mddulo de distorcdo e o coeficiente de Poisson do material, respectivamente.

E importante notar que, uma vez que o-£=0, nenhum efeito de Poisson é considerado com
relago as tensdes longitudinais de membrana 2% (o trabalho de Adany et al., 2009 discorre sobre
a relevancia desta hipotese). Além disso, a relacdo simplificada entre as tensdes longitudinais de
membrana e as respectivas extensdes longitudinais, desprezando o efeito de Poisson, foi proposta
ainda por Schardt (1989), para preservar a consisténcia entre a GBT e as teorias classicas de vigas.

Introduzindo as relacBes deformacdes-deslocamentos (2.16) na relacdo constitutiva (2.18),

as seguintes relacoes tensdes-deslocamentos sao obtidas:

ML F.L
Oy = Euk@’xx Ow = -z 1—V2 (Wk@,xx +VWk,SSﬂ<)
M F
O, = 0 O, =1 1_\/2 (VWk XX +Wk,ss@<) (2.19)
T)l(\éI.L =0 T:(:S.L = _ZZGWk,S@,X

Resta escrever, no entanto, o sistema de equacdes de equilibrio que descreve o
comportamento de uma barra. Assim, para o esclarecimento desta questdo recorre-se ao

principio de Hamilton, o qual pode ser expresso como
Ltz(a“T ~6V)dt=0 (2.20)
1

onde T e V representam a energia cinética e a energia potencial se um sistema conservativo

(L=T-V é a Fungéo Lagrangeana), que evoluem ao longo de um determinado intervalo de tempo
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[t1, t2] arbitrario. Decompondo a energia potencial no somatorio entre a energia de deformagéo U

e o potencial das forcas externas 77, a equacdo 2.20 pode ser reescrita como

J':Z(éu +S6T1-6T)dt=0 (2.21)

Sabendo-se que a variacdo da energia cinética € nula nos problemas estaticos lineares (ou
de estabilidade elastica), e que os termos restantes sdo invariantes no tempo, obtém-se a equacgéo

de equilibrio que constitui o conhecido Principio da Minima Energia Potencial, dada por

SV =8U +5T1=0 (2.22)

No que se refere a variacdo da energia de deformacdo, esta pode ser obtida pela soma de
(i) um temo linear U", associado com a rigidez linear do sistema, e um termo ndo linear UN',
associado aos efeitos geometricamente néo lineares, resultantes das forcas externas. Portanto,

a variacdo da energia de deformacéo pode ser expressa por

SU=8U"+sUM (2.23)

Por sua vez, o termo linear U pode ser expresso pela combinagdo das componentes

lineares de tensdo oML, oL, ok, e TEL, bem como as respectivas componentes de deformacdo

ebM EL oL eyEL (vide Eqg. 2.18), conforme mostra a Eq. 2.24.
UL = UL + ULF + UL +oU" 020
M.L M.L F.L F.L F.Lo F.L F.L F.L
=[S J (o et v otomi v ol sl e o oy dzds x @25

onde L indica o comprimento da barra, e S a largura total da linha média da secdo transversal.
Em seguida, introduzindo as equagdes 2.17, e 2.19, em 2.25, e procedendo as

integracOes sobre a secdo transversal (i.e., na espessura e, e na largura S), obtém-se

oU F= IL(Cikﬂ(,xxé%,xx + Dilk@,xé%,x + Di:(lqé‘ﬂ,xx + DinI@,xxé% + Bikﬁ(é% )dX (2.26)

ou, alternativamente,
U = [ (Cicthorxh s + Dicthe Ok + Brethh )+
L L
+| Dtk | —| Dil o |,

(2.27)

onde Ci, Dix, D}, DJI, e By, sdo tensores de segunda ordem que representam diferentes

componentes de rigidez linear associados a barra. Lembrando que na GBT convencional é
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comum definir os tensores C;j, € Djy,, como (Ch+CH), e (D}, —(D}I+CiL)), respectivamente, as
expressdes analiticas, juntamente com o principal significado fisico associado a cada um dos

tensores sdo apresentadas na Tabela 2.1 a sequir.

Tabela 2.1 — Expressdes analiticas e principais significados fisicos associados aos tensores lineares de
rigidez da GBT

Matriz Expresséo Principal Significado Fisico
CiL EEIS Uiude Empenamento primario generalizado
" Ee® - .
Ci —2.[8 WiWde Empenamento secunddério generalizado
12(1-v?)
D-Ik Ge3 e ds Torgdo generalizada (rotagdo transversal da
: g 1Sk linha média das paredes wy <(s))
I VE63 Efeitos de Poisson pela flexao transversal das
Di —— I W W, ds )
12 (1_ v ) s paredes wy ¢s(s))
B Eed q Deformagdes locais (flexdo transversal
ik —ZI Wi s Wi 5505 ,
12 (1_\/ ) S generalizada em cada parede)

Por sua vez, o termo ndo linear da energia de deformacdo SUNE, que representa os efeitos
geometricamente ndo lineares das forcas aplicadas, equilibrados por uma distribuicdo de
tensOes normais ¢, e tangenciais 72, e que sdo necessarios para a obtencdo das equacdes de
equilibrio das analises de estabilidade elastica, passa a ser descrito como

QUM =TI, + 0TI, = [ [ [ (%, 5eh"" + 2%, yp-"" ) dadsdx (2.28)
LSe
onde 611, e 811, representam a energia potencial das tensdes normais e tangenciais da solugéo
fundamental, aqui referidas pelo termo mais popular, tensdes de pré-flambagem.

Neste ponto, incorpora-se a formulacdo, até entdo baseada nas proposicdes apresentadas
por Silvestre (2005) e Camotim et al. (2007), a contribuicdo de Bebiano et al. (2007), que
permite a consideragdo de distribuigcdes varidveis de esforcos ao longo da barra, uma vez que

até entdo apenas problemas envolvendo esforgos constantes eram analisados.

* Este termo envolve, mais especificamente, a rotagdo das fibras ao longo da espessura da parede devido ao acoplamento
entre a flexdo transversal da mesma (wy, ¢ (s)) e 0s efeitos de Poisson. Note que no caso de se ter v=0, entéo D/{=0.
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Para tal, considere-se a resultante das tensdes longitudinais como uma combinacédo advinda
da forca axial N(X), momentos fletores em torno dos eixos de maior Mz (X) e menor My (X)

inércia, e bimomento Mo (X), conforme mostra a equagao 2.29.

o0 (X.¥,2)=-NX) IV':(X)Z_ MZI(X)Y+ Maf(X)“)
Y Z o

(2.29)

Por outro lado, a figura 2.7 ilustra, para a mesma secédo transversal utilizada no exemplo
das Figs. 2.2 e 2.3, o campo de deslocamentos axiais ui (S) para os quatro primeiros modos de
deformacéo da GBT, que estdo associados a (i) extensdo axial, flexdo em torno dos eixos de (ii)
maior e (iii) menor inércia, e (iv) tor¢do. Baseado nisso, considere-se o respectivo campo de

deslocamentos axiais, expresso como

U(x,5,€) =U; ()@, (X, ©) (2.30)

onde, ¢]‘-’ é a funcao de amplitude correspondente a contribuicdo do modo de deformacao j.

ey I
N N

Figura 2.7 — Deslocamentos axiais u; (s) (fora do plano) para os 4 primeiros modos de deformacdo (1 <i<4)
de uma secdo tipo cartola.

Com base nas equacdes para &,, em 2.16, 2.18, e a equacdo 2.30, a distribuicao de tensdes

normais passa a ser dada por

4 4
0 0 0
O :Z%,j ZZEUJ—¢;,XX (2.31)
i=1 j=1
sendo gy, ; a distribuicdo de tensdes longitudinais relativa ao modo j (1 < j <4). Enquanto as

resultantes associadas, segundo os trabalhos classicos de Schard (1989) e Davies e Leach
(1994a,b), séo dadas por

Se
onde (i) Wa(x)= ~N(x), (i) Wa(x) = My(x), (i) Wa(X) = -Mz(x), & (iv) Wa(X) = —MofX).
Incorporando, entdo, (i) a equacdo de 5N em 2.17, e (ii) as equaces 2.31 — 2.32, no

primeiro termo da equacéo 2.28, tem-se
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SUM" =W X5 ,04,,dx (2.33)
L

para a qual, X ﬁk (1 £j<4), sdo as matrizes de rigidez geométrica relacionadas a cada resultante W,

Quanto ao segundo termo da equacdo 2.28 — SUNt — nota-se que devido a hipdtese de
Vlasov estabelecer que y.kM = 0, a distribuicdo de tensdes 2, relacionada ndo pode ser obtida
por meio das relagdes constitutivas 2.18 (estado plano de tensdes). Alternativamente, recorre-
se ao equilibrio longitudinal de tenses para a obtencéo dos valores de 72, portanto, na auséncia

de forcas externas e para um estado plano de tensées o equilibrio longitudinal é dado por
ol +12.=0 (2.34)

que, apos um rearranjo, e tendo em consideragdo as equacles 2.31 — 2.32, pode ser expressa em
funcgdo de cada modo de deformacéo j (1 <j <4), como

—-a.EW.
dry, ; =———2%u,ds (2.35)

XS. j
ii
onde a; € um multiplicador que corrige a validade da equacéo 2.35 para o caso de j=1, uma vez que
0 modo de extenséo axial ndo envolve tensdes tangenciais, i.e., 7% ; = 0, portanto, ;=0 para j=1,
e aj=1 para 2 <j < 4. Além disso, Wijx representa o esforco cortante associado, para 2 <j < 3, aos

momentos fletores em torno dos eixos principais de inércia, e para Way, a0 bimomento, ou seja,
W, , (X) =V, (X) W;, (X) =V5(x) W, (x)=T(x) (2.36)

Outra contribuicdo importante a ser citada neste ponto é a de Basaglia et al. (2007b), que
expandiu a formulagdo apresentada 2.34 — 2.36, que no trabalho de Bebiano et al. (2007)
incorporava apenas as tensdes tangenciais de pré-flambagem devidas a variacdo longitudinal dos
momentos fletores, i.e., 2 <j < 3, permitindo considerar também as tenses tangenciais causadas
pela variacdo longitudinal dos esforcos associados a tor¢do ndo uniforme.

Como a determinacdo dos valores para 2.35 envolve ainda algumas propriedades que vale
a pena detalhar, considere-se as figuras 2.8.a-e, que ilustram uma secdo transversal em |
enrijecido, pertencente a uma certa coordenada longitudinal x, e cujos eixos locais s apresentam
orientacOes especificas para a analise.

Muito embora as definicGes de orientacdo dos eixos locais s ainda sejam comentadas no
item sobre a analise da secdo transversal, considere-se aqui, como exemplo inicial, as

orientacOes adotadas para uma se¢éo do tipo aberta ramificada, na qual assume-se o ponto A(X, Sa)
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como origem do eixo que caracteriza o plano médio das paredes da secéo transversal, e P(X, Sp)
um ponto genérico sobre 0 mesmo eixo em questdo. O valor de 7o (x, sp), obtido por meio da
integracéo da equacéo 2.35 ao longo da linha média da secéo transversal, é dado por

—a.EW. s,
o _ ~%4EWix J'SA u;(s)ds (2.37)

. S
)}

ou, considerando a integral em 2.35 como S;(s)/e, esta pode ser reescrita como

o —-a,EW,,S;(s)
XS. J
ije

(2.38)

onde, por conta da amplitude (normalmente) unitaria” para u, e us, tem-se as funcdes Sz(s) e
S3(s) representando 0 momento estatico da secdo compreendida entre os pontos A e P, em
relacdo aos eixos de maior e menor inércia, e devido a normalizacdo do modo de torcao (j=4)
para uma rotagdo unitaria, S4(s) passa a representar 0 momento estatico setorial (em relagéo ao
centro de corte da respectiva se¢do).

Em carater mais especifico, considerando-se o exemplo da se¢do transversal exibida na Fig. 2.8
como uma barra sujeita a flexdo em torno do eixo de maior inércia (relacionado a um esforco
cortante positivo V2>0), tem-se na Fig. 2.8.f a bem conhecida distribuicdo do fluxo de corte
relacionada, e na Fig. 2.8.g, o diagrama (qualitativo) que mostra a distribuicdo de 2 ,. E
importante notar que o sinal da distribuicéo de tensdes é definido de forma coerente com a dire¢éo
do eixo s em relacdo ao fluxo de corte (vide sinal negativo para o trecho B-E).

Finalmente, incorporando a equagdo para §y-Nt (2.17), bem como 2.35, no segundo

termo da equacdo 2.28, tem-se
U =~ W, X (67 + dh Ok ) o (2.39)

sendo X7, as componentes de rigidez geométrica associada as tensdes tangenciais relativas a variagdo

longitudinal dos momentos fletores e de torgao atuantes, cuja expressdo é exibida na Tab. 2.2.

* A amplitude dos movimentos de corpo rigido associados aos 4 primeiros modos de deformacdo da GBT é normalizada na
etapa de analise da secdo transversal (item 2.4).
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(a)

Figura 2.8 — (a)-(e) Ordem adotada para o célculo de T;’S.j, conforme os eixos locais s, (f) fluxo de corte e
(g) distribuicdo (qualitativa) de tensdes 72 , consistente com a orientacéo de s.

Por fim, da mesma forma como para os termos de rigidez linear apresentados
anteriormente, apresenta-se na Tabela 2.2 as expressfes analiticas obtidas para os termos de
rigidez geomeétrica, associados as tensdes normais e tangenciais, juntamente com o principal

significado fisico associado.

Tabela 2.2 — Express@es analiticas e significados fisicos associados as matrizes de rigidez geométrica da
GBT (X° e X7).

Matriz Expresséo Significado Fisico
& Ee Rigidez geométrica associada as tensdes
ik — | uj (Vv +wiw )ds
C.°s normais longitudinais

Il

r Rigidez geométrica associada as tensdes

a.E
j
ik —"_[S S;w; W, ds
i}

tangenciais

Finalmente, a equagdo de equilibrio 2.22 lembra a necessidade de se definir a parcela
relativa a energia potencial das forcas externas I1, as quais podem ser representadas por meio

de um campo vetorial de tensdes aplicadas no plano médio da se¢do transversal, tal como

Qx (X’ S)
Q°(x,5) =1 Q,(x,s) (2.40)
QZ (X’ S)

onde Qx, Qs e Q; representam as componentes longitudinal, transversal e normal das forgas

externas. Contudo, assume-se que a sua representacdo pode ser dada na forma
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Q (xs)| [a(s)
Q.(x,8) p=10,(s) p(x) (2.41)
Q,(x,s) q,(s)

na qual gx, gs e g; representam as componentes de forga externa atuantes sobre a linha do plano
médio da sec¢do, conforme ilustrado na Fig. 2.9, e ¢ (x) é a correspondente funcao de amplitude

longitudinal. Assim, define-se o potencial das for¢as aplicadas 811, como

ST =— _[ ) L (0,8, + 9,0, + 0,5, )dsdx (2.42)
que, apos introduzir 2.15 e efetuar a integracdo, passa a ser dada por

STI=—=| (o'pof .+ pSp)x (2.43)
onde g7 e q;"*, sdo vetores de forgas aplicadas, cuja representacdo é dada na tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Expressoes analiticas e significados fisicos associados aos vetores de forga da GBT (g} e g;*).

Matriz Expressdo Significado Fisico
X d Resultante de forgas aplicadas longitudinalmente, que produzem
qi qxui S .
S trabalho no modo i

Resultante de forgas aplicadas perpendicularmente (z) ou transversalmente

g Is (v; +0,w; )ds

(s) ao plano médio das paredes, que produzem trabalho no modo i

...............

\_Plano
médio

Figura 2.9 — Forca externa genérica sobre o plano médio da secdo transversal, e suas componentes gy, gs € .
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2.3.1. Equacdes de Equilibrio para Anélises de Primeira Ordem

Considerando-se a aplicacdo da equacao de equilibrio apresentada em 2.22, obtida a partir
da aplicacéo do principio da energia potencial minima, e inserindo-se as equagdes relativas a
energia interna (2.26, 2.33 e 2.35), e a energia potencial das forcas externas (2.42), obtém-se a
forma fraca para as equacdes de equilibrio, dada por

[ (i, + Dieh % + Dk e + Dt e 1 + B4 — (2.44)
L

~07pSx — 95t ) dx =0

enguanto o sistema de equacGes diferenciais de equilibrio correspondentes, considerando as

condicdes de contorno da barra em x=0 e Xx=L, é expresso como
Ciclh xon + Dicl s + Btk + A7, — G0 =0 (2.45)

L
0= 0 (2.46)

[ - ap]ou ], =0 Weoh,

onde W2 e W s&o as resultantes dos esforgos generalizados, referentes as tensdes normais e

tangenciais, dados por

W =Cyfh+Dide W =-WS+WS WS =D (247

i ik 7k ,x

2.3.2. Equacdes de Equilibrio para Analises de Estabilidade

Para as andlises de estabilidade elastica, a forma fraca das equacdes de equilibrio é dada por

J-(Cikﬂ(,xxé‘ﬁ,xx + DlLﬁ(xé‘ﬂx + Di::ﬂ(é‘ﬂ,xx + Dklilﬁ(,xxé‘ﬂ + Blk@é‘ﬁ -

L

(2.48)
WX 55 —W, X (400, + dh 04 ) ) dx =0
ou, na forma forte, juntamente com as condic¢des de contorno, tem-se que
Cicxox T D xe + Bk + X i (Wj@,x ),x + X (Wj,x@ )'X - XHW,, 4 =0 (2.49)
L
[\Nir _Wj Xﬁk@,x _Wj,xxj?ki@]é%‘o =0 W 754 ; =0 (2.50)

Lembrando que todas as matrizes e vetores da GBT que figuram nas equagdes 2.44 a 2.50

sdo apresentados nas Tabelas 2.1 a 2.3.
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2.4. Andlise da Secdo Transversal

Como pbde ser visto na formulacdo basica da GBT (itens 2.3.1 e 2.3.2), as componentes
tensoriais apresentadas (Tabelas 2.1 a 2.3) sdo definidas em funcdo dos modos de deformacéo
da GBT, os quais, por sua vez, sao representados pelas funcdes ui (s), Vi (S) € wi (S), € possuem,
em geral, um significado fisico associado, que é um dos aspectos mais atraentes na utilizacao
da GBT frente a outros metodos tradicionais como o MFF ou 0 MEFc.

Entretanto, como a definicdo dessas func¢des especificas exige uma série de procedimentos,
que, historicamente, é dependente do tipo de secdo transversal em questdo, é importante
destacar, como parte de uma nomenclatura tipicamente utilizada em trabalhos com a GBT, o0s
tipos de secdo transversal normalmente estudados.

Primeiramente, classificam-se as se¢Oes transversais entre (i) abertas (Figs. 2.10.a-b) ou
(if) fechadas (Figs. 2.10.c-d). Para esta designacdo, entende-se que, se a secao transversal
possuir pelo menos uma “célula fechada”, ela é designada entdo como fechada, do contrario,
ela é dita aberta. O segundo aspecto, separa as se¢des transversais entre (iii) ndo ramificadas
(Fig. 2.10.a) ou (iv) ramificadas (Fig. 2.10.b). A diferenga bésica entre elas é a presenca de um
nd, onde concorrem mais de duas paredes da se¢do transversal (dito “nd de ramificagdo”). Outra
caracteristica desse tipo de secdo transversal, dentre as secOGes abertas, € que possuem um
numero de “nos de extremidade” (onde apenas uma parede da se¢do transversal € ligada) maior
do que 2, que é um caso exclusivo das se¢Bes abertas ndo ramificadas. Portanto, entende-se que

uma secdo transversal pode ser aberta ou fechada, e ramificada ou ndo ramificada.

-+ L N
L LL1
(a) (b) (c) (d)

Figura 2.10 — Sec¢des de paredes finas: (a) abertas ndo ramificadas; (b) abertas ramificadas; (c) fechadas
unicelulares ndo ramificadas, e (d) fechadas multicelulares ramificadas. Fonte: Basaglia (2010).

Os primeiros trabalhos com a GBT, apresentados por Schardt e seus colaboradores (e.g.,
Schardt 1989; Leach, 1989), envolveram a andlise de secOes transversais abertas néo
ramificadas, e materiais isotrépicos, para analises de primeira ordem e estabilidade.

Posteriormente, Moller (1982), Mdrschardt (1990), e também Degée e Boissonnade
(2004), ainda trabalharam a possibilidade de se considerar ramificagfes na se¢do, muito

embora tenham se limitado a alguns casos mais simples, envolvendo uma se¢do aberta, com
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um namero arbitrario de ramificagdes constituidas por uma Unica parede, o0 que pode ser visto
de forma semelhante no trabalho de Dinis et al. (2004).

Contudo, foram Dinis et al. (2006) que apresentaram uma metodologia generalizando as
propostas anteriores, e possibilitaram a analise de se¢Bes transversais abertas ramificadas
arbitrarias, i.e., qualquer secdo transversal, desde que nao contenha células fechadas. A proposta
de Dinis et al. (2006) foi amplamente utilizada posteriormente (e.g., Bebiano et al. 2008b, 2013;
Basaglia et al., 2007a, 2008, 2010), e também é utilizada nos desenvolvimentos da presente tese,
especialmente por ser consideravelmente ampla, e por envolver uma sequéncia relativamente
simples de procedimentos, que serdo apresentados em detalhes mais adiante neste capitulo.

Outro aspecto relativo a sequéncia inicial de trabalhos envolvendo a anélise da se¢éo para
a GBT, diz respeito a possibilidade de se analisarem sec¢des fechadas, as quais apresentam a
particularidade de ndo poderem ter as distor¢des de membrana desprezadas, i.e., a hipotese
simplificativa de Vlasov ndo poderia, a rigor, ser satisfeita. Schardt (1989) entdo prop6s uma
metodologia baseada na adicdo aos modos convencionais da GBT, de um modo de torcéo
envolvendo distor¢des de membrana.

Com isso em mente, mais tarde, Silvestre e Camotim (2003a) apresentaram, de forma mais
completa, outras duas familias de modos de deformacéo, ou seja, para além dos (i) modos ditos
convencionais (i.e., baseados nas hipdteses simplificativas apresentadas anteriormente), também
foram definidos (ii) modos de corte e (iii) modos de extenséo transversal, obtidos pela imposicéo
unitaria, em cada nd da secéo, de deslocamentos axiais (u) e transversais (Vv), respectivamente.

A necessidade de se considerar outros tipos de modos de deformacéo, violando as hipdteses
simplificativas de Vlasov, esta relacionada, principalmente, as analises geometricamente ndo
lineares, e também aos casos envolvendo distribui¢es ndo uniformes de esforcos internos,
sobretudo decorrentes da aplicacdo de forgas fora do centro de corte da secdo transversal.

Paralelamente, foi proposta por Bebiano et al. (2007) uma alternativa para possibilitar a
consideracao das distribuicdes ndo uniformes de tensées, sem a necessidade dos modos de corte
para contabilizar os efeitos relacionados, que sdo considerados de forma direta, a partir de
relacfes conhecidas da Resisténcia dos Materiais. Esta formulagdo ja vem sendo considerada
na presente tese a partir do item 2.3, e também é explicitada no item 2.5.1. Vale comentar,
entretanto, que uma desvantagem direta da utilizacdo deste método, € de que as forcas séo
consideradas sempre sobre o centro de corte da se¢do, e com isso, os efeitos devidos a aplicagédo

de esforcos fora do centro de corte ndo séo contabilizados de forma direta.
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Por fim, também é importante citar aqui alguns trabalhos mais recentes, que oferecem uma
alternativa para a analise da secéo transversal:

(i) Gongalves et al. (2005, 2009): Propuseram uma nova abordagem geral para secOes
arbitrarias, permitindo inclusive a aplicacdo em sec¢des fechadas unicelulares. Segundo os
autores, a obtencdo de novos modos de deformacéo associados as distor¢des de membrana,
juntamente com 0s modos convencionais, permite a obtencédo de boas respostas lineares de
primeira ordem, assim como de estabilidade elastica, inclusive para elementos tubulares,
como tabuleiros de pontes. Contudo, vale comentar que, para além da auséncia de um
significado fisico evidente para os modos de corte, a impossibilidade de se isolar o0 modo
de torcdo em secdes poligonais fechadas, conduz a necessidade de se considerar sempre um
numero bastante elevado de modos de deformagéo;

(ii) Silva et al. (2008b), Silva (2013): Propuseram uma alternativa interessante para a anlise de
secOes transversais abertas ou fechadas arbitrarias. De forma semelhante aos elementos
finitos de casca, os autores propdem uma imposicdo unitaria para cada grau de liberdade
nodal (anulando os restantes), bem como a utilizacdo de func¢des de forma polinomiais em
cada parede (e subparede). Posteriormente, as diagonaliza¢@es simultaneas das matrizes por
meio de problemas de autovalores e autovetores ddo origem aos modos (i) convencionais,
(ii) de corte, (iii) de extensdo transversal, e (iv) de fluxo de corte, sendo que esses ultimos
permitem o isolamento do modo de tor¢do nas se¢des fechadas, que até antdo era obtido
pela combinacdo linear de outros modos;

(ili)Goncalves et al. (2010): Na sequéncia dos trabalhos anteriores, 0s autores apresentam uma
alternativa inovadora para a determinacao dos modos de deformacéo, baseada na imposi¢do
de hipoteses cinematicas especificas, que culmina na obtencdo de modos convencionais, de
corte e de extensao transversal, sendo que desta vez, a tor¢do no caso de sec¢Oes fechadas
pode ser caracterizada por um unico modo;

(iv) Bebiano et al. (2015): Neste recente” trabalho, os autores propdem o procedimento mais geral
até entdo, visto que é aplicavel as se¢des abertas ou fechadas (uni e multicelulares) ramificadas
arbitrarias. O procedimento separa 0s modos de deformacdo, obtidos por meio de imposicdes
cinematicas especificas, em familias de modos com significado fisico bem definido, podendo
ser implementadas computacionalmente, segundo os autores, de uma forma mais automatizada
que nas propostas anteriores. O referido metodo € atualmente parte integrante da verséo 2.0 do
programa de uso livre para analises por meio da GBT (GBTUL 2.0 — Bebiano et al. 2014).

