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O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento e implementacdo de métodos
computacionais para a analise estatica ndo-linear de estruturas reticuladas espaciais,
incluindo: a) Formulacdo de elementos finitos de pdrtico tridimensional com n&o-
linearidade geométrica e fisica, e b) Estratégias e técnicas para a solu¢do do problema
néo-linear.

Com isso, pretende-se obter uma ferramenta numérica precisa e
computacionalmente eficiente, para a investigagdo do comportamento de porticos
tridimensionais em geral, e com atencdo especial para a reavaliacdo da resisténcia de
jaquetas fixas ja instaladas, componentes de plataformas para exploracéo de petréleo no
mar (offshore).

As técnicas do controle de deslocamento, do comprimento do arco constante e
do controle de deslocamento generalizado s&o utilizadas para se obter a completa
trajetoria ndo-linear de equilibrio e permitir a correta avaliagdo da carga limite ou de
colapso. A formulagéo co-rotacional para elementos de pdrtico tridimensional com néo-
linearidade geométrica é empregada para fornecer um tratamento preciso das rotaces
finitas. Uma énfase particular é dada a implementacdo do comportamento nao-linear
fisico. Os efeitos de endurecimento do material, imperfeicdes geométricas e tensdes
residuais sdo modelados de uma maneira simples, porém eficiente. Um pGs-processador
grafico que se adapta as necessidades da analise, foi concebido e desenvolvido com o
intuito de proporcionar uma melhor interpretacdo dos resultados.

Por fim, diversos exemplos numéricos sdo apresentados para demonstrar a

eficiéncia e aplicabilidade dos métodos implementados.
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The fundamental goal of this work is the development and implementation of
computational methods for static nonlinear analysis of three-dimensional framed
structures, including: a) Three-dimensional finite frame elements with material and
geometric nonlinearities, and b) Strategies and techniques for the solution of the
nonlinear problem.

The objective is to obtain an accurate and computationally efficient numerical
tool for the investigation of the behavior of three-dimensional frames in general, with
special attention on the reassessment of existing fixed jackets to support platforms for
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path and to allow the correct determination of the limit or collapse load. A co-rotational
formulation for three-dimensional frame elements with geometric nonlinearity is used to
provide a precise treatment of finite rotations. Particular emphasis is placed on the
implementation of the material nonlinear behavior. The effects of strain hardening,
geometric imperfections and residual stresses are modeled in a simple but efficient
manner. A simple graphics post-processor, suitable for the analysis necessities, is
conceived and developed with the aim of providing a better interpretation of the
analysis.

Finally, several numerical examples are presented to demonstrate the accuracy,
efficiency, and suitability of the implemented methods in investigating realistic three-

dimensional steel frame behavior.

Vi



indice

Capitulo 1

Capitulo 2

Capitulo 3

INTFOAUGAD ... 1
1.1 IMOUIVAGAD ..ottt 1
1.2 ODJetiVO € ESCOPO ...c.veuviiiieiiciieieieeetie et 2
1.3 HIStOriCO Geral ......covcuiieiieeiiiieice e 5
1.3.1 Estratégias de Solugdo do Problema N&o-Linear ......... 5
1.3.2 Nao-Linearidade Geométrica (Formulacao de
Elemento de Portico Co-Rotacionado) ...........ccccceeeeee. 7
1.3.3 Nao-Linearidade FiSiCa ........cccceeererirenreicinireneeeen 9
1.4 Organizagao dO TEXIO ......ccevvrererireniirie e 12
Formulag@o N&o-Linear GEOMELIICa ........cccovevreieeiiseneire s 13
2.1  Sistemas de Referéncia na Analise Ndo-Linear .............c........ 13
2.2 Formulagdo Co-Rotacional ... 14
2.2.1 HipOteses BASICAS ......cccovveririiiieniiieeec s 17
2.2.2 Campo de Deslocamentos .........ccccccevvevevieeiesieceesnene 18
2.2.3 Equaces CoNnStitUtIVAS ........coevvvrereieiene e 20
2.2.4 Matrizes de RIgIdez ........ccoevvcieviiiiiece e 22
2.2.5 Transformagdo de Coordenadas no Referencial Co-
FOTACIONAL ... 25
2.2.6 Célculo de Deformagdes..........cccvvvvrereivenenierieiieieneans 34
2.3 Teorias Lineares de Barras ........ccccooeveovreneinnieneineseseeeeas 37
Formulag@o N&o-Linear FiSiCa ........ccccovviiriieiiieiee e 39
31 INErOAUGED ..t 39
3.2 Superficies de ESCOAMENTO ........cccovierieeriieiicineeseiee e 40
3.3 ConSIideragies GEralS ........coovevrieeriesinesiesiesiesie e seesee e 44
3.4  Modificacdo da Matriz de Rigidez do Elemento Devido a
Presenca de Rétulas Plasticas e Critério de Escoamento ......... 46
3.4.1 Matriz de Rigidez Elasto-Pl&stica do Elemento de
V08 1ttt s 46

vii



Capitulo 4

3.4.2 Reducdo Gradativa da Rigidez do Elemento e Critério

d€ BSCOAMENTO ...t 48
3.4.3 Matriz de Rigidez Elasto-Pl&stica do Elemento de

TIEIGA v 54
3.4.4 Matriz de Rigidez Elasto-Plastica do Elemento de

Portico Espacial .........cccoceeveviiiceieccece e 55
3.4.5 Determinacdo dos Parametros oy, a, 3o € 3 parao

Elemento de Pértico Espacial e da Superficie de

ESCOAMENTO ....ocvvvi e S7
3.5  Vetor de Forcas Internas do Elemento de Portico .................... 61
3.6 Endurecimento do Material (Strain Hardening) ...................... 62

3.7  Modificagdo da Matriz de Rigidez do Elemento para a

Consideracdo do Endurecimento do Material ............ccccevneee 65
Estratégias de Solugdo do Problema N&o-Linear .........c.cc.ccocvvenene 74
4.1 INEOAUGED ..ot 74
4.2  Método de Newton-Raphson ..........ccccecevviveieciieiicicce e, 78
4.3  Técnicado Controle de Carga .........ccceeveveveieevieiece e, 78
4.4 Técnica do Controle de Deslocamento ............cccceereiererninnns 78
4.5  Técnica do Controle de ENergia .........cccceeevreneeennennicneneeeenes 82

4.6  Técnica do Comprimento de Arco Constante (Arc-length
MELNOM) ..o e 82
4.6.1 Técnica do Comprimento de Arco Cilindrico .............. 88
4.6.2 Determinacdo do Sinal do Incremento Inicial do
Pardmetro de Carga .........ccoceeereieneeieieeieeeieeeeseiae 89
4.6.3 Controle do Deslocamento Tangente ...........ccccceevnee 89
4.6.4 Estratégia de Incremento Automatico do Parametro
e Carga ...ooovveeee e 90
4.7  Técnica do Controle de Deslocamento Generalizado (GDCM) 91

4.8  Critérios de CONVEIgANCIA .......cvrvereeierieeieeese e e 93

viii



Capitulo 5

Capitulo 6

Estratégias da ANALISE ........cccoeviieiriiiiiec s 95
5.1  Critério de Refinamento de Malha ..........cccoooieiiiiiicinenne 95
5.2 ImperfeicBes Geomeétricas INICIaiS.........ccovrereeieneicnisc e 96

5.2.1  INrOQUGAD.....c.ueiveuieieiieeeiie et 96

5.2.2 Consideragdo de Imperfeicdes Iniciais Através do

Método das Cargas Ficticias (Notional Load

APPrOACH) ..o 97
5.2.3 Consideracdo de Imperfeigdes Iniciais Através do

Método do Médulo Tangente ........cccoeeevverennciinenns 97
5.2.4 Consideragdo de Imperfeicdes Iniciais Através de

Modos de Flambagem Obtidos a Partir da Solugdo de

Problema de Auto-valor ...........ccccocviieiiniicecee 100

Resultados NUMEKICOS .........ccoreiriiiiieinereee e 102
6.1 INrOAUGED ....evvviceieie et 102
6.2  Exemplo 1: Barracom Um Grau de Liberdade ....................... 102
6.3  Exemplo 2: Arco Abatido Birrotulado sob Carga

Concentrada EXCENEIICA ......covevveverieieieisesese e 105
6.4  Exemplo 3: Arco Semicircular Birrotulado sob Carga

Pontual EXCENEIICA ...c.ccvvveiiieeiiie et 111
6.5  Exemplo 4: Estrutura Articulada Espacial em Forma de

CUPUIA . 119
6.6  Exemplo 5: Viga em Balanco com Carga Concentrada ........... 138
6.7  Exemplo 6: Coluna Biapoiada com Imperfeicéo Inicial .......... 140
6.8  Exemplo 7: POrtico de Lee ......cocovreiiiiineieiiecee e 145
6.9  Exemplo 8: Portico de Orbison ..........ccccceveeieiieviece e, 150
6.10 Exemplo 9: PoOrtico Plano K ..., 156
6.11 Exemplo 10: Jaqueta Plana ..........ccccocevereieneieicieeceeeee 165
6.12 Exemplo 11: Pértico Tridimensional ............ccccocevviniicneinne. 172
6.13 Exemplo 12: Plataforma Offshore FiXa .........ccccoccoviiiiniinnnne. 179
6.14 Exemplo 13: Plataforma Fixa Hipotética ..........c.cccccovevvevurennnn. 190



Capitulo 7 CoNClUSOES € SUGESLDES ......cveueviririeieeieieie et 206
7.1 SUMANIO .ottt e 206
7.2 CONCIUSDES .....oveieiiieitieie e 208
7.3 Sugestdes para Trabalhos FULUIOS ..........cccooeiiiieiiicicee, 211
Referéncias BiDHOGIAfiCas .........ccooiiiiiiiiie e 215

Apéndice A

Apéndice B

Apéndice C

Matrizes de Rigidez Elastica e Geométrica do Elemento de

POrtico ESPaCial .......ccoeoiiiiiiiiecee e 236
A.l  Matriz de Rigidez Linear EI&Stica ............cccccvevveveiieieieciennn 237
A.2  Matriz de Rigidez GEOMELIICa ........ccevvruererieieirieire e 238

Visualizador Grafico para Estruturas Reticuladas

TrIdIMENSIONAIS ... s 240
Relacdes Bésicas Envolvendo Rotagdes Finitas ...........cccccoeeenennee 247
C.1 INrOGUGED ...t 247
C.2  Representagdo das Rotag0es Finitas ..........c.ccocveereieiencieennnn. 247
C.2.1 Matriz de Transformag&o de Rotag&o..........cccceevevrnnee. 247
C.2.2 AngUIOS de EUIET.........coovveeeieeeeeeeeeseeeeeee e 250
C.2.3 Parametros de ROANQUES ........ccccoveeieiiieeiie e 252
C.2.4 QUALEINIONS ....oevveieeieierieeetee e 253
C.2.5 Pardmetros de EUler .........ccooieiiiiieiccecece 257
C.3  ComeNtarios FiNQIS ........ccccoerrireiniiine e 257



Capitulo 1

Introducéo

1.1 Motivacao

Com o passar dos anos, tem aumentado a necessidade da reavaliacdo
(re-assessment) de estruturas offshore ja existentes, para garantir o preenchimento
adequado das exigéncias de funcionamento e seguranca, especialmente para estruturas
mais antigas, projetadas e construidas por volta de 1970. Hoje em dia muitas
plataformas apresentam mais de 20 anos de existéncia, e existem diversos motivos para
que estruturas como estas estejam funcionando fora das especificacbes para as quais

foram projetadas, tais como:

. O acoplamento de risers e condutores adicionais;
. A estrutura pode sofrer varios tipos de danos e desgastes pelo uso e
ter sua resisténcia reduzida;
. As cargas operacionais podem aumentar; as condi¢des ambientais podem

se mostrar diferentes daquelas consideradas no projeto da estrutura.

Devido a motivos como estes, pode ser necessario efetuar uma analise nao-linear
da estrutura, para a reavaliagdo de sua resisténcia Ultima, através da determinagéo do

valor da carga de colapso e do correspondente modo de deformacao.

Uma razdo para se determinar a carga Ultima de colapso de uma estrutura
reticulada, com alto grau de hiperestaticidade, tais como jaquetas e torres, que compdem
plataformas offshore, é que a mesma pode ser consideravelmente maior do que a carga
que causa 0 colapso do primeiro membro. Devido a redistribuicdo dos esforcos, o
colapso global de um sistema estrutural deste tipo €, em geral, precedido pelo colapso

individual e progressivo de seus varios membros.

Para se realizar a simulacdo numérica do comportamento do colapso de tais

estruturas € necessario o uso de uma analise nao-linear na qual sejam empregados

1



métodos e técnicas que possam levar em conta, de maneira apropriada, os efeitos da
plasticidade e grandes deslocamentos (STEWART et al., 1993, HELLAN et al., 1993,
EBERG et al.,, 1993 e HELLAN et al., 1994), uma vez que, dependendo das
caracteristicas e da solicitacdo de cada barra, o colapso individual pode envolver
plastificacdo (que caracteriza o comportamento ndo-linear fisico), flambagem elastica
(comportamento ndo-linear geométrico) ou, mais geralmente, uma combinacdo destes
fendmenos. A reavaliacdo dessas estruturas é, entdo, melhor executada com ferramentas
computacionais que possam determinar, com maior precisdo, 0 comportamento néo-
linear das estruturas de jaquetas até o colapso das mesmas. Além disso, deve-se permitir
o tracado completo da trajetdria de equilibrio da estrutura, de modo a passar por pontos

limites e caracterizar com precisao o colapso da estrutura.

Trata-se, portanto, de tema atual, vide referéncias recentes (JOAQUIM, 2000,
CARNEIRO, 2000, SOUZA, 1999, FREITAS, 1999, WAEGTER et al.,, 1998,
HELLWEG & CRISFIELD, 1998, PACOSTE & ERIKSSON, 1997, FENG et al., 1997,
PARK & LEE, 1996, SILVA, 1996, CRISFIELD & MOITA, 1996, SILVEIRA, 1995,
ALVES, 1995), e com importancia pratica na engenharia de projetos em estruturas de
aco. A reavaliacdo das estruturas de jaquetas utilizadas na exploracdo de petréleo
offshore é, em si, um grande estimulo para a pesquisa, mas as técnicas implementadas

neste trabalho sdo, igualmente, aplicaveis ao projeto de novas estruturas.