* Ainda mais recentemente, Gongalves e Camotim (2016) apresentam um procedimento voltado as se¢des transversais com
trechos curvos, que é tratada através de linhas poligonais.
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2.4.1. Modos Elementares de Deformacéo

Para a obtencdo dos modos de deformacéo convencionais, que caracterizam o cerne da GBT
em sua implementacéo e utilizagdo, é necessario, primeiramente, a determinagéo dos chamados
“modos elementares”, que sio definidos por conjuntos de fungdes u)(s), v (s) e wi(s).
Assim, de modo a respeitar a hipotese de Vlasov, bem como da inextensibilidade transversal
das paredes, que fundamentam a obtengdo dos modos de deformacdo convencionais da GBT,
0s modos elementares, impostos em determinados nés da se¢do transversal, sdo separados em
dois tipos basicos: (i) deslocamentos unitarios axiais, e; (ii) deslocamentos unitarios de flex&o.

De acordo com a metodologia proposta por Dinis et al. (2006), algumas designacdes
iniciais auxiliam na correta determinacdo dos modos elementares. Assim, considere que uma
dada secéo transversal aberta ramificada arbitraria, é formada por um conjunto de nds e paredes.
Essa formagdo, que constitui uma “discretizagdo” particular para a secdo, distingue-se pela
consideracdo de trés tipos de nds, os (i) naturais (nas interseccdes entre as paredes), os (ii) de
extremidade (nas extremidades livres das paredes), e os (iii) intermediarios (ao longo das
paredes) — repare que 0s nos naturais e de extremidade sdo naturalmente definidos pela
geometria da secdo transversal, enquanto os nds intermediarios sdo determinados livremente.

A rigor, os (i) modos elementares de deslocamento axial sdo associados aos (i1) nds de
extremidade, e (i2) nds naturais, enquanto os (ii) modos elementares de flexdo sdo associados
aos (iiy) nés de extremidade e (iiz) nds intermediarios. Contudo, para assegurar a
compatibilidade com a hipétese de Vlasov, assim como da inextensibilidade transversal, 0s
deslocamentos axiais ndo podem ser atribuidos livremente aos nds naturais e de extremidade.
Portanto, conforme Dinis et al. (2006), fica necessario designar tais noés como “dependentes” ou
“independentes”, o que significa, no primeiro caso, que o deslocamento axial no n6 em questao
é dependente do deslocamento axial do né independente adjacente (que pode ser natural ou de
extremidade). De forma esquematica, a Fig. 2.11.a-c ilustra como os nés da secdo transversal sdo
classificados, a simbologia utilizada para designar cada qual, e a(s) funcdo(8es) elementar(es) a
eles associada(s).

No que se refere a classificagdo dos nds em dependentes ou independentes, alguns passos
S30 necessarios, 0s quais seguem algumas premissas basicas. Para isso, considere como exemplo
a secdo transversal exibida na Fig. 2.12.a, composta por 9 paredes, definidas por 10 nos, dos quais
6 sdo de extremidade, e 4 s&o nos naturais. Os nos intermediarios séo atribuidos livremente.

(i) O primeiro passo ¢ a escolha de um “caminho principal da se¢do”, que deve respeitar as

seguintes condigdes: (i) unir duas extremidades da secdo, i.e., precisar ser delimitada por
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dois noés de extremidade; (ii) afim de evitar que o angulo relativo entre duas paredes
adjacentes seja de 180°, o “caminho” precisa mudar de dire¢do em cada né natural, i.e., N0
caminho adotado, jamais existirdo duas paredes adjacentes, definidas por nds naturais,
partilhando o mesmo eixo local (s). Exemplificando tais conceitos, as Figs. 2.13.a-b
apresentam caminhos principais da secdo apropriados, enquanto as Figs. 2.13.c-d
apresentam possiveis caminhos invalidos;

(ii) Seguindo as mesmas regras, sdo definidos, entdo, todos os subcaminhos necessarios, que podem
ser secundarios, terciarios, e assim sucessivamente, até que toda a secéo transversal esteja definida
(vide Fig. 2.14.a-c). E importante reparar que, quanto mais nés naturais um caminho abranger,
menos subcaminhos posteriores serdo necessarios, e por esse motivo, um caminho principal

definido somente pelas paredes 4 e 8 (Fig. 2.12), por exemplo, é tido como pouco apropriado;

Nos de Nos
(a) Extremidade Intermedidrios

()N Independente m Dependente Independente @

Figura 2.11 — Esquema de discretizacdo de uma sec¢do transversal, com a (a) classificagéo, (b) simbologia
adotada, e (c) as respectivas funcdes elementares. (Bebiano, 2010)

(C) Deslocamento Axial Flexao Deslocamento Axial

+ Flexao

L 0 . Bl
2 3

5
.
g

9 10
Figura 2.12 — Secdo transversal aberta ramificada, com 9 paredes, 6 nds de extremidade, e 4 nds naturais.
............ o) (@ SRR ® e ®) (0 T o Tem— e (0 o e ®)
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Figura 2.13 — Defini¢Bes de caminhos principais: (a) — (b) validas, e (¢) — (d) invalidas.
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(o o O o) O——O0=—>—0 o—o0—o0
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o ko)
(a) (b) (c)

Figura 2.14 — DefinicGes, para a secdo transversal de exemplo, dos caminhos (a) principal, (b) secundarios,
e (c) terciario.

(iii) Uma vez definidos os “caminhos” e “subcaminhos”, aqui chamados também por “se¢@o, e
subsecéo, ndo ramificada”, resta proceder a classificacdo dos nos, 0 que, nesta etapa, passa
a ser uma tarefa simples. A comecar pelos nés “dependentes”, basta olhar para cada
subsecdo ora definida. Sdo classificados como dependentes, todos 0s nds naturais ou de
extremidade, situados imediatamente ap6s 0 n6 de ramificacao, i.e., 0 segundo né de qualquer
subsecdo, € dependente. O nimero de nos dependentes ng em uma sec¢éo aberta ramificada,
pode ser dado em funcdo do nimero de n6s de extremidade ne, sendo Ng = Ne— 2;

(iv)Finalmente, sabendo quais sdo os nés definidos como dependentes, e sendo todos os demais,
nés de extremidade ou naturais, independentes, a classificacdo final, a partir da qual séo
definidos os modos elementares fica definida. A Fig. 2.15.a ilustra, com base nas secdes
adotadas (Fig. 2.14.a-c), a classificacdo dos nds, bem como a adicdo (novamente, apenas
com finalidade ilustrativa) de 2 nos intermediarios na parede 2, e 1 nd intermediario em
cada uma das paredes 3 e 6. Além disso, é importante referir a orientacdo do eixo local de
cada parede, e a definicdo final de cada segmento de parede, ilustrados na Fig. 2.15.b.

o———Oo—= © Natural independente

e Natural dependente
4 ¢ Intermediario
m Extremidade dependente
23 o Extremidade independente
(a) (b)

Figura 2.15 — (a) Discretizacéo nodal, e (b) segmentos de paredes numerados, com respectiva orientacao.

O procedimento seguinte, segundo a proposta de Dinis et al. (2006), é definir (i) as
funcdes elementares de deslocamentos axiais, e (ii) de flex&o, baseando-se na classificacao

dos nos da secdo transversal, e conforme definido esquematicamente na Fig.2.11.
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2.4.1.1. Fungdes Elementares de Deslocamento Axial

Os modos elementares de deslocamento axial estdo associados a cada um dos nos
independentes da se¢éo (natural ou de extremidade). Assim, sem qualquer perda de generalidade,
considere, por exemplo, o trecho de segéo transversal ramificada ilustrado na Fig. 2.16. Na
referida secdo, o n6 de ramificacdo (independente) r faz parte da definicdo de trés paredes Py,
Pr, e Prd.1, € tem como nos adjacentes, os nos independentes r-1 e r+1 (caminho principal), e 0
no6 dependente (inicio da ramificacdo) rq, que por sua vez seguido pelo sucessor independente
ra+1. A orientacdo das paredes estd definida pelas setas, sendo a inclinacdo de cada uma,
medida no sentido horério, dada por a,_1, @, € a4, (vide Fig. 2.16.a).

De forma sucinta, descreve-se a determinacdo das fungdes de deslocamentos axiais da
seguinte forma:

(i) As funcdes de deslocamento axial u2(s) sdo definidas pela imposicdo de um deslocamento
axial unitariononor, (i.e., u2(s,) = 1), deslocamento nulo nos demais nés independentes
(ie., ul (sj) = 0, paraj # r), e valores de deslocamento nos nos dependentes determinado
particularmente, de forma compativel com a Hipédtese de Vlasov, sendo a variagao linear
entre os respectivos nas;

(i) A imposicdo de deslocamentos axiais implica necessariamente em considerar 0S
deslocamentos transversais de membrana (relembrando o inicio do item 2.3, em que se
mostra a relacéo us = -vy), 0s quais resultam uniformes em uma dada parede. Uma vez que

u?(s) varia linearmente, pode-se demonstrar simplificadamente que,

_AUP.r

P

(2.51)

onde Aup, representa a diferenca entre os valores de deslocamento axial nos nés que
definem a parede P, devido ao deslocamento axial imposto no no r, e bp € 0 comprimento
da referida parede. Consequentemente, os deslocamentos transversais nas paredes Pr.1 e Pr
(Fig. 2.16.a), sdo dados diretamente por

0 -1 o _ 1

Pr-1.r Pr.r
bPr—l bF’f

Como o deslocamento transversal da parede Prg-1 depende da posicéo final do né r, e das

inclinacdes das paredes adjacentes e dela mesma, pode-se determinar pela geometria que,

. ) 1 Ve, 253
VPrd—l.r VPr.rl:COS(a) Sen(a)(tan(ﬂ) Vgr.rsen(ﬁ)Jj| ( )

onde a@ = (aprg-1 — Apy), € B = (Apr_1 — Apy).
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Repare que no caso de vp,.,.=0 um resultado inconsistente é obtido, nesse caso, sugere-se

que sejam alternadas as paredes Pr e Pr.1, isto €,

0

1
Ve, =—Vo .| cos(a)-sen(a)| —— (2.54)
| () s )
onde a = (@prq—1 — Apr-1), € f = (@pr—1 — apy).
Com isso, pode-se definir o valor do deslocamento axial final para o no rq, dado por
ul(’)d (Srd—l) =Uu, (Sr) _Vgr—l.rbrd—l (2.55)

A titulo ilustrativo, a Fig. 2.16.b e 2.16.c representam os deslocamentos axiais associados

a imposicédo de deslocamento unitario axial nos nos r-1, e r, respectivamente.

u

roord

u?,(s,.;)=0 u?(s,.,)=0

u :?-I (SN/)

u’(s,.,)=0

(@) (b) (©)

Figura 2.16 — N6 de ramificacdo r: (a) distribuicdo das paredes e nos adjacentes, e modos elementares de
deslocamento axial associados aos nés (b) r-1, e (c) r. Fonte: Bebiano (2010).

De forma anéloga, também os deslocamentos de flex&o nos respectivos nés sao obtidos por

relagBes geométricas, dados por (para v, , # 0),

\Y \Y V \Y
WO — Prr _ _YPr-lr WO — Prr  _ _YPr-lr 256
Pr-L1.r sen (ﬂ) tan (ﬂ) Pr.r tan (ﬂ) sen (ﬁ) ( )
0 0 1 Vgr—l r
Werd-1.r = Vpr.r | SEN (a) + COS(a) tan (ﬂ) - Vg” Sen' (,3) (2.57)

A titulo ilustrativo, a Fig. 2.16.b e 2.16.c representam 0s deslocamentos axiais associados
a imposicdo de deslocamento unitario axial nos nds r-1, e r, respectivamente, e de modo
complementar, a Fig. 2.17 apresenta 0s deslocamentos axiais (sem considerar as
componentes transversais) associados a cada modo (a seta indica 0 n6 em que é imposto o

deslocamento axial unitario), para a secéo transversal apresentada na Fig. 2.15.
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Figura 2.17 — Deslocamentos axiais associados a cada modo elementar de uma sec¢do ramificada.

(iii) E certo que a imposicao dos referidos deslocamentos axiais, bem como a determinagéo dos
deslocamentos transversais associados, mantendo nulas as rotacdes nodais, conduz ao
surgimento de momentos desequilibrados atuando em cada um dos nés. Assim, para a
determinacédo das rotacfes nodais que asseguram o equilibrio de momentos em questdo, é
necessaria a utilizacdo do Método dos Deslocamentos (Dinis et al., 2006);

(iv)Somente com as condi¢des de equilibrio e compatibilidade entre as paredes da secéo
satisfeitos para cada modo elementar de deslocamento axial, € que ficam completamente
definidos os modos elementares de deslocamento axial, que envolvem funges lineares para
os deslocamentos axiais u? (s), constantes para os deslocamentos transversais de membrana

v?(s), e clbicos para os deslocamentos transversais de flexdo w/ (s).

2.4.1.2. Fungdes Elementares de Flex&o

As funcgdes elementares de flexao sdo obtidas pela imposicdo de um deslocamento unitéario
de flexdo em cada n6 intermediario e de extremidade (Fig. 2.11), mantendo fixos os
deslocamentos e rota¢Ges de todos os demais. A titulo ilustrativo, a Fig. 2.18.a-b mostra essa
imposi¢cdo em um no intermediério, e em um no de extremidade, respectivamente.

Além disso, da mesma forma como no caso dos deslocamentos axiais, 0s deslocamentos
unitarios de flexdo conduzem a uma situacdo de momentos transversais desequilibrados, cuja

solucdo pode ser obtida por meio do Método dos Deslocamentos.

D—Gﬂ

0 —

wu.\‘lr_

(@) (b)

Figura 2.18 — Imposicdo de um deslocamento unitario de flexdo em (a) n6 de extremidade, e (b) nd intermediério.
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Para melhor ilustrar as funcdes elementares de flexdo, a Fig. 2.19 apresenta, para a mesma
secdo transversal da Fig. 2.15, as configuracdes finais de cada modo, relativo ao né em que
foi imposto o deslocamento unitério (representado no desenho da se¢cdo por uma estrela).
Neste caso, como existem 6 nos de extremidade, e 4 nds intermediarios (Fig. 2.15.a), um total

de 10 modos elementares de flexdo sdo obtidos.

Figura 2.19 — FungBes elementares de flexdo associadas a cada né intermediério e de extremidade.

2.4.2. Modos de Deformacgédo da GBT

Uma vez determinadas as funces elementares de deformacdo ul(s), v (s) e w(s),
relativas a cada um dos modos de extensdo axial e de flexdo, podem ser determinadas as

componentes das matrizes associadas as equacOes de equilibrio da GBT (Egs. 2.45 e 2.49),

dadas pelas Tabelas 2.1 a 2.3. Entretanto, as referidas matrizes, aqui designadas B;;,, C;,, Djx,

—0

Xjix © erik, resultam, de modo geral, cheias, e qualquer interpretacdo de suas componentes nao
demonstra um significado fisico aparente para os mesmos. De fato, isto evidencia um forte
acoplamento entre as componentes dessas matrizes, dificultando a resolucdo de problemas, e
também dificultando (ou mesmo impossibilitando) a interpretacdo dos resultados.

Para solucionar essa questdo, Schardt (1989), assim como a maioria dos pesquisadores
seguintes (e.g., Davies e Leach, 1994; Dinis et al., 2006; Bebiano, 2010), utiliza um processo
baseado na diagonalizacdo simultanea de determinadas matrizes, procurando, dessa forma, obter
uma base de coordenadas que possibilite 0 maior desacoplamento possivel entre as componentes
do sistema. Assim, uma vez que seja encontrada tal base, as fun¢bes que descrevem os modos
de deformacéo uf (s), v?(s) e w(s) podem ser transformadas, de modo que sua forma final
esteja relacionada claramente a comportamentos especificos bem definidos, conforme
exemplificado no item 2.2 deste trabalho.

O procedimento utilizado para a diagonalizacdo das matrizes da GBT é dividido em trés
etapas principais, cuja descricao é discutida com mais detalhes nos trabalhos de Silvestre (2005),
Gongcalves (2007) ou Bebiano (2010).
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A primeira etapa, que tem por consequéncia a identificacdo dos modos de deformacao

locais e distorcionais, envolve as matrizes B, C;;, € D;;,. Primeiramente, recorde-se que B, e

C;, Sd0 matrizes associadas com o empenamento e a flex&o transversal das paredes da secdo,
respectivamente (Tab. 2.1), e sdo elas as primeiras matrizes no processo de diagonalizacéo

simultanea, ou seja, o primeiro problema de autovalores e autovetores generalizados € dado por,
(Bik _ﬂkcik)ak =0 (2.58)

onde A, representam os Ny autovalores (sendo que Ny=np+m+3, onde np e m s&o 0 numero de
paredes e de nds intermediarios da secdo transversal), e {a,}, 0s respectivos autovetores.

Os resultados desta operacdo devem conter 4 autovalores nulos (4, =0,k =1, ...,4), e
Ny — 4 autovalores positivos (1; > 0,k =5, ..., N,,). Segundo Silvestre (2005), aos primeiros
quatro autovalores (nulos), corresponde um espaco vetorial definido por 4 autovetores
associados a movimentos de corpo rigido da secdo transversal (extensdo axial, flexdo em
torno dos eixos principais de inércia, e tor¢do). Aos demais autovalores, um espaco vetorial
associado aos modos de deformacao no préprio plano (sem empenamento), que sdo 0s modos
locais, e, dependendo da geometria de secdo transversal, também relacionados aos modos de
deformacdo no préprio plano com empenamento, i.e., 0s modos distorcionais.

Com isso, toma-se uma matriz formada pelos primeiros 4 autovetores da solucdo de 2.58

(associados aos autovalores nulos), aqui designada T}, € também as primeiras 4 linhas e 4 colunas

das matrizes B;;, C;;, e D, para proceder a seguinte transformagao,
§i||< = Tkli Eik Tikl CuL = Tk: Cik Tikl [_)uL = Tk: [_)ik Tikl (2.59)

sendo importante referir que B}, resulta nula, enquanto C;,, geralmente, resulta ainda numa
matriz n&o diagonal.

O passo seguinte, diz respeito a completa diagonalizagdo de C;; , e também a obtenc&o dos
4 modos globais classicos associados aos movimentos de corpo rigido da secdo. Para isso,

considere o problema de autovalores e autovetores formado pelas matrizes 4x4, C}, e D},

(Di - 4Ci )b, =0 (2.60)

cuja solugdo conduz a obtencéo de 3 autovalores nulos (4, = 0,k = 1,...,3), e 1 autovalor

positivo (1, > 0).
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Novamente, os trés autovalores nulos obtidos estdo associados aos movimentos de corpo
rigido da secdo, exceto pela torcao, definida pelo quarto autovetor obtido na mesma operacao.
Assim, considere agora a matriz de transformagcao T}, de dimenséo 4x3, formada pelas primeiros
3 autovetores da solugdo de 2.60, bem como as matrizes anteriores C}, e D}, de dimensdo 4x4,

para efetuar a transformacéo que resulta nas matrizes 3x3 C/f e D!},

C_:iLI = Tk:l C_:I:( TiI:I DiLI = Tk:I [_)i:( T|k” (2.61)

onde C}{ permanece como uma matriz ndo diagonal, e D/} é uma matriz nula.
Neste ponto, repare que ja foi obtida a base capaz de diagonalizar completamente B, e

Dy, restando a determinagdo da mesma para a matriz C;,. Desse modo, considere o terceiro e

ultimo sistema de autovalores e autovetores generalizado, definido por

()?l‘i’k'” -AC,/ )ck =0 (2.62)
no qual,
X =TI T X T, T, (2.63)
Para possibilitar a implementacéo de 2.63, lembre-se que Yfl-k pode ser obtido por,

Xo = CE_E-L Uy (V, vy + W, W )dis (2.64)

e considerando, necessariamente, que, devido a normalizagdo dos modos em deslocamentos
unitarios, u(s)=u1=1, tem-se que C;; = Ee fs 1ds = EA, onde A é aareatotal da se¢éo transversal.

Com isso, 2.64 pode ser simplificado para a obtencéo de Yfik, de modo que,

X7 = %L (viovf +WOWY )ds

(2.65)
Finalmente, tem-se, com a solugdo de 2.62, um unico autovalor nulo (1; = 0), e dois
autovalores definidos (4,, 1; > 0), que correspondem, respectivamente, ao modo de extenséo
axial, e aos modos de flex&do em torno dos eixos principais de inércia.
Neste ponto, € possivel a obtencdo da matriz final de transformacdo Tik, que envolve o

agrupamento dos autovetores obtidos em cada etapa, isto €, {a;}, {bi}, € {ci}, de forma que,
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A—
x [b b, by b] (2.66)
Tik = [,ai a, a a & - an]

E, por fim, os procedimentos definitivos de transformacéao associados as matrizes da GBT,

por meio da matriz de transformacéo recéem montada, séo dados por,

Bik = Tki Bik Tik Cik = Tki Cik Tik Dik = Tki [_)ik Tik Xl?k = Tki Xl(iyk Tik (2.67)

u;(s) =T, U/ (s) Vi(8) =T, v, (5) W, (s) =T, W, (s) (2.68)

Repare que todas as demais matrizes definidas nas Tabelas 2.1 a 2.3 podem ser obtidas ja
considerando as fungdes que definem os modos de deformacdo da GBT, dadas por 2.68.
Alternativamente, as matrizes poderiam ser obtidas utilizando as fungdes elementares u (s),

v?(s) e w(s), e sO entdo diagonalizadas.

2.4.2.1. Normalizacédo e Modos de Deformagéo

Para demonstrar de forma mais clara os modos de deformacdo obtidos ap0s o processo de
diagonalizacdo, deve ser considerado ainda um processo de normalizacdo das funcdes de cada
modo, de forma que resulte uma amplitude unitaria para cada uma das fun¢des dadas nas Eqs. 2.68.

Particularmente, no que se refere aos modos globais, a normalizacdo € aplicada de forma
a garantir, (i) para 0 modo 1, um deslocamento axial (fora do plano) unitario, (ii) para os
modos 2 e 3, um deslocamento unitario no plano, e (iii) para 0 modo 4, uma rotacdo unitaria

no plano, ou seja,

we=u =t (2.69)

\[Vz(S)z +W,(s)” = \/vz2 +W,? =1 (2.70)
\/Va(s)z +Ww,(s)? = \/vf +w =1 (2.71)
W5 (8) =W, s =+1 2.72)

Para os modos locais (e distorcionais), aplica-se a mesma regra de deslocamento unitario

no plano, ou seja,

max(s)[ Vi(S)? +w(s)? } =1, parai=5, ..., Ng. (2.73)
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Considerando a secéo transversal apresentada na Fig. 2.15, sdo apresentados a seguir 0s
modos finais de deformacédo da GBT, com suas configuracdes no plano (Fig. 2.20), e fora do

plano (Fig. 2.21).

......................

(8] 9] 1

Figura 2.20 — Modos de deformagéo da GBT para uma secao aberta ramificada: deslocamentos v;(s) e wi(s).

Figura 2.21 — Modos de deformacgdo da GBT para uma secdo aberta ramificada: deslocamentos ui(s).

2.5. Analise de Barras Isoladas

Apos concluir os procedimentos relativos a analise da secdo transversal (item 2.4), e de
posse das equagOes de equilibrio da GBT (2.45 e 2.49) e das correspondentes condi¢des de
contorno (2.46 e 2.50), é possivel proceder a analise da barra, cujas incognitas séo as funcbes

de amplitude modal ¢;(x), as quais sdo dadas em nimero igual ao nimero total de modos de
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deformacéo Nqg considerados na anélise, sendo que para secGes abertas ramificadas arbitrarias, Ng
é igual a np+m+3, onde np € 0 nimero de paredes, e m 0 nimero de nos intermediarios da segdo
transversal. Ainda no que se refere aos modos de deformagdo considerados na analise, é de
interesse comentar a possibilidade de envolver na solugcdo somente alguns modos de
deformacédo, bastando para isso resolver o subsistema relativo aos modos desejados. A resposta
sera dada, naturalmente, por uma combinacéo linear somente entre 0s modos envolvidos.

Para a solugéo do respectivo sistema de equacdes, podem ser adotados tanto procedimentos
semianaliticos”, como numéricos. Contudo, é uma realidade bastante comum no universo das
analises de estruturas metalicas (e mesmo para outros tipos de estruturas), o maior apelo as
solugdes aproximadas por métodos numericos, ja que permitem a significativa ampliacdo do
leque de aplicacOes das analises pretendidas.

Apenas como referéncia, algumas solucdes semianaliticas sdo demonstradas nos trabalhos de
Silvestre (2005), e Bebiano (2010), entre outros. No entanto, a sua aplicacéo € limitada aos casos
(i) em que um Unico modo de deformacdo da GBT é levado em consideracdo, i.e., envolvem a
solugdo de uma Unica equacdo diferencial, (ii) casos de analise estatica linear em que os termos ndo
nulos da matriz Dix (para i#k) podem ser ignorados, o que envolve a solugdo de um problema
envolvendo Nq equagdes diferenciais desacopladas, ou (iii) casos de anélises de estabilidade de
barras simplesmente apoiadas e submetidas a distribuicdes uniformes de tensao, o que envolve o
uso de fungdes sinusoidais conhecidas para a solu¢do do problema de autovalores e autovetores.