1.2  Objetivo e Escopo

O objetivo deste trabalho € fornecer uma viséo geral de alguns aspectos tedricos
e numéricos da andlise do colapso de estruturas reticuladas espaciais, e apresentar a
implementacdo de estratégias, métodos e técnicas para a analise, contribuindo
principalmente na reavaliagdo (re-assessment) de estruturas ja existentes que compdem

plataformas offshore, tais como jaquetas e torres.

Para tal, é feita a implementacdo de uma ferramenta numérica que represente, de
forma adequada, o comportamento n&o-linear fisico e geométrico de estruturas espaciais
e que seja eficiente, em termos computacionais, para permitir sua utilizagdo em

microcomputadores.



Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos no ambito de um tratamento
numérico para a andlise da carga Ultima de colapso para estruturas reticuladas ao longo
dos anos. Porém, nestes trabalhos a formacdo do mecanismo de colapso da estrutura
esta, geralmente, associada a ndo convergéncia da solugdo do problema néo-linear
préximo a um ponto limite, o que pode ser verdade ou n&o, visto que a solucdo pode ndo
convergir por diversos outros motivos. Com isso, a carga de colapso encontrada na
solugdo pode ser muito diferente da carga real de colapso da estrutura. Motivos como
estes justificam a implementacdo, neste trabalho, de técnicas de continuacdo que
possibilitem a determinacdo de pontos da trajetdria ndo-linear de equilibrio apés um
ponto limite, como, por exemplo, a técnica do Controle de Deslocamento (Displacement
Control Method), do Comprimento do Arco Constante (Arc-length Method) e a do

Controle de Deslocamento Generalizado (Generalized Displacement Control Method).

A anélise ndo-linear geométrica considera grandes deslocamentos, grandes
rotagdes e pequenas deformagdes. Para tratar estes efeitos, no presente trabalho adota-se
uma implementagdo da formulacéo co-rotacional para elementos de portico descrita em
CRISFIELD (1990), MATHISEN (1990) e MOURELLE (1993), entre outros.

Atencdo especial foi dedicada a andlise ndo-linear fisica, através de novos
desenvolvimentos na formulagdo de um elemento de portico tridimensional, a partir da
formulagdo original (BENJAMIN & EBECKEN, 1985, BENJAMIN & EBECKEN,
1986 e BENJAMIN, 1991) que se baseia em métodos de energia e concilia rigor
matematico e precisdo de resultados com a facilidade de implementacdo e eficiéncia
computacional (FREITAS, 1999). Os novos desenvolvimentos apresentados, neste
trabalhos, consistem em modificagbes na formulagdo original, que possibilitam a
consideracdo dos efeitos de imperfei¢des iniciais e endurecimento do material de
maneira simples, porém eficiente. N&o séo considerados neste trabalho as deformagdes
por esforgo cortante e tor¢do, a ocorréncia de flambagem local e nem o comprimento
finito das zonas plésticas. Duas superficies de escoamento sdo utilizadas,

respectivamente, para se¢oes “I” ou “H” e para se¢Oes circulares vazadas (tubulares).



Uma parte consideravel do tempo utilizado nesta pesquisa foi direcionado para o

desenvolvimento de um pds-processador grafico que se adaptasse as necessidades da

analise, uma vez que muitos problemas (tais como aqueles relacionados com erros na

determinacdo dos dados de entrada e interpretacdo da saida de resultados, muitas vezes

de dificil compreensdo devido ao seu grande volume) puderam ser superados com 0 uso

deste visualizador.

Em resumo, para atender ao objetivo de melhorar a eficiéncia da analise

numeérica foram consideradas as seguintes formulaces e técnicas:

b)

realista,

Implementacédo das Técnicas do Comprimento de Arco Constante
(Arc-length method) e do Controle de Deslocamento Generalizado
(GDCM), para a determinacao de pontos da trajetdria ndo-linear de

equilibrio ap6s um ponto limite;

Utilizac8o na anélise ndo-linear geométrica da formulacéo co-rotacional
para a realizagdo de um tratamento mais preciso das rotacdes finitas dos

nés dos elementos;

Novos desenvolvimentos na formulacdo ndo-linear fisica, incluindo:
Modificagdo da superficie de escoamento para proporcionar uma melhor
aproximagcdo daquela proposta no codigo de normas do AISC-LRFD
(1995) e incluséo da superficie de escoamento para perfis tubulares de
secdo circular de acordo com o API-RP2A-LRFD (1993);

Consideracdo dos efeitos de endurecimento do material na formulagéo

ndo-linear fisica do elemento, para proporcionar uma analise mais

0 que significa um aumento da capacidade plastica do material;

A consideracao das imperfeigdes geométricas iniciais, através do método

do mddulo tangente, que além de melhorar a eficiéncia, permite



representar melhor o comportamento da estrutura, em particular o

comportamento pos-critico de suas barras mais esbeltas.

1.3 Histoérico Geral

1.3.1 Estratégias de Solu¢do do Problema Néo-Linear

O primeiro trabalho sobre analise ndo-linear, baseado no Método dos Elementos
Finitos, foi publicado por TURNER et al. (1960). A analise ndo-linear geométrica, por
sua vez, foi estudada, inicialmente, por KAPUR & HARTZ (1966), GALLAGHER &
PADLOG (1967), GALLAGHER et al. (1967) e HOLLAND & MOAN (1969).

TURNER et al. (1960) e ARGYRIS (1964) foram os primeiros a utilizarem o0s
procedimentos incrementais na solucdo de problemas ndo-lineares. Na solucdo destes
problemas, geralmente, utiliza-se uma combinagcdo de esquemas incrementais e
iterativos. Estudos posteriores, utilizando o método de Newton-Raphson, foram
publicados por ODEN (1967) e MALLET & MARCAL (1968), entre outros. O conceito
da combinagdo de métodos incremental (preditor) e iterativo (corretor) foi introduzido
por BREBBIA & CONNOR (1969) e MURRAY & WILSON (1969), que adotaram

uma forma de “método de continuacao”.

Em contraste ao método de Newton-Raphson Padrdo (NRP), onde a matriz de
rigidez é continuamente atualizada, ODEN (1969), HAISLER et al. (1971) e
ZIENKIEWICZ (1971) recomendaram um método de Newton-Raphson Modificado
(NRM), onde a matriz de rigidez ndo seria atualizada a cada iteracdo, mas somente no
inicio de cada incremento. Uma forma especial, deste método, em que utiliza-se sempre
a matriz de rigidez inicial elastica do primeiro incremento, avaliada e fatorada apenas
uma vez, foi denominada de “método das tensdes iniciais” (ZIENKIEWICZ et al.,
1969).

Os procedimentos de solugdo denominados de métodos secantes ou quasi-

Newton, ao invés de atualizarem a matriz de rigidez tangente, atualizam uma



aproximacdo secante da matriz (ou de sua inversa). FOX & STANTON (1968)
empregaram, em uma das mais antigas aplicacbes, 0 método quasi-Newton, utilizando
elementos finitos. Os métodos quasi-Newton tém sido aplicados & anélise nédo-linear,
através do método dos elementos finitos, por diversos pesquisadores, podendo ser
citados, entre outros: BATHE & CIMENTO (1980), GERADIN et al. (1980), PICA &
HINTON (1980) e SILVA (1996).

Estudos iniciais que lidam com problemas de saltos sob controle de carga (snap-
through) e pontos limites foram realizados por SHARIFI & POPOV (1971) e SABIR &
LOCK (1972). Diversos procedimentos para a solucdo do problema n&o-linear tém sido
propostos com o objetivo de se obter trajetorias de equilibrio completas, sendo muitos
deles baseados em variantes dos métodos de Newton-Raphson (OWEN & HINTON,
1980, COOK et al., 1989, BATHE, 1996, entre outros), incorporando as técnicas do
“controle de deslocamento”, desenvolvida por BATOZ & DHATT (1979), do “controle
de energia”, proposta por BATHE & DVORKIN (1983) e YANG & MCGUIRE (1986),
do “controle de arco” (arc-length method), apresentada, inicialmente, por WEMPNER
(1971) & RIKS (1972), ou do “controle de deslocamento generalizado” (GDCM),
introduzida por YANG & SHIEH (1990).

Os métodos empregados devem ser capazes de superar dificuldades numéricas
referentes ao comportamento geral ndo-linear, que englobam, problemas relacionados
com pontos criticos, tais como pontos limites e de bifurcacdo, envolvendo saltos sob
controle de carga (snap-through) e de deslocamento (snap-back). Neste contexto,
diversos trabalhos foram divulgados: WEMPNER (1971), RIKS (1972), HARRISON
(1978), AKKOUSH et al. (1978), RIKS (1979), RAMM (1981), CRISFIELD (1981),
RAMM (1982), PECKNOLD et al. (1985), KOUHIA & MIKKOLA (1989), CHAN
(1993), CHOONG & HANGAI (1993), RAVICHANDRAN (1995), JIANG (1995), etc.

A técnica do controle de arco (arc-length method) foi apresentada por
WEMPNER (1971) & RIKS (1972) para lidar com os problemas associados aos pontos
criticos, e, posteriormente, foi modificada por CRISFIELD (1981) & RAMM (1981).
Esta técnica, também, foi estudada por: CRISFIELD (1983), SCHWEIZERHOF &
WRIGGERS (1986), BELLINI & CHULYA (1987), YANG & SHIEH (1990), LAM &



MORLEY (1992), FAFARD & MASSICOTTE (1993), SCHWEIZERHOF (1993),
JOUGLARD (1993), CARRERA (1994), SHI & CRISFIELD (1995), KRENK (1995),
ALVES (1995), SILVEIRA (1995), FENG et al. (1996), ONATE & MATIAS (1996),
SILVA (1996), FENG et al. (1997), HELLWEG & CRISFIELD (1998), JOAQUIM
(2000), entre outros.

1.3.2 Nao-Linearidade Geométrica (Formulacéo de Elemento de

Portico Co-Rotacionado)

Elementos tridimensionais de viga sdo de extrema importancia para a analise
estrutural na engenharia e diversas formulacdes foram propostas ao longo dos anos:
ORAN (1973b), EPSTEIN & MURRAY (1976), WOOD & ZIENKIEWCZ (1977),
BELYTSCHKO & SCHWER (1977), ARGYRIS et al. (1979a), BATHE &
BOLOURCHI (1979), WUNDERLICH & OBRECHT (1981), WEN & RAHIMZADEH
(1983), SIMO (1985), SIMO & VU-QUOC (1986), RANKIN & BROGAN (1986),
KANI & MCCONNEL (1987), HSIAO et al. (1987), CARDONA & GERADIN (1988),
DVORKIN et al. (1988), SHI & ATLURI (1988), CRISFIELD (1990) e JELENIC &
SAJE (1995), entre outros.

Em muitas aplicacdes, esses elementos de viga sofrem rotacOes finitas que
implicam no emprego de formulacGes baseadas em diferentes hipdteses. Uma
formulacdo geral ndo-linear tridimensional ndo é uma simples extensdo de uma
formulagdo bidimensional, pelo simples fato de que as grandes rotagOes, na anlise
tridimensional, ndo sdo verdadeiras grandezas vetoriais, uma vez que a regra do
paralelogramo, utilizada para a adicdo de dois vetores, ndo pode ser aplicada (HSIAO et
al., 1987). O resultado, em geral, dependera da ordem pela qual as rotagdes sdo
tomadas, ou seja, a propriedade da comutatividade dos vetores ndo € valida neste caso
(WEMPNER, 1969 e ARGYRIS et al., 1979a).

As consideraces de movimento utilizadas por SIMO (1985), SIMO & VU-
QUOC (1986), BAUCHAU & HONG (1987), CARDONA & GERADIN (1988),
DANIELSON & HODGES (1988), IURA & ATLURI (1988) e SIMO & VU-QUOC



(1991) sdo baseadas nas hipoteses da teoria da viga de Timoshenko. Entretanto, o
empenamento das secBes transversais € considerado, apenas, por BAUCHAU & HONG
(1987), DANIELSON & HODGES (1988) e SIMO & VU-QUOC (1991). A teoria de
Euler-Bernoulli é usada nas formulacbes de ATTARD (1986), ROSEN & RAND
(1986), ROSEN et al. (1987) e CRISFIELD (1990).

As formulagbes que tém sido usadas na literatura, podem ser classificadas em
trés categorias que séo as formulagGes Lagrangeana total (ATTARD, 1986, BATHE &
BOLOURCHI, 1979, BAUCHAU & HONG, 1987, CARDONA & GERADIN, 1988,
DANIELSON & HODGES, 1988, IURA & ATLURI, 1988, ROSEN & RAND, 1986,
ROSEN et al., 1987, SIMO, 1985, SIMO & VU-QUOC, 1986, SIMO & VU-QUOC,
1991 e SURANA & SOREM, 1989), Lagrangeana atualizada (BATHE &
BOLOURCHI, 1979, CARDONA & GERADIN, 1988, MEEK & LOGANATHAN,

1989) e co-rotacional.

A formulacdo co-rotacional, estudada por diversos autores (BELYTSCHKO &
HSIEH, 1973, ORAN, 1973b, ORAN & KASSIMALI, 1976, BELYTSCHKO &
SCHWER, 1977, BELYTSCHKO & GLAUM, 1979, MOLLESTAD, 1983,
ENGSETH, 1984, RANKIN & BROGAN, 1986, HSIAO et al., 1987, KANI &
MCCONNEL, 1987, HSIAO & HOU, 1987, MATHISEN, 1990, CRISFIELD, 1990 e
NOUR-OMID & RANKIN, 1991, entre outros), foi originalmente apresentada por
WEMPNER (1969) e tem muito em comum com a abordagem natural de ARGYRIS et
al. (1979a).

Deve-se salientar que no sistema co-rotacional, tanto a formulacdo Lagrangeana
total (FLT), como a formulagdo Lagrangeana atualizada (FLA), ou até mesmo, uma
formulacdo baseada na teoria de pequenos deslocamentos, pode ser empregada (HSIAO
et al., 1987).

O termo co-rotacional € usado em diversos contextos, porém, no presente
trabalho, ele sera sempre usado para se referir as formulagdes que utilizam uma série de
sistemas de eixos ortogonais ligados aos extremos dos elementos que giram

simultaneamente com as deformacfes dos mesmos, para um melhor tratamento das



rotagbes finitas. Uma vez que as rotacBes finais totais, nesta formulacdo, sdo
determinadas através de transformacdes de rotagdes, e ndo por um processo de soma,
esta abordagem pode ser aplicada, até mesmo, no campo das grandes rotagdes (CHAN,
1992).

Além dos trabalhos citados, os estudos feitos por CRISFIELD (1991), HSIAO
(1992), PENG & CRISFIELD (1992), MOURELLE (1993), MOITA & CRISFIELD
(1994), IURA (1994), ALVES (1995), SOKOL (1996), CRISFIELD & MOITA (1996),
CRISFIELD (1997), PACOSTE & ERIKSSON (1997) também enfocam as formulagdes

co-rotacionais.

1.3.3 Nao-Linearidade Fisica

Diversas formulacbes, com diferentes enfoques, aplicadas & anélise numérica
para o tratamento da ndo-linearidade fisica de porticos foram desenvolvidas ao longo
dos anos. Varios trabalhos podem ser, inicialmente, citados: WANG (1963),
GOLDBERG & RICHARD (1963), MORRIS e FENVES (1970), WEN &
FARHOOMAND (1970), BOLOURCHI & BATHE (1977), UZGIDER (1980),
MENEZES (1980), OWEN & HINTON (1980), entre outros.

O conceito do metodo plastico nodal, que considera que todas as deformacGes
plasticas estdo concentradas em regides plasticas, de comprimentos nulos, e localizadas
nos extremos do elemento, enquanto o resto do elemento, entre os dois nos, estd em
regime elastico, foi empregado por ORBISON (1982) e UEDA & YAO (1982). Neste
contexto, muitos trabalhos apareceram, baseados em modelos de rétulas plasticas, como
os trabalhos de ARGYRIS et al. (1982), ORBISON et al. (1982), CREUS et al. (1984),
HILMY & ABEL (1985), BENJAMIN & EBECKEN (1985), BENJAMIN &
EBECKEN (1986), POWELL & CHEN (1986), SOREIDE et al. (1986), STEWART et
al. (1988), CONCI (1988), MOAN et al. (1990), CONCI & GATTASS (1990),
STEWART & GRAFF (1990), BENJAMIN (1991), UEDA & RASHED (1991), UEDA
& FUJIKUBO (1991), UEDA & FUJIKUBO (1992), ZIEMIAN et al. (1992a),
ZIEMIAN et al. (1992b), JUSTINO FILHO (1993), 1ZZUDDIN & ELNASHAI (1993a),
IZZUDDIN & ELNASHAI (1993b), LIEW et al. (1993a) , LIEW et al. (1993b),
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WHITE et al. (1993), STEWART et al. (1993), HELLAN et al. (1993), EBERG et al.
(1993), HELLAN et al. (1994), LIEW & CHEN (1994), ATTALLA et al. (1994),
PAPADRAKAKIS & PAPADOPOULOS (1995), LIU et al. (1995), ZHANG & LU
(1995), ATTALLA et al. (1996), PARK & LEE (1996), TIN-LOI & MISA (1996),
ZIEMIAN & MILLER (1996), WAEGTER et al. (1998), entre outros.

A apresentacdo das diversas formulagBes de elementos -elasto-plésticos
apresentados nas referéncias mencionadas, no pardgrafo anterior, esta fora do escopo
deste trabalho. A seguir séo apresentados, de forma sucinta, os principais trabalhos que
estudaram a anélise do colapso de estruturas na exploracdo de petroleo offshore, desde
1986.

SOREIDE et al. (1986) expdem as bases tedricas utilizadas no programa
USFOS, que € utilizado para a analise do colapso de estruturas reticuladas offshore.
ComparacOes sdo feitas entre a andlise ndo-linear através do método dos elementos

finitos e a analise experimental.

STEWART et al. (1988) utilizaram dois programas (MARC e INTRA) e duas
formulacOes diferentes para obter a carga Gltima de colapso de estruturas offshore. A
primeira emprega modelos refinados com elementos de portico para considerar a
distribuicdo da plasticidade. Esta formulagdo foi implementada no programa MARC. A
segunda trata-se de uma formulacdo que utiliza um modelo fenomenoldgico e foi

implementado no programa INTRA.

MOAN et al. (1990) publicaram um método para a analise ndo-linear de
estruturas reticuladas de ago com carregamentos estaticos e dindmicos, levando em
consideracdo modos locais de falha relacionados com imperfei¢des iniciais permanentes
e amassamentos impostos por cargas acidentais e também inicio de flambagem e fratura
para o programa USFOS (SOREIDE et al., 1986).

STEWART & GRAFF (1990) apresentaram uma metodologia para a analise do

colapso de estruturas offshore, baseado em superposicéo linear, com sistema modular
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simples e eficiente, sequndo os autores, que habilita os programas de analise linear

convencionais para a analise do colapso de estruturas de plataformas offshore.

UEDA & RASHED (1991) descreveram um método para estimar a resisténcia
altima de colapso de estruturas, considerando o endurecimento do material. A aplicagdo
do método para analise de estruturas offshore é apresentada, levando-se em conta o

comportamento ndo-linear dos membros, das conexdes e da estrutura como um todo.

JUSTINO FILHO (1993) apresentou uma implementagdo computacional
paralela, no supercomputador com memoria distribuida hipercubo Intel iPSC/860, de
um programa de elementos finitos para a analise do colapso de estruturas offshore
reticuladas. O comportamento ndo-linear dos membros leva em consideragéo o efeito

elasto-plastico com endurecimento do material.

HELLAN et al. (1994) mostraram um procedimento para validagdo e calibragem
de uma formulagdo para analise ndo-linear, tipo pushover, do colapso de plataformas
offshore para o programa USFOS (SOREIDE et al., 1986), considerando os efeitos de

tensdes residuais e imperfeicbes geométricas.

BENJAMIN et al. (1997) publicaram um artigo sobre o sistema computacional
CALEB, que é baseado no método dos elementos finitos e emprega elementos de
portico para a andlise ndo-linear fisica e geométrica de estruturas reticuladas em geral,

incluindo plataformas offshore.

WAEGTER et al. (1998) apresentaram um artigo divulgando o programa
RONJA, baseado numa formulagdo explicita da matriz tangente de um elemento de
viga-coluna para analise do tipo pushover. Os efeitos de imperfei¢fes iniciais séo

levados em consideracdo implicitamente na formulag&o.
FREITAS (1999) apresentou estudos paramétricos para a avaliacdo da

potencialidade de uma metodologia para analise de colapso estrutural de plataformas
offshore fixas, utilizando o programa CALEB (BENJAMIN et al., 1997).
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1.4 Organizacgdo do Texto

O capitulo 2 se concentra na formulacdo do elemento utilizada na anélise ndo-
linear relacionada a ndo-linearidade geométrica da estrutura. Uma descricdo resumida
das teorias lineares de barras é apresentada e, também, em maior profundidade e
destaque, a formulacgdo co-rotacional, empregada para o estudo apropriado das rotagdes
finitas. O capitulo 3 lida com a n&o-linearidade fisica do material e apresenta, em
detalhe, a formulagdo utilizada neste trabalho, incluindo o endurecimento (strain

hardening) do material.

No capitulo 4, sdo apresentadas algumas estratégias computacionais de solucéo
do problema ndo-linear de estruturas. Alguns algoritmos para solucdo de sistemas de
equacles ndo-lineares sdo estudados com énfase especial as técnicas do comprimento de

arco constante (arc-length) e do controle de deslocamento generalizado (GDCM).

Teécnicas utilizadas para o refinamento da malha e para a representacdo das

imperfei¢cbes geométricas iniciais da estrutura sdo focalizadas no capitulo 5.

No capitulo 6, encontram-se diversos exemplos numéricos analisados, ilustrando
a aproximacdo entre os resultados das analises aqui obtidos e os de outras analises

tedricas (ou experimentais) das estruturas estudadas.
O capitulo 7 apresenta um resumo da pesquisa realizada no presente trabalho, e

algumas conclusdes sdo expostas. Neste capitulo, também, sdo formuladas sugestdes

para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Formulagdo N&o-Linear Geométrica

2.1 Sistemas de Referéncia na Analise Ndo-Linear

Para a andlise ndo-linear de estruturas, em geral, se utilizam as formulactes
Lagrangeana total e Lagrangeana atualizada para a descricdo do movimento. A seguir,

séo apresentadas as formas de referencial utilizadas nestas formulagdes:

. Referencial Lagrangeano Total (RLT):
No RLT, a configuragdo de referéncia corresponde ao estado original da
estrutura ndo carregada, ou seja, 0s deslocamentos sdo sempre medidos em
relacdo a configuragéo original indeformada (CRISFIELD, 1991). Os
deslocamentos calculados numa andlise incremental, se referem a um mesmo

referencial fixo (origem).

. Referencial Lagrangeano Atualizado (RLA):
No RLA, a configuracdo de referéncia, por sua vez, corresponde a ultima
configuracdo de equilibrio determinada. Assim, numa andlise incremental, ao
final
de cada incremento de carga o referencial seria transferido para a recém
calculada

configuracdo de equilibrio, caracterizando um referencial movel.

ALVES (1995) demonstra que “uma andlise no RLT estaria limitada aos
problemas com pequenas rotagdes”, porém, segundo o mesmo, pode-se avangar um
pouco além deste limite utilizando o RLA e considerando-se a presenca de tensdes

iniciais em uma formulacéo geral.

Uma descrigdo mais aprofundada sobre as formas de referencial Lagrangeano é
apresentada em BATHE (1996), ALVES (1995) e CRISFIELD (1991).
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2.2 Formulagdo Co-rotacional

Uma das grandes dificuldades da analise ndo-linear geométrica de estruturas
espaciais constituidas por barras € o tratamento adequado das rotacOes finitas e a
apropriada separacdo dos deslocamentos de corpo rigido daqueles que causam
deformagdes. Uma formulacéo geral ndo-linear tridimensional ndo pode ser considerada
como uma simples extensdo de uma formulagdo bidimensional, porque as rotagdes
finitas em trés dimensdes ndo sdo grandezas vetoriais, isto €, elas ndo formam um
espaco linear (HSIAO et al., 1987). Para demonstrar esta afirmacdo, apenas uma das trés
propriedades essenciais das grandezas vetoriais precisa ser empregada, ou seja, a
propriedade da comutatividade dos vetores, que permite a adi¢do de dois vetores através
da regra do paralelogramo, garantindo que o resultado da soma de dois vetores € o

mesmo, ndo importando a ordem em que eles sdo somados (ARGYRIS, 1982).

Para que este problema fosse superado, alguns pesquisadores introduziram as
formulagbes co-rotacionais (BELYTSCHKO & HSIEH, 1973, ORAN, 1973b,
BELYTSCHKO & SCHWER, 1977, BELYTSCHKO & GLAUM, 1979, MEEK &
TAN, 1984, RANKIN & BROGAN, 1986, HSIAO et al., 1987).

Para se determinar as rotagdes no espaco, tradicionalmente, utilizam-se dois
sistemas de coordenadas ambos associados a cada elemento de barra. O primeiro refere-
se a configuracdo inicial, e é denominado de sistema fixo; o segundo, denominado
sistema movel, é associado a configuracdo deformada do elemento. Nestas formulacdes
as rotacdes sdo calculadas, de forma aproximada, a partir das translacdes relativas entre

0S nos.

Com o objetivo de se determinar com maior precisao as rotacées, bem como as
deformagdes, a formulagdo co-rotacional emprega além do sistema de referéncia global,
do sistema local fixo e do sistema local mével associados ao elemento, outros sistemas
de referéncia associados a cada n6. Desta forma, com a existéncia de sistemas de eixos

ortogonais pertencentes aos nos, rigidamente ligados a um corpo rigido imaginario que
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se desloca e gira juntamente com 0s nos, e dos demais sistemas de referéncia, pode-se

executar um tratamento mais rigoroso das rotagdes dos nos.

Essencialmente, a teoria co-rotacional consiste em se considerar uma série de
sistemas de eixos ortogonais ligados aos extremos dos elementos, que giram
simultaneamente com as deformagdes dos mesmos. Uma vez que as rotagdes finais
totais, nesta formulacédo, sdo determinadas através de transformac@es de rotacoes, e ndo
por um processo de soma, esta abordagem pode ser aplicada até mesmo no campo das
grandes rotacdes (CHAN, 1992).

Elementos co-rotacionais foram propostos, inicialmente, por WEMPNER
(1969), BELYTSCHKO & HSIEH (1973), e ORAN (1973b). BELYTSCHKO &
HSIEH (1973), BELYTSCHKO & SCHWER (1977), BELYTSCHKO & GLAUM
(1979) desenvolveram um elemento que utiliza a integracdo explicita num contexto
dindmico. ORAN (1973a e 1973b) desenvolveu uma formulagdo consistente para a
matriz tangente num contexto bidimensional e tridimensional, sendo que no
tridimensional, a analise é vdlida, apenas, para pequenos incrementos e pequenas

rotacdes locais.

A abordagem proposta por ARGYRIS et al. (1979a), ARGYRIS et al. (1979b) e
ARGYRIS (1982) e amplamente aplicada por outros pesquisadores (YANG, 1984,
CONCI & GATTASS, 1990, entre outros), recai em uma caracterizacdo alternativa do
campo de rotacdo. Motivado principalmente em obter um operador de rigidez simétrica,
e para evitar comportamentos diferentes dos momentos nodais sujeitos a grandes
rotacOes, estes autores empregam a nogdo de rotagdes semitangenciais, introduzidas por
ZIEGLER (1977), para tratar o campo de rotagdo na barra, considerando rotacdes e
momentos ndo mais nas diregdes globais. O aspecto principal desta abordagem é que
usando o conceito de rotagdes semitangenciais, a propriedade da comutatividade pode
ser empregada. Esta abordagem conduz a uma linha de formulacdo denominada
formulagéo natural (ARGYRIS et al., 1979a e GATTASS & ABEL, 1987). CONCI &
GATASS (1990) afirmam que a utilizacdo da formulagdo natural simplifica a
formulacdo do método da rigidez. Segundo CONCI (1988), “a utilizacdo de expressdes

explicitas para as matrizes de rigidez torna o programa de analise mais eficiente em
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termos de tempo de computagdo, e possibilita a interpretacdo fisica de seus elementos
Kij. O uso da formulagdo natural, na dedugdo da matriz de rigidez linear, minimiza o

ndmero de elementos ndo nulos da matriz.”