Por outro lado, no que se refere as solugbes numéricas, varias alternativas utilizadas por outros
autores podem ser citadas, como 0 método das diferencas finitas (e.g., Schardt 1989, Leach 1989,
Davies e Leach (1994a,b) e Leach e Davies 1996), o método de Galerkin (Silvestre et al. 2001,
Silvestre e Camotim 2002a) ou de Rayleigh-Ritz (Simd&es da Silva e Simdo 2002). Entretanto, é
a conhecida versatilidade e eficiéncia do MEF que se apresenta na grande maioria dos trabalhos
com a GBT da ultima década, dado o trabalho pioneiro em sua implementacdo publicado por
Silvestre e Camotim (2003b), aplicando a técnica as analises de 12 ordem (geometricamente
lineares), lineares de estabilidade (geometricamente ndo lineares) e de vibracdo livre.

Naturalmente, os problemas envolvendo a aplicacdo da GBT as anélises de sistemas
estruturais, ou mesmo de barras isoladas, mas considerando condi¢Ges de contorno ndo
convencionais, justificam de forma clara a utilizagdo do MEF, e por este motivo, todas as

analises realizadas nesta tese recorrem ao referido método.

* Muito embora a solugéo do sistema de equacdes da GBT, i.e., a determinacéo das fungdes ¢; (x), possa ser dada, em alguns
casos, de forma analitica, é preciso levar em consideracao a etapa da analise da se¢do transversal, que envolve a
discretizagdo da secdo para as respectivas solucdes, portanto, a solugdo é dita semianalitica.
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2.5.1. Elemento Finito Baseado na GBT

De modo a apresentar a implementacdo do elemento finito baseado na GBT proposto no
trabalho de Silvestre e Camotim (2003b), e posteriormente melhorado nos trabalhos de
Bebiano et al. (2007) e Basaglia et al. (2010), convém primeiramente recordar o sistema de
equac0es diferenciais de equilibrio obtido a partir da equacdo 2.22, aqui reescrito por completo
na forma fraca, dado por

J‘(Cik@,xxé‘ﬂ,xx + Dl:(@x5 1,X + Dl::@g 1,XX + Dklilﬂ,xxéﬁ + Blk@é‘é -

Le

(2.74)
_Wj X }‘ikﬂ(,xé‘ﬂ,x _Wj,xx jTik (¢|5¢ﬁ<x + ﬂ(xé‘ﬂ ) - qix(05¢|,x - qis'2(05¢| )dX =0

sendo que 1 <1, K< Ng, 1 <j <4, e a integragdo agora passa a ser realizada no dominio do
comprimento do elemento finito Le.

Dessa forma, as fungdes de amplitude modal ¢;(x) também passam a ser escritas em
funcéo do comprimento do elemento finito, de forma que &=x/Le (0 < £ <1), e sdo aproximadas
por meio de combinagdes lineares (2.75 e 2.76) de polinbmios cubicos de Lagrange (2.80 e
2.81) no que se refere ao modo 1 (extensdo axial), e polinbmios de Hermite (2.82 e 2.83) para
0s demais modos.

A utilizacdo de polindmios de Lagrange para o primeiro modo decorre do fato da equacéo
diferencial de equilibrio relativa a0 modo de extensdo axial ndo ser de 4 ordem, mas sim de 22
ordem (Eg. 2.15), i.e., 0s deslocamentos relativos a este modo sdo uma ordem de grandeza inferior

aos deslocamentos transversais e de flexdo.

4, (&) =d, W1 (E) +d, W5 (8) +d, W5 (E) +dp, i () (2.75)
#(&) = die,llp::._' &)+ dfz‘{sz &)+ die,s\ljg| &)+ die,4LP4H &) (2.76)

onde,
dle,l = ¢1,x (0) dle,2 = ¢l,x (1/ 3) dle,3 = ¢1,x(2 / 3) dle,4 = ¢l,x (1) (277)
d:l = ¢|,x 0) dfz =4 0) die,S = ¢|,x @ die,4 =4 @ (2.78)
Yy =1/2-(1-&)(3-1)(35-2) W, =9/2-&(&E-D)(BE-1)(3-2) (2.79)
W =9/2-E(1-£)(3E-1) W =12 (35 -1)(3E-2) (2.80)
P =L (8 -28%+¢) PH =253 382 +1 (2.81)

Yy = L(&7-¢&%) PH = 23 4 3¢ (2.82)
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Além disso, tem-se para as resultantes das tensdes normais longitudinais associadas aos
modos 1 (esfor¢o normal), 2 e 3 (momentos fletores em torno do eixo de maior e menor inércia,

respectivamente), e 4 (bimomento), a seguinte expressao (1 <j<4):

WP =W5 +WSE +W,5E2 + Wy &° (2.83)
Onde W0 é o coeficiente do termo de ordem i, relativo ao modo j (j=1 a 4). A figura 2.4

ilustra a aproximacéo obtida através dos polindmios (cubicos) da Eq. 2.75.

v
Wij ~ o
qu ;qu. H.Oj / ﬂ—jjn_ W ”— JJI_ /\ Hj_}u.;
| o | 6 —1 e _—Ta _A
x=0 x=L, Constante Linear Quadrdatico Ciibico
=0 &=1

Figura 2.22 — Decomposigao/aproximacao dos diagramas ndo lineares de tensGes. Fonte: Bebiano (2010).

Finalmente, ao se substituir 2.75, 2.76 e 2.83 no sistema de equagdes diferenciais de
equilibrio 2.74, e conduzindo-se a integragdo para 0 < &< 1, sdo obtidas as matrizes de elemento
finito, de rigidez linear [K®], e geométrica [G®], vetor de forcas {f ¢}, e vetor de deslocamentos

generalizados {d°}, que possuem a forma

[Kul [o] [0o] [o] [Ks] -] o] [o] [o] [o] [Ky] -]
e |_ K33 0 K35 e|_ G33 G32 K35
[K J_ [Ku] [Kas] - [G }_ [Gu] [Kus] - (2.84)
' [Kss] - _ [Gas ]
f, d,
{re)= fz de}= df (2.85)

onde os indices das submatrizes 4x4 em 2.84, ou dos subvetores 4x1 em 2.85, identificam os
modos de deformacdo envolvidos. Assim, assumindo {WX} = {WE(), WL (E), Wi(E), WE(E)}, e
{(WHY = (PH(E), wi(E), W (), WH(€)}, essas submatrizes e subvetores sdo dados por

[Ku]=Cu :{\P}X}T (Wi lde (2.86)

(f) =], (¥} 28)
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[Kic]=Ci l{‘PH }T '{‘P,':x}déz"' DiL_[Ol{\PH

D [ {1 {w hdg B, [ {e)

"1dé+ Dy j {wtlde+
(2.88)

[Gi]= x;kj:[(woj W€+ W, 8 + Wy, 8 }T A }}dg _

G ) o e, ) (2 ] o

(2.89)

(fh=aof (w5} de+apf () de (2.90)

Neste ponto cabe uma observacdo importante a respeito da participagdo do modo de
extensdo axial (k=1), que no contexto das analises de estabilidade de barras isoladas, pode ser
normalmente desconsiderado, mas no que se refere as analises de estabilidade envolvendo duas
barras ou mais, ndo alinhadas entre si, possui fundamental importancia, e deve,
necessariamente, fazer parte do conjunto de modos de deformacéo considerados, conforme sera
explicado com mais detalhes no capitulo 3 desta tese.

Ainda no contexto do primeiro modo de deformacéo da GBT, o trabalho de Basaglia (2010)
sugere a possibilidade de se aproximar a sua respectiva funcdo de amplitude por meio dos
polinémios de Hermite (Eqs. 2.81 a 2.82, e 2.88 a 2.90) em vez de utilizar os polinémios de
Lagrange. Como resultado disso, segundo o autor, obtém-se uma uniformizacéo do nimero de
graus de liberdade envolvidos nas vérias equacdes descritas pela Eq. 2.74, o que implica numa
implementacdo computacional mais simples, porém engloba o “custo” de se ter um grau de
liberdade adicional por né, associado a fungdo ¢, = [ u, e que ndo possui significado fisico
bem definido (a extenséo axial é representada pela derivada ¢, , = u).

Para auxiliar na visualizacdo dos modos de deformacédo no contexto dos elementos finitos,
Basaglia (2010) oferece também a seguinte interpretacdo, aqui reproduzida, de acordo com a
Fig. 2.23, para os modos de deformagéo globais, distorcionais e locais:

(i) Deslocamento associado ao modo de extensdo axial (modo 1), e sua primitiva: u, (di1) e
[ ugy (dy2), para x=0, e uy, (d13) e [ uy (dq4), para x=Le;

(if) Deslocamentos transversais e rotagdes associados aos modos de flexdo em torno dos eixos
de maior e menos inércia (modos 2 e 3): Va(d22+ds2) e fa(d21+ds1), para x=0, e Vp(d24+dzs) €
Op(d23+d33), para x=Le;

(iii)Rotacdo de torcdo e sua derivada associada ao empenamento (modo 4): ra (ds2) e 7, (da1),

para x=0, e rp(das) e r,(ds3), para x=Le;
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(iv)Deslocamento associado ao empenamento do(s) modo(s) distorcional(ais) (quando
existente(s)) e sua(s) derivada(s) — (modos k = 5, ..., 5+Ngist —1, sendo Ngist 0 niUmero de
modos distorcionais): ua (dk2) € pg (dk1), para x=0, e un (dka) € pp,(ds), para X=Le;

(v) Deslocamento associado ao(s) modo(s) local(ais) e sua(s) derivada(s) — (modos k =5+NGist, ..., Nd):

na(dk2) € ng (dki), para x=0, e 7b(dka) e Ny, (dks), para x=Le.

Modc)u: v MOdO{;i 7 (i\:lodo 3
Ju, 0w |, v | wf oS,
— 5. X X X
Modo 4 Modo k=5, ..., Ny,—1) Modo k=5+N,;, ..., N;)
” . ,
—X —X —X

Figura 2.23 — Graus de liberdade nodais para cada modo de deformacéo.
Adaptado de Basaglia (2010).

Com isso, é possivel proceder a montagem das matrizes globais de rigidez [K] e geométrica [G],
assim como do vetor de forcas {f}, relativos ao problema a ser analisado. Como parte deste
procedimento, esta a aplicacdo das matrizes de incidéncia (Zienkiewicz e Taylor, 2000), de
acordo com a continuidade dos graus de liberdade modais em cada né da discretizacdo definida
para a barra, e também de acordo com as condi¢des de apoio da barra analisada.
Alternativamente, este passo pode ser realizado por algoritmos computacionais especificos, e
que, em geral, sdo computacionalmente mais eficientes (Savassi, 1996), ja que eliminam a
necessidade de um conjunto consideravel de operagdes matriciais.

As dimens0es totais do sistema (sem as condi¢des de apoio aplicadas) envolvem o nimero
de modos de deformacg@o Ng considerados na analise, e 0 numero de elementos finitos Ner na
discretizacdo adotada, sendo dado por 2 X N; X N.r. Contudo, a maioria das analises ndo
requer a consideracdo de todos os modos de deformacdo, o que permite que a solucdo seja
obtida com uma significativa reducdo do numero de graus de liberdade envolvidos. Néao
obstante, esta selecdo modal é, obviamente, particular para cada caso em estudo.

Finalmente, uma vez definidas as matrizes globais de rigidez e geométrica, e vetor de forcas
associado, a analise envolve somente a solugdo dos problemas cléssicos linear e de estabilidade

elastica, dados, respectivamente, por

[K{d}={f} (2.91)

([K]+[G]){d}=1{0} (2.92)
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2.5.2. Condicoes de Apoio Ndo Convencionais

Conforme visto no item anterior, a GBT é expressa em termos de seus graus de liberdade,
que sdo, essencialmente, modos de deformacéo da secéo transversal da barra em questéo. Esta
“natureza modal” é, de fato, bastante conveniente quando condi¢des de contorno também se
aplicam desta forma. Exemplos disso sdo particularmente comuns, especialmente no que se
refere aos modos globais, como apoios envolvendo deslocamentos e/ou rotacGes em torno de
um eixo principal de inércia, ou esforcos como momentos fletores, aplicados na extremidade
de uma barra, entre outros.

Além disso, a linguagem modal da GBT permite tratar de forma simples e direta, 0s trés
tipos de apoios convencionalmente utilizados nas analises por meio de elementos de barra, que
sdo: (i) engastes (valores e derivadas nulos); (ii) apoios simples (valores nulos e derivadas
livres); e (iii) extremidades livres (valores e derivadas livres).

Entretanto, uma vasta quantidade de condi¢des de apoio ndo pode ser representada pelos
modos convencionais (e.g., barras de contraventamentos, apoios em ligacdes parafusadas, etc. —
Fig. 2.24), e para que possam ser incorporadas as analises feitas pela GBT, os trabalhos de
Basaglia et al. (2007b), e Camotim et al. (2008), apresentam de forma pioneira a aplicagéo de
uma metodologia geral, possibilitando considerar condi¢des de apoio arbitrarias, rigidas e
também elasticas, conforme descrito a seguir. Além desses trabalhos, vale citar também
Basaglia et al. (2010), e Basaglia et al. (2011), que demonstram a mesma metodologia, porém
aplicada as analises de estabilidade eléstica de porticos, e ndo linear geométrica de porticos,

respectivamente.

Figura 2.24 — Exemplos de apoios ndo convencionais: restri¢des pontuais rigidas ou flexiveis.
Fonte: Basaglia (2010).
De modo geral, o procedimento pode ser aplicado para representar a restricdo de um
deslocamento (d) ou rotacéo () de um ponto P qualquer da linha média da segéo transversal,
desde que este ponto esteja representado por um né da secdo transversal, seja ele natural, de

extremidade ou intermediéario (Fig. 2.25.a).
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Uma vez que o ponto em que se materializa a restricdo desejada é definido por um né

qualquer da secdo transversal, a condi¢do de restricdo passa a ser definida pela equacéo

I, = {A}T {®}=0 (2.93)

onde as componentes dos vetores {A} e {®} representam os valores, dos deslocamentos modais
em P (ux(sp), v (sp) ou wy(sp)), e da amplitude modal ou da sua derivada na posi¢ado x a que
pertence o ponto P, respectivamente.

Para mais bem ilustrar, considere-se um exemplo, o caso de uma restri¢do ao deslocamento
transversal (normal ao plano da parede) aplicado na alma do perfil U ilustrado na figura 2.25.b,
bem como, em um segundo caso, a restricdo do mesmo ponto P somente a rotagdo (Fig. 2.25.c).
Para aplicar a restricdo no primeiro caso, todos os valores deslocamentos wi(sp) devem resultar
nulos, portanto, a equacéo de restricdo € escrita como 2.94. Por outro lado, para que 0 mesmo
ponto tenha a restricdo aplicada a rotacao, as derivadas no mesmo ponto é que necessitam ser
anuladas, conforme a equacdo de restri¢do 2.95.

d, (X, Sp) = dewk (p)4 (X,) =0 (2.94)
B, (40 5) = W, (55 ) () =O @9

Assim, tem-se de forma genérica, a possibilidade de se considerar, por meio de equagoes
especificas, a restricdo de qualquer né da secdo transversal, quanto aos seus deslocamentos
u(sp), v(sp), e/lou w(sp). Ainda, segundo Basaglia (2010), uma das formas de se incorporar as
equacdes de restricdo em questdo, é por meio de Multiplicadores de Lagrange (Zienkiewicz e
Taylor, 2000), o qual consiste na resolucéo do sistema matricial

[K+46] () -~ 8} (o

{A}I L1 1_Il

0 S (2.96)
L {A}:— ] /’LLI HI

onde cada componente ALi € um multiplicador de Lagrange associado a condi¢éo de restricao i.
N&do obstante, Basaglia et al. (2007b) e Camotim et al. (2008), oferecem também um
procedimento para a implementacdo de molas elasticas nos apoios em questdo, tal como

ilustrado nas Figs. 2.25.d-e. Para este procedimento considere-se a equacdo 2.93, dada em
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funcdo da constante elastica (k) de uma mola, ¢ da forga “nodal” generalizada no né em questao
(Fp), dada por

T

I, = {A {®) = = (2.97)

Para incorporar esta condi¢do nos sistemas de equagdes 2.91 — 2.92, os autores propdem
dois procedimentos, dos quais apenas um é aqui apresentado, por serem equivalentes.

Além disso, como é importante referir, 0 caso de apoios envolvendo molas elasticas requer
o tratamento diferenciado do n6 que incorpora a restricao elastica, uma vez que tal restricdo ndo
pode ser tratada diretamente na forma modal.

Primeiramente, é necessario identificar o(s) nd(s) com restri¢do eléstica, e transferir o(s)
grau(s) de liberdade(s) associado(s) para um “elemento de nd”, onde sdo asseguradas as
compatibilidades, através da transformacao dos graus de liberdade modais da GBT em graus de
liberdade nodais generalizados, com base em um sistema de eixos X-Y-Z. Com esta
transformacéo, pode ser incluido o coeficiente de rigidez elastica da mola na componente da
matriz de rigidez linear associada ao deslocamento restringido.

A transformacdo dos graus de liberdade modais em graus de liberdade nodais
generalizados, é feita por meio de uma matriz de transformacéo Ty, que relaciona os graus de

liberdade modais com graus de liberdade nodais generalizados com as restricGes, e € dada por

(de) [R] [L] | (@)
{d}=[T,]{d} < {do}i= {As}l {dp) (2.98)
) | (a1 | i

onde {d;}, {dp} e {d,} sio os subvetores dos deslocamentos generalizados, associados aos
modos globais, distorcionais e locais, {d;}, {dp} e {d.} séo os subvetores com os graus de
liberdade modais da GBT, e as matrizes [R] e [L] sdo relacionadas as rotacdes e translacéo dos
referidos graus de liberdade, de forma a contabilizar o a transferéncia dos deslocamentos nodais
(onde s&o aplicadas as restri¢cdes elasticas), dos eixos que cruzam o centro de corte da se¢édo
transversal para o ponto onde ¢ materializado o referido apoio elastico.

Como a transformacéo aqui descrita € um passo que também integra o tratamento dado as
ligagBes entre barras ndo alinhadas entre si, serd descrita com mais detalhes, incluindo as

componentes das matrizes [R] e [L], no Cap. 3 desta tese.
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Com isso, a compatibilizacdo dos referidos graus de liberdade é incorporada no sistema de

equac0es do problema, por meio das transformacdes
([KT+ A[G]) =[T,)([K]+ A[GI)[T,T' (2.99)
{d}=[T,}{d} (2.100)

{f_}:[Tb]{f} (2.101)

onde, [K], [G], [f] e[d] indicam as matrizes transformadas, que possuem agora uma natureza
“mista”, combinando graus de liberdade modais, e graus de liberdade nodais generalizados
envolvidos nos apoios elasticos.

Por fim, a incluséo dos valores de rigidez de mola kn associados aos graus de liberdade (i)
envolvidos no(s) apoio(s) elastico(s) na matriz de rigidez elastica [K], de modo que o termo Kii

passa a ser Kii+km, € com isso, fica definida a matriz de rigidez linear incluindo o(s) apoio(s)

elastico(s) [K], para a solucdo do problema,
([E] +/1[G]J{J} =0 (2.102)

[K]{d}={f} (2.103)

Como d, definido pela solucio dos problemas, possui natureza mista, é possivel
transforma-lo novamente para os graus de liberdade modais da GBT, por meio da operagdo
inversa de 2.99, e com isso manter a representacdo modal cléassica dos resultados da GBT.

(b) (© (d) O

Figura 2.25 — (a) Deslocamentos e rotacdes relativos ao ponto P, e alguns tipos de restri¢fes aplicaveis:
(b) deslocamentos e/ou (c) rotagdes fixas, ou molas (d) translacionais, e/ou (e) rotacionais.
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3. GBT NAANALISE DE ESTABILIDADE DE PORTICOS

De modo geral, conforme citado nos itens 1.2 e 1.3 desta tese, a estabilidade de sistemas
estruturais esta ligada a diversos fatores geomeétricos, de material e condi¢Ges de contorno
aplicadas. Assim, qualquer método que se proponha a analisar a estabilidade dessas estruturas
deve, naturalmente, ser capaz de contemplar a influéncia dos principais fatores sobre o
comportamento das mesmas.

Do ponto de vista da formulacdo da GBT abordada nesta tese (Cap. 2), naturalmente
envolvendo a sua aplicacdo por meio da técnica dos elementos finitos, parametros associados
ao comportamento de barras isoladas de aco, como (i) a geometria da se¢éo transversal (abertas
ramificadas arbitrarias), (ii) os carregamentos uniformes ou ndo uniformes, e (iii) as condi¢des
de apoio convencionais ou ndo convencionais arbitrarias, podem ser considerados de forma a
ndo implicar prejuizos aos resultados, entretanto, algumas condi¢Ges colocam-se em destaque
nos casos envolvendo a analise de duas ou mais barras conectadas e ndo alinhadas entre si. Entre
0s principais problemas, estd a compatibilizacdo dos deslocamentos relativos aos varios modos
de deformacéo entre as barras, especialmente quando se trata de deformacdes de empenamento,
0 que, conforme também ja citado no item 1.2 da introducéo, tem sido tema de recentes trabalhos
de investigacdo ha algumas décadas (e.g., Vacharajuttphan e Trahair, 1974; Morrel, 1979;
Sharman, 1985; Krenk, 1990; e Krenk e Damkilde, 1991).

De forma a superar essas questdes e demonstrar a viabilidade da aplicacdo da GBT nas
analises de estabilidade em pérticos metalicos, Basaglia et al., 2006a,b apresentam de forma
pioneira uma metodologia capaz de garantir a compatibilidade dos deslocamentos de barras
conectadas e ndo alinhadas entre si, tirando proveito dos elementos finitos baseados na GBT.
Posteriormente, varios trabalhos expandiram sistematicamente as aplica¢cdes do método nas
analises de sistemas estruturais, conforme condensado nos trabalhos de Camotim et al. (2010c),
Camotim e Basaglia (2013) e, mais recentemente, Basaglia e Camotim (2015).

Assim, fundamentado nesses recentes trabalhos, este capitulo dedica-se a introducéo e
desenvolvimento dos conceitos necessarios para permitir a aplicacdo da GBT na andlise de
estabilidade de sistemas estruturais, que no caso da presente tese, sdo ilustrados por meio de
exemplos aplicados somente a porticos planos, muito embora a mesma metodologia seja

aplicavel também a porticos tridimensionais de qualquer dimenséo.
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3.1. Compatibilizacdo dos Deslocamentos Entre Barras Nao Colineares

A aplicacdo da técnica dos elementos finitos para a solugdo de problemas de anélise com a
GBT envolve, naturalmente, a discretizacdo da estrutura em um conjunto de elementos de barra.
No caso de barras isoladas, conforme comentado no item 2.5.1, a incidéncia de cada elemento
em relacdo aos elementos adjacentes é tratada de forma descomplicada, dada a continuidade
dos graus de liberdade da GBT entre os respectivos elementos.

Por outro lado, no caso de barras conectadas e ndo alinhadas entre si, a compatibilidade
dos graus de liberdade da GBT deixa de ser algo trivial, pois depende, entre outros fatores, da
geometria do conjunto de barras, e também do tipo de ligacdo entre elas.

Para melhor expor os as variaveis em guestdo, primeiramente, tenham-se em consideracdo
0s modos de deformacédo da GBT como os graus de liberdade do sistema, que sdo dados, para
cada barra, de forma desacoplada. Com isso, 0 que se tem € que o eixo de referéncia para cada
um dos modos deve ser entendido separadamente. Considerando-se apenas os modos de
deformacdo globais (modos de Vlasov), tem-se na Fig. 3.1.a, para duas barras ndo alinhadas
entre si, 0s eixos globais de coordenadas para os quais os graus de liberdade da GBT de cada
uma fazem referéncia. Os graus de liberdade sdo referenciados na Fig. 3.1.b, ou, para ilustrar
de forma representativa (lembrando que a amplitude de cada grau de liberdade varia ao longo
do eixo longitudinal — ¢;(x)), as Figs. 3.2.a-e mostram cada um dos referidos graus de

liberdade em relacdo ao seu eixo de referéncia nas barras individuais.

(@) (b)
Figura 3.1 — (a) Eixos de coordenadas para cada barra individual, e (b) graus de liberdade da GBT relativos
aos modos globais em relagéo aos respectivos eixos.
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(@) (b) (© (d) ©

Figura 3.2 — Representacao grafica dos graus de liberdade da GBT em relagdo aos seus respectivos eixos de
referéncia para cada barra individual: (a) extenséo axial; (b) derivada da flexdo em torno do eixo de maior
inércia; (c) valor de flexdo em torno do eixo de maior inércia; (d) rotacéo de torgdo em torno do centro de corte;
e (e) empenamento.

Como fica claro ao observar as Figs. 3.1.a ou 3.2.a-e, para que os graus de liberdade
possam ser compatibilizados e associados segundo uma dada ligacdo metélica, é necessario
que os graus de liberdade de cada uma das barras sejam “transformados”, de modo que
estejam relacionados ao mesmo ponto (né de ligagdo). Essa transformacao, exige a adoc¢édo de
um “eixo longitudinal de referéncia” (Fig. 3.3), o qual pode ser, por questdes de conveniéncia,
coincidente com o centro de corte, ou centro de gravidade da sec¢éo transversal, sendo este
ultimo comumente adotado para o projeto de ligacGes metalicas. Este procedimento,
referenciado no trabalho de Basaglia (2010), também é apresentado nos trabalhos de Baigent
e Hancock (1982), e Papangelis et al. (1998), no contexto da analise de porticos por meio de

elementos finitos de barra baseados na Teoria de Vlasov.