O desenvolvimento e implementagdo de elementos de portico baseados na
formulacéo co-rotacional se consolidou a partir dos trabalhos de CRISFIELD (1990),
CRISFIELD (1991), CRISFIELD (1997) e SOKOL (1996) que apresentam uma

descricdo mais profunda das teorias co-rotacionais.

Segundo ARGYRIS et al. (1979a), quando as rotagdes em torno de, pelo menos,
dois eixos diferentes no espaco sdo consideradas como graus de liberdade, as expressdes
convencionais para o calculo da matriz de rigidez geométrica devem ser revistas de
modo a considerar a defini¢do precisa de momentos e rotagdes. MOURELLE (1993), a
partir de ENGSETH (1984) e MATHISEN (1990), apresenta uma abordagem menos
rigorosa, utilizando uma formulacdo de elemento de portico co-rotacionado. Nesta
abordagem, é feita uma adaptagdo do elemento de portico espacial formulado por
BENJAMIN (1982) e BENJAMIN (1991), que utiliza a formulagdo Lagrangeana
atualizada. Para contornar o problema da ndo-comutatividade das rotacGes finitas €
considerado que, para o calculo da matriz de transformag&o, as rotagdes incrementais
ocorrem, sequencialmente, de forma que as rotagdes incrementais sdo tratadas como 0s
angulos de Euler (MERIAM, 1994). Segundo MOURELLE (1993), “apesar da
consideracdo dos angulos de Euler ndo representar o processo da forma mais rigorosa,
ela é largamente utilizada e fornece resultados confidveis dentro de analises com

pequenos incrementos”.

Nesta formulagcdo, emprega-se o tensor de tensdo de Cauchy e ndo se leva em
consideracédo os termos de segunda ordem. Os coeficientes das matrizes de rigidez linear
e geométrica (BENJAMIN, 1982) foram aproveitados, “pois sua deducéo se fez a partir
das mesmas parcelas da equacdo incremental do equilibrio que seriam empregadas na

geracdo de um novo elemento co-rotacionado (MOURELLE, 1993)".

Foram modificadas as formas de descricdo do movimento e de obtencdo das

forcas internas. Deixou-se de utilizar a configuragdo do incremento anterior como
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referéncia, e passou-se a utilizar a configuracdo indeformada co-rotacionada, e diferente
da formulagdo Lagrangeana atualizada, em que calculam-se incrementos de forgas que
sdo acumuladas ao longo da andlise, a forca total no elemento foi determinada em

funcgdo das deformacdes reais existentes.

Uma descricdo detalhada da formulagdo ndo-linear geométrica do elemento de
portico estd apresentada nos itens que se seguem, baseados no capitulo 3 da tese de
MOURELLE (1993).

2.2.1 Hipoteses Basicas

As funcbes de interpolagdo, que sdo as mesmas utilizadas na andlise linear de
porticos, e as hipdteses simplificadoras, empregadas por BENJAMIN (1982), se
mostraram completamente compativeis com a presente formulagdo. A seguir sdo
apresentadas as hipoteses basicas consideradas na formulagdo do elemento, que possui
dois n6s com seis graus de liberdade por n6 (MOURELLE, 1993):

. Pequenas deformacoes;

. Secdes transversais do elemento, inicialmente, planas, continuam planas apos as
deformagdes;

. Né&o h& variacdo de volume e area com as deformacoes;

. Auséncia de empenamento na presenca de esforgos de torcéo.

Os deslocamentos axiais e de torcdo sdo interpolados linearmente e o0s

deslocamentos transversais sdo obtidos através de funcdes cubicas.

2.2.2 Campo de Deslocamentos
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A expressdo vetorial que fornece os deslocamentos incrementais num ponto

qualquer do elemento, em func¢do dos deslocamentos nodais, de acordo com a figura 2.1,

é dada por:
AUy AUy
! M 5
AUg T /
— >
ﬁ\ Al j AUy AU,
AU,
1 AU
AUy — 0 —— —=>
AU4ﬁ | AU3
Figura 2.1 - Graus de liberdade do elemento de pértico espacial.
Au =H Au* (2.1)
onde,

Au- vetor dos deslocamentos incrementais, referido ao sistema movel

co-rotacionado;

H-  matriz das funcbes de interpolacdo incremental, referido ao sistema movel
co-rotacionado;

AuX - vetor dos deslocamentos incrementais nodais, referido ao sistema mével

co-rotacionado.

A seguir, sdo apresentados os polindmios utilizados para a determinagéo da

configuracdo deformada (MOURELLE, 1993):

u=a;tapr
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2 3
V=agtasr+asr +agr
— 2 3
W=ay+tagr+agr +ajr
2.2)
G=ay +apr

6=-(ag+2agr +3ajr’) = - (dw/dr)

6{:a4+2a5r+3a6r2:(dv/dr)

onde,

u- deslocamento de um ponto sobre o eixo do elemento na direcéo r;
V- deslocamento de um ponto sobre o eixo do elemento na direcéo s;
W - deslocamento de um ponto sobre o eixo do elemento na dire¢éo t;

G- rotacdo de um ponto do elemento em torno do eixo r;
G- rotacdo de um ponto do elemento em torno do eixo s;

a- rotagcdo de um ponto do elemento em torno do eixo t;

e 0s eixos r, s e t estdo definidos na figura 2.2.

As coordenadas generalizadas a; sdo determinadas em fungéo dos deslocamentos
dos no6s Auijemr =0er =1, onde | ¢ o comprimento do elemento. As translagdes em um

ponto qualquer do elemento séo calculadas através das equagdes dadas a seguir:

u(r,s,t)=u-stgg +ttgé (2.33)
v(r,s t)y=v-ttgg (2.3b)
w(r,s, t)=w+stg6 (2.3c)
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Nas equagdes (2.3a), (2.3b) e (2.3c) considera-se que o0s deslocamentos séo

suficientemente pequenos, para cada incremento, possibilitando a aproximagéo tg@ [ é.

/><1, Yl

X2 Y5 2

- >
1 XgYs

X1, Xo, X3 - coordenadas do sistema fixo
Y1, Y, Y3 - coordenadas do sistema movel

(Y1=1),(Y2=9), (Y3=1)
Figura 2.2 - Representacao dos sistemas fixo e movel na etapa inicial da analise
2.2.3 Equac0es Constitutivas

De acordo com a teoria cléassica de vigas, considera-se os efeitos de flexdo,

compressdo ou tragdo (tensdes normais) e de cisalhamento. O tensor de Cauchy para
vigas contém apenas cinco componentes ndo nulas, ou seja, Syr, Sys = Ssr € St = Sir

(BENJAMIN, 1982 e BATHE, 1996).

As equacOes constitutivas, que relacionam as deformacdes no elemento com as
tensdes, podem ser escritas, tomando-se a parcela linear do tensor de deformagdes, da
seguinte forma:

S=Ce (2.4)

onde:
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0
E

2(1+v)

(2.5)

@]
I
m o o

0

2(1+v) |

e E é o modulo de elasticidade longitudinal e v € o coeficiente de Poisson.
As componentes de e sdo determinadas por:
1| du; , 0uj ]
€ij== (' e §
2 ayj ayi (2.6)
para i=1le j=1,2,3e y;=r,ypo=5¢e y3=t.

O primeiro componente da equagao (2.6), e;; refere-se a deformagao na direcao

r, e 0s demais componentes, e, € €13, as deformacdes cisalhantes.

A relacéo entre os deslocamentos nodais e as deformaces, pode ser determinada

a partir da equacéo (2.1):

ui = hi u}‘ (2.7)

onde h} é o componente de H relativo a linha i e coluna .

A relacdo entre e e os deslocamentos nodais é estabelecida empregando-se as

equacdes (2.6) e (2.7). Substituindo u; e u; na equacéo (2.6), tem-se:
_ k
e=BLu (28)
sendo:

1 (2.92)
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LA (2.9b)
(BL); =%+%, paral<i<3
ooy oy

A relagdo entre as tensbes e os deslocamentos nodais é obtida através da

substituicdo da equagdo (2.8) na equagéo (2.4):
s=cB.u* (2.10)
2.2.4 Matrizes de Rigidez

As matrizes de rigidez linear e geométrica podem ser obtidas a partir das
dedugdes das matrizes que relacionam deformagdes e deslocamentos, das relagdes

constitutivas e do membro esquerdo da seguinte equacéo:

I (SOAE + ASSE)dVg = AW (2.11)

onde OE ¢é o tensor de deformagdes virtuais, A indica um pequeno incremento entre
configuracdes de equilibrio vizinhas C, e C,+1, € AW € o incremento de trabalho

virtual das forcas externas. O primeiro termo do membro esquerdo da equacdo
acarretara na matriz de rigidez geométrica (Kg), enquanto que o segundo, na matriz de

rigidez linear (Kg).

A variagdo virtual do tensor de deformacdo de Green pode ser expressa da

seguinte forma:

SEij= L] 50U 4 59Ui, 50Uk Quk . duk ;Ouy (2.12)
2 09X j oXj 0Xj 0Xj O0Xj OX;

A expressdo para a variagdo virtual dos deslocamentos incrementais,

considerando-se que dAu = 0, é dada por:
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SAEjj = * 59Uk , Ouk , , Ouk 50Uk (2.13)
2 oXj OXj oXi 0Xj

Substituindo-se as equacdes (2.12) e (2.13) na equacdo (2.11), considerando-se 0
tensor de Cauchy e desprezando-se 0s termos ndo lineares correspondentes a

QUi 50U o 50U DU

, tem-se, de acordo com a equagéo constitutiva incremental,
oXj 0Xj 0Xj 0Xj

deduzida da equagéo (2.4):

I(sijaAnij + Cyahe,, 6eij) dVo = B (2.14)

onde nj; e e sdo as parcelas ndo-linear e linear do tensor de deformagdes,

respectivamente.

Do segundo termo do membro esquerdo da equagdo (2.14), pode-se determinar a

expressdo da matriz de rigidez linear:
K\ T k 2.15
Cijale, de, | Vg =(5u ) B[CB, dV, AU (2.15)
A matriz de rigidez linear (K.) é definida pela seguinte integral:
- T
K. = I B/ CB, dV, (2.16)

As expressdes para os coeficientes da matriz de rigidez linear estdo apresentados

no apéndice A.

Analogamente, do primeiro termo do membro esquerdo da equagdo (2.14), pode-

se determinar a expressao da matriz de rigidez ndo-linear:
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.
I( SijBAnij)dVO =(6Auk) “ BRLS BnL de]Auk (2.17)

A matriz de rigidez geométrica (Kg) € definida pela seguinte integral:
Ke= | Bl SBy dV (2.18)
NL®ZNL “Yo

As expressdes para os coeficientes da matriz de rigidez geométrica estdo

apresentados no apéndice A.

A determinacdo da matriz By € feita de forma semelhante a determinagdo da

matriz By, na secdo 2.2.3, ou seja, € constituida pelas derivadas correspondentes das

fungdes de interpolagao:

dh .
(BNL); =a—yi,para i<3 (2.19)
ahij-3 )
(B NL)ij =a—y2, para3<i<6 (2.19b)
ahi_-G )
(BNL), =a_yj3’ para6 <i<9 (2.19¢)

A relacdo entre as componentes do tensor de tenses de Cauchy na configuragdo

Ch, (corrente) e as forgas internas pode ser obtida da teoria de flexdo:

N M
S11= Srr :_+&5__yt

X Iz ly
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T
Sip=Sps = -I—t (2.20)

X

T
S13=Sit =—S5

I
onde,
N-  esforco normal,
T- momento torsor;

My - momento fletor em torno do eixo s;
M, - momento fletor em torno do eixo t;

A,-  éreada secdo transversal;

Ix-  momento de inércia da se¢do transversal em relacéo ao eixo x;
ly- momento de inércia da secdo transversal em relacdo ao eixo y;
;- momento de inércia da secdo transversal em relacéo ao eixo z.

Os desenvolvimentos apresentados até este ponto reproduzem as informacgdes do
elemento original formulado por BENJAMIN (1982). Os proximos itens apresentam as

técnicas especificas da formulagdo do elemento de pértico co-rotacionado.

2.2.5 Transformacgéo de Coordenadas no Referencial Co-rotacional

Como mencionado anteriormente, as rotagdes finitas, diferente das rotacdes
infinitesimais, ndo podem ser consideradas como grandezas vetoriais, por nao
atenderem a lei da comutatividade dos vetores, que garante que o resultado da adigéo de
dois vetores € o mesmo, qualquer que seja a ordem em que eles sdo somados. Este
problema foi ilustrado por diversos autores (MALVERN, 1969, ARGYRIS, 1982 e
MOURELLE, 1993). Assim sendo, segundo ARGYRIS (1982) existe apenas uma
matriz de transformacéo, que € uma fungdo ndo-linear de 9, onde 9 é uma rotacéo finita

em torno de um eixo qualquer, definido por um vetor unitério.
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Sendo i um vetor que sofre uma rotacdo 9, resultando num vetor ; tem-se:
=T@®)i (2.21)
A matriz de transformacao (ou rotacdo) T, possui duas propriedades importantes:
* Ortogonalidade, ou seja:

TT =T7"T=1 (2.22)

» A matriz T corresponde a uma sequéncia de n rotacfes sucessivas 91,9, ... ,
In-1, I €m torno de eixos fixos no espago e € composta pela multiplicagdo de todas as

matrizes de transformacdo individuais T; na ordem contraria em que as rotacBes

ocorrem, ou seja:
T=TnTnae.. . Tieoo o T2 Ty (2.23)
Entretanto, em torno de eixos mdveis, que giram de acordo com o corpo, a

matriz T é obtida pela multiplicacdo de todas as matrizes de transformac&o individuais

Ti, porém na ordem em que as rota¢Ges individuais ocorrem:
T=T1-Toe...oTje...oTpn1-Th (2.24)

Para contornar o problema causado pelo fato das grandes rotacfes ndo poderem
ser tratadas como grandezas vetoriais, utiliza-se um sistema de referéncia rigidamente
ligado ao corpo e que sofre rotagdes idénticas a0 mesmo, na descri¢do do movimento de

um corpo no espacgo (figura 2.3).
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ip
i1
Posicéo transladada

= e rotacionada
Posicao

P inicial

Figura 2.3 - Sistema de referéncia rigidamente ligado ao corpo

A descricdo do movimento do corpo no espaco pode ser feita através de trés

componentes de deslocamentos e uma matriz de rotacdo da seguinte forma:
X=X+v (2.25a)
i=TI (2.25b)

“Na formulacdo do elemento de portico co-rotacionado, a rotagdo de cada n6 da
estrutura é descrita atraves de matrizes de transformacao, que fornecem a orientagdo dos
eixos de um sistema de coordenadas ligado rigidamente ao né. Considera-se que cada nd
possui a ele ligado, um corpo rigido ao qual se associa um sistema de eixos ortogonais e

que, portanto, sofre as mesmas rotacdes” (MOURELLE, 1993). Para duas configuragdes
sucessivas Cn e Cp+1, de uma andlise incremental, em que toda configuracéo

determinada é associada a uma matriz de transformacéo, tem-se:

ign) = ngn) I (2.26a)

i(7*D = (0D | (2.26a)
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As matrizes devem ser reavaliadas, entre duas configuragfes consecutivas
através das rotagdes incrementais calculadas com suas trés componentes no sistema
global, consideradas como os “angulos de Euler” (figura 2.4), ou seja, a matriz de
transformacao correspondente €, entdo, calculada considerando-se que as rotacdes que

compdem o “vetor”, A, de rotagGes incrementais, A, A, e A ocorrem nesta

sequiéncia. Apesar da aplicacdo sequencial das componentes de A8, ndo representar o
processo da forma mais precisa, uma vez que ndo conduz ao mesmo resultado qualquer
que seja a sequéncia de aplicacdo, a consideracdo dos angulos de Euler é bastante
empregada e conduz a resultados confiaveis em analises com pequenos incrementos
(MOURELLE, 1993).

As matrizes de transformacdo podem, entdo, ser determinadas, considerando a

sequéncia dos angulos de Euler:

* Rotagdo em torno do eixo x:

1 0 0
T,:=[0 cosAB, senAB, (2.27)
0 -senAB, cosAB,

* Rotag&o em torno do eixo y:

cosAey 0 =-senA Gy
To= 0 1 0 (2.28)
senAey 0 cosA Gy

* Rotacdo em torno do eixo z:

cosAB, senAB, 0
T3=|-senAB, cosAB, O (2.29)
0 0 1
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A matriz de transformagéo resultante, T , é dada pelo produto a seguir:

T=T1T,T3 (2.30)
ou:
e
Tj=|Ta T2 Tas (2.31)
Ty T3 Ta3
onde,

T~11 =cos A, cos AG,

Tip = sen AG, cos Aby + sen AB sen A8, cos A,

Ti3 = sen A, sen AG, - sen AG, cos A8, cos AG,

T,y = -sen A6, cos A§,

Ty, = C0s AG, cos AG, - sen A8 sen A8, sen A6, (2.32)
Tyg = sen A cos AG, +sen A, sen Ag, cos A6

1:51: sen Ag,

T~32 =-sen Ag cos Ag,

Tgg = C0s A8 cos Ag,
A matriz de rotagdo atualizada na configuragdo C,.; é dada por:

T =TT, (2.33)
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Figura 2.4 - Angulos de Euler
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Como mencionado anteriormente, com o0 objetivo de se determinar, de forma
precisa, a posicdo do elemento de referéncia, bem como as deformagdes, a formulagédo
do elemento de portico co-rotacionado utiliza ndo mais um sistema de referéncia moével
associado a cada elemento, mas um conjunto de sistemas de referéncia que se deslocam
no espago. Emprega-se, para tal, um sistema de referéncia associado a cada n6 da
estrutura, independentemente dos elementos. Além do sistema de referéncia do
elemento de referéncia indeformado, sdo utilizados um sistema de referéncia para cada

né do elemento.

Os sistemas de referéncia empregados na formulacdo do elemento de portico

co-rotacionado sdo os descritos, de forma sucinta, a seguir:

* lj - Sistema de referéncia global, representado, na presente formulagéo, pelos eixos
ortogonais fixos X, Y e Z.
* i; - Sistema de coordenadas fixo no ponto nodal, rigidamente ligado a um corpo

rigido imaginario que se desloca e gira juntamente com o nd. Este sistema é,
inicialmente, coincidente com o sistema global. Na presente formulag&o, é

representado pelos eixos X, y e Z.
. i?a— Sistema de coordenadas fixo no n6 inicial do elemento. Este sistema permanece
rigidamente solidério ao sistema de coordenadas i; do n6 correspondente, a

medida que o sistema sofre deslocamentos e &, inicialmente, coincidente com o

sistema de referéncia do elemento. Na figura 2.5, é representado pelos eixos x°,
y°e z°. Apos sofrer rotacdo é denominado de 2.
« i - Sistema de coordenadas fixo no nd final do elemento. Este sistema permanece

rigidamente solidério ao sistema de coordenadas i; do nd correspondente, a
medida que o sistema sofre deslocamentos, e €, inicialmente, coincidente com o
sistema de referéncia do elemento. ApGs sofrer rotagdes € denominado de P .
Este sistema ndo esta representado na figura 2.5.

 j; - Sistemas de coordenadas do elemento, associado a configuracdo de referéncia

indeformada do elemento Cgp, € é , inicialmente, coincidente com os sistemas de
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referéncia nodais iniciais do elemento 9 e i?b . Na figura 2.5, é representado

pelos eixos X, y e z, na configuracdo deformada.

Configuracéo
Indeformada

Configuragéo
Deformada

ob

Configuracéo
de Referéncia

Figura 2.5 - Conjunto de sistemas de referéncia

Assim, as rotacOes nodais passam a ser determinadas de forma mais precisa, uma
vez que ndo existe apenas um sistema movel do elemento, mas um sistema de referéncia
associado a cada né do elemento, de acordo com o conjunto de sistemas de referéncia,
descritos no paragrafo anterior. Todos os sistemas de referéncia deste conjunto sdo
atualizados de acordo com os deslocamentos incrementais, com excegdo do sistema

global, ao qual todos os outros sistemas se referem (MOURELLE, 1993).

Os sistemas de referéncia dos nds dos elementos da estrutura, durante o

movimento da mesma, se deslocam solidariamente aos sistemas nodais, existindo uma
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relacdo constante entre os sistemas nodais de cada elemento e os sistemas dos nos

correspondentes, expressa da seguinte forma:

i = T(ijja i_j (2.34a)

A relagio entre o sistema de referéncia nodal (i;) e o sistema de referéncia

global (I;) é apresentada a seguir:

(2.35)

]
=

Através da combinacdo das equacOes (2.34a) e (2.35), pode-se determinar a

relacdo entre o sistema de referéncia do no inicial do elemento (i?) e o sistema de

referéncia global (1;), dada pela seguinte equag&o:
it = T_ija I (2.36)

A matriz de transformacao total referente a rotacbes sucessivas depende, entéo,
da ordem em que elas ocorrem e de todas as matrizes de transformacdo descritas

anteriormente.

Segundo MOURELLE (1993), para a configuragdo Cp.1, pode-se utilizar a

relacdo a sequir:
i'i(n+1) - -lTik(n)fkj I (2.37)

onde fkj € obtida a partir das equagdes (2.30) e (2.31).

O sistema de referéncia do elemento é relacionado ao sistema global através da

relagéo:
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i =Tyl (2.38)

Na presente formulagdo, com relagdo ao sistema de referéncia do elemento
co-rotacionado (ij), 0 eixo local x corresponde a reta que liga os nos, o eixo local y, a

posicdo média entre os eixos y dos sistemas de referéncia dos nés dos elementos
atualizados e o eixo local z, ao vetor unitario perpendicular ao plano definido pelos dois

vetores locais x e y, formando um triedro direto. A seguir, sdo apresentados 0s vetores

i1, i € i3, relativos a cada direcéo local:

_(xP-xg)

Il:f (2.39)
1 a4 b 2.40
'2_§(|2+'2) (2.40)
I3= 01 %102 (2.41)

2.2.6 Calculo de Deformac6es

As deformagBes de rotacdo sdo determinadas através das diferencas entre os

sistemas i e iP e o sistema de referéncia do elemento ij, para os nés a e b,

respectivamente. A relacdo entre estes sistemas, para 0 nd a, é dada pela equacéo (2.43),
obtida a partir da substituicdo da equacdo (2.42), apresentada a seguir, na equagdo
(2.36).

A equacdo (2.42), acima, € o inverso da relagdo apresentada na equacao (2.38).
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F=TT g1 (2.43)

As diferencas entre esses sistemas de referéncia fornecem as rotagfes que,
efetivamente, geram esforcos, uma vez que os deslocamentos e rotacdes de corpo rigido

estdo incorporados, de forma apropriada, ao sistema de referéncia do elemento. Os
coeficientes da matriz de transformagéo ('IE,J- ), definida, a seguir, na equacdo (2.44),

estdo associados aos angulos de Euler, segundo as equagdes (2.30) e (2.31),

considerando-se pequenas deformacdes.

1|DJ =TT kj (2.44)

As aproximacdes, abaixo, podem ser feitas, considerando-se pequenos angulos

A8, MG e NG

sen AG OAG, ; cos AG 01
sen AG, 0AG, ; cos AG, 01 (2.45)
sen AG, OAG, ; cos AG, 11

Substituindo as aproximacdes, acima, na equagéo (2.31):

1 A6, -AB6,
= -A6, 1 A6, (2.46)
y —ABy 1

As equacOes finais das deformacGes rotacionais sdo obtidas igualando-se as
equacoes (2.46) e (2.44):

NG =T Tar+TH Ta+ T3 Tas
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ABY =Ty T1a+ T35 Tio + T3 Ti (2.47)

A =T T +T 5T +Ti5 Tas

De forma andloga, determinam-se as rotagdes Ae?(, Aet}’/ e Aetz’. A

determinacdo das forcas internas correspondentes no elemento é feita através da
multiplicacdo da matriz de rigidez linear pelo vetor de deslocamentos (u), dado pela

equacao (2.48).

K=" (2.48)

b
Ag
Aeg
X

b . N . .
onde Ax € a variacdo do comprimento do elemento, através de suas coordenadas

atualizadas.

MOURELLE (1993) afirma que “pelo fato de se estar filtrando devidamente os
movimentos de corpo rigido, a aplicagdo do tensor de tensdo de Cauchy, adotada na
formulacdo do elemento se faz de forma consistente e independente do tamanho dos
incrementos, observadas as limitagdes quanto aos angulos incrementais que devem ser

pequenos”.

2.3 Teorias Lineares de Barras
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O fato de se extrair da deformagéo total a parcela referente ao movimento de
corpo rigido permite a aplicagdo de teorias lineares para o tratamento de problemas néao-
lineares de barras. Desta forma, as teorias lineares de barras tem um significado

importante nas formulagfes ndo-lineares tradicionais.

As teorias lineares de barras sdo brevemente resumidas a seguir:

. Teoria de Euler-Bernoulli - Esta teoria é baseada na restri¢cdo cinematica de que
as secOes transversais, perpendiculares ao eixo da barra antes da flexdo, continuam
planas, indeformadas e perpendiculares ao eixo apds a flexdo, sendo apropriada para
vigas esbeltas (onde, como ordem de grandeza, a razdo entre 0 comprimento e a altura

da se¢do é superior a cinco).

. Teoria da Viga de Timoshenko - Esta teoria € uma generalizacdo da teoria de
Euler-Bernoulli, considerando a deformabilidade por esforgo cortante. A inclusdo da
deformagdo por cisalhamento transversal elimina a restricdo de perpendicularidade da
secdo transversal ao eixo da viga, porém as se¢des planas iniciais continuam planas ap6s
a deformacdo. Esta teoria € aplicavel a andlise de vigas curtas (onde, como ordem de

grandeza, a razdo entre 0 vao e altura da secéo é inferior ao limite acima estabelecido).

. Teoria de Saint Venant - Esta teoria é aplicavel a barras sujeitas & torgdo por
forcas de superficie aplicadas, exclusivamente, nas suas se¢fes transversais extremas. A
idéia fundamental da teoria de Saint Venant é que as deformacdes de empenamento
podem ocorrer livre e uniformemente através da barra. Considera-se que cada se¢do
transversal sofre uma rotacdo de corpo rigido no seu plano e uma deformagdo de
empenamento fora do seu plano, a qual é constante ao longo do comprimento da barra.
E interessante perceber que até nos casos onde as forcas de superficie aplicadas violam
as suposicBes cinematicas mencionadas, esta teoria continua valida para regides

distantes dos extremos, devido ao principio de Saint Venant.

. Teoria de Vlasov - Trata-se de uma teoria especifica para flexo-tor¢do de hastes
de paredes delgadas de secdo aberta, na qual as secOes transversais podem sofrer

empenamento diferenciado ao longo do eixo longitudinal. De um modo geral, a teoria
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de Vlasov é uma combinagdo da teoria de Euler-Bernoulli com uma generalizacéo da
teoria de torgéo pura de Saint Venant. O efeito de deformabilidade por esforco cortante

também pode ser introduzido na teoria de Vlasov.