Figura 3.3 — Graus de liberdade relativos aos modos globais da GBT em relacdo a um eixo de referéncia.

N&o obstante, a transformacdo dos eixos de referéncia dos graus de liberdade das barras
analisadas, conforme ilustrado anteriormente, conduz ao inevitavel acoplamento entre os
modos de deformacéo, antes desacoplados. Para contornar o problema, Basaglia (2010) prop&e
uma transformacdo pontual, isto &, os eixos de referéncia para os graus de liberdade relativos a

flex&o ou torgéo (ao longo de toda a barra), permanecem inalterados (Fig. 3.1.b), enquanto a
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compatibilidade dos mesmos, para fins de sua ligacdo com graus de liberdade da barra
adjacente, é tratada em um chamado “elemento de nd”. Com isso, os efeitos das excentricidades
entre 0 eixo de referéncia e os demais eixos de origem de cada modo, que produzem o
acoplamento modal citado, ndo necessitam de ser incorporados a matriz de rigidez dos
elementos, uma vez que o referido elemento de nO trata da compatibilizacdo dessas
excentricidades para a ligacdo em questdo, segundo eixos de coordenadas globais do sistema

estrutural analisado X-Y-Z, conforme ilustrado pela Fig. 3.4.a-b.

\

Elemento
de né

Elemento de barra

@ (b)
Figura 3.4 — (a) Discretizagéo de um pdrtico em elementos finitos de barra da GBT, e elemento de n6 em cada
ligagdo, (b) representado separadamente com seus eixos de referéncia.
Adaptado de Basaglia (2010).

Basicamente, o entdo definido “elemento de n6” se fundamenta na aplicacdo de uma
matriz [N], que transforma os graus de liberdade da GBT na secdo extrema dos elementos
finitos que nele convergem (os quais se encontram referidos aos eixos de coordenadas locais da
barra a que pertencem), em deslocamentos generalizados, segundo o sistema de coordenadas
X-Y-Z do ponto onde se admite materializada a ligacdo, aqui designado 0. A transformagao é

dada na seguinte forma:

{QQG} {dG}
1l LRz Jovs [R Jous [ i dp) (3.1)

[I]qxq {dL}

Onde, (i) {€} € o vetor que contém os subvetores relativos aos deslocamentos generalizados
associados aos modos globais {EG}, distorcionais {ED} e locais {EL}, (ii) {d} é o vetor que
contém os graus de liberdade da GBT associados aos modos globais {dc}, distorcionais {dp} e
locais {d.}, e (iii) [N] € a matriz que contém as transformac6es na ordem em que devem ser
aplicadas, as quais sdo designadas pelas submatrizes, (iii1) [Ry,z], que descreve a

transformacio associada a duas rotacdes sucessivas, sendo a primeira em tono de eixo Z e a
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segunda em torno do eixo Y, (iii2) [Rx], que descreve a rotagio em torno do eixo longitudinal
da barra, (iiis) [I], que é uma matriz identidade associada ao empenamento devido a torcéo e
aos modos de deformacgdo distorcionais e locais, de dimensdo gxg, onde q é dado por
2(Ndist+Nioc)+1 (Ngist € Nioc S80 0 nimero de modos distorcionais e locais incluidos na anélise,
respectivamente), e (iiis) [L], que estd associada a translacdo que contabiliza os efeitos da
transferéncia dos deslocamentos generalizados, dos eixos que coincidem com o centro de
gravidade (CG) e com o centro de corte (CC) da secdo transversal, para um ponto comum O.

As submatrizes de {&€} e {d} sdo dadas por,

(El=lu; U, U, o, 0, 0, & 52)
{de}={u v, v, r, 6 6, r;}T (3.3)
{SQD}Z{[‘IGS fies o Biosen, /[lk:5+Nd—1}T (3.4)
(do}=lths thcs  thsin, 1 Hkosin, 1) (35)
(&) ={Alcson, fesen, = Aen, Bon, ) (3.6)
{di}={mcsin, Mesen, 0 Ten, 77k=Nd}T (3.7)

enquanto, por sua vez, as componentes das matrizes [Ry, 2], [Rx] e [L], s@o dadas por

(R ]= [Foe) , (38)
(R ]
cos &, -Sena, | | Cosa; -sena; 0
[Ris]=[R ][R ] = 1 | sena, cosa; 0 (3.9)
sena, Cos & 0 0 1
[Ry]= [Ru] , (3.10)
[Ry]
1 0 0
[Ry] =0 cosa, -senay (3.11)

0 sena, cosay
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1 0 0 00O
0 1 0 000
0 0 1 000
[L]= (3.12)
0 -C, C, 100
G, 0 0 010
-G, 0 0 00 1

E importante notar que a transformagcao contida em [N] envolve uma sequéncia de rotages,
e uma vez que as matrizes de rotacdo ndo sdo comutativas, deve seguir a sequéncia especifica”
para os angulos de referéncia indicados, conforme ilustrado na Fig. 3.5.a-c, isto €,
primeiramente executa-se uma rotacdo em torno do eixo longitudinal da barra X (Fig. 3.5.a),

em seguida a rotacdo em torno do eixo global Z (Fig. 3.5.b) e do eixo global ¥ (Fig. 3.5.c).

Up Elemento

o Us ) de no
i Up ™
O3 ™,
0%

(@) (b) (© (d)
Figura 3.5 — Sequéncia de rotagbes para compatibilizacdo dos graus de liberdade globais: (a) rotagdo em torno de X,
(b) rotag&o em torno de Z, (c) rotagio em torno de ¥, e (d) os graus de liberdade resultantes.

A Fig. 3.6.a ilustra um portico plano qualquer, discretizado em elementos finitos de barra da
GBT, e para o qual a ligacéo, materializada nas se¢fes extremas dos elementos finitos a e a+1
(Fig. 3.6.b), é representada por um elemento de n6 (Fig. 3.6.c). Assim, tem-se as transformacdes
representadas pela Eq. 3.1, que conduzem a definicdo de um conjunto de (i) 7 graus de liberdade
relacionados aos modos globais, e NaisttNioc graus de liberdade associados aos modos
distorcionais e locais, para cada uma das respectivas se¢des extremas de barra. Esses graus de
liberdade, que sdo dados em funcéo do mesmo sistema de coordenadas global (elemento de nd),

devem satisfazer as relacGes

{5}% = {[S]m H}{f }nw (3.13)

onde os indices m e n identificam as se¢Oes extremas dos elementos a e a+1, [S] & uma matriz

diagonal cujas componentes S relacionam os deslocamentos e rota¢des relativos aos modos globais

* E natural que hajam diferentes sequéncias de rotagdo envolvendo outros angulos de referéncia.
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de cada secdo extrema, e I1 sdo condi¢des de restricdo associadas as compatibilizagdes entre os
deslocamentos locais e distorcionais na ligacao, isto é, aqueles deslocamentos que envolvem a
flex&o transversal das paredes das se¢@es ligadas no no.

De forma especifica, no que diz respeito as relacbes entre os modos globais, tem-se que

x>
w
=
[N
x>

>
>
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@
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onde I' é uma constante relacionada a transmissdo das deformacfes de empenamento devido a
torcdo entre as barras (i.e., relaciona a derivada das rotacdes de torcdo — modo 4).

Paralelamente, as condigdes de restri¢ao I1 s3o particulares para cada tipo de ligagao analisada,
e sdo dadas em funcdo dos nds naturais e intermediarios pertencentes as paredes da secdo
transversal, onde sdo previstas as interseccdes com as paredes da secdo transversal da barra

adjacente, sendo expressas de forma semelhante a 2.93, aqui replicada para o caso em questao,

I, = {A}T {@}=0 (3.15)

Sendo que as componentes do vetor {A} sdo valores das fun¢des de empenamento Ui(sp) OU
de flexdo transversal wi(sp) no ponto P, que é o ponto representado por nd natural ou

intermediario onde é tradada a intersec¢ao entre as paredes citadas.

Elemento de no

—
4 Barra A 2 \
Ligagdo de
é" : 1 Hg mg
portico
h m Ra+g
= D —
=) Mg+ —
<
aa]
~v
N
ANN
. L, b ]j\ e g.dl. da GBT
7 7 O g.d.l. convencional
(@) (b) ©)

Figura 3.6 — (a) Pértico discretizado em elementos finitos da GBT, com (b) detalhe da ligacao, que é (c)
representada pelo elemento de né de pdrtico da GBT.
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Finalmente, uma vez que sejam determinadas, as relacdes expressas nas Egs. 3.1 e 3.13 podem

ser agrupadas em uma matriz de compatibilidade [€2], de forma que

{d}= [Q]{d } (3.16)

onde {d} € um vetor de graus de liberdade da GBT de todas as se¢des extremas dos elementos,
antes das compatibilizacbes no nés do pértico, e {d} é um vetor de graus de liberdade misto,
que também envolve todas as se¢des extremas dos elementos, mas possui graus de liberdade
modais (di) sem alterac@es (nds interiores das barras), e graus de liberdade nodais (&) nos nés
de ligagdo do portico.

A determinagdo da matriz [Q2], por sua vez, permite que as operacdes de compatibilizagdo dos
elementos de nd possam ser diretamente aplicadas as matrizes globais de rigidez linear e geométrica
[K] e [G], montadas de forma que as barras do sistema estrutural em questdo ndo apresentem
qualquer incidéncia entre si. Lembrando que a solugdo do sistema com as matrizes transformadas
conduz a obtencdo de uma solugdo mista, que deve ser transformada novamente por meio da matriz
[Q] de forma a se obterem as solugdes modais tipicas da GBT, de forma semelhante ao que se faz

nos casos apresentados no item 2.5.2.

3.1.1 Compatibilizacio dos Deslocamentos de Empenamento Entre as Barras

Os deslocamentos associados ao empenamento devido a torcdo, de fato, constituem
parcela muitas vezes fundamental no que diz respeito ao comportamento de um perfil
metalico com secdo de paredes finas, e a sua restricdo ou ndo, pode conduzir a resultados de
forca critica de estabilidade elastica bastantes distintos (e.g.: Dinno e Gill, 1964; Ojalvo e
Chambers, 1977; Pignataro et al., 2009). A Fig. 3.7 ilustra as deformacfes envolvidas na
torcdo livre de um perfil metélico do tipo I, bem como as deformag@es adicionais no caso de
haver restricbes ao empenamento nas extremidades, isto €, caso haja um impedimento capaz de

restringir qualquer deslocamento longitudinal das mesas do perfil em ambas as extremidades.

Figura 3.7 — Deslocamentos devidos a tor¢do em um perfil I, (2) com empenamento livre, e (b) com empenamento
restringido nas extremidades. Adaptado de Medland e Segedin (1985).
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N&o obstante, o tratamento do empenamento devido a tor¢ao no caso de barras nao colineares
ligadas entre si, se mostra consideravelmente mais complexo, pois 0 empenamento de uma barra é
acoplado aos deslocamentos de torgdo de barra(s) adjacente(s), havendo também, em contrapartida,
alguma restrigdo ao empenamento da barra carregada. Além disso, a forma como se da a referida
interacdo depende da geometria da secdo transversal das barras, e da configuracdo da ligacdo entre
as mesmas, o que complica consideravelmente a utilizacdo de elementos de barra em analises.

Habitualmente, a solucéo mais utilizada com relagdo aos elementos finitos de barra tem sido
tratar a “transmissao do empenamento” entre as barras com a ajuda de um grau de liberdade
adicional. Contudo, a dificuldade principal emerge, por exemplo, quando os deslocamentos de
empenamento na extremidade de uma viga precisam ser compatibilizados com um pilar (ou
situagdo qualquer anéloga), exigindo a transformacg&o do sistema de coordenadas local da viga para
um sistema de coordenadas global. No caso de programas comerciais como 0 ANSYS® (SAS, 2015)
ou ABAQUS (Dassault Systemes, 2016), essa transformacdo é dada por um fator (associado a
componente da matriz de transformacéo, pertencente a diagonal principal, que corresponde ao
grau de liberdade de empenamento, enquanto as componentes fora da diagonal principal séo nulas),
tipicamente configurado para um valor nulo ou unitario, o que corresponde, respectivamente, ao
impedimento dos deslocamentos de empenamento, ou continuidade dos mesmos.

Trabalhos como o de Yang e McGuire (1984) ou Mohammed e Frank (1996), apresentam
0 uso de formulagGes contendo graus de liberdade relacionados ao empenamento, enquanto
molas nas extremidades das barras promovem a compatibilizacdo desses graus de liberdade.
Entretanto, as ligac6es nos referidos trabalhos sdo tratadas de forma genérica.

Entre os principais trabalhos a tratar de forma particular a transmissdo do empenamento
em funcéo do tipo de ligagdo, pode-se citar Sharman (1985), que apresenta algumas relagcdes
cinematicas para o caso de porticos formados por perfis 1 ou U, com ligacbes do tipo
apresentadas nas Figs. 1.5.b-c. Nomeadamente, no caso de ligacBes com enrijecedores de
alma na forma de caixa (Fig. 1.5.c), o autor sugere a relacdo entre 0 empenamento das barras

ligadas entre si como completa e inversa (@%.ma: —G);?_naﬂ), enquanto no caso de ligacGes com
enrijecedor em diagonal (Fig. 1.5.b) a relacéo passa a ser completa e direta (G);?.ma: G);?.naﬂ)*.

Corroborando com tais relagdes, o trabalho de Krenk e Damkilde (1991), que investigou quatro

diferentes ligacdes entre perfis I, acrescentou ainda a configuragéo de enrijecimento em caixa

" Repare que para as relagdes cineméticas descritas, equivale a dizer, segundo a Eq. 3.14, que I'=—1, no caso de ligagfes com
enrijecedores de alma na forma de caixa, ou que I'=1, no caso de ligagdes com enrijecedor em diagonal, ou para
ligagBes entre vigas ndo alinhadas entre si.
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e diagonal (Fig. 1.5.d), a qual, segundo os autores, foi assumida como suficiente para impedir
a distorcdo e 0 empenamento nas extremidades das barras conectadas.

Outros trabalhos que vale relacionar neste topico s&o o de Krenk (1990), Morrel et al. (1996),
e ndo menos importante, o de Tong et al. (2005), sendo este ultimo dedicado somente as
ligacbes com enrijecedor em diagonal para porticos com perfis I. Tong et al. (2005)
demonstram que algumas consideracfes adotadas sobre a rigidez dos elementos finitos
utilizados para simular os enrijecedores das ligacOes, tomadas em pesquisas anteriores,
podem conduzir a resultados pouco precisos, demonstrando uma relacdo de transmissao
incompleta de empenamento entre perfis | por meio da ligacdo exibida na Fig. 1.5.b. Os
autores propuseram uma metodologia capaz de considerar a rigidez do enrijecedor em
questdo, mostrando bons resultados comparativamente as andlises feitas por meio de
simulagdes com elementos finitos de casca.

Mais recentemente, com um trabalho bastante completo, Basaglia et al. (2012b)
demonstram analiticamente, para se¢des transversais em | ou U, que devido a existéncia de um eixo
de rotagdo (paralelo a alma desses perfis, cruzando por pontos de area setorial nula) em torno do qual
os deslocamentos de empenamento de desenvolvem, sempre haverd transmissdo completa de
empenamento em ligacGes envolvendo perfis com essas secBes, desde que ndo haja nenhuma
deformacdo de flexdo transversal na alma dos mesmos. Adicionalmente, Basaglia et al. (2012b)
demonstram que as rela¢6es cinematicas adotadas para as ligacdes entre perfis | ou U simples,
também sdo validas para perfis | ou U enrijecidos, pois embora 0 empenamento dessas
paredes, em uma barra, provoque flexdo transversal nas paredes respectivas da barra
adjacente, nenhuma flexdo transversal na alma desses perfis é verificada por conta do
enrijecedor, 0 que, novamente, assegura a transmissao completa do empenamento.

Para melhor compreender as relagcdes cinematicas avaliadas para os varios tipos de
ligacdes entre perfis | ou U citados anteriormente, a tabela 3.1 ilustra, de forma resumida, o que
é proposto nos trabalhos de Sharman (1985), Krenk e Damkilde (1991), Tong et al. (2005) e
Basaglia et al. (2012b). Nomeadamente, s&o apresentados 5 tipos de ligagdes entre perfis | (com
a mesma validade para perfis U), envolvendo a continuidade das mesas ou da alma, e as
respectivas relacdes cinematicas para transmissdo de empenamento. Além disso, é ilustrada
também a configuracdo deformada de cada caso de ligagdo, para as quais uma das barras é
carregada com um binario de forcas (momento de tor¢do), e estando todas livres para
deslocamentos de torcao, as barras adjacentes a barra carregada se deformam unicamente devido
aos deslocamentos de empenamento devidos a torgao da barra carregada (deslocamentos de flex&o

no centro da ligacdo foram impedidos, segundo mesmo procedimento de Basaglia et al. (2012b)).
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Tabela 3.1 — Relagdes de transmissdo de empenamento em diversos casos de ligacGes com continuidade nas

mesas ou na alma de perfis | ou U.

Tipo de ligacao

Relacgdes de
transmissao de
empenamento

Condicéo deformada

(i)

(iii)

(iv)

v)
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el
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@]

(1]

E

<

= Barra B
< 7
£

gl |

m

Barra B

< ‘ /
{/

3
m

Oc=05= 0

Transmissao
incompleta

0= 0,
(Basaglia et al.
2012h)

Transmissdo
incompleta
(Tong et al. 2005)

r_ i
Op=—0,4

0= 0}

Transmissao
nula
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No que se refere a ligacao i da Tab. 3.1, que envolve a continuidade das mesas dos perfis,
trata-se, notavelmente, de uma ligacao entre vigas de mesma secao transversal, e a relacdo
entre 0 empenamento nas extremidades das barras conectadas é completa e direta, isto é, ndo
ocorre nenhum tipo de flexdo transversal na alma da secdo transversal devido a torgéo, e 0s
mesmos valores de empenamento sdo transmitidos da barra carregada as demais barras
conectadas de forma integral, conforme ilustra a configuracdo deformada respectiva.

Quanto as ligagbes com continuidade na alma, 4 diferentes configuragdes foram avaliadas
pelos autores (ii a v). A primeira, que ndo apresenta qualquer tipo de enrijecimento (ligagao ii),
é um exemplo em que se pode notar as deformacdes de flexdo transversal nas paredes da alma,
e com isso, ndo é possivel garantir a transmissdo completo do empenamento, o que sé ocorre nos
casos em que a alma tem algum tipo de enrijecimento, seja através de chapas de enrijecimento
em diagonal (lig. iii), ou de chapas de enrijecimento na forma de caixa (lig. iv). Repare que no
caso de haver uma chapa em diagonal na ligacdo, alguns autores (e.g.: Krenk e Damkilde, 1991,
e Basaglia et al., 2012b) sugerem uma relacdo de transmissao de empenamento completa e direta

(i.e., @}maz @%_naﬂ, ou /'=1), enquanto Tong et al. (2005) sugerem que as deformacdes de flexao

e torcdo da chapa do enrijecedor devem ser levadas em consideracdo, uma vez que esta pode
ndo garantir a auséncia de flexdo na alma da secdo na regido ligacdo, caracterizando uma
transmissdo incompleta de empenamento.

Paralelamente, quando a ligagdo envolve o enrijecimento pelo prolongamento das mesas
internas dos perfis, até a mesa oposta, formando uma caixa (lig. iv), a compatibilidade entre
arestas de cada parede que forma a caixa obriga que as rotacfes de paredes adjacentes tenham
sentidos opostos, 0 que caracteriza a transmissdo de empenamento inversa, a qual, segundo 0s

autores citados anteriormente, se da de forma completa (e, 3, = =%, , ou I’ =-1).

’A
Xnay
Contudo, uma vez que a ligacdo tenha, além da caixa, uma chapa em diagonal (lig. v), unindo
arestas que se deslocariam em sentidos opostos, fica impedida qualquer transmissdo de
empenamento entre as barras”.

Neste ponto, com base no que é exposto nos trabalhos citados anteriormente, parece licito
afirmar que, apesar da transmissdao do empenamento entre as barras poder ser admitida como
completa (direta ou inversa, dependendo do caso) para as ligagbes com enrijecedores em caixa
ou em diagonal, existe uma dependéncia natural da rigidez das componentes que promovem
0 enrijecimento da alma da se¢éo na regido da ligacédo, e apesar do fato de a rigidez a flexdo

no plano das chapas de enrijecimento ser muito maior do que a rigidez de empenamento das

* A influéncia da chapa em diagonal na ligacdo com enrijecedores na forma de caixa é apresentada em pormenor por
Basaglia et al. (2012b).
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barras conectadas, espera-se que a transmissdo do empenamento nunca seja, de fato, completa,
embora, em alguns casos, possa se mostrar muito préxima disso.

Para melhor ilustrar a questdo acima, considere-se como exemplo um pdrtico em L,
formado por dois perfis | iguais, com dimensdes da se¢do transversal e do portico indicadas
conforme a Fig. 3.8 (em centimetros). As condi¢fes de apoio envolvem o engaste total (com
empenamento também restringido) na base do pilar, e um vinculo de garfo (deslocamentos na
direcdo X e ¥, e rotagcdo em torno de Z, impedidos — e empenamento livre) na extremidade da
viga, além disso, uma restricdo no centro da ligacdo impede o deslocamento fora do plano. No
que se refere a ligagdo entre as barras, 4 diferentes tipos sdo avaliados, (i) sem enrijecimento, (ii)
com chapa em diagonal, (iii) em caixa, e (iv) em caixa e diagonal, conforme também indicado
na figura (a espessura das chapas de enrijecimento € a mesma das mesas do perfil). Para avaliar
a transmissao do empenamento, um binério de forcgas € aplicado no centro do pilar, e 0 material

¢é considerado elastico linear com E = 210 GPa e v=0.3.

(1) ;[ (iii)

800

400

Pilar

yYN»

Figura 3.8 — Portico em L com diferentes tipos de ligagdo para avaliagdo da transmissdo do empenamento.
Dimensdes em centimetros.

Para realizar as analises, dois metodologias sdo utilizadas, ambas com a ajuda do programa
comercial ANSYS. A primeira, utiliza elementos finitos de barra tridimensional com 7 graus de
liberdade por n6 (BEAM188) — MEFb, dos quais um grau de liberdade é relacionado ao
empenamento, enquanto a segunda analise utiliza elementos finitos de casca isoparamétricos
(SHELL181) — MEFc.

Naturalmente, a modelagem da regido da ligacdo por meio de elementos de casca é feita

conforme a geometria da mesma, contudo, no caso dos elementos de barra tridimensional,
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equacdes de acoplamento entre os graus de liberdade nas extremidades das barras conectadas
devem ser impostas, em especial no que se refere ao grau de liberdade relacionado ao
empenamento. Esse acoplamento se d& de forma semelhante ao representado pela Eq. 3.14, e para
0 caso em analise, todos os 6 graus de liberdade relacionados as translagdes e rotacfes sao
diretamente acoplados (Sii = 1, para i=1, ..., 6), enquanto o grau de liberdade relacionado ao
empenamento € avaliado conforme a relacdo de transmisséo admitida para a ligacdo em questéo.

Com isso, e considerando-se o carregamento T de forma a produzir um momento de torcéo
de 1 kN.cm, s&o obtidos os resultados da andlise linear eléstica, dos quais as Figs. 3.9 e 3.10
exibem o perfil de rotacdo em torno do eixo longitudinal de cada barra, para os modelos com
elementos finitos de casca (MEFc) relativos a cada uma das 4 ligacdes (linhas cheias), e para
0os modelos com elementos finitos de barra (MEFb) relativos a transmissdo de empenamento
completa direta (/'=1), completa inversa (/= -1), e nula (/=0) (linhas tracejadas).

Sla MEFc — Lig. (i)
i» MEFb (I'=1=—1)
1.2 MEFc — Lig. (ii)
10 MEFc — Lig. (iii)
= 08
=
o 0.6
@
0.4
0.2

MEFb (T = 0) =~ MEFc — Lig. (iv)

0.0
0 200 400 600 800

L (cm)

Figura 3.9 — Rotacéo do pilar em torno do eixo longitudinal obtida por meio de elementos finitos de casca e elementos
finitos de barra tridimensional, para quatro tipos de ligacBes, e trés condi¢Oes de transmissdo de empenamento.

2 0.2 MEFb (T = —1)
S MEFc — Lig. (iii)
o g MEFc - Lig. (iv)
= MEFc — Lig. (i)
0.1 MEFb (T = 0)
=)
©
S 00 &= ======
Ny
@
-0.1
------ MEFc — Lig. (ii)
MEFb (T = 1)
-0.2
0 100 200 300 400
L (cm)

Figura 3.10 — Rotac&o da viga em torno do eixo longitudinal obtida por meio de elementos finitos de casca e elementos
finitos de barra tridimensional, para quatro tipos de ligacdes, e trés condi¢Oes de transmissdo de empenamento.
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Os resultados exibidos pelas Figs. 3.9 e 3.10 conduzem as seguintes consideracdes:
Primeiramente, situam-se os resultados obtidos por meio do MEFb para cada condicao de
transmissdo de empenamento. No caso do pilar, (ai) os perfis de rotagdo ©y nos casos de
transmissdo completa direta e completa inversa de empenamento coincidem (I =1= -1),
enquanto (a2) o perfil de rotacdo @y no caso de transmissdo nula de empenamento exibe
rotagOes consideravelmente menores (=20% ao meio do vao). Conforme o esperado, os perfis
de rotacéo ©; da viga resultam (as) iguais e opostos nos casos de transmisséo de empenamento
completa direta e inversa, e (as) nulos no caso de transmissdo de empenamento nula;
Considerando-se o caso da ligacdo (i), sem qualquer tipo de enrijecimento, e para a qual
espera-se uma transmissdo de empenamento intermediaria, verifica-se que para (b1) o pilar,
os valores de rotacdo Oy resultam bastante proximos dos resultados obtidos com MEFb com
transmissao de empenamento nula. De fato, esta transmissdo muito pequena de empenamento
verifica-se com o perfil de rotagdes ©; da viga, 0 que se deve as grandes deformacGes de
flexdo transversal que resultam na regido da ligacdo na auséncia de chapas de enrijecimento;
O segundo tipo de ligacdo analisado por meio do MEFc, com uma Unica chapa de
enrijecimento em diagonal (ii), apresenta resultados (c1) para rotagcdo do pilar ®y muito
proximos com aqueles obtidos com MEFb para 7'=1, o que € esperado conforme as relacdes
exibidas na Tab. 3.1, entretanto, (c2) o perfil de rotagcbes 0, da viga ndo apresenta valores
de rotagdo tdo proximos da condicdo /=1, sendo a maior diferenca relativa no meio do vao,
de aproximadamente 33%;

No caso de ligacdo com enrijecedores em forma de caixa (iii), os resultados esperados de
transmissao completa inversa de empenamento verificam-se com maior acerto. Tanto no (di)
caso do pilar, como no (d2) caso da viga, os perfis de rotacdes Oy e ©; obtidos por meio do
MEFc sdo bastante proximos dos resultados do MEFb na condicdo 7= -1, sendo a maior
diferenca verificada no centro do véo da viga, de cerca de 7%;

Enfim, considerando-se o caso da ligagéo (iv), com enrijecedores em caixa e diagonal, para o
qual, conforme discutido anteriormente, pode ser assumida uma transmissdo nula de
empenamento entre as barras, (i.e., 7=0), duas constatagGes sdo notaveis. Primeiramente, (e1) no
caso do pilar, as analises por meio do MEFc conduziram a resultados praticamente idénticos aos
obtidos por meio do MEFb na condicéo de 7=0, contudo, (e2) os resultados do MEFc para a viga
ainda exibiram valores de rotacBes longitudinais significativas se comparadas a amplitude
maxima possivel, obtida com o MEFb na condi¢cdo /=-1. Em outras palavras, ao invés de
impedir por completo a transmissao do empenamento, a ligagdo ainda conduz a uma rotacéo da

viga com cerca de 20% da amplitude maxima;
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f) Nao obstante, é importante notar que as rotagdes verificadas na viga resultam sempre uma
ordem de grandeza menor do que aquelas verificadas no pilar, entretanto, a avaliagdo geral é
feita comparativamente aos resultados em cada barra, obtidos com o MEFb sob condices de
transmissdo de empenamento perfeitamente completa ou nula.

Para melhor compreender a influéncia das chapas de enrijecimento na transmissao do
empenamento, de forma complementar ao que j& foi apresentado pelos autores citados no
comeco deste subitem, as seguintes analises também foram realizadas.

Considerando-se como variével principal o médulo de elasticidade dos elementos referentes
as diferentes chapas de enrijecimento, é possivel separar trés variacOes caracteristicas que
permitem observar como a transmissao do empenamento entre as barras se altera em funcao de
cada chapa. Para isso, diferentes defini¢des de material sdo aplicadas a cada chapa que caracteriza
uma determinada ligag&o, conforme ilustrado na Fig. 3.11, assim, pode-se considerar, por exemplo,
um valor de rigidez muito pequeno para as chapas em diagonal, caracterizando o comportamento
de uma ligacao com enrijecimento somente em caixa, ou vice-versa, ou, ainda, sem nenhuma chapa

de enrijecimento, e, naturalmente, valores intermediarios entre essas condigdes.

Figura 3.11 — Ligag&o com enrijecedores em caixa e diagonal, com defini¢6es individuais de propriedades de material.

O gréfico da Fig. 3.12 ilustra a rotagdo maxima em torno do eixo longitudinal da viga 0,
normalizada em funcdo do valor de rotagdo méximo respectivo obtido sob a condi¢do de
transmissdo completa de empenamento (/=1, ou -1), segundo as trés variagOes da rigidez das
componentes da ligagdo da Fig. 3.11, que permitem, em seus extremos, as mesmas condicdes de
ligacéo da Fig. 3.8. S&0 essas variagoes:

a) Da rigidez da chapa em diagonal (chapas A2 da Fig. 3.11), de modo que E/Eparra=1

caracteriza a ligag&o (iv), e E/Eparra=0 resulta no comportamento da ligagao (iii);

b) Da rigidez das chapas A3 da Fig. 3.11, sendo que E/Eparra=1 equivale a ligacdo (iv),

enquanto E/Eparra=0 caracteriza o comportamento da ligacdo (ii), e
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Da rigidez de todas as chapas de enrijecimento (A2 e A3, da Fig. 3.11), sendo E/Ebarra=1

caracteristica da ligagéo (iv), e E/Ebarra=0 a representagéo da ligagao (i).

0

5 —-.~__‘\ ,@
~eo. ,
..
s~ o

0.0 Nl Variagéo (b) T
U.-—-V ________________ ®-- .X ————————— ®e-----

__________ .
_O2zmpre 00 \_ el

G)ZMEFb (r=1) N
-1.0

1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
E/Ebarra

Figura 3.12 — Ligacdo com enrijecedores em caixa e diagonal, com defini¢Ges individuais de propriedades de material.

No caso dos resultados exibidos pela Fig. 3.12, alguns comentarios podem ser elencados,

conforme segue:

a)

b)

Primeiramente, tomando-se como referéncia os valores extremos das trés variacdes de rigidez
analisadas, nota-se que os resultados que mais se aproximam das condi¢es de transmissdo
completa, direta ou inversa, ou transmissdo nula de empenamento, sdo aqueles que
correspondem (a1) a ligacdo com enrijecedores em caixa, que resulta proximo da condicéo de
transmissdo completa inversa (diferenca de 7%), (a2) a ligacdo sem enrijecedores, que ndo
apresentou significativa transmissdo de empenamento (diferenca de 10%), e (a3) a ligacdo com
enrijecedores em caixa e diagonal, que, embora com uma diferenca maior do que a esperada
(20%), se mostrou relativamente proxima da condi¢do de transmissdo nula de empenamento;
Quando analisada a variagdo da rigidez da chapa em diagonal, de acordo com a variagéo (c),
nota-se claramente uma tendéncia para a condicdo de transmissdo completa direta de
empenamento, entretanto, a varia¢do de rigidez demonstra claramente que uma Unica chapa em
diagonal ndo é suficiente para evitar as deformacdes de flexdo transversal e/ou tor¢cdo da alma
na regido da ligacdo para o caso em analise, 0 que faz com que esse tipo de ligacdo apresente
uma transmisséo incompleta de empenamento. Certamente, a depender da geometria da se¢cdo
transversal e material que compde as barras, havera casos em que esta transmissdo se
aproximara mais do valor inteiro, entretanto parece licito afirmar que ndo deve ser uma regra;
Outra constatacao relacionada a variacéo de rigidez (c), € relacionada a ligacdo sem qualquer
enrijecedor. A partir deste caso, é razoavel admitir que havera sempre uma transmissao pequena
de empenamento em situagdes envolvendo se¢des transversais mais esbeltas, mas, assim como
no caso das ligacdes com enrijecedores em diagonal, ndo é possivel afirmar isso genericamente,

sendo, portanto, um caso dependente da geometria e material da secéo transversal em questéo;
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d)

Ainda no que se refere a influéncia da chapa em diagonal, as variacdes (a) e (c) permitem
observar que, em valores absolutos, esta componente é igualmente responsavel por uma
contribuicdo na transmissdo do empenamento, independentemente da ligacdo conter
enrijecedores na forma de caixa ou n&o;

Com base na variacéo (b), € possivel constatar que os enrijecedores em caixa promovem uma
grande influéncia na transmissdo do empenamento, e uma vez que estas chapas de
enrijecimento promovem a transmissdo inversa, enquanto a chapa em diagonal promove a
transmissdo direta, existem condigdes de composicdo de rigidez das mesmas em que a
transmissdo de empenamento resulta nula. Para o exemplo aqui exposto, esta condicdo
envolveu as chapas que formam a caixa com uma rigidez de 15% em relacdo ao valor da
rigidez do restante do sistema (incluindo, naturalmente, da chapa em diagonal);

Por fim, uma vez que todas as variacdes estéo sob a influéncia da rigidez da chapa em diagonal,
e mais especificamente, as ligacdes (ii) e (iv), que apresentam uma diferenca significativa das
condicOes de transmissdo de empenamento esperadas, pode-se notar mais claramente como as
deformacdes implicadas a alma na regido da liga¢do ndo séo suprimidas somente com esta chapa,
0 que acaba por resultar, nessas condi¢cbes de enrijecimento, invariavelmente, em uma
transmissao de empenamento parcial.

Uma vez que as condicdes de transmissdo de empenamento para o exemplo analisado ndo

foram obtidas por conta do enrijecimento insuficiente promovido pela chapa em diagonal, um

quinto tipo de ligacéo foi analisado, apenas para fins comparativos, no qual uma segunda chapa

na diagonal oposta é inserida, de forma a promover o completo enrijecimento da regido da

ligacdo, e, com isso, conseguir uma condi¢do de transmissdo de empenamento nula. Portanto,

considere-se a ligacdo (V) ilustrada pela Fig. 3.13, e os resultados obtidos pela analise linear

elastica, exibidos pelos graficos das Figs. 3.14 e 3.15, que mostram os perfis de rotagcdes em

torno do eixo longitudinal de cada barra, juntamente com os perfis de rotacao obtidos por meio

do MEFb, e as condicdes de transmissdo de empenamento completa inversa, e nula, bem como

o perfil de rotagdes obtido por meio do MEFc para as ligacdes (iii) e (iv), para fins comparativos.

Viga

Pilar

Figura 3.13 — Ligagdo com enrijecedores em caixa e dupla diagonal.
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> MEFb (T=1=-1)
1.0 MEFc — Lig. (iif)
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MEFb (T = 0) =~ MEFc — Lig. (iv)
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Figura 3.14 — Rotacéo do pilar em torno do eixo longitudinal obtida por meio do MEFc e do MEFb, para trés
tipos de ligacdes, e duas condicfes de transmissdo de empenamento especificas, respectivamente.

'a 0.2 MEFb (T = —1)
> MEFc — Lig. (iii)
e mmm=—-a MEFc — Lig. (iv)
~ 01
=]
©
=
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@ 00 e ————========-$=—=========
MEFc — Lig.(v)
MEFDb (T = 0)
-0.1
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Figura 3.15 — Rotacéo da viga em torno do eixo longitudinal obtida por meio do MEFc e do MEFDb, para trés
tipos de ligac@es, e duas condicOes de transmissdo de empenamento especificas, respectivamente.

O que se confirma com base nos resultados acima ilustrados, é que a presenca de chapas
adicionais na diagonal oposta contribui com o completo enrijecimento da regido da ligacdo, de
tal forma que ndo mais se verifica qualquer transmissdo de empenamento, conforme se observa
pelo perfil de rotacdes longitudinais da viga, na Fig. 3.15. Com relacédo ao perfil de rotagdes no
pilar, uma variagdo muito pequena € constatada, sendo que os resultados do MEFc para a
ligacdo (v) resultam em rotagOes cerca de 3% menores no meio do vao, em comparagdo com
aquelas obtidas com o MEFb e 7=0.

Este resultado, j& esperado devido ao 6bvio impedimento das deformacdes da alma na regido

da ligacdo, corrobora com a demonstragdo analitica apresentada por Basaglia et al. (2012Db)
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sobre a relacdo entre essas deformacdes e a transmissao de empenamento, e complementa os
resultados obtidos por Tong et al. (2005), de forma a clarificar as relagdes entre o empenamento
das barras unidas por ligacdes de rigidez intermediéria, entre as quais se inclui a ligacdo com

enrijecedor em diagonal.

3.1.2. Deslocamentos e Rotacgdes na Regido da Ligacéo

A completa compatibilizacdo dos deslocamentos e rotacGes, conforme a geometria da
ligacdo adotada, exige ndo somente a relacdo entre os deslocamentos globais e de empenamento
entre as barras conectadas, mas também um conjunto de compatibilizacdes relacionadas aos
modos locais e distorcionais.

Para além disso, conforme comentado no subitem anterior, alguns tipos de ligacao entre as
barras oferecem uma dificuldade maior, mesmo no que se refere as relagdes entre os deslocamentos
e rotagOes globais (Eq. 3.14). Nomeadamente, foi demonstrado que as ligagdes com continuidade
na alma, mas sem o devido enrijecimento da mesma, estdo associadas a uma condicdo de
transmissao parcial de empenamento, e, consequentemente, a compatibilidade entre as deformaces
de flexdo e torcdo (globais) entre as barras conectadas também resultam incompletas.

Dentre os casos de ligagdes entre perfis | com continuidade na alma analisados,
especificamente aqueles sem enrijecedor ou com enrijecedores em diagonal, sdo exemplos em
que os deslocamentos devidos a torcdo em uma barra ndo podem ser diretamente associados
aos deslocamentos de flex&o da barra adjacente, uma vez que se convertem em uma combinacao
de deformacdes locais, flexdo e torcdo. Em caréater ilustrativo, a Fig. 3.16 possibilita a
visualizacdo de como os deslocamentos devidos a aplicacdo de um binario de forcas em uma
barra se distribuem pelas demais e pela regido da ligacdo, no caso de ndo haverem enrijecedores
na alma na regido da ligacdo. Na andlise ilustrada, a configuracdo deformada é mostrada em
escala de cores para deslocamentos absolutos, e a configuracao indeformada em cinza.

Com isso em mente, apenas 0s deslocamentos permanecem com a compatibilizacdo dada
de forma direta, isto €, tomando-se um exemplo de ligacao entre dois perfis I, com continuidade
na alma e sem enrijecedores (Fig. 3.17.a), a compatibilidade entre os graus de liberdade na
extremidade de cada barra (Fig. 3.17.b) deve respeitar as condi¢bes dadas pela Eq. 3.17. No
que se refere as relagdes entre Oz, Oy e OF, ndo podem ser quantificadas a priori, e sua
compatibilizagdo envolve um conjunto de condicdes de restricdo explicados a seguir. J& a relagdo
entre as rotagdes 0, € admitida como direta (Ses=1) para as ligacdes em questdo (e também assim

no trabalho de Basaglia, 2010), mas esta variavel volta a ser comentada no Cap. 4 desta tese.
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Figura 3.16 — Ligagao entre perfis | com continuidade na alma e sem enrijecedores — configuragéo indeformada
(cinza) e deformada (escala de cores).
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Figura 3.17 — (a) Ligacao entre dois perfis | sem enrijecimento na alma, representada pelo elemento de nd, que
permite a compatibilizacdo entre os (b) graus de liberdade na extremidade de cada barra.
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Uma vez que sejam definidas as compatibilidades entre os modos globais possiveis, a
metodologia proposta por Basaglia (2010) para proceder os acoplamentos entre 0s
deslocamentos devidos aos modos locais e distorcionais, bem como aqueles graus de liberdade
globais que ndo puderam ter a sua relagdo definida a priori no elemento de no, é semelhante
aquela apresentada no item 2.5.2, para as condic¢Ges de apoio arbitrarias, com a diferenca que
ao inveés de equacdes de restricdo de deslocamentos generalizados de nos especificos de uma
secdo transversal, ttm-se equacdes de acoplamento (IT) dos deslocamentos generalizados entre
dois (ou mais) nos pertencentes a uma secao transversal de cada barra em questao.

Naturalmente, a definicdo destas equacdes de restricdo depende da secdo transversal das
barras conectadas, e também da geometria da ligacdo em questdo. Como exemplos da
metodologia, embora ndo restritivos a aplicacdo da mesma, considere-se como exemplos 0s

dois tipos de ligacGes a seguir.

3.1.2.1. Ligacédo Entre Perfis I ou U com as Mesas no Mesmo Plano

Para uma ligacdo entre dois perfis U simples (idénticos), com continuidade entre as mesas,
para a qual admite-se transmissdo direta e completa de empenamento (vide ligagdo (i) na Tab. 3.1),
a compatibilidade entre as deformacdes devidas aos modos locais é dada por um conjunto de
equacdes definidas em funcédo da continuidade nos deslocamentos em determinados pontos de
interseccdo das secOes transversais de ambas as barras conectadas.

Segundo Basaglia (2010), a continuidade total nos deslocamentos locais das mesas em perfis
do tipo U, pode ser verificada com a ajuda de analises por meio do MEFc, conforme apresentado
pelos autores, aqui reproduzido na Fig. 3.18. Além disso, também é base para as relacGes a

serem escritas, a notavel auséncia de flexao transversal na interseccdo das almas dos perfis.

Figura 3.18 — Anélise pelo MEFc mostrando a continuidade nos deslocamentos locais e distorcionais entre dois
perfis U enrijecidos e ligagcdo com continuidade nas mesas. Fonte: Basaglia (2010).
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Tendo em vista 0 comportamento exibido nas analises realizadas pelo MEFc, é possivel
entdo determinar as condicOes de restricdo necessarias para a compatibilidade aproximada dos
deslocamentos locais neste tipo de ligagéo, as quais podem ser separadas em dois grupos, um
envolvendo a alma do perfil, e outro envolvendo as mesas. Para ambos, no entanto, é necessario
que se compreenda a ideia de interseccdo entre os perfis associados a ligacdo em questao.

Para isso, a Fig. 3.19.a mostra a representacao tridimensional de dois perfis U conectados,
e orientados entre si segundo um angulo o # 0. Assumindo-se que o elemento de no esteja
representado no encontro dos eixos que interceptam o centro de gravidade (CG) da se¢édo
transversal das barras, é possivel identificar o eixo ¥ do elemento de n6 (em torno do qual a
orientacdo a das barras pode variar), e juntamente com ele, os pontos de intersecgdo R’ e R”’, €
Q’ ¢ Q”’, onde se materializam as ligagdes de partes das mesas de ambos os perfis. Vale notar
ainda que a interseccdo entre a alma de cada um dos elementos (cuja representacdo
tridimensional individual da extremidade esta em linhas tracejadas), s6 existe no caso de a < 0.

No que diz respeito as mesas dos perfis, diferenciam-se 0s pontos R’ ¢ R’’, cuja intersec¢do
entre as barras se da na secdo transversal mais extrema de cada barra, e 0s pontos Q’ ¢ Q”’, os
quais sdo localizados a uma distancia f da extremidade de cada barra, e dependem
geometricamente do angulo a e da distancia entre a posi¢do do CG ¢ a extremidade da mesa (g),
conforme ilustrado na Fig. 3.19.c. Com isso, é importante notar a necessidade de uma
discretizacdo dos elementos finitos de barra da GBT tal que sejam providos, no minimo, dois nés
na extremidade de cada barra, conforme ilustrado na Fig. 3.19.b.

a) Compatibilidade na alma: A restricdo entre os deslocamentos da alma de cada perfil € dada por
um conjunto de equagdes envolvendo os nos intermediarios desta parede, segundo a
discretizacdo inicial da secdo transversal (sdo necessarios nos intermediarios para esta
compatibilizacdo). Os referidos nos intermediarios (mi, mi+1, ...) sdo tomados da secdo
transversal extrema de cada barra”, conforme ilustrado na Fig. 3.19.c, e as equacdes de restricao,

que compatibilizam os deslocamentos transversais de cada um, sdo dadas por

Nd
I =) w, (m)7, =0 (3.18)
k=5

b) Compatibilidade nas mesas: Para impor a condicdo de igualdade entre os deslocamentos e
rotacOes de flexdo na interseccdo das mesas, faz-se uso dos nés intermediarios representados

por R’ e R, localizados na se¢do transversal extrema de cada barra, e dos nés de extremidade

" No caso de perfis U, a depender do angulo o, tomar a referida compatibilizacdo pelos nds pertencentes a secdo transversal mais
extrema de cada barra pode representar mais uma pequena aproximacdo, dada a posicéo longitudinal da mesma em relacéo a
posicdo onde verdadeiramente se materializa a ligagao.
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Q’ e Q”’, localizados numa secéo transversal localizada a uma distancia f da extremidade da

barra, conforme ilustra a Fig. 3.19.c. Assim, sdo dadas as seguintes equacdes de restricdo:

Nd Nd
HR.1:ZWk(RA)¢k(XRA)—ZWk(RB)%(XRB)ZO (3.19)
k=5 k=5
Nd Nd
Mgy =2 W (Ra)dx (XRA)_ > W (Rg) e x (XRB ) =0 (3:20)
k=5 k=5
Nd Nd
Mg = 2 W (Qn)d (%q, )~ 2 Wi (Qe)dh (¥qq ) =0 (3.21)
k=5 k=5
Nd Nd
Moo= > W (Qn)dx (Xon )= 2 We (Qe ) dhex (Xq, ) =0 (3.22)
k=5 k=5
Xo, =La—f X, = f =g-tan(a/2) (3.23)

Figura 3.19 — (a) Ligacdo entre dois perfis U idénticos com continuidade nas mesas, (b) discretizacdo em elementos
finitos da GBT associada e (c) representacdo e localizagdo dos nds onde é materializada a ligacéo.



103

A compreensdo da metodologia proposta por Basaglia (2010) permite, naturalmente, a
aplicacdo direta das equacdes de restricdo de deslocamentos entre barras conectadas com
continuidade nas mesas, formadas por perfis | (e também | enrijecidos). Neste caso, assim
como em casos envolvendo um nimero maior de barras concorrendo na mesma ligagao, 0s

pontos onde se da a interseccdo das mesas deve ser identificado, conforme ilustra a Fig. 3.20.

barra A barra A barra B

Figura 3.20 — Localizac&o dos nos onde se inicia a interseccdo das mesas, e materializam ligag@es entre dois e trés
perfis | com mesas no mesmo plano. Fonte: Basaglia (2010).

3.1.2.2. Ligacéo Entre Perfis | ou U com a Alma no Mesmo Plano

As ligacBGes com continuidade na alma, por sua vez, envolvem trés grupos de equacgdes
que se referem, especificamente, a compatibilidade (i) dos deslocamentos associados as
mesas, (ii) dos deslocamentos associados a alma, e, como ndo puderam ser tratadas diretamente
através da Eq. 3.17, (iii) também as rotacdes de torcéo e flexdo lateral (globais).

Assim, com uma metodologia semelhante a apresentada no subitem anterior, determinam-se
0s pontos de interseccdo das projecOes tridimensionais das barras que séo ligadas entre si
(Fig.3.21.a), e com o auxilio de n6s de elementos finitos de barra da GBT devidamente
posicionados (discretizacdo minima na regido da ligacdo), e dos nés das secBes transversais
associados as posicdes de interseccdo de interesse (Fig. 3.21.b), sdo escritas as equacdes de:

a) Compatibilidade na alma: Diferentemente do caso relacionado as vigas, a compatibilizacdo na
regido da alma no presente caso precisa ser dada em termos de deslocamentos e rotacoes (devido

a ocorréncia de flexdo transversal). Assim, as equacOes de restricdo, que devem envolver nds

intermediarios (aqui representados unicamente pelo n6 R — Fig. 3.21.b), sdo dadas por

Nd Nd
k=5 k=5

Nd Nd
g =D W (Ra) (XRA)_ > W (Re ) x (XRB ) =0 (3.25)
k=5 k=5
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b) Compatibilidade nas mesas: Identificam-se como “pontos chave” para este conjunto de
equacoes de restricdo, os pontos P’ ¢ P”’, ¢ Q’ e Q’’, conforme ilustrado na Fig. 3.21.b. Neste
caso, entretanto, € importante notar que os deslocamentos de flex&o transversal da parede de
uma barra, estdo associados aos deslocamentos de empenamento da barra adjacente, e,
assumindo-se que a unido entre essas paredes € rigida, também as rotagdes de ambas as paredes

devem ser acopladas, conforme as equacdes

5+Ngist—1 Nd
p, = kz sena(uk(PA)@,X(pr))—kZWk(PB)¢k (XPB)=O (3.26)
-4 =5
Ny Nd
Hp,= kZ: Wi (Pa) & x (XPA)_ kZWk (Ps ) x (XPB ) =0 (3.27)
=5 =5
5+Ngig—1 Nd
Hg,= kZ: sen a(Uk (Qa).x (XQA ))—kZWk (Qs )% (XQB ) =0 (3.28)
=4 =5
Ny Nd
Igo» :kZ:Wk (QA)@,x(XQA)—kZ:Wk (QB)%,x(XQB):O (3.29)
=5 =5
Xp =L,—f Xp =T
) ° (3.30)
Xo, = La Xg, =0

Repare que as equacdes acima sdo apresentadas de forma genérica, isto é, P aplica-se a

P’ e P, e Q aplica-se a Q’ ¢ Q’’, ¢ mais do que isso, podem envolver nos intermediarios

pertencentes as mesas em questdo, sendo tdo maior o nimero de equagdes, quanto maior o

namero de nés com deslocamentos e rotagdes compatibilizados. Além disso, sabe-se que para

perfis | simples ndo ha modos distorcionais, por isso apenas 0 empenamento devido a torcao

figura nas Eqgs. 3.26 e 3.28.

c) Compatibilidade de deslocamentos e rotacfes de flexdo lateral e tor¢ao: A compatibilizacdo
dos deslocamentos e rotacdes associados aos modos globais que ndo pdde ser identificada de
forma prévia (comentado no item 3.1.1), envolve a imposic¢ao de dois conjuntos de equacdes
de restrigdo (It e I1p), sendo um relacionado aos deslocamentos transversais devidos a flexdo
lateral (global) e/ou a rotacéo de torcdo, e outro associado as rotagdes de flexdo lateral.