O elemento de viga proposto por BATHE & BOLOURCHI (1979) é obtido
utilizando as formulagdes Lagrangeana total e atualizada empregando a teoria de Euler-
Bernoulli, para os problemas geometricamente ndo-lineares. BENJAMIN (1991) e
JUSTINO FILHO (1993) usam a teoria de Euler-Bernoulli e a formulagdo Lagrangeana
atualizada. MOURELLE (1993) e ALVES (1995) seguem o mesmo procedimento,
porém empregam a formulagdo co-rotacional Lagrangeana atualizada. HSIAO (1992),
por sua vez, propde uma formulacdo co-rotacional Lagrangeana total para elemento de
viga tridimensional. YANG & MCGUIRE (1986), CONCI (1988) e CONCI &
GATASS (1990) utilizam a formulacdo Lagrangeana atualizada e a teoria de Vlasov
para a determinacdo das matrizes para a analise ndo-linear geométrica de vigas-colunas
tridimensionais. Nestes ultimos trabalhos (YANG & MCGUIRE, 1986, CONCI, 1988, e
CONCI & GATASS, 1990), o célculo das matrizes dos elementos finitos é baseado no
conceito das formulagdes naturais, sendo feita a correcdo da matriz do elemento,
proposta por ARGYRIS et al. (1979a), para considerar, apropriadamente, o

comportamento da viga sob rotagdes finitas.
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Capitulo 3

Formulagdo Nao-Linear Fisica

3.1 Introducéo

A anélise ndo-linear fisica refere-se aquela em que as equacfes constitutivas do
material sdo ndo-lineares. Isto inclui materiais com comportamento eléstico ndo-linear e
materiais com comportamento elasto-plastico. Existem, basicamente, duas metodologias

para a andlise ndo-linear fisica de estruturas reticuladas, envolvendo plasticidade:

1) Modelos com plasticidade distribuida e

2) Modelos com plasticidade concentrada.

O primeiro grupo representa, em sua analise, explicitamente, o espraiamento da
plasticidade na estrutura podendo incluir os efeitos de tensdes residuais e imperfeicGes
iniciais. Este método é computacionalmente muito caro e com isso tem sua aplicacao

restrita.

O segundo grupo, ao contrario, supde os efeitos da plasticidade concentrados nas

denominadas “rotulas plasticas”.

Devido ao fato da abordagem através de rétulas plasticas ou plasticidade
concentrada fornecer uma representacdo aproximada do comportamento do membro em
relacdo a abordagem por zonas de plastificacdo ou plasticidade distribuida, ela é
consideravelmente menos onerosa em termos computacionais, e é a considerada neste
trabalho. A apresentacdo completa das diversas formulages de portico elasto-plastico
apresentados na literatura até o presente momento, das quais algumas foram
mencionadas na introducdo deste trabalho, esta fora do escopo do mesmo. No item
seguinte sdo apresentadas, resumidamente, algumas superficies de escoamento

utilizadas em alguns destes estudos.
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3.2  Superficies de Escoamento

Vaérios trabalhos expdem equagBes que, geralmente, tentam representar, de
maneira aproximada, a superficie de escoamento real por planos de retas, superficies
tridimensionais suaves ou multifacetadas. Nesta sec¢do, algumas dessas equacdes séo

exibidas e vale salientar que a notacdo foi padronizada para se adaptarem ao texto.

ORBISON (1982) desenvolveu uma equacdo para a superficie de escoamento,
que teve como modelo a curva de um perfil 1 de se¢do compacta (padrdo americano
W12x31). Esta equacdo foi obtida, primeiramente, por uma aproximacgdo de curva,
através do método dos minimos quadrados, e ajustadas, posteriormente, por meio de

tentativas. A curva é dada por:

1,15 p* + my® + m,* + 3,67 p> my® + 3,00 p°m,” + 4,65 m,* m,? = 1,00 (3.1)

onde:

p = P/Py, éarazdo entre o esforgo axial atuante e a for¢a axial de
plastificagéo;
my = My/Myy, € a razdo entre 0 momento fletor relativo ao eixo de maior
inércia
(y) e 0 momento plastico em relagéo a esse mesmo eixo.
m, = M,/M,,, é arazdo entre 0 momento fletor relativo ao eixo de menor inércia

(z) e 0 momento pléstico em relacéo a esse mesmo eixo.

Esta equacdo, segundo CONCI & GATTASS (1990), possui uma boa
aproximacao com as superficies de CHEN & ATSUTA (1977) para perfis “I” e ndo tem
significado fisico aparente, mas de acordo com ORBISON et al. (1982), ela atende aos

propositos para os quais foi desenvolvida:

1) Ter uma boa aproximagdo com a superficie real;
2) Ser continua e convexa;
3) Ser suave para proporcionar uma implementagdo computacional

eficiente.
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Os trabalhos apresentados por CONCI (1988) e CONCI & GATTASS (1990), na
auséncia de uma expressdo mais correta, introduziram as parcelas de tor¢do e do
bimomento, de forma simples, na expressdo de ORBISON (1982). De forma anéloga,

sendo t = T/T, e b = B/B, as razdes de tor¢do e de bimomento, respectivamente, tem-se:
1,15 p* + my® + m,* + 3,67 p> my® + 3,00 p°m,” + 4,65 m/* m2 + * +b?=1,00 (3.2

POWELL & CHEN (1986), consideram a interagdo dos efeitos entre os esforgos
axial, torsional e momentos fletores biaxiais utilizando a seguinte expressdo, para

elementos de secdo sdlida:
p?+ (my2+m2+1%)*2 =100 (3.3)

UEDA & YAO (1982) usam, para membros unidimensionais com secdo circular,

a expressao:
t? +m?+m,?+p°=1,00 (3.4)

Em publicacdes mais recentes (UEDA & FUJIKUBO, 1991, UEDA &
FUJIKUBO, 1992) sdo apresentadas, também, expressfes para secOes transversais
retangulares. UEDA & RASHED (1991) utilizam a funcdo, a seguir, para representar a

resisténcia plastica de elementos tubulares de estruturas offshore:
(my? + m? )" - cos mt(p/2) = 0 (3.5)

MOAN et al. (1990) apresentam a seguinte formula de interacdo como critério

de escoamento, também, para elementos tubulares circulares:
(my? +m,?)"2 - (1-m,” )" cos [(p/2) (L - m,” )**]=0 (3.6)

ARGYRIS et al. (1982) utilizam diversas curvas de interacdo para porticos

planos com secdo transversal retangular, para se¢des “I” e para porticos espaciais em
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fungdo do vetor de forcas naturais. As formulas sdo analogas para os dois nos do
elemento e devido ao tamanho das expressdes, as mesmas ndo sdo apresentados aqui,

nesta secdo.

Os trabalhos desenvolvidos por BENJAMIN & EBECKEN (1985), BENJAMIN
& EBECKEN (1986) e BENJAMIN (1991) utilizam a mesma curva para a superficie de

escoamento que é exposta a seguir:
p+my+m,=100 (3.7)

JUSTINO FILHO (1993), também emprega a equagdo (3.7), quando ndo ha
endurecimento, porém, quando h& endurecimento isotrépico a funcdo € subtraida do
termo k(e”), onde k é a funcdo de endurecimento linear em relagdo a deformacéo

plastica, (°).

O estudo mais abrangente sobre equagdes para superficies de escoamento de
secOes transversais simétricas, em relagdo aos dois eixos, é o publicado por DUAN &
CHEN (1990). Nele sdo apresentadas equacdes para sec¢Oes retangular, circular (solida e
vazada), perfil “H” (wide-flange) e se¢do tubular retangular. A seguir, é apresentada a
férmula para secdo circular vazada, que é de interesse particular para o estudo de

estruturas tubulares offshore:
my? +m,” - (1-p**)* =0 (338)

LIEW et al. (1993a e 1993b) e LIEW & CHEN (1994) utilizam as equagdes
bilineares de interacdo para viga-coluna do AISC-LRFD (1995) para porticos planos,

compostos por perfis “I” ou “H”:

p+(8/9) my=1,00; parap=0,2

(3.9)
p/2 + my =1,00; parap <0,2

No trabalho de IZZUDDIN & ELNASHAI (1993a e 1993b) € considerado que a

interacdo dos momentos fletores biaxiais, na presenca do esforco axial, é idéntica a
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interacdo quando a forca axial é nula, mas com momentos de plastificagdo reduzidos. A

equacdo da superficie é dada por:
(M'zp/ Mzp) X f3 [(My / M'yp), (Mo M )] +1=1 (3.10)
onde:

My,  Momento da se¢éo na direcéo local y;

M;,  Momento da se¢do na direcéo local z;

M'y,, Momento de plastificagdo reduzido na direcéo local y;

M’zp, Momento de plastificagdo reduzido na direcéo local z;

Mz, Momento de plastificagéo na diregéo local z;

fs, Funcéo que determina a interacdo pléastica entre 0s momentos nas

diregdes locais y e z.

ATTALLA et al. (1994) e ATTALLA et al. (1996) utilizam uma equacdo, valida

para se¢des tipo “H”, da forma:
a,p®+a,mé+azp*+a,mt+asp?+agm?=1,00 (3.11)

onde:

m = (my2 + m22 )1/2

ai = biz senP + bi, cos®B + biz sen’P cos*P

B = arctg (my/m,)

Os coeficientes bjj sdo constantes obtidas de ajustes de curvas utilizando o método dos

minimos quadrados.

PAPADRAKAKIS & PAPADOPOULOS (1995) propGem uma superficie
multifacetada, composta de planos de retas, que se aproxime da superficie desenvolvida
por ORBISON (1982). Porém, a superficie apresentada parece ndo alcangar 0s seus

objetivos.
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3.3 Consideracgtes Gerais

Esta secdo apresenta algumas modificagdes nos procedimentos utilizados na
implementacdo da formulacdo de um elemento finito de portico tridimensional elasto-
plastico, desenvolvida por BENJAMIN & EBECKEN (1985) e BENJAMIN (1991),
com o objetivo de adicionar a formulagdo superficies de escoamento que melhor se
aproximem daquelas propostas nos cédigos de normas do AISC-LRFD (1995) e do API-
RP2A-LRFD (1993) e, também, estender a formulacdo para a consideragdo do
endurecimento do material (Strain Hardening). Esta formulacdo emprega a teoria
plastica de vigas e um critério de escoamento baseado nos esfor¢os internos do
elemento. A formulacdo pode ser utilizada, também, em um sistema de andlise néo-
linear geométrica, empregando a mesma formulacéo utilizada por BENJAMIN (1982)
ou a formulagdo co-rotacional apresentada por MOURELLE (1993), exposta no capitulo

anterior, e que utiliza a matriz geométrica desenvolvida por BENJAMIN (1982).

As consideragOes iniciais usadas na modelagem dos elementos s&o apresentadas a

seqguir:
. N&o ha cargas aplicadas entre os nés dos elementos.
. O inicio de escoamento e a plastificagdo total da se¢cdo ndo ocorrem

simultaneamente; a passagem da fase elastica para a plastica se processa de
forma

gradativa.
. As relagOes incrementais entre os esforgos internos e os deslocamentos dos nos
do elemento podem ser obtidas considerando as rétulas plasticas como rétulas

reais elasticas.

. Todos os elementos sdo retos. As se¢des planas continuam planas apos as

deformagoes.
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As flambagens local e lateral torsional n&o séo consideradas; e todos 0s
elementos sdo considerados como compactos, segundo classificacdo do AISC-
LRFD (1995) e do API-RP2A-LRFD (1993), para evitar flambagem local, e
caso necessario, sao adequadamente contraventados para impedir a flambagem

lateral torsional.

Grandes deslocamentos sdo permitidos, porém as deformagdes sdo pequenas.

Os efeitos de esforgo cortante e momento torsor, na plastificagéo, sdo
desprezados; o escoamento da se¢do depende apenas dos momentos fletores e do

esfor¢o normal atuantes na mesma.

A formulagdo permite, apenas, a formacao de rétulas plésticas nodais, nos

extremos dos elementos.

Os efeitos de segunda ordem podem ser levados em consideragao, por exemplo,
através da formulacao apresentada por BENJAMIN (1982), que utiliza a matriz
de rigidez geométrica do elemento, uma formulacdo Lagrangeana atualizada e o
método de Newton-Raphson ou através da formulagdo co-rotacional descrita por
MOURELLE (1993), utilizando a mesma matriz geométrica deduzida em
BENJAMIN (1982).

O efeito de endurecimento isotrépico do material pode ser levado em
consideracdo, de maneira simples, para analises do tipo pushover, quando a

analise ndo apresenta descarregamento.
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3.4 Modificacdo da Matriz de Rigidez do Elemento Devido a

Presenca de Rotulas Plasticas e Critério de Escoamento

Uma vez que, numa determinada se¢do transversal de um elemento, o estado de
tensdo é igual ou superior a capacidade plastica da se¢do, uma rotula pléastica se forma e
conseqiientemente, ocorre uma descontinuidade dos deslocamentos nos pontos de
formacdo das rotulas plésticas. Modificacbes nas relagdes forca-deslocamento séo,
entdo, necessarias para que o comportamento do elemento leve em consideracdo a

presenca destas rotulas nos nés do mesmo.

A matriz de rigidez elasto-pléstica do elemento de portico tridimensional, neste
trabalho, é obtida através da superposicdo das matrizes de rigidez dos elementos de
trelica elasto-pléstica, viga elasto-plastica no plano xy, viga elasto-pléstica no plano xz,
e elemento elastico de tor¢do. Utilizou-se a formulagdo apresentada por BENJAMIN
(1991) com alteragOes introduzidas para proporcionar uma maior sintonia com as
superficies de escoamento apresentadas pelo AISC-LRFD (1995) e pelo API-RP2A-

LRFD (1993), e, também, para levar em consideracdo o endurecimento do material.

3.4.1 Matriz de Rigidez Elasto-Plastica do Elemento de Viga

Considerando-se, inicialmente, o elemento de viga apresentado na figura 3.1,

tem-se a seguinte configuracdo para a matriz de rigidez elastica do elemento:

[12El  6EI -12EI 6l ]
L3 L2 EENE:
6El  4EI  -6El  2EI
L2 L L2 L
KL= _12E1 -6EI 121  -6El
L3 L2 EENE:
6El  2EI  -6El  4EI
L2 L L2 L

(3.12)
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Figura 3.1 - Sistema de referéncia e graus de liberdade do elemento de viga com dois

nés

Para a determinagdo das matrizes K;, Kj e Kj; , apresentadas a seguir, foi
considerado que as rotulas plasticas se comportam como rétulas reais elésticas, com o

momento plastico, aproximadamente constante, atuando nas mesmas.