Primeiramente, define-se o acoplamento dos deslocamentos de flexéo lateral, que se dao de
forma direta envolvendo somente o ponto T, identificado na Fig. 3.21.b, assim, de modo que

Iy 224:Wk (TA)%(XTA)—éWk (TB)¢k(XTB)=0 (3.31)

k=3
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Por sua vez, a compatibilidade das rotacdes globais, devidas a flexdo lateral e/ou torcao,
envolvem um comportamento complexo na regido da ligacéo, e foi proposta de forma aproximada
por Basaglia (2010), com base no comportamento tipico verificado em analises por meio do
MEFc. Assim, considere-se a ligacdo dada na Fig. 3.22.a, que facilita a visualizagéo de 6 eixos
de referéncia, orientados paralelamente ao eixo longitudinal das barras A e B. Os pontos de
interseccdo desses eixos, aqui identificados em funcdo do numero de cada eixo (e.g., [1,4], [1,5],
[1,6], [2,4], ...), auxiliam a determinacdo das relagdes fundamentais, que sdo dadas para um
caso envolvendo uma rotagao de flex&o na barra B, conforme ilustrado na Fig. 3.22.c.

E importante mencionar, que as relacdes propostas pelo autor se fundamentam nos
movimentos de corpo rigido das secdes transversais que cruzam o0s eixos 1 e 6, e a partir disso
é possivel escrever que

Or36) = O[2.6] = Ofn6] = Op5) (332)

Uma vez que as simulagdes por meio do MEFc¢ resultam em rotagdes ®p3.4) muito pequenas
(ou praticamente nulas — Fig. 3.22.c) comparadas as rota¢des ®ze], € admitindo-se uma
variacdo linear das rotagGes ao longo do eixo 3 (Fig. 3.22.b), tem-se que

O35 =0,50- O3] O34 =0 (3.33)

E assumindo outra variagdo linear entre as rotagdes @15 € O3] (€ix0 5 — Fig. 3.22.b), tem-se

O =0,75-0151 =0,75-Op,g) (3.34)

D
)
2B o
1‘?{ X
1Av—f£ v
- " J=h/2tan(B/2)
v V C) O”
Vm 5 o 0
<
. R
Y, =
= — M —— ew—s
ZA/Z'G

%% P'T P”

Sec 1A/1B Sec 2A/2B

(@) (b)
Figura 3.21 — (a) Ligac&o entre dois perfis | com almas no mesmo plano, e (b) projecéo lateral identificando as se¢Bes
de interseccdo entre as barras, bem como os nos a serem considerados em cada uma para a compatibilizagao.



106

Assim, com a normalizagdo unitaria (item 2.4.2.1), e as relagbes 3.34, as condicdes de
restricdo aplicadas as rotagdes de flexao lateral, dadas em funcao dos nos localizados na alma,

nas interseccodes [1,5], [2,5], e [2,6], para cada barra, podem ser dadas como

W ([L51A) Ao (Xus1,) 1

- _ (3.35)
o w3([2,5]A)¢k,x(X[2,5]A) 0.75

W5 ([2,6]8) dhex (X261, ) 1

. _ (3.36)
ws ([2,51g ) ¢ x (X[z,SJB) 0.75

V} lq: Q:

S & 32

Y ¥ 9 BaraB S

=
o L8 By =158 5 : L)Q‘QJW
eixo 1 ‘ il ' / / 9[3'6/
"—:tﬁ L m— 0y2,57=0,75:0; 5;1 A 0/3,57=0,5-0)3,7
z 0O73,41=0

(@) & Or1.5 (b)

© "

Figura 3.22 — (a) Localizacéo dos eixos para identificacdo dos pontos coordenados, (b) distribuicdo linear das rotacGes
ao longo dos eixos 3 e 5, e (c) representacdo da condicdo deformada para a rotacéo de flexdo lateral na Barra B.

3.1.2.3. Ligagéo Entre Perfis I ou U enrijecidos com a Alma no Mesmo Plano

A metodologia proposta por Basaglia (2010) para a compatibilizacdo dos deslocamentos
e rotacdes entre perfis | ou U simples, também se aplica de forma muito semelhante (pois
segue 0s mesmos principios) ao caso de se¢cdes em | ou U enrijecidos.

Assim, a Fig. 3.23.a-d apresenta o exemplo de uma ligacao entre dois perfis I enrijecidos,
para a qual devem ser compatibilizados (i) os deslocamentos de flex&o transversal e rotagdes
na alma, (ii) os deslocamentos de flex&o transversal e empenamento, e rotagdes nas mesas,
(iii) os deslocamentos de flexao transversal e empenamento, e rotagdes nos enrijecedores, e,

finalmente, (iv) as rotagdes de torgéo e flexdo lateral globais. De forma resumida, portanto,
podem ser determinadas as seguintes equag6es de compatibilidade:
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Compatibilidades na alma: Conforme ilustrado na Fig. 3.23.b, e sendo R=R’, ..., ou R*”’, tem-se

Nd Nd
HR.1=ZWk(RA)%(XRA)—ZWk(RB)%(XRB)=0 (3.37)
k=5 k=5
Nd
HR.zzsz(RA)%,x(XRA) ZWk(RB)@ (XRB) (3.38)
k=5
Compatibilidades nas mesas: Conforme ilustrado na Fig. 3.23.c, e sendo Q=Qy’, Qi”’, Q¢’, ou
e”, tem-se
dlst -1 ] Nd
HQ_1=sen0{ oo |- Zo@a ()0
k=4 k=5
N gis 1 Ng
Mo, =sena Z B (405 ) | = 2. Wi () (¥, ) = (3.40)
k=4 ] k=5
Ng Ng
Mgz =2 W (Qa)dx (%o, )= 2 Wi (Qe ) dhex (Xqq ) =0 (3.41)
k=5 k=5

Compatibilidades nos enrijecedores: Conforme ilustrado na Fig. 3.23.d, e sendo T=T;’, Ti’*, T¢’,

ou Te”’, tem-se

[5+Ngjgt 1 1 Ng
Il =sena Uy (TA)%,x(XTA) A (TB)%(XTB)ZO (3.42)
| k=4 ] k=
[ 5+Ngist -1 T Ng
HT.Z =Seno uk (TB)qjk,X(XTB) —ZWK (TA)Q( (XTA):O (343)
| k=4 ] k=
d Ng
Mz = 2 W (Ta) A x (XTA)_ > Wi (Te ) dx (XTB ) =0 (3.44)
k=5 k=5

Compatibilidade de deslocamentos e rotacdes de flexdo lateral e torcdo: Segue as mesmas
recomendacOes apresentadas para se¢fes | ou U ndo enrijecidas, isto é, devem ser obedecidas
as seguintes restricdes, com base nos pontos indicados na Fig. 3.23.a:

4 4
Hq, ZKZWk (QmA)¢k( ) kZWk Qme ) % (XQ )=0 (3.45)
=3 =3
Ws(MA)@x(XMA) 1
e1= W3(JA)¢I<X(XJA) ~0.75 (3.46)
w; (Fg) &, x(XFB) 1
02~ W5 (Jp ) x (XJB) 0.75 (3.47)
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R7|R;
R: ', —_ I o A )7

(b)

(c) (d)

Figura 3.23 — Ligacdo entre perfis | enrijecidos com alma no mesmo plano: Disposicéo, e nés para
compatibilizagBes (a) globais, (b) das almas, (c) mesas, e (d) enrijecedores.

3.1.2.4. Incorporacéao das Equac6es de Compatibilidade no Sistema de Equacg6es da GBT

Como pdde ser visto nos itens 3.1.2.1 a 3.1.2.3, um numero variavel de equacdes de restricao
complementa a funcéo do elemento de nd, na completa compatibilizacdo dos deslocamentos entre
as barras conectadas entre si por meio de determinadas ligacdes, conforme generaliza a Eq. 3.13.

A incorporacdo deste conjunto de equac6es de restricdo no sistema de equacgdes da GBT,
no entanto, diferentemente do que € indicado no caso de apoios ndo convencionais, pode
conduzir a dificuldades na obtencdo da solugéo, especialmente quando utilizada a estratégia
baseada em Multiplicadores de Lagrange, recomendada no item 2.5.2.

Uma alternativa mais estavel, verificada ao longo das implementagdes das anélises na
presente tese, é a utilizacdo de uma estratégia baseada em penalizacdo, na qual a condigdo de
restricdo é obtida por meio de um fator de penalizagéo #p. Nesta estratégia, como existe uma

dependéncia do valor adotado para o fator de penalizagéo, existe a desvantagem de que este fator
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pode, em algum caso, relaxar a condicdo de restricdo em questao, ou, por outro lado, conduzir a
dificuldades numéricas devido a sua ordem de grandeza, uma vez que o relaxamento da condicéo
de restricdo tende a anular-se no limite de #p tendendo ao infinito, e isso faz com que valores
elevados sejam adotados para 0 mesmo. N&o obstante, verifica-se a vantagem de que as
dimensdes do sistema permanecem inalteradas, e as solucbes de problemas envolvendo um
numero elevado de equacdes de restricdo, no que se refere aos problemas analisados nesta tese,
apresentam-se numericamente mais estaveis (exemplos de estudos comparativos sobre as
diferentes estratégias podem ser consultados em Yeniay (2005) e Dong (2006)).

Desta forma, para proceder a incorporacdo das equacdes de restrigdo [I1] no sistema de

equacdes 2.91, basta considerar a matriz de penalizacio dada por [I1]™-[#¢] -[I1], de modo que,

((<]+[] [ ][11] + 4G ) {d} = {0} (3.48)

onde [IT] é a matriz que contém as equagdes de restri¢do, e [#p] € uma matriz diagonal que
contém os fatores de penalizacdo para cada grau de liberdade, sendo que se 0 mesmo valor

for adotado igualmente, entdo [nr]= nr [I].
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4. ESTABILIDADE DE PORTICOS COM LIGACOES
SEMIRRIGIDAS

O tratamento dado as ligacOes analisadas no capitulo anterior se fundamenta em um
conjunto de premissas que, naturalmente, procura dar uma representatividade suficientemente
aproximada do comportamento tipico dessas ligacdes. Contudo, algumas propriedades podem
evidenciar uma limitagdo dos procedimentos apresentados, especialmente no que se refere a
transmissdo de alguns deslocamentos associados a rigidez das componentes dessas ligacdes,
como, por exemplo, a rotacdo de flexdo no plano.

Conforme ja comentado no item 1.3, a rigidez a rotacao de flexdo conduz a caracterizacao
da ligacdo entre rigidas, semirrigidas ou flexiveis. No entanto, como na prética é muito dificil
que qualquer ligacdo seja perfeitamente rotulada (flexivel), ou perfeitamente rigida, diferentes
critérios de classificacdo podem ser adotados, dentre 0s quais destaca-se o Eurocodigo 3, Parte
1-8 — CEN 2005c, que classifica as ligagcbes com base no chamado Método das Componentes.
Na pratica, uma grande parcela das ligacGes habitualmente empregadas em construcdes
metélicas (em especial no caso de estruturas leves) poderiam ser classificadas como
semirrigidas (Chen et al., 1996; Chan e Chui, 2000; e Faella et al., 2000).

As Figs. 1.1.a-c ilustram trés ligacGes distintas entre viga e pilar formados por perfis | com
a alma no mesmo plano, em uma situacao tal que sejam responsaveis pela transmissdo de um
momento fletor. A primeira ligacdo (a), que se distingue pela unido apenas na regido da alma
da viga por meio de uma cantoneira auxiliar (solu¢cdo amplamente conhecida), devido a baixa
rigidez caracteristica, faz com que a transmissdo de momento fletor seja desprezivel, e as
rotacOes de flexdo sejam visiveis somente no elemento carregado (comportamento tipico de
rotula). Por outro lado, (b) uma ligacdo rigidamente soldada, com chapas de enrijecimento em
caixa e diagonal (enrijecedor de cisalnamento), tende a se comportar de forma
consideravelmente mais rigida, sendo capaz de transmitir o momento fletor com muito mais
efetividade. Contudo, a auséncia de enrijecedores, caracterizando a ligacdo exibida em (c), faz
com gue a regido da alma seja responsavel majoritaria pela transmissao dos referidos esforcos,
com a consequente deformacao por cisalhamento significativa o suficiente para caracterizar um

comportamento intermediario entre os casos (a) e (b), de transmissao parcial de momento fletor.
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(@) (b) (©)

Figura 4.1 — Ligacdo viga-pilar unilateral (a) tipicamente flexivel, (b) tipicamente rigida, e (c) semirrigida.

Para além dos casos ilustrados nas Figs. 4.1.a-c, inimeros outros exemplos tipicos de ligacdes
semirrigidas (e.g.: ligacOes parafusadas ilustradas na Fig. 1.8) tém aplicagdo comum na indUstria da
construcdo metalica. No que se referem aos perfis de aco formados a frio, algumas das ligacdes
mais utilizadas sdo aquelas do tipo parciais, envolvendo chapas de ligacdo (Fig. 1.7.b), o que,
embora caracterize, na maioria dos casos, a total auséncia de transmissdo de empenamento,
também sdo comuns os casos de ligacdes cuja transmissdo dos deslocamentos generalizados se
da de forma parcial (ligag6es semirrigidas) devido a baixa rigidez dos componentes da ligacéo.

Com o objetivo de possibilitar nas analises da GBT, de forma mais ampla, a consideracdo
do comportamento semirrigido das ligaces, propBe-se neste capitulo a utilizacdo de um
conjunto de molas lineares associadas ao elemento de né apresentado no capitulo 3, bem como,
a depender do tipo de ligagdo em questdo, novas condicdes de compatibilizacdo dos
deslocamentos entre as barras.

Neste mesmo contexto, alguns exemplos de aplicacdo da GBT sdo apresentados,
juntamente com resultados obtidos por meio de rigorosas analises por meio do Método dos
Elementos Finitos de Casca e/ou Solidos, considerando formulac6es de contato e acoplamentos
necessarios a simulacdo de cada tipo de ligagdo. Os detalhes das implementacGes com o Método

dos Elementos Finitos sdo apresentados separadamente no item 4.2.4.

4.1. Elemento de Mola

A primeira incluséo de molas em andlises por meio da GBT, apresentada em Schardt (1989),
Heinz (1994) e Jiang e Davies (1997), deu-se com a ajuda de analises ndo convencionais da
secdo transversal de modo a incorporar a agdo das molas em modos especificos de deformagéo.
Posteriormente, e de forma menos limitada, os trabalhos de Basaglia et al. (2007b) e Camotim
et al. (2008), apresentam duas formulacgdes capazes de incorporar molas para representar apoios

elasticos (uma das quais apresentada no item 2.5.2), assim como 0 mais recente trabalho, de



112

Basaglia et al. (2013b), apresenta sua metodologia para possibilitar a inclusdo de apoios
elasticos continuos ou discretos, com a finalidade de analisar conjuntos de tercas com as
restricdes impostas pelas telhas.

Neste trabalho, apresenta-se uma metodologia distinta, com a finalidade de possibilitar a
consideracdo das molas de forma a ligar dois ou mais elementos de barras da GBT, através de
graus de liberdade globais e/ou locais. Para isso, considere-se um elemento finito de mola e
comprimento nulo, tal como ilustrado esquematicamente na Fig. 4.2, unindo os elementos de
barra da GBT a e a+1.

O referido elemento finito consiste em duas molas, uma translacional (kjq) e uma rotacional
(kjo), que séo associadas a cada um dos graus de liberdade da GBT incluidos na anélise, e que

representam valores e suas derivadas, respectivamente.

Figura 4.2 — Representacdo esquematica de um elemento de mola de comprimento nulo conectando duas
extremidades de elementos de barra da GBT em seus deslocamentos de rotacdes do modo j.

O sistema de equacdes de equilibrio relacionado ao elemento de mola, associado a uma

determinada secdo transversal, e a um modo de deformacao j especifico, é dado por

;
(k] {a i} {ai}={F) (4.1)
onde [K]; ¢ a matriz de rigidez do elemento de mola, e {A j} e {F i} sdo os vetores associados

aos deslocamentos e forcas generalizados associados a acdo da mola para o modo de

deformacdo em questdo. A representacdo matricial da Eq. 4.2 é dada por,

T

Kjo 0 —k, O A (m,) ¢ (M) Fix(m,)
0 ky 0 —ky| | A(m,) i(m,) | _J Fy(m,)
_kje 0 kjé’ O Aj,x (na+l) ¢j,x (na+1) Fj,x(na+1) (4.2)

0 Kk 0 Ky | [A(na)] [4(nn) F;(n.1)

sendo (i) kja e kjo 0s valores de rigidez translacional e rotacional da mola aplicada, e (ii) Aj e Ajx
os valores e derivadas dos deslocamentos associados ao modo de deformacéo j (u;j(s), vj(s), w;(s)
e/ou suas derivadas), que ocorrem nos pontos Ma € Na+1, 0S quais representam uma segao
transversal no caso dos modos globais, ou ponto da secéo transversal no caso dos modos locais

e distorcionais, entre 0s quais se situa a mola em questdo. Além disso, tem-se (iii) os valores
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das amplitudes dos valores ¢;j e derivadas ¢;jx relativos ao modo j, para a se¢do transversal ou
ponto da secgdo transversal em questdo, e (iv) as forgas generalizadas F;j e Fjx associadas a acéo
da mola entre as se¢des transversais ou pontos relacionados.

E importante reparar que, uma vez que os elementos finitos da GBT sdo representados,
para cada modo de deformacao, por uma matriz de dimensao 4x4, a incorporacao do elemento
de mola no formato apresentado é trivialmente realizada por meio dos mesmos métodos

utilizados na montagem das matrizes globais de rigidez da GBT para os sistemas estruturais.

4.2. Aplicacdes da GBT com Ligacdes Semirrigidas

Com o objetivo de ilustrar e validar algumas das possiveis aplicacGes da GBT na analise
de pédrticos com ligacdes semirrigidas, sdo apresentados alguns exemplos implementados com
as formulacdes descritas até entdo, porém envolvendo tipos de ligagdes inéditas, conforme
comentado nos casos particulares.

Por questdes de simplicidade, os exemplos implementados se fundamentam em duas Unicas
secdes transversais ilustradas nas Figs. 4.3.a-b, que sdo uma secdo em | enrijecido e | simples,
respectivamente, definidas por um conjunto de 10 nés naturais e 10 intermediarios no primeiro
caso, e 6 nos naturais e 7 intermediarios no segundo. Além disso, também as propriedades
materiais sdo adotadas uniformemente, com E=210GPa e v=0.3. Assim, a analise de tais se¢fes
conduz a um total de 22 e 19 modos de deformacéo, respectivamente, dos quais 0s primeiros 9
(sem contar 0 modo de extensdo axial — 1) séo ilustrados nas Figs. 4.4.a-b.

Adicionalmente, refira-se ainda ao fato de que embora sejam secfes transversais abordadas
nos trabalhos apresentados no capitulo 3 desta tese, as ligacBes estudadas envolvem um
conjunto de consideracfes particulares, que sdo apresentadas na introducdo de cada exemplo.
Finalmente, todas as analises sdo avaliadas comparativamente com resultados obtidos por meio

das também comentadas implementagdes no programa comercial ANSYS.

5 251 ° [0 nos naturais 5 251 ® 6 nos naturais
p—<vom 0cm ) + 10 nos intermediarios —_— 0 cm - + 7 nos intermediarios
"= =l| - -()_ *—_—‘—* —_— V4 () A1 - ——0

2 151 154
S T 107 S 10
N N
110.6cm 51 110.3¢m 54
| | E— | 0 *—0——0—* _l 0 [N S —
'5 T T T T T 1 '5 T T T T T 1
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 S5 10 15
(@) (b)

Figura 4.3 — Secdo transversais em (a) | enrijecido, e (b) | simples, com respectivas discretizacdes.
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Figura 4.4 — Primeiros modos de deformacao obtidos para as se¢des transversais em (a) | enrijecido e (b) I simples.

4.2.1. Portico com Pilares sob Compressao Apenas com Modos Globais

Um dos casos mais triviais possiveis envolvendo ndo apenas a GBT, mas também outros
métodos discretos, e cujos resultados podem ser comparados com valores exatos obtidos
analiticamente, o pdrtico plano envolvendo somente modos globais (extenséo axial — 1, e flex&o
no plano do portico — 2) ilustrado na Fig. 4.5 permite verificar a implementacdo do elemento
de mola para verificacdo do seu comportamento semirrigido, o que é feito por meio da
associacdo da mola somente a rotacdo do modo global de flexdo no plano do pértico.

Assim, sendo as dimensdes do portico L, 510 cm e L¢ 410 cm, e as barras compostas por perfis
do tipo | enrijecido conforme a Fig. 4.3.a, a mola rotacional com rigidez k passa a representar
genericamente a ligacdo entre os elementos do pértico, cujo carregamento P é aplicado somente

nos pilares, e, portanto, ndo envolve nenhuma distribuicdo de momentos fletores.

p p
g V ¥
@ CREEN
k k
Lc
A
i /777D >~
% Lb y
7 7

Figura 4.5 — Secdo transversais em (a) | enrijecido, e (b) | simples, com respectivas discretiza¢des.

Para a compatibilizacdo dos deslocamentos entre as barras, aplicam-se os conceitos
referentes ao elemento de no apresentados no item 3.1, mas com a facilidade de se considerarem

apenas dois modos de deformacéo, a relacdo ilustrada pela Eg. 3.14 se reduz a
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Uy = 1 Uy (4.3)
. S .
®Z my 33 ®Z Nai1

onde Sz3 representa um valor associado a transmissao da rotacéo de flex&o entre os elementos

conectados, e é representado pelo elemento de mola inserido na posicao das ligacdes, ou seja,

apenas 0s graus de liberdade associados aos deslocamentos Ug e Uy sdo diretamente
compatibilizados pelo elemento de nd, enquanto a rotagéo ©; séo tratadas com a mola rotacional.

Como resultado, a Fig. 4.6 ilustra graficamente a variacdo da forca critica de instabilidade
elastica Pcrk normalizada em relagéo ao valor obtido para 0 mesmo pértico com ligagoes rigidas

(P, = m2EI1/(1,423L%), onde | € 0 momento de inércia no plano do pértico — Chajes, 1974)",

em funcdo de um Fator de Rigidez p, = 1/(1 + 3EI/kL}), associado ao valor da rigidez

rotacional k da ligagdo, conforme ideia apresentada no trabalho de Monforton e Wu (1963) —
repare que o valor do fator de rigidez pk representa uma relagédo entre a rigidez da viga que

concorre na ligacdo, e da propria ligacdo, de modo que os valores desta relacdo variam entre 0,

para uma ligacdo perfeitamente rotulada, e 1, para uma ligacéo rigida. Os valores intermediarios

representam a semirrigidez da ligacdo em questao.
Com base, nos resultados obtidos, 0s seguintes comentarios podem ser apresentados:

(i) Primeiramente, conforme o esperado, os resultados obtidos por meio da GBT praticamente
coincidem com aqueles obtidos por meio de elementos finitos de barra com a ajuda do programa
computacional ANsYs. As Figs. 4.7.a-b ilustram a configuracdo deformada do pértico para o
caso de ligacOes perfeitamente rigidas (o« = 1) e perfeitamente rotuladas (ok = 0). Os casos de
ligacbGes semirrigidas, naturalmente, possuem um comportamento intermediario entre 0s
dois extremos;

(i) Existe uma relacdo praticamente linear entre P¢r € pk, € para 0 caso em particular, a varia¢éo
da forca critica entre os dois extremos de px é de cerca de 185%;

(iii) Apesar da simplicidade do exemplo, ele demonstra o funcionamento do elemento de mola
proposto quando acoplado a um grau de liberdade global (no caso em particular, o elemento
de mola é associado somente aos graus de liberdade relativos a rotagédo de flexao no plano
do portico, i.e., derivada do modo 2).

* Para o portico com ligages rotuladas, a forca critica de instabilidade elastica passa a P.,., = m?EI/4L%, uma vez que passa
a se comportar como dois pilares com uma extremidade engastada e a outra livre.
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Figura 4.6 — Variacédo dos resultados de forca critica de estabilidade elastica em relagdo ao fator de rigidez
da ligacédo do pdrtico.

(@) (b)

Figura 4.7 — Configuracdo deformada do pdrtico plano nos casos de (a) pk=1 e (b) p«=0.

4.2.2. Pértico com Esforcos Variaveis e Ligacdes com Chapa de Topo Ajustada

Para o0 segundo caso, um pértico semelhante aquele apresentado no item anterior é
utilizado, com mesmas dimensdes Ly e Lc, mas com o diferencial relacionado ao carregamento,
gue consiste em uma forga concentrada no centro do pilar AB, com intensidade P, e outra forca
concentrada no centro da viga, com intensidade 0,8P. E importante mencionar, ainda, que foram

consideradas restri¢ces fora do plano do portico na posi¢édo das ligacdes B e C.

/2
ﬁ#k
5 \1,0,8 P =
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y Ly y
7 7

Figura 4.8 — Pértico simétrico sob combinagdo de carregamentos e molas rotacionais nos n6s B e C.
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Naturalmente, as condicdes de carregamento descritas envolvem uma combinacdo de
momentos fletores e esforcos de compressdo, que sdo diretamente influenciados pela rigidez
rotacional das ligagdes em B e C, que passa a ser representada neste conjunto de analises
também pelo elemento de mola introduzido neste capitulo, ou seja, novamente o grau de
liberdade relativo a rotacdo de flexdo passa a ser vinculado ao elemento de mola. Neste
contexto, as Figs. 4.9.a-b ilustram os diagramas de momento fletor para o pértico em questéo,
considerando duas condicGes especificas para as ligacGes, uma totalmente rigida, e a outra
totalmente rotulada. O que se verifica nos casos envolvendo ligagdes semirrigidas,

naturalmente, é uma condicdo intermediaria de distribuicdo dos referidos esforc¢os.

zlﬂ 64.4 0. 0.
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138.6
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Figura 4.9 — Diagrama de momentos fletores (valores em kN.cm) para portico com ligacdes
(a) perfeitamente rigidas — pxk = 1 e (b) perfeitamente rotuladas — px = 0.

Ve

Adicionalmente, ha que se considerar, na intencao de se avaliarem os possiveis efeitos das
ligacGes semirrigidas sobre os modos de instabilidade distorcionais e locais das barras
conectadas, o tipo de ligacdo em questdo, para isso, introduz-se aqui o estudo envolvendo
ligacbes parafusadas com chapa de topo, que sdo amplamente utilizadas na pratica da
construcdo metalica, e sdo associadas, tradicionalmente, a um comportamento semirrigido.

As Figs. 4.10.a-c ilustram esquematicamente uma ligacdo com chapa de topo ajustada
(conhecida do inglés por “flush end plate™), a qual envolve a unido por solda entre o perfil da

viga a uma chapa de topo, que, por sua vez, é unida ao pilar por meio de parafusos.

Solda

Viga Viga
= == /
T ]
0
(: ha_pzls_dc 20 em
Enrijecimento R &—————
% : 1 ] B e A
(caixa e diagonal) j ] )
= e e @
i o :
. ' 25 cm
Parafusos e :
5 5 o e
&= Sllb—11 7 0 | Bescestorsesd J
(a) (b) (©)

Figura 4.10 — Representagdo esquematica de uma ligacéo entre viga e pilar compostos por perfis | enrijecidos, com
chapa de topo e quatro parafusos — (a) montagem, (b) configurac&o final e (c) detalhe da chapa de topo.
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Contudo, antes de apresentar as condi¢cfes de compatibilidade utilizadas para a simulagéo
da ligacdo em questdo, algumas condigdes adicionais merecem especial atencao:

a) Chapas de enrijecimento na alma do pilar: Tal como verificado nos estudos do Cap. 3 desta
tese, e em trabalhos anteriores tambem citados, em se tratando de perfis com baixa rigidez,
é sensivel o efeito das chapas de enrijecimento da alma na regido das ligacdes,
especialmente no que se refere a prevencao de deformac6es de flexdo transversal da alma,
e rotacdo de flexdo lateral do conjunto. Assim, com a intencdo de se avaliar apenas o
problema da transmisséo das rotagdes de flexdo no plano, evitando outros efeitos como 0s
relacionados a transmissdo do empenamento, as referidas chapas sdo mantidas em todas as
analises, conforme ilustra a Fig. 4.9.a, podendo ser, no entanto, alterada a sua espessura;

b) Chapas de topo: Normalmente € um elemento de espessura mais elevada, e entende-se que possua
rigidez suficiente para provocar a restricdo do empenamento devido a torcéo e/ou distor¢do da
extremidade da barra, bem como o engaste de uma borda das paredes da secao a ela soldadas, 0
que influencia diretamente nos modos locais e distorcionais nessas extremidades. Nos exemplos
aqui analisados, a espessura desta chapa é mantida em todos os casos com um valor elevado (2
cm) comparativamente as espessuras das paredes das se¢des transversais analisadas, de forma
a garantir a auséncia de deformagdes de empenamento nos casos envolvendo instabilidades
laterais com tor¢do na viga, e permitir o estudo isolado dos fenémenos pretendidos;

c) Parafusos: Dispostos conforme ilustra a Fig. 1.9.c, a uma disténcia e do eixo que cruza o CG
da secéo transversal da viga, os parafusos influenciam diretamente na rigidez rotacional da
ligacdo, e por este motivo foram utilizados nas analises implementadas no programa ANSYS de
forma a possibilitar a variacdo da rigidez rotacional da ligacdo e fornecer resultados
comparativos aqueles obtidos por meio da GBT. De fato, esta variacdo na geometria da ligacdo
é possivel porque, nas andlises propostas com a GBT, sdo desprezados os efeitos localizados na
chapa de topo e na mesa do perfil do pilar”, bem como o comportamento dos proprios parafusos,
tendo em vista que os efeitos decorrentes desses fatores sdo considerados por meio da rigidez
rotacional do conjunto da ligagdo. Em outras palavras, o que se considera é que o didmetro e
posicdo (e) dos parafusos possam ser variaveis, de modo a possibilitar a variacdo da rigidez
rotacional da ligacdo nas analises por meio do MEFc, enquanto nas analises pela GBT, esta

variacdo é representada pelo valor de rigidez da mola rotacional associada ao modo 2.

Com isso, apresenta-se novamente uma situacao nas analises por meio da GBT, em que a

compatibilizacdo dos graus de liberdade entre as barras nas ligacfes € dada pelo elemento de

* Refira-se aqui ao fato de que possiveis falhas, como rasgamentos ou esmagamentos das paredes na borda dos furos, por exemplo,
podem conduzir a um comportamento completamente distinto do previsto para o conjunto em andlise.
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no, envolvendo somente os modos globais, pois sdo restringidos os deslocamentos e rotagdes
das paredes da secao transversal junto as extremidades das barras. Desta forma, a Eq. 3.14, que
bem permite visualizar a compatibilizagdo dos deslocamentos globais nas extremidades das
barras, passa a ser dada por

Us] 12 1|Yx
Uy, 1 UYA
O, = Saa Oy (4.4)
©y Sas ®;
, S ,
®Z My - % ®Z Nat1

onde S33 e Sz3 sdo tratadas com as equacdes de restricdo 3.35 e 3.36, e Sss é tratado por meio do
elemento de mola associado uma rigidez rotacional, que é dada pela rigidez rotacional total da
ligacdo em questao.

No que se refere a metodologia detalhada utilizada para as analises realizadas no programa
ANSYsS, é apresentada no item 4.2.4, juntamente com os devidos comentarios.

Dessa forma, a tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos com a GBT (Pcrk.cst) € cOm 0
ANSYS (Pcri.ansis) para diversas analises envolvendo valores crescentes de rigidez rotacional da
ligacdo (o). Além disso, para as analises realizadas com a GBT, também sdo dados os valores
de krLv/El, 0s quais servem como referéncia, uma vez que, nas aplicagbes mais comuns de
ligagdes metalicas “rigidas”, esses valores costumam variar entre 10 e 50 (Gerstle, 1988), o que
implica em dizer que a maior parte das ligacfes esta associada a um fator de rigidez px entre
0,77 e 0,95. Finalmente, também a natureza do modo critico de instabilidade verificado na
analise é referenciada (resultados obtidos tanto com a GBT quanto com 0 ANSYS).

Além disso, a Fig. 4.11 apresenta o grafico que mostra a variacdo da forca critica de
estabilidade elastica obtida pela GBT e pelo ANsYs, normalizada em relacdo ao valor obtido
por meio da GBT para ligacGes consideradas idealmente rigidas (Pcr«.cs7), em funcdo do fator
de rigidez das ligagdes (o«). As Figs. 4.12.a-d, e 4.13.a-d, por sua vez, ilustram os modos de
instabilidade criticos obtidos (a) com 0 ANsYs e (b) com a GBT, assim como (c) o diagrama de
participacdo dos modos da GBT para a barra na qual ocorre a instabilidade, e (d) a configuracéo
dos respectivos modos na formacdo da configuracdo deformada final da secdo transversal
indicada, para casos de porticos com ligagOes associadas a valores de px=1 (Figs. 4.12.a-d), e
0=0,02 (Figs. 4.13.a-d).

* E importante justificar que, devido 4 intrinseca dificuldade para controlar com precis&o a rigidez de uma determinada ligago por
meio da metodologia utilizada para as simulages numéricas com o ANsYs, alguns resultados apresentam valores distintos de pk
em relacdo aqueles obtidos por meio da GBT, o que, no entanto, ndo prejudica o estudo comparativo dos resultados.
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Figura 4.11 — Variagdo dos resultados de forca critica de estabilidade elastica (P.) em relagdo ao fator de
rigidez da ligagdo do portico (px) exibido na Fig. 4.8.
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Figura 4.12 — Pértico com pi=1: Configuracdo deformada para o0 modo critico de instabilidade obtido (a) com o
ANsYs e (b) com a GBT, (c) fun¢Bes de amplitude modal da GBT para o pilar esquerdo, e (d) correspondente
composicao da secdo transversal mais deformada.
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Figura 4.13 — Pértico com p=0,02: Configuracdo deformada para o0 modo critico de instabilidade obtido (a) com
0 ANsys e (b) coma GBT, (b) fun¢des de amplitude modal da GBT para o pilar esquerdo, e (c) correspondente

composicao da secdo transversal mais deformada.

Tabela 4.1 — Resultados da andlise de estabilidade elastica do pdrtico ilustrado na Fig. 4.8.

okt kiLp/EI Per.cet k. Ansys Pericansrs | rodo de Instabilidade
(kN) (kN)
1,00 520, 178,5 1,00 173,5 D (pilar esquerdo)
0,99 260, 178,3 - - D (pilar esquerdo)
0,90 26, 174,5 0,94 172,4 D (pilar esquerdo)
0,63 50 163,3 0,64 161,0 D (pilar esquerdo)
0,46 2,5 154,4 0,46 152,4 D (pilar esquerdo)
0,39 1,9 149,6 0,38 148,1 D (pilar esquerdo) / F-T-D (viga)
0,15 0,5 129,2 0,34 1447 F-T-D (viga)
0,08 0,3 121,9 0,24 135,5 F-T-D (viga)
0,02 0,1 114,9 0,02 112,4 F-T-D (viga)
0 0 113,1 - - F-T-D (viga)

*onde: D — distor¢do; F-T-D — Flexdo, torcéo e distorcdo.

Assim, a analise dos resultados obtidos com o ANSYS e com a GBT exibidos nas

Figs. 4.12.a-d e 4.13.a-d, bem como os valores de forca critica e modos de instabilidade

respectivos ilustrados na Tabela 4.1 e no gréafico da Fig. 4.11, permite as seguintes observacoes:
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(i) Os resultados de forca critica de estabilidade elastica obtidos com o ANsYs e com a GBT
apresentam-se muito proximos, com diferencas gerais inferiores a 3%, que foi verificada no
caso de pk=1, sendo os valores obtidos com a GBT sensivelmente maiores. Adicionalmente, 0s
modos criticos de instabilidade apresentam grande similaridade”, com a diferenca de que a GBT
permite, ainda, uma compreensdo profunda dos fenémenos que ocorrem em cada barra, por
meio dos diagramas de amplitudes modais;

(if) Os porticos associados as ligacBes rigidas (ok=1) e rotuladas (a rigor, “praticamente”
rotuladas, pois pxk=0,02), exibiram modos de instabilidade diferentes, sendo para o primeiro
caso a instabilidade conduzida pelo pilar esquerdo (recorde-se a concentragdo de momentos
fletores exibida na Fig. 4.9.a), e no segundo a instabilidade conduzida pela viga (diagrama
de momentos fletores exibido na Fig. 4.9.b). Em termos dos resultados obtidos pela GBT,
é possivel dizer, ainda, que a instabilidade conduzida pelo pilar é governada pelos modos
distorcionais 5 e 8, enquanto a instabilidade na viga é governada pelos modos de flexdo em
torno do eixo de menor inércia (3), de torcao (4), e distorcionais (5 e 8);

(iii) Verificou-se, ainda, que os modos de instabilidade pouco se alteram em termos de amplitudes
nos casos das ligacdes semirrigidas. No entanto, ocorre uma mudanca praticamente abrupta
entre as instabilidades exibidas nas Figs. 4.12 e 4.13, conforme demarcado pela linha A-A’
no gréfico da Fig. 4.11, para valores de px em torno de 0,38 ou 0,39, no caso dos resultados
obtidos com o ANsYs ou GBT, respectivamente. Além disso, para esses valores especificos
de px, 0 modo de instabilidade envolve uma configuragdo deformada tanto no pilar esquerdo
guanto na viga, como sera comentado em detalhes mais adiante;

(iv)Embora ndo muito claro, o grafico da Fig. 4.11 evidencia também um comportamento
praticamente bilinear para a variacdo das forcas criticas de estabilidade elastica, sendo
cada reta caracteristica para um modo critico de instabilidade, ora no pilar (0,39<px<1),
ora na viga (0<px<0,39).

Além dos resultados comentados acima, cabe melhor avaliar a questdo relacionada a
mudanca praticamente abrupta na natureza dos modos de instabilidade, verificada para um valor
de px=0,39, conforme ilustra o gréfico da Fig. 4.11. Neste contexto, buscando-se a condi¢do
mais proxima possivel da transicdo, é possivel verificar os fendmenos de instabilidade
associados a viga (modo caracteristico aos casos com ligacdes menos rigidas, i.e., com menor
capacidade de transmitir momento fletor) e ao pilar (modo caracteristico aos casos com ligacoes

mais rigidas, i.e., com maior capacidade de transmitir momento fletor), no mesmo resultado.

* Recorde-se que as imagens obtidas pela GBT sdo representacdes tridimensionais obtidas a partir de um modelo de barras
unidimensional.



123

As Figs. 4.14.a-d, apresentam os resultados obtidos nesta condicao de transicéo, onde se nota,
mais uma vez, resultados semelhantes para a configuracdo deformada obtida com o ANSYs (a) e
com a GBT (b), os quais foram obtidos para valores de rigidez da ligacdo sensivelmente diferentes
(no caso da GBT associado a px~0,39, enquanto os resultados do ANSYs sdo associados a pxk~0,38).
Adicionalmente, a analise com a GBT oferece um resultado mais elucidativo do fendmeno
analisado, conforme ilustra a Fig. 4.14.c, onde se tem as fun¢des de amplitude modal para todas as
barras do pdrtico, que permitem visualizar a instabilidade governada pelo pilar, mas com
amplitudes significativas para os modos 3, 4, 5 e 8 na regido central da viga. A Fig. 4.14.d auxilia
a compreensao deste gréafico ilustrando, para as se¢des mais deformadas no pilar (A-A’) e na viga

(B-B’), a composi¢ao dos modos de deformacio para a configuragdo deformada final.
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Figura 4.14 — Pértico com 0,38 < p«< 0,39: (a) Deformada do modo critico de instabilidade obtido com (a) 0 ANSYS e (b)
com a GBT, (c) funces de amplitude modal, e (d) correspondente composi¢do das se¢Bes transversais mais deformadas.
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4.2.3. Portico em L com Ligacdo com Chapa de Topo Ajustada

Outro caso interessante € ilustrado pela Fig. 4.15.a-c, sendo um pértico em L, formado por
perfis | simples indicados na Fig. 4.3.b, com propriedades materiais E = 210 GPa e v=0,3,
contraventado fora do plano no n6 B, e sujeito a uma combinacdo de forcas concentradas de
amplitude 0,3P no meio do comprimento da viga e 0,7P na metade da altura do pilar.
Adicionalmente, tal como nos casos anteriores, o pértico também sofre a influéncia de uma
mola rotacional na ligacdo do n6 B, de tal forma que a distribuicdo de momento fletor varie
entre os extremos ilustrados na Fig. 4.15.b, para o caso de uma ligacdo idealmente rotulada

(ox = 0), e Fig. 4.15.c, no caso de uma ligacéo idealmente rigida (ox = 1).

Lp/2
o Lb/2 | ]
5 ¢0.3 P % R}
9 i I~ 0
s R o
07, I =
46.5 46.5
Le/2 <
A B 5 °
77 L [* =] o
. e
v Lb 2
7 74

Figura 4.15 — (a) Portico engal)_, com carregamentos e mola(t;)otacional no né B, e seus respéziivos diagramas
de momento fletor para condicdes de (b) px=0¢e (c) px = 1.

Além disso, este portico é avaliado considerando-se 0 mesmo tipo de ligacdo do exemplo
apresentado em 4.2.2, isto é, parafusada com chapa de topo ajustada, conforme indica
esquematicamente a Fig. 4.16. Além disso, mantém-se validas as premissas adotadas no
item 4.2.2, de que em todas as analises considera-se a existéncia de chapas de enrijecimento da
alma em caixa e diagonal, e uma chapa de topo de espessura elevada (2 cm), unida rigidamente
a viga (solda), e unida a mesa do pilar por meio de 4 parafusos de diametro igual a 2 cm,
espacados a uma distancia variavel e, do eixo horizontal do CG da viga, sendo esta distancia e,
juntamente com a espessura das chapas de enrijecimento da alma na ligacdo, os fatores que
permitem a variacdo do coeficiente de rigidez da ligacdo em questdo sem que sejam alteradas as
condicoes relativas as hipoteses adotadas para simulacéo por meio da GBT.

Portanto, com as mesmas compatibilizagdes necessérias, a serem aplicadas pelo elemento
de n6 da GBT, daquelas apresentadas em 4.2.2, bem como a mesma metodologia aplicada nas
analises com ajuda do programa ANSYS (item 4.2.4), a Tabela 4.2 apresenta os resultados
obtidos com a GBT (Pcrkcer) € com 0 ANSYS (Pcrxansys) para diversas analises envolvendo

valores crescentes de rigidez rotacional da ligacdo (representados por ox=1/(1+4 EIl/KLp). Da
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mesma forma, também sdo apresentados valores de k:Lw/El, e a natureza do modo critico de

instabilidade verificado.

2cm
Chapas de Bojaa 20 cm
Enrijecimento _
(caixa e diagonal) el T 2 cm
. P
" < e ---|121 cm
20 cm o L2 B - T~
e
! | e | (X /———  pieeeiee...
o
. 5
Parafusos 1,5 cm
=
(@) (b)

Figura 4.16 — Representagdo esquematica de uma ligacéo entre viga e pilar compostos por perfis I, com
chapa de topo e quatro parafusos — (a) montagem e (c) detalhe da chapa de topo.

Paralelamente, a Fig. 4.17 ilustra o grafico com a variacdo da forca critica de estabilidade
eléstica, obtida pela GBT e pelo ANSYs, normalizadas em relagéo ao valor obtido por meio da
GBT para uma ligacdo considerada idealmente rigida (Pc-«.car), em fungdo do fator de rigidez
das ligacdes (ox). As Figs. 4.18.a-d a 4.20.a-d, apresentam, para pdérticos associados a pk=1
(Figs. 4.18.a-d), px=0,03 (Figs. 4.19.a-d), e px=0,09 no caso da GBT e px=0,05 no caso do
ANSsYs (Figs. 4.20.a-d), os modos de instabilidade criticos obtidos com o ANSYS e com a GBT,
bem como o diagrama de participacdo modal da GBT para a barra na qual ocorre a instabilidade
(no caso da Fig. 4.20.c, portico completo), e a configuragdo dos respectivos modos na formacéo

da deformada final da secéo transversal indicada.

Tabela 4.2 — Resultados da andlise de estabilidade elastica do pdrtico em L ilustrado na Fig. 4.15.

PKGBT kiLy /El PerkesT Dk ANsYs Perkansrs | Modo de Instabilidade
(kN) (kN)
1,00 51951 63,78 1,00 65,69 L (pilar)
0,97 259,8 63,66 - - L (pilar)
0,76 260 6277 0,33 61,60 L (pilar)
0,38 5,2 60,45 0,14 57,51 L (pilar)
0,24 2,6 | 58,4 0,11 56,30 L (pilar)
0,11 1,0 55,19 0,06 53,68 L (pilar)
0,09 0,8 - 5431 0,05 53,32 L (pilar) / L (viga)
0,06 0,5 49,38 0,04 50,65 L (viga)
0,03 0,3 4485 0,03 48,46 L (viga)
0,01 0,1 40,8 0,00 43,84 L (viga)

*onde: L — local.
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Deste modo, a observacgéo dos resultados apresentados no paragrafo anterior, permite que
sejam citadas as seguintes consideracdes:

(i) Primeiramente, é possivel identificar, com ajuda do gréfico da Fig. 4.17 e da Tabela 4.2,
dois tipos de instabilidades que ocorrem para valores distintos de px. No caso de ligagOes
mais rigidas, o modo de instabilidade preponderante é observado na metade da altura do
pilar, com modos locais na mesa externa do perfil, enquanto no caso de ligacbes mais
flexiveis, 0 modo caracteristico observado (também do tipo local), ocorre na mesa superior
da viga, ao longo da metade extrema do seu comprimento. As Figs. 4.18.a-b, e 4.19.a-b
apresentam a configuracdo deformada obtida com o (a) ANsYs e (b) com a GBT, para ligacGes
mais rigidas (ox=1) e flexiveis (ox=0,03), respectivamente, e demonstram a grande
similaridade entre os respectivos resultados. Adicionalmente, a GBT oferece os diagramas
que ilustram a combinacao entre os modos locais 5, 6 e 9 (Figs. 4.18.c e 4.19.c);

(if) Em segundo lugar, no que se refere aos valores de Pcr obtidos, é possivel apreciar resultados
bastante proximos entre GBT e ANSYs. N&o obstante, duas amplitudes na diferenca entre
as solucdes sdo identificadas, associadas aos cada um dos modos de instabilidade do pértico,
sendo, no caso dos resultados associados a instabilidade local da viga, uma diferenca
méaxima de 3%, e no caso de resultados associados a instabilidade local no centro do vao do
pilar, uma diferenca méxima de 7%, dentre os quais, 0s valores obtidos com a GBT resultam
sempre menores do que aqueles obtidos com 0 ANSYS;

(iif) Uma vez que ocorram dois tipos de instabilidade distintos, também a influéncia dos mesmos na
forca critica do portico apresenta-se com impacto diferente, conforme facilmente pode ser
identificado pelas curvas do gréfico da Fig. 4.17, em seus dois trechos que se interceptam para
x=0,09 nos resultados obtidos com a GBT, e px=0,05 nos resultados obtidos com ANsSYs. De fato,

pode-se notar que a instabilidade governada pelo pilar apresenta o impacto mais significativo;

=
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1L
)

I:)cr.k /Pcr.oo.GBT
o
0

0,6 —o—GBT

—— ANSYS

0,4

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Pk
Figura 4.17 — Variacdo dos resultados de forca critica de estabilidade elastica (Ps) em relacdo ao fator de
rigidez da ligagdo do portico (p«) exibido na Fig. 4.15.
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Figura 4.18 — Pdrtico em L associado a px=1: Configuracdo deformada do modo critico de ingtje)lbilidade obtido
(a) com o ANsys e (b) com a GBT, (b) fungdes de amplitude modal da GBT para o pilar, e (c) correspondente
composicao da secao transversal mais deformada.

(iv)A passagem entre os modos criticos de instabilidade verificados se d& de forma
praticamente abrupta, sendo possivel visualizar um fenbmeno de transicdo somente para
condi¢cdes muito especificas de rigidez da ligacdo. No caso da GBT, esta condicdo é
resultado de uma mola rotacional com rigidez igual a 45000kN.cm/rad (px=0,09), mas no
caso das analises com 0 ANSYS, esta condicéo esta relacionada a uma configuracgdo de ligacéo,
tal como complementarmente ilustrada na Fig. 4.21 (0«=0,05);

(v) Conforme as Figs. 4.20.a-d, a situacédo particular que conduz ao surgimento simultaneo dos dois
fendmenos de instabilidade, representa nada mais do que a transicao entre 0s mesmos. Onde,
conforme a Fig. 4.20.c, para um valor de px=0,09 (resultados da GBT"), apresenta-se
claramente a instabilidade governada pelos modos locais no centro do pilar (composigéo dos

modos 5, 6 e 9), mas com amplitude ndo desprezivel nos modos locais (5, 6 e 9) da viga.

* Naturalmente, apesar da grande semelhanca verificada na configuracéo deformada dos modos de instabilidade obtidos com o Ansys e
com a GBT (Figs. 4.20.a-b), a quantificacdo da participagdo modal apenas se aplica aos resultados da GBT.
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Figura 4.19 — Pdrtico em L associado a px=0,03: Configuracao deformada do modo critico de instabilidade

obtido (a) com 0 ANSYS e (b) com a GBT, (b) fun¢des de amplitude modal da GBT para o pilar, e (¢)
correspondente composicdo da secdo transversal mais deformada.
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Figura 4.20 — Pértico em L associado a px=0,09 no caso da GBT e p=0,05 no caso do ANSYs: Configuracdo
deformada para 0 modo critico de instabilidade obtido (a) com a GBT e (b) com 0 ANSYS, (c) fun¢Bes de amplitude
modal da GBT para o pilar esquerdo, e (d) correspondente composigao da se¢éo transversal mais deformada.
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Figura 4.21 — Detalhamento da regido da ligagdo associado ao fator de rigidez resultantes de pi=0,05.
4.2.4. Anélise pelo Método dos Elementos Finitos no Programa ANSYS

O trabalho de modelagem e andlise dos porticos estudados, com as ligac6es descritas em
4.2.2 e 4.2.3, no programa ANSYS, envolve, para além dos elementos finitos de casca
tradicionalmente utilizados em andlises de perfis de aco de paredes finas, também elementos
solidos, elementos de contato entre superficies, e entre superficie e nés, e, ainda, elementos de
viga tridimensional. Toda a formulacdo e detalhes associados a esses elementos finitos podem
ser consultados no Manual de Referéncias do Programa ANsYs (SAS, 2009).