Se uma roétula plastica se forma no né “i” do elemento (Figura 3.1), a matriz de
rigidez do elemento, determinada a partir do método da rigidez, tem a seguinte

configurag&o:

(3EL, 3Bl 3EI]
L3 L3 L2
39EI 0 3(I%I 39EI
Ki= 0o — (3.13)
L3 L3 L2
3, 3EL 3E
L2 L2 L

Se uma rétula pléstica se forma no né “j”, um procedimento analogo € realizado

e a matriz de rigidez é:
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C3EL sE SR (]
L3 L? L3
EIEl SEL
KJ= L2 L L2
-3El BEl 3El (3.14)
L3 L? L3
0o 0 0 o0

Se rotulas plésticas se formam nos dois nos do elemento, a matriz de rigidez do

elemento passa a ter todos os seus coeficientes nulos. Assim,

(3.15)

o O o o
o O O O
o O o o

A nomenclatura utilizada nas matrizes é a usual em analise de estruturas, sendo:
E, o mddulo de elasticidade longitudinal do elemento; I, 0 momento de inércia em

relacdo ao eixo z; e L, o comprimento do elemento.

3.4.2 Reducédo Gradativa da Rigidez do Elemento e Critério de

Escoamento

Numa abordagem refinada atraves de rétulas pléasticas (LIEW & CHEN, 1994), a
reducdo da rigidez se processa parabolicamente depois que os esfor¢os internos nos nds
do elemento excedem os valores de uma fungdo predeterminada de inicio de
escoamento. BENJAMIN (1991) utilizou polindmios do 2° grau para representar esta
transicdo. A passagem instantdnea da configuracdo puramente elastica para a
completamente plastica é evitada para que ndo aparecam descontinuidades na
representacdo da rigidez do elemento. De forma semelhante, as configuracdes
intermediérias, neste trabalho, sdo determinadas através de um paradmetro ¢ que varia de

acordo com uma fung&o do tipo:
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2
Y-y,
cp{ ﬂ vy, sysl (3.16)

Para facilitar as operac6es algebricas, BENJAMIN (1991) define um terceiro no
“k” no meio do elemento (Figura 3.2), que ndo possui agdes externas aplicadas a ele e

ndo sofre plastificagéo.

Figura 3.2 - Sistema de referéncia e graus de liberdade do elemento de viga com trés nos

O elemento, entdo, passa a ser composto, provisoriamente, por dois sub-

elementos e sua matriz de rigidez passa a ser uma matriz 6x6, também provisoriamente.
A matriz de rigidez do sub-elemento 1 possui as duas configuragdes extremas
bésicas: matriz puramente elastica e matriz considerando plastificacéo total do n6 “i”. A

diferenca entre estas duas matrizes é:

AK; = KL - K (3.17)

49



TOEI  6EI -9EI 3EI ]
3 12 3 )2
6EI  4EI —6EI 2EI
1z 1z
AKi=| 9EI -6EI 9EI -3EI (3.18)

3 12 3 )2
3El  2EI -3El EI
1z 1z

As configuragdes intermediarias sdo obtidas através da seguinte expressao:

Ke = K¢ - @ AK; (3.19)
onde,
2
_ | ad—=0o| .
G= |:]_—(xo:| ; Odpsa<l (3.20)

O termo @ é um parametro escalar que permite a reducéo gradual da rigidez do
elemento associado ao efeito de plastificacdo do n6 “i”. Este termo é igual a O (zero)
quando o elemento ¢é elastico, e 1 (um) quando uma rétula plastica se forma no né “i”.
Os parametros o e o, determinam o grau de plastificacéo e o inicio de escoamento do nd
“i”, respectivamente, de forma que quando o = 1, 0 n6 estad completamente plastificado
(@ = 1). Equacdes para estes parametros serdo definidas posteriormente. O parametro @

é no maximo igual a 1 e é nulo para valores de a menores que Op.

Voltando a equacéo (3.19) tem-se que:

(3.21)

onde,
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El El El El
a11:|_3(4'3¢%)3; a12=|_3(1_(pi)6|? A~ _F(4'3(P|) 3, a14:F(2'(p|) 3l

_El 9 _El _El 2
2, = L0041, azg——l—3(1-(pl)6l; a24—l—3(1-(pi)2l ;

El

El
an=3(4-30)3; ax="5(2-¢)3l;

_El 2
a44—_3(4-(l>.)l
|

onde | é o comprimento do sub-elemento.

O mesmo procedimento utilizado para o sub-elemento 1 pode ser aplicado para o

sub-elemento 2. Assim, de forma analoga, tem-se:
AKJ' =KL - Kj (3.22)

[ 9ElI  3ElI -9El 6El |
13 12 3 12

El Bl BB 26l

o 1z
AK; -9EI -3El 9EI -6El (3.23)
3 2 3 2
6EI 2EI -6El A4El
N
Kp = KL - @ AK; (3.24)
onde,
2
B-Bo
@=|——|;BospB<sl 3.25
[1‘50 (329
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Os parametros 3 e o determinam o grau de plastificacdo e o inicio de
escoamento do ndé “j”, respectivamente, de forma que quando B = 1, 0 nd esta
completamente plastificado (¢ = 1). EquacOes para estes parametros serdo definidas

posteriormente. O parametro @ €, também como @ , no maximo igual a um e € nulo para

valores de 3 menores que Bo.

bll blZ bl3 b14

b, b2 bag
Kp= .
° [sim.] bs; ba, (3.26)
D44

onde,

El El El El
b11:—3(4—3(pj)3; b12=_3(2'(pj) 3l; b13=__3(4-3(P,) 3 b14:_3(1-(Pj)6|;
| | | |

_El 2 _El _El 2
| I '

El El
b33:_3(4'3(Pj) 3; b34=__3(1'(Pj)6|;
I I

El 2
b :—3(1— (pj) 41
I

Expandindo a matriz do elemento a partir das matrizes dos sub-elementos e
eliminando-se as linhas e colunas que correspondem aos graus de liberdade do nd
interno “k”, através de um procedimento de condensacéo estatica, como apresentado por
BENJAMIN (1991) e BATHE & WILSON (1976), a matriz de rigidez final do elemento

fica:
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[12E]  6EI  -12EI  6El

L3 Cy L2 Co E C1 L2 C3

6E|C 4E|C —6E|C 2E|C

L2 - L 2 —, Ls

- Y - L’ - (3.27)
Kv=I_12E1 -6EI 1261  -6EI '

C1 Co C1 C3

L3 L? L3 L?

6EI 261 6EI  4EI

L2 C3 L Ce L2 (%] L Cs

onde,
fa. _fs. . _fs.
C1 = y C2 = IC3_ ’C4_ ’C5__’C6__ (328)
f,=16-8¢@-8¢+3qq
.=28-7@-7¢+6@q)
.=2(8-8q@-6@+6@@)
(3.29)
.=2(8-6@-8@+6@q@)
;=2(8-8@-5¢+5@ @)
;=2@8-5@-8@+5¢ @)
=16 (1-@-@+@ @)
0s parametros @ e @ sdo os definidos anteriormente nas equagdes (3.20) e (3.25):

Deve-se notar que:

Q) Quando1>@>0e1>@>0amatriz Ky leva em conta os efeitos de

plastificacdo parcial nos nos extremos “i”” e “j” do elemento.
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2 Quando @ = @ = 0, ambos 0s nos extremos “i” e *j” estdo em regime

completamente elastico.

(3) Quando@=0e1>@>0,0n0b “i” esta elastico e 0 " esta parcialmente

plastificado.

4) Quando @=0e1>@>0,0n0d " esta elastico e 0 “i” esta parcialmente

plastificado.

(5) Quando @ = @ = 1, ambos 0s nos extremos “i” e “j” estdo em regime

completamente plastico.

3.4.3 Matriz de Rigidez Elasto-Plastica do Elemento de Trelica

A matriz de rigidez do elemento de trelica tem a seguinte configurag&o:

K= EA EA (3.30)

onde Ey =E (1-@- @+ @ @)"? éum médulo de elasticidade variavel (BENJAMIN,

1991).
A fungdo que multiplica o médulo de elasticidade (E) na expressdo de Ey foi

escolhida por BENJAMIN (1991), de forma que permita que a rigidez axial do elemento

varie continuamente em fungao dos parametros @ e ¢, ja definidos na secéo anterior.
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3.4.4 Matriz de Rigidez Elasto-Plastica do Elemento de Portico

Espacial

Utilizando os mesmos coeficientes da equacdo (3.28), determinados em item
anterior para os elementos de viga e 0 médulo de elasticidade variavel do elemento de

trelica, é possivel montar a matriz completa do elemento de portico espacial mostrado

na figura 3.3.
AUy AUy
f AT X
y
i |
.
AUs i AUs AU
AU,
AUg
AU,
AU4/7 | AU3 z

Figura 3.3 - Sistema de referéncia e graus de liberdade do elemento de portico espacial.

A matriz de rigidez elasto-plastica do elemento de portico tridimensional é
determinada através da superposicdo das matrizes de rigidez dos elementos de trelica
elasto-pléstica, viga elasto-pléstica no plano xy, viga elasto-plastica no plano xz, e
elemento elastico de torcdo. A matriz de rigidez completa do elemento de portico é a
mesma apresentada por BENJAMIN (1991), a menos dos parametros de reducéo c;, Cy,
Cs, Ca, Cs € Cg que sdo definidos pela equagdo (3.28) e do mddulo de elasticidade variavel
(Ev), pois nestes parametros os valores de @ e @ estdo elevados ao quadrado em relacéo
aos considerados por BENJAMIN (1991). Desta forma, a matriz completa do elemento

de pdrtico espacial simétrica é:
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Ku1 Ky7
K22 K26 K2z K12
Ksgz Kss Kso Ksu
Ks4 Kas,10
Kss Ks,9 Ks11
_ Ke,6 Kezs Ke12
Kp K77
Ksg Ks 12
[SIM.] Ko, Ko
Ki0,10
Ku1
L K212 |
onde 0s termos ndo-nulos séo:
E A . E A
Kig= = —@-0- 0+ q @7 Kig=-——(-9,-0+q@"
_12E 1, - CBE I, - _-12E 1, - _BE I,
K22 = TCI ' Ko = 2 c2 ' K2g= Tm ' K212 = 2 c3
_12E 1y - _—BE Iy - _-12E 1y - _ —BE Iy
Kz3*= Tcl ' Kas = TCZ ' K39 = TCl ’ K3,11—TCS
_ G Ix - _ -G I x
Ka.4 L Ka,10 3
Koo BBy o JBE Y o 2E 1y
55 L 5,9 2 C2 511 . Cs
Ko = A4E Mz o _BE L . o _2E Iz
6,6 . Ce 68= — 7 C2 6,12 . Cs
E A
Kr7==T"(-0-0+q ¢
(o s 12E o ~6E 1o _
8.8 3 1 8,12 2 3
< 12E 1y . o _BE Iy
9,9 3 1 9,11 [z ©3
_ Gy
K10,10 L
K _4E ly
11,11 T
« _4E I,
12,12 L Cs
E
e Gz
2(1+v)
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Ao se multiplicar os coeficientes da rigidez axial da matriz do elemento por

l-a-9+aq)
também é afetada quando ocorre plastificagdo em um dos nos.

Y2 esta se considerando que além da rigidez & flexdo, a rigidez axial

3.4.5 Determinagdo dos Parametros ao, o, B, € B para o Elemento de

Portico Espacial e da Superficie de Escoamento

Neste trabalho, considera-se que, apenas, o esfor¢co normal e os momentos
fletores, atuantes numa determinada secéo, contribuem para a plastificagdo da mesma.

Os parametros adimensionais a e (3, dependentes desses esforcos, determinam o grau de

plastificacdo dos nos inicial “i” e final “j” do elemento, respectivamente. O ng inicial
comeca a plastificar quando a for maior que ao. Analogamente, o né final *j”, quando 3
for maior que Bo. Em outras palavras, ao e Bo sdo 0s parametros adimensionais que

u E2]

determinam o inicio de escoamento dos nés inicial e final “j” do elemento,
respectivamente. Os valores de ap e [Bp sdo estabelecidos por uma equagdo determinada
a partir dos esforgos, atuantes no no (i ou j). Neste trabalho, esta equagéo, para perfis “I”

ou “H”, é a mesma apresentada por BENJAMIN (1991), com diferenca apenas do fator

exponencial:
* Secdo I
13
a0=—[099 (P'j +—2 E(—y Ly We Eg—Z)' (3.32)
a Pn Zy Mpy Zz Mpz
1 w (M), (2
Bo=— 099[ ] We (3.33)
B Zy Mpy Zz Mp
onde:
P - Valor absoluto do esforco axial no elemento;
My - Valor absoluto do momento fletor em relagéo ao eixo y;
M, - Valor absoluto do momento fletor em relagéo ao eixo z;
W, - Maddulo elastico da se¢do em relacgéo ao eixo y;

57



W, - Modulo elastico da secdo em relacdo ao eixo z;

Zy - Médulo plastico da se¢do em relacéo ao eixo y;
Z, - Médulo plastico da se¢do em relagdo ao eixo z;
Pn - Esforco axial de plastificagdo (P, = A fy);

My, - Momento fletor de plastificagdo em relagéo ao eixo y (Myy = Zy fy);

My, - Momento fletor de plastificacdo em relagéo ao eixo z (M, = Z; fy);

sendo,
fy - Tenséo de escoamento do material;
A - Area da secdo transversal.
Os indices “i” e “j” sdo relativos aos nos inicial e final do elemento,

respectivamente. LIEW & CHEN (1994) utilizam um valor fixo de 0,5 para os valores

deaoeﬁo.

 Secdo circular vazada:

o 0,99[1 —cos [E
a 2

B e

Z Mo (3.34)

(3.35)

W - Mddulo eléstico da secao;

Z - Mddulo plastico da secéo;

M, - Momento de plastificacéo da se¢do (M, = Z fy).

As equagdes (3.34) e (3.35), que determinam os valores de 0o e By, Sd0 uma

adaptacdo para secéo circular vazada da equacédo apresentada por BENJAMIN (1991).
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O AISC-LRFD (1995) utiliza as seguintes equacdes de interacéo bilineares para
0 dimensionamento de um membro de sec¢do transversal “I” ou “H” compacta e de

comprimento nulo:

(My):  (M2);
P8 Y W2 0. Pson (3.36)
Pn 9 Mpy MpZ Pn

My)i (My);
P My (M2 P, (3.37)
2Pn Mpy Mpz Pn

Os fatores de resisténcia determinados pelo AISC-LRFD (1995), @, e @, foram
omitidos nas equagdes (3.36) e (3.37), mas poderiam ser incorporados no caso em que

se desejasse um dimensionamento automatico.