Esquematicamente, a atribuicdo global dos referidos tipos de elementos finitos é ilustrada
pela Fig. 4.22, e as seguintes observagdes detalham a metodologia adotada:

(i) Dada a pequena espessura das paredes que compdem os perfis dos pilares e viga, €
justificavel a atribuicdo de elementos finitos de casca, sendo adotado, para isso, 0 elemento
chamado Shell181 do programa ANSYS, que € um elemento isoparamétrico, definido por 4
n6s com 6 graus de liberdade por né (3 translagdes e 3 rotacdes), e cuja formulacdo se
fundamenta na teoria de cascas de Mindlin-Reissner;

(if) No que se refere a chapa de topo, as suas dimensdes caracteristicas, bem como interacdo
com demais elementos da regido da ligacdo, tornam elegivel a aplicagdo de elementos
solidos, os quais estdo sujeitos a malhas irregulares (devido aos furos dos parafusos), e por
isso aplicou-se o elemento definido por 20 ndés e 3 graus de liberdade por né (com
deslocamentos descritos por fungdes quadraticas) — elemento Solid164;

(1i1)Os parafusos foram simulados de forma menos rigorosa, por meio de elementos finitos de
viga tridimensional, definidos por 2 nés com 7 graus de liberdade por né (3 translagoes, 3
rotacOes e 1 graus de liberdade dedicado ao empenamento), baseados na teoria de vigas de
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Timoshenko considerando a deformacao por corte, referenciados pelo nome Beam188 no
ANsYs. Com uma secdo transversal circular atribuida, de mesmo diametro do parafuso
simulado, os referidos elementos tiveram seus graus de liberdade acoplados as bordas dos
furos da chapa de topo e da mesa do pilar, de forma a serem capazes de transmitir os esforgos

de cisalhamento, tragdo/compressao, tor¢do e momentos entre os elementos a eles acoplados;

(iv) O contato entre a chapa de topo e a viga simula uma condicéo de acoplamento rigido (solda),

i.e., envolve graus de liberdade de translacdo e rotagdo. Uma vez que os elementos solidos
da chapa de topo ndo possuem graus de liberdade de rotagdo a serem acoplados com
respectivos graus de liberdade dos elementos de casca adjacentes, o programa oferece como
solugdo uma formulag¢do chamada MPC (“Multi point constraint’), que nada mais é do que
um conjunto de equagdes de restricdo internas envolvendo os nos adjacentes do elemento
solido ao qual esta acoplado o elemento de casca, estabelecendo, assim, as relacdes
cinematicas adequadas a uma condicdo de engaste. Para esta aplicacdo foram utilizados os

elementos de contato chamados Contal75 e Targel70;

(v) Finalmente, o contato entre a chapa de topo e as mesas do pilar, para o qual ndo foi

considerado atrito, foi simulado com a ajuda de pares de elementos de contato entre

superficies, nomeadamente, no ANSYS, elementos Contal74 e Targe170”;

Conta 175 / Targe 170 Solid 186

Conta 174 / Targe 170 (MPC)

Shell 181

Shell 181

Figura 4.22 — Esquema de atribui¢do dos elementos finitos no modelo numérico implementado no programa ANSYS.

Para a criacdo da malha de elementos finitos, além de buscar-se uma geometria

suficientemente regular na sua distribuicdo, dimensfes de no maximo 2 cm para os elementos

dos pilares, e 1 cm para os elementos da viga, foram suficientes para conduzir a resultados

* Esse par de elementos de contato, apesar de sua finalidade ébvia na simulagéo da ligagdo em questéo, teve suas propriedades

alteradas em um Unico caso, envolvendo a simulagao da ligagdo rigida (ok=1). Neste caso, a condigdo de contato passou a
envolver a técnica de MPC, de modo a obter uma condigdo de acoplamento rigido, que, embora irreal, foi necessaria para
que se conseguisse um valor de rigidez rotacional da ligacdo mais elevado.
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adequados em todas as analises. A discretizacdo da chapa de topo e dos elementos de viga

associados aos parafusos apresentou pouca influéncia nos resultados. A Fig. 4.23 ilustra uma

malha de elementos finitos tipica para os modelos analisados.

Figura 4.23 — Malha caracteristica de elementos finitos na regido da ligagéo.

Conforme comentado anteriormente, para tornar possivel analisar a variacdo da rigidez

rotacional da ligacdo, sem alterar a sua topologia (i.e., de forma a manter validas as mesmas

condicOes assumidas para a analise com a GBT), foram modificadas apenas duas propriedades

das ligagdes, conforme ilustram as Figs. 4.24.a-b, para dois casos de liga¢Oes associadas a dois

valores de rigidez rotacional distintos. Como exemplo associado ao portico apresentado no item

4.2.2, a configuragdo da ligacdo apresentada em (a) conduz a um fator de rigidez px=0,24, e a

configuragdo apresentada em (b) conduz a px=0,38.
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Figura 4.24 — Detalhamento da regido da ligagdo associado aos fatores de rigidez resultantes de (a) pk=0,24 e (b) 0=0,38,

para o pértico ilustrado na Fig. 4.8.
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Para a determinacdo do fator de rigidez da ligacdo analisada por meio da metodologia
apresentada, € necessaria a determinacdo da rigidez rotacional em cada modelo. Para isso,
buscou-se uma metodologia suficientemente aproximada para contabilizacdo da
deformabilidade associada a todos os componentes da ligacéo.

Assim, considere-se dois eixos verticais como referéncia, um determinado pela linha central
da alma da viga, na secdo transversal extrema da mesma (conforme linha VV1-V2 nas Figs. 4.25.a-b),
e outro posicionado no eixo do pilar, iniciando na altura da mesa superior da viga, até a altura da
mesa inferior (vide linha P1-P2 indicada nas Figs. 4.25.a-b).

(@) (b)

Figura 4.25 — Eixos para determinagdo da rigidez rotacional da ligacdo. Condigéo (a) indeformada e (b) deformada.

Com a aplicagdo de um momento fletor constante (unitério) na viga, e o pilar perfeitamente
engastado, é possivel, através dos deslocamentos medidos ao longo dos eixos V1-V2 e P1-P2,
determinar a rotacéo relativa entre a se¢do extrema da viga e o eixo central da alma do pilar.
Nesse sentido, o grafico da Fig. 4.26 ilustra os deslocamentos horizontais de ambos 0s eixos a
partir do ponto P2.

Para facilitar a leitura dos valores obtidos, uma regressao linear é aplicada a cada perfil de
deslocamentos (vide linhas tracejadas no gréafico Fig. 4.26), assim, aplica-se facilmente a Eq. 4.5,
que permite obter o valor da rigidez associada a diferenca relativa entre as rotagdes dos referidos
eixos. Para o caso ilustrado nas Figs. 4.25 a 4.26, que se refere a um caso de ligagdo do portico
apresentado no item 4.2.2 (Fig. 4.8) o valor obtido é de 123150 kN.cm/rad, que aplicado ao
calculo de p, = 1/(1+ 3EI/kL,), com base nas dimensfes do portico e secdo transversal

utilizados no exemplo ilustrado pela Fig. 4.8, resulta em px=0,38.
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Figura 4.26 — Deslocamento horizontal medido ao longo dos eixos V1-V2 e P1-P2, e respectivas regressoes lineares.

M

K,=—
’ (eviga_gpilar)

(4.5)
onde ko representa a rigidez rotacional da ligagcdo, M é o momento fletor aplicado, e Gviga € Gpitar

séo as rotagdes medidas no eixo V1-V2 (viga) e P1-P2 (pilar), respectivamente.

4.2.5. Aplicacdo do Método das Componentes na Determinacdo da Rigidez

Rotacional das Ligacdes Analisadas

Os exemplos apresentado nos itens 4.2.2 e 4.2.3 foram implementados por meio da GBT
com a ajuda de molas rotacionais associadas somente aos deslocamentos de rotagédo de flexao
no plano dos porticos. Este fato, em uma primeira abordagem, foi pensado de modo que seja
possivel, por meio de um Unico fator (rigidez rotacional da ligacdo) simular a condicédo
semirrigida caracteristica da ligacdo em questdo”.

Neste ponto, o Método das Componentes se coloca como uma possivel solucdo na
aplicacdo conjunta com a GBT, uma vez que a determinacgéo da rigidez das ligacOes pode ser
realizada de forma analitica mas sem perda de generalidade, permitindo, de forma imediata,
que varios tipos de ligacbes sigam uma abordagem semelhante. Esta abordagem envolve,
basicamente duas etapas: (i) a determinacao da rigidez rotacional da ligacdo analiticamente; e
(ii) a analise do pdrtico por meio da GBT para a ligacdo em questdo (considerando o coeficiente

de rigidez previamente determinado).

* Arigor, a utilizacdo de um conjunto de molas associadas a diferentes componentes de uma ligacdo também pode ser utilizado,
mas esta estratégia ndo foi implementada nesta tese, apesar de ser um estudo praticamente subsequente.
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Considerando-se o caso das ligacOes apresentadas nos exemplos dos itens 4.2.2 e 4.2.3,
nomeadamente, ligacdes unilaterais entre viga e pilar com perfis tipo I, parafusadas com chapa
de topo ajustada, as componentes identificadas a serem consideradas séo: (i) parafusos a tracao;
(if) mesas do perfil do pilar a flexdo; (iii) chapa de topo a flex&o; (iv) alma do perfil do pilar a
tracdo; (v) cisalhamento na alma do pilar; e (vi) alma do perfil do pilar a compressao.

Entretanto, dentre as componentes supracitadas, aquelas associadas a alma do perfil do
pilar (v e vi) sdo diretamente afetadas pela presenca das chapas de enrijecimento, e, segundo as
recomendacdes indicadas na Tabela 6.11 do Eurocddigo 3 — Parte 1-8 (CEN, 2005c), passam a
ter um valor de coeficiente de rigidez infinito.

Particularmente sobre este fato, as recomendacdes da norma europeia sao pouco claras,
uma vez que a influéncia da rigidez desses enrijecedores sobre a deformabilidade da alma do
pilar devido ao cisalhamento ou devido & compressdo sobre a mesma, ndo é levada em
consideracdo. Naturalmente, considerando-se o caso das ligacGes entre perfis de paredes
intermediarias a espessas, tem-se que a rigidez dessas chapas, devidamente dimensionadas
segundo regras especificas também sugeridas normativamente, seja suficientemente grande
para que as componentes associadas as deformacdes na alma do pilar passem a ser desprezadas.
Contudo, qualquer variacdo na espessura ou material das chapas de enrijecimento, que seja
suficiente para alterar a capacidade dessas chapas de restringir deformacdes na alma do perfil
na regido da ligacdo, ndo é tomada em consideracdo pelo procedimento do Eurocédigo.

Outro aspecto relevante diz respeito a mesa do perfil do pilar a flexdo. Conforme explicado
em Simdes da Silva e Santiago (2003), nos casos em que as mesas do pilar sejam finas em
relacdo a chapa de topo e a resisténcia dos parafusos, é natural que 0 momento plastico da
ligagdo seja condicionado pela resisténcia das mesas do pilar, bem como a capacidade de
rotacdo da ligagdo, que é provida majoritariamente por esta componente. A Fig. 4.27 ilustra a
condicdo deformada da ligacdo exibida na Fig. 4.21, em escala elevada para facilitar a
visualizacdo, onde claramente se nota a diferenca na deformabilidade das mesas do perfil do
pilar, muito maior que de todos as demais componentes.

Demonstrando tais afirmacdes, a Tabela 4.3 exibe os valores obtidos para os coeficientes
de rigidez das quatro componentes, do caso da ligacdo apresentada na Fig. 4.21, que s&o 0s
parafusos a tracdo, mesas do perfil do pilar a flex&o, chapa de topo a flex&o, e alma do perfil do
pilar a tracédo, cujas referéncias dizem respeito a Tabela 6.11 do Eurocodigo 3 — Parte 1-8 (CEN,
2005c). Tais componentes conduzem, conforme procedimento descrito em detalhes pelo

Eurocodigo, ao valor de rigidez inicial a rotacdo de 103 kN.m/rad.
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Figura 4.27 — Condicéo deformada (em grande escala) da ligagéo exibida na Fig. 4.21 (associada a px=0,05)
guando submetida a um momento fletor.

Tabela 4.3 — Coeficientes de rigidez para as componentes da ligacdo exibida na Fig. 4.21, segundo o
Eurocdédigo 3 — Parte 1-8 (CEN, 2005c).

COEFICIENTE DE RIGIDEZ

REFERENCIA COMPONENTE N
10 Parafusos a tracéo 12,1 mm
4 Mesas do perfil do pilar & flexdo 0,02 mm
5 Chapa de topo a flexéo 591 mm
3 Alma do pilar a tracdo 347 mm

* Aplicados a cada uma das duas linhas de parafusos.

Para avaliar comparativamente este resultado, uma nova analise numérica com ajuda do
programa ANSYs foi realizada, desta vez considerando o comportamento nao linear do material,
tendo em vista que o modelo analitico se baseia em mecanismos de plastificacdo para a
determinacdo do momento resistente e rigidez da ligagcdo. Assim, considerando-se um modelo
bilinear com encruamento isotropico associado a uma tensdo de escoamento de 250 MPa, conforme

ilustrado na Fig. 4.28, foi realizada a analise do portico em L, com a ligag&o ilustrada pela Fig. 4.21.
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Figura 4.28 — Modelo constitutivo bilinear com encruamento isotrdpico.
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Como resultado, a Fig. 4.29 ilustra, para a solicitacdo de momento fletor de 1 kN.m na
regido da ligacdo, a distribuicdo de tensdes de von-Mises, onde é possivel visualizar o
mecanismo de plastificacdo em torno dos furos superiores na mesa do pilar. Além disso, a
Fig. 4.30 apresenta o grafico de deslocamento horizontal dos eixos da se¢do extrema da alma
da viga e do centro da alma do pilar (V1-V2 e P1-P2, conforme ilustrado na Fig. 4.25.a-b), de
onde se obtém a rotacdo relativa entre os perfis, e, com base no momento fletor aplicado,

também a rigidez inicial da ligacdo de 160 kN.m/rad.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1
Custom
Max: 266
Min: 0

266
. 236
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59
I 29,5
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Figura 4.29 — Distribuig8o de tensfes de von-Mises na regido da ligagdo (em MPa).
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Figura 4.30 — Deslocamento horizontal medido ao longo dos eixos V1-V2 e P1-P2 (Fig. 4.18), e respectivas
regressoes lineares.

Com isso, a comparacao entre os resultados numéricos e analiticos mostra que o Método das

Componentes, de fato, subestima a rigidez inicial da ligacdo, com uma diferenca de cerca de 35%
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no valor obtido. Esta diferenca, conforme comentado anteriormente, precisa ser compensada por
meio de ajustes especificos para compatibilizar o Método das Componentes as ligacGes entre perfis
de paredes finas.

Adicionalmente, vale comentar que, segundo o que foi observado nos resultados
apresentados, alguns fatores como a contribuicdo da rigidez das chapas de enrijecimento da alma,
ndo sdo contabilizados, e podem conduzir a diferengas nos resultados. Além disso, o fator
governante na determinacdo da rigidez subestimada estd associado ao padrdo de ruptura por
escoamento nos furos das mesas do pilar submetida a flexdo (vide resultado de coeficiente de
rigidez da componente 4, na Tabela 4.3). Nomeadamente, este fator leva em consideracao, dentre
outros fatores, a distancia entre o centro do furo e a borda das mesas do perfil do pilar, o que,
conforme ilustrado nas Figs. 4.16, 4.21, e 4.24, trata-se de um valor elevado nos exemplos
adotados, e ndo compativel com valores de espacamento habitualmente utilizados.
Naturalmente, a utilizacdo de valores ndo habituais também pode ser origem de diferencas nos

resultados.
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5. CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho teve como objetivo a implementacdo de formulag6es da
GBT para a aplicacdo em analises de primeira ordem e de estabilidade de porticos metalicos
planos, considerando os efeitos das ligagdes, bem como, com o estudo e aplicacdo das devidas
adaptaces, possibilitando atender a tipos de ligacdes de portico ndo estudadas até entdo.

Para isso, o trabalho apresentado nesta tese compreendeu trés etapas que séo brevemente
comentadas nesta conclusao: (i) Estudo e implementacédo das formulacdes da GBT para analises
de estabilidade de pérticos metalicos; (ii) Implementacdo de um elemento de mola linear a ser
incorporado nas solugdes de problemas envolvendo ligacGes semirrigidas; e, (iii) Aplicacdo e
validacdo da GBT para casos de ligacfes parafusadas com comportamento semirrigido.

Na primeira etapa, foram estudadas e implementadas as formulagdes existentes, associadas
a um elemento finito de barra baseado na GBT, com a consideracdo dos mais recentes trabalhos
sobre 0 assunto, necessarios para a adequada compatibilizacdo dos deslocamentos nas
extremidades das barras conectadas.

Ainda no que se refere a primeira etapa do trabalho, nomeadamente sobre a questdo da
transmissdo do empenamento entre barras ligadas entre si e ndo alinhadas, foram avaliadas as
relacbes cinematicas que descrevem a transmissdao do empenamento, sugeridas por autores
como Sharman (1985), Krenk e Damkilde (1991) e Basaglia et al. (2012b). O estudo
apresentado no item 3.1.1 da presente tese demonstra, tanto qualitativamente quanto
guantitativamente, que embora as relacdes sugeridas pelos referidos autores tenham validade do
ponto de vista do equilibrio de bimomentos, é dificil que as chapas de enrijecimento da alma
na regido da ligacdo sejam, de fato, suficientemente rigidas para impedir o surgimento de
deformagdes transversais na alma. Consequentemente, demonstra-se que, em casos de ligacoes
com continuidade na alma e com enrijecedores (ligaces ii, iii, iv e v da Tabela 3.1), é muito
provavel que sempre haja transmissdo de empenamento com alguma amplitude (diferente de
transmisséo nula ou total), o que corrobora com o trabalho de Tong et al. (2005).

Complementarmente, a influéncia da rigidez das chapas de enrijecimento da ligacdo pode
ser avaliada com a analise de uma ligacdo com chapas de enrijecimento em caixa e em X, ou
seja, duas diagonais opostas conferindo rigidez transversal a alma da regido da ligacdo, que

conduz a uma transmissao de empenamento praticamente nula.



140

Quanto a segunda etapa do trabalho, foi apresentado no capitulo 4, de forma a permitir a
maior contribuicdo desta tese, um elemento finito de mola linear elastico de comprimento nulo.
Este elemento foi aplicado com foco na transmisséo parcial das rotagdes de flexao no plano, a
qual foi adotada em todos os trabalhos até entdo (envolvendo a aplicacdo da GBT em sistemas
estruturais) como sendo uma transmissédo completa.

A compatibilidade do elemento de mola proposto com os elementos de barra da GBT é
feita de forma simplificada, uma vez que apresenta 0 mesmo nimero de graus de liberdade de
um elemento finito baseado na GBT para cada modo de deformacgédo. Assim, o elemento de
mola é facilmente associado aos modos globais, embora também possa ser associado como uma
mola nodal generalizada, com a ajuda de uma transformacao semelhante a que € aplicada em
apoios ndo convencionais, conforme apresentado no item 4.5.2.

Sobre a etapa de aplicacdo e validacdo da GBT em pdrticos metalicos planos com ligacoes
semirrigidas (terceira etapa citada no inicio deste item de conclusdes), foram propostos alguns
exemplos basicos, onde a influéncia da rotacdo de flexdo no plano pode ser observada, tanto
nos resultados de valores criticos de instabilidade, quanto nos modos criticos. Fato que se deve,
principalmente, a alteragcdo provocada pelas molas rotacionais sobre a distribuicdo dos esforcos
internos dos porticos, principalmente momentos fletores.

A ligacdo adotada para possibilitar os estudos de variacdo de rigidez a rotacdo foi do tipo
parafusada com chapa de topo ajustada (Fig. 4.10), de modo que, com o ajuste da distancia
vertical entre as linhas de parafusos e o centro da chapa, foi possivel variar a rigidez da ligacdo
a rotacdo, sem alterar qualquer outra condicdo topoldgica da mesma, mantendo validas as
hipbteses adotadas na formulacdo implementada com a GBT.

Sobre os exemplos apresentados, primeiramente, buscou-se uma andlise simples,
envolvendo apenas dois modos globais da GBT (comportamento global no plano) e uma mola
rotacional em cada n6 de um pértico retangular com bases engastadas (exemplo apresentado no
item 4.2.1). A validacédo deste exemplo é realizada de forma simples, por meio da aplicacéo de
elementos finitos de barra e molas rotacionais, demonstrando bons resultados com a
implementacao proposta por meio da GBT.

Por outro lado, os exemplos seguintes (itens 4.2.2 e 4.2.3), representam uma aplicacdo mais
completa da GBT para porticos com ligagBes semirrigidas, de modo que foi apresentado um
conjunto de hipoteses para 0 modelo proposto de ligacdo, as quais fundamentam novas
equacOes de relacdo cinematica aplicadas no sistema de equacgdes da GBT, juntamente com o
elemento de mola responsavel pela transmissao parcial dos deslocamentos de rotacao de flexao

no plano do portico.
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Para a validacao destes exemplos, complexos modelos utilizando o método dos elementos
finitos foram implementados no programa ANSYS, envolvendo a consideracdo de elementos
de casca e solidos, com formulagdes de contato e molas, conforme descrito no item 4.2.4.
N&o obstante, apesar da grande diferenca na complexidade das diferentes solugdes (GBT e
MEFc), os resultados observados apresentaram uma Otima aproximacao, sugerindo a boa
aplicabilidade da GBT para este tipo de analise.

De forma complementar, também foi estudada a possibilidade de se obter, por meio do
conhecido Método das Componentes, do Eurocodigo 3, Parte 1-8 (CEN, 2005c), o valor da
rigidez rotacional das ligacGes em questdo (item 4.2.5), fato que simplificaria a obtencéo do
valor da rigidez rotacional de quaisquer ligacdes para aplicagdo conjunta com a GBT. No
entanto, em consenso com trabalhos citados de outros autores (e.g.: Bursi e Jaspart, 1998;
Nagy et al., 2006) o Método das Componentes acaba por menosprezar a capacidade (e rigidez)
da ligacdo com perfis de paredes finas.

Além disso, embora algumas pesquisas (e.g.: Nagy et al., 2006; Lim (2001); Lim e Nethercot,
2003, 2004, e 2004b) tém se focado na possivel adaptacdo do Método das Componentes para
alguns casos de ligacOes envolvendo perfis de paredes finas (ligacOes diferente das que s&o
abordadas na presente tese), ainda se trata de um tema consideravelmente insipiente, e a sua
aplicacdo no contexto dos trabalhos apresentados nesta tese (i.e., analises de porticos planos por
meio da GBT, considerando valores de rigidez rotacional das ligacfes obtidos por meio do
Método das Componentes) ndo pode ser recomendada.

Por fim, conclui-se este trabalho dando destaque a GBT para andlises de estabilidade de
porticos metalicos semirrigidos, uma vez que, em comparacdo com o MEFc (cuja aplicacdo
depende de formulacgBes de contato, molas, e de composi¢des com elementos s6lidos), se mostra
uma ferramenta que, ap6s implementada em um programa computacional, apresenta,
invariavelmente, uma facil aplicacdo e grande eficiéncia computacional, principalmente nas etapas
de pré-processamento e andlise (processamento), para além de oferecer as vantagens da

interpretacdo modal dos resultados de fendmenos de instabilidade.

5.1. Sugestbes Para Trabalhos Futuros

Algumas questdes abertas no contexto dos tdpicos abordados nesta tese se mostram

interessantes, dentre as quais, citam-se aqui:
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(i) Uma alternativa a aplicacdo de uma mola rotacional associada ao comportamento semirrigido
do conjunto da ligacdo como um todo, é a particdo da rigidez da ligagdo por meio das
componentes associadas. Isto é, molas translacionais passariam a relacionar a flexéo transversal
entre as mesas do pilar e a chapa de topo, especialmente na regido dos parafusos e do centro de
compressao na altura da mesa inferior da viga, enquanto uma mola rotacional representaria a
rigidez a flexdo da chapa de topo em relacdo a viga. Em contrapartida, algumas condicoes de
restricdo precisam ser estudadas para simular o efeito das chapas de enrijecimento da alma do
pilar e a parcela de rigidez conferida pela resisténcia da alma do pilar ao corte;

(i) A metodologia utilizada para consideracéo, por meio da GBT, dos efeitos de ligacdes metalicas
diversas esta intimamente associada a cinematica de cada ligacéo. Nesse contexto, € importante
que cada ligacéo seja avaliada sob diferentes tipos de esforcos, incluindo inverséo dos mesmos,
0 que pode ser importante em anéalises dindmicas, ainda ndo avaliadas no contexto da GBT no
caso de porticos. Portanto, parece ldcido afirmar que a aplicacdo da GBT em sistemas
estruturais avanca paralelamente a trabalhos de investigacdo focados no comportamento das
ligacOes, 0 que garante que as aproximagdes adotadas ndo comprometem os resultados;

(iii) A criacdo de um programa computacional envolvendo os tipos de ligacdes ja estudados, além
de difundir o método e estimular novos trabalhos, também é uma forma de se aprimorarem as
relagdes cinematicas propostas. Além disso, a utilizacdo deste tipo de programa pode auxiliar
importantes estudos voltados para a verificagdo da seguranca de sistemas estruturais metalicos;

(iv)Com a incorporagdo das componentes associadas aos efeitos das forgas de inércia (matriz de
massa), ja presente em formulacdes da GBT, no tratamento de ligacdes com o elemento de no,
é possivel também implementar analises de vibracdo e dinamica em porticos metalicos;

(v) De modo mais amplo, a aplicacdo do Método das Componentes as ligacdes envolvendo perfis
de paredes finas mostra-se um topico de estudos com vasto potencial, e sua aplicacdo pode

conduzir a novas metodologias no dimensionamento de ligacdes entre esse tipo de perfis.
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