Segundo ORBISON (1982), superficies poliédricas, ou multifacetadas, podem
ser computacionalmente onerosas e ocasionalmente instaveis numericamente. Neste
trabalho foi feita a opcdo pelo uso de uma Unica equacdo para a superficie de
escoamento que apresenta uma boa aproximacgdo das equagdes (3.36) e (3.37). Esta

equacao define os termos a e 3, para se¢bes “I” ou “H”:

* Secéo I:
P b i 2 i_
“:(pj . (L\:lly) +(:A/|) a3
n Py Pz |
P 13 (M )j ] j_
B=(Pnj { sz +('|:/I"pz (3.39)

Os parametros a e 3 medem a magnitude dos esforgos axiais (P) e momentos

fletores (My e M,) atuantes na extremidade do elemento, nos i e j, e portanto, a partir
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deles determina-se o grau de plastificagdo da secdo. Varios trabalhos que determinam
equacdes para superficies de escoamento foram escritos e a equacdo de a e B foi
adaptada de DUAN & CHEN (1990) e ndo tem significado fisico aparente, mas segue 0s

propositos para a qual foi especificada.

No caso de se¢do circular vazada, a superficie de escoamento, extraida, neste
trabalho, do API-RP2A-LRFD (1993), é dada pelas equagdes:

» Secdo circular vazada:

2 2
a =1—cos[£ﬂD+ \/(My)i +(M2)i ‘ (3.40)
2P, Mp
2 2
B :1—cos(EﬂD+ ‘/(My)j (we) ‘ (3.41)
2P, Mp

Alguns pesquisadores, tais como, KING et al. (1991), em formulagdes similares,
consideram que o elemento pode absorver acréscimo de carga axial com um momento
plastico constante ap6s a formacao das rétulas plasticas nos extremos dos elementos.
Porém, erros significativos podem ocorrer ao se utilizar este procedimento quando nédo
se considera o endurecimento da secdo. A resisténcia pléstica Gltima da secéo
transversal pode ser violada, o que ndo é aceitavel para a determinagdo da carga ultima
de colapso. Entdo, a partir do instante em que a funcdo de escoamento alcanca a
superficie de plastificagdo o vetor de forcas internas passa a ser controlado para que o

critério de escoamento ndo seja violado (BENJAMIN, 1991).

Como descrito no paragrafo anterior, alguma estratégia para o retorno das forgas
nodais, nas rotulas plasticas, a superficie de escoamento no final da cada incremento de
carga (ou iteracdo) deve ser implementada. Deve-se se notar, também, que tal
procedimento satisfaz o critério de escoamento, retirando o desvio da forca, porém o

erro decorrente deste processo de retorno ndo é removido, ao invés, ele é reclassificado
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como um erro de equilibrio. Para se minimizar este erro, uma pratica muito usual é se
efetuar o retorno das forcas através de uma linha, essencialmente, normal a superficie de

escoamento, ou seja, a menor distancia.

A equacdo da superficie de escoamento, especificamente, € igual a 1,0; enquanto
as forcas (se existir o desvio) satisfazem a equagdo com um termo constante menor ou
maior que 1,0. Devido aos expoentes diferentes nas fungdes de escoamento, no presente
trabalho, ocorre uma contragéo ou expansdo ndo isotropica da superficie de escoamento.
De qualquer forma, se o desvio do ponto das forgas for relativamente pequeno, a
superficie gerada, pelas forcas no elemento, se aproximara bastante da superficie de
escoamento original. Analogamente, o vetor gradiente da funcdo de escoamento nesse
ponto ndo é, necessariamente, normal a superficie de escoamento, pelo mesmo motivo.
Porém ¢é, aproximadamente, normal a ela. E importante reconhecer que o modelo de
contracdo ou expansdo isotropica e, até mesmo o tratamento das rétulas plasticas como
rotulas reais elasticas, sdo idealizagBes simplificadas do verdadeiro comportamento da

secao.

O retorno das forgcas nodais a superficie de escoamento pode ser realizado de
diversas formas, descritas, em detalhe, por ORBISON (1982), LEE & BASU (1989) e
LIEW & CHEN (1994). Portanto, a trajetoria de retorno das forgas é, de alguma forma,

arbitraria. Neste trabalho, adotou-se um procedimento semelhante ao utilizado por
BENJAMIN (1991).

3.5 Vetor de Forcas Internas do Elemento de Portico

O vetor das forcas internas do elemento, considerando-se a ndo-linearidade

fisica, é determinado utilizando-se a equagdo (3.42) a seguir:
t+At R(k) — t+At R(k—l) + t+At Kp(k) Au(k) (342)

onde,
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At R Vetor de esforcos internos correspondentes & iteragéo k do

incremento de carga t+At;

vt RlkD) Vetor de esforcos internos correspondentes  iteragéo k-1 do
incremento de carga t+At;

Rl Matriz de rigidez nao-linear fisica do elemento calculada na
iteracdo k do incremento de carga t+At;

Au® Vetor de deslocamentos incrementais, na iteragdo k do

incremento de carga t+At.

Quando ndo se considera o endurecimento do material e a fungdo de escoamento
(o ou B) atinge ou ultrapassa o valor de plastificagdo, o vetor de esforgos passa a ser

controlado para que ndo haja violag&o do critério de escoamento.

3.6 Endurecimento do Material (Strain Hardening)

Na maioria dos materiais metalicos, as deformaces elasticas persistem, apenas,
para deformagdes em torno de 0,001. Quando o material é deformado além deste ponto,
a tensdo ndo € mais proporcional & deformacdo, a lei de Hooke ndo € mais véalida, e uma
deformacdo permanente ou plastica ocorre. Para estes materiais, a transicdo da fase
elastica para a plastica acontece de forma gradual. Qualquer material que tenha a
propriedade de sofrer grandes deformagfes antes da ruptura é denominado de material
dactil. Os engenheiros, geralmente, utilizam esses tipos de materiais (ducteis) para o
projeto de estrututras porque eles séo capazes de absorver impacto ou energia, e quando
sobrecarregados apresentam, normalmente, grande deformacdo antes do colapso
(CALLISTER, 1994).

Apb6s o0 escoamento, alguns metais ddcteis se tornam mais resistentes ao
continuarem a sofrer deformagdo plastica. Este fendmeno é denominado de
endurecimento (strain hardening) ou trabalho de endurecimento (work hardening), ou
ainda trabalho de resfriamento (cold working). Esta Gltima designagdo deve-se ao fato
de que a temperatura para a qual a deformagéo ocorre € baixa em relagdo a temperatura

de fusdo absoluta. A maioria dos metais endurece & temperatura ambiente.
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Um outro fendbmeno importante, também, relacionado ao efeito de strain
hardening, ocorre no caso de descarregamento quando o material estd no regime
plastico. A deformacéo eléstica é recuperada, porém, a deformacgdo pléastica permanece
com o mddulo de elasticidade, aproximadamente, constante. Ao se aplicar, novamente,
0 carregamento, 0 material apresenta uma tensdo de escoamento maior, e, portanto, uma
maior resisténcia, o que € uma conseqiiéncia do endurecimento (strain hardening). O
material passa a ter uma regido eléstica maior e uma ductilidade menor do que tinha no

seu estado original.

A superficie de escoamento varia em cada estagio de deformacdo plastica, com
as superficies de escoamento subseqlientes dependendo, de alguma forma, das
deformagdes plasticas. Um material é dito perfeitamente plastico quando o nivel da
tensdo de escoamento ndo depende de modo algum do grau de plastificagédo, geralmente,
se considera um material perfeitamente pléstico quando o patamar de escoamento é
bastante grande, com as deformacdes devidas ao escoamento de 10 a 40 vezes maior que
as de inicio de escoamento. Por um outro lado, se as superficies de escoamento
subsequentes sdo uma expansdo uniforme da curva de escoamento original, sem
translacdo, o modelo de endurecimento é denominado de isotropico. No caso em que as
superficies de escoamento subseqiientes preservam sua forma e orientacdo, mas
transladam no espago das tensGes como um corpo rigido, 0 modelo é denominado de
endurecimento cineméatico (OWEN & HINTON, 1980).

A analise elasto-plastica, considerando o endurecimento do material, para
estruturas aporticadas, foi estudada, por HILMY & ABEL (1985), BENJAMIN &
EBECKEN (1985), BENJAMIN & EBECKEN (1986), UEDA & RASHED (1991),
UEDA & FUJIKUBO (1992), CLARKE et al. (1993), ZIEMIAN (1993) e JUSTINO

FILHO (1993), entre outros. A seguir, alguns destes estudos sdo comentados:

ZIEMIAN (1993), atraves da andlise por zonas de plastificacdo, considera que
apdés uma deformacdo dez vezes maior que a deformacdo de escoamento inicial, o
maodulo de elasticidade passa a ser 2% do modulo de elasticidade inicial (fase elastica),

representando, desta forma, o endurecimento. Ao fazer a comparacéo entre as analises
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atraves de rotulas plasticas, sem levar em conta o endurecimento, e por zonas de
plastificacdo (plasticidade distribuida), considerada mais exata e que leva em conta o
endurecimento do material, ZIEMIAN (1993) concluiu que a maior diferenga nos
resultados foi que, na andlise por zonas de plastificagdo, efeitos significantes de
endurecimento apareceram nas rotulas plasticas que se formaram nos extremos das
vigas. Portanto, segundo o mesmo, para poérticos contraventados, compostos de
membros compactos, a precisdo da analise pode ser aumentada ao se considerar 0s

efeitos do endurecimento.

BENJAMIN & EBECKEN (1986) adotam um mddulo de elasticidade variavel,
relacionado com o esforgo axial, de forma que o mddulo de elasticidade, E,, varia entre
os valores E (mo6dulo de elasticidade longitudinal) e Er (m6dulo de endurecimento)
quando ha endurecimento e entre E e zero, quando ndo ha. O médulo de elasticidade,

E., tem a seguinte expressao:

Ev=(1-a-B+aB)?E+(a+pB-aB)?Er (3.43)

onde,

Os parametros o e [3 sdo fungdes do esforgo normal e momentos fletores atuantes
nos nos inicial e final do elemento, respectivamente. Esses parametros sdo analogos aos

parametros @ e @, apresentados no presente trabalho.

UEDA & FUIJIKUBO (1992) consideram o efeito do endurecimento,
determinando a regido plastificada no interior do elemento e concentrando o efeito de
endurecimento plastico nos nos de extremidade do elemento. JUSTINO FILHO (1993)
aplica este mesmo procedimento. A taxa de endurecimento nodal é obtida de forma que
a rigidez do elemento avaliada para um né plastico i seja equivalente a de um elemento
com a distribuicdo de tensdes elasto-plastica real, ou seja, o trabalho plastico nodal
incremental é igual ao trabalho elasto-plastico incremental, produzido pela distribuigéo
real de tensdes no interior do elemento (JUSTINO FILHO, 1993).
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3.7 Modificacdo da Matriz de Rigidez do Elemento para a

Consideracao do Endurecimento do Material

Em diversos trabalhos (BENJAMIN & EBECKEN, 1986, UEDA & FUJIKUBO,
1992, JUSTINO FILHO, 1993, etc.), a ductilidade do material é desprezada. O
endurecimento, neste caso, ocorre imediatamente apds a plastificacdo completa da

secdo.

No presente trabalho, o endurecimento do material € considerado de forma
aproximada e simplificada, desprezando-se a ductilidade do material. Na verdade, é feita
uma extensdo da formulacdo ndo-linear elasto-plastica perfeita, apresentada no presente
trabalho e, originalmente, por BENJAMIN (1991), para a consideragdo do efeito do
endurecimento isotropico do material através de ligacOes linearmente elasticas. O
procedimento, a seguir, é analogo ao procedimento utilizado na formulacéo elasto-

plastica perfeita do presente trabalho.

A figura 3.4 mostra uma viga prismatica com uma ligacdo elastica rotacional a

uma pequena distancia de cada extremidade.

Auz

>
[=
=
>

JI SEl SEZ J
N AN R
BN N/

Au, L Au, X

Figura 3.4 - Sistema de referéncia e graus de liberdade da viga com ligacGes elasticas.

Na figura 3.4, Sg; e Sg, sd0 as constantes de rigidez para a ligagéo elastica nas

3

extremidades “i” e “j” do membro, respectivamente. Uma constante deste tipo é definida
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como 0 momento por rotacdo relativa unitaria na ligagéo elastica (GERE & WEAVER,
1965).

Considerando-se, que o elemento de viga com ligacOes elésticas possui
constantes de rigidez diferentes nas extremidades (Sg; € Sgz), a matriz de rigidez do
elemento de viga (Kjj), com ligacOes elasticas, deduzida a partir da inversédo da matriz
de flexibilidade da viga (GERE & WEAVER, 1965), passa a ser:

12EI(1+d+e) GEZI(l +2d) 12EI(1+d+e) 6EI(1+2)
L L3
6EZ|(1+2d) 4EI(1+3d) _65|(1+2d) Z—EI
L L 1
Ki;= _ (3.44)
J 123E|(1+d+e) 62E|(1+2d) 12EI(1+d+e) 6EI(1+2)(12@(1"'4‘1"'4@*'])
L L L2
6El 2El —6El 4E|
(1+2) = o ———(1+2¢) (1+3)
El

ElI . R . .. . o
ed= S sdo par@metros adimensionais definidos por conveniéncia.
E2

onde e =
El

A nomenclatura utilizada nas matrizes, desta se¢do, é a mesma utilizada nos
itens anteriores, ou seja, E ¢ o modulo de elasticidade longitudinal do elemento; I, o

momento de inércia em relacdo ao eixo z; e L, o comprimento do elemento.

A matriz definida na equacg&o (3.44) pode ser utilizada para representar, de modo
aproximado, o endurecimento isotropico do material, para 0 caso em que 0O

endurecimento ocorre em ambos o0s nds do elemento, fazendo-se o pardmetro “e” igual

ao parametro “d”.

Para a determinacdo das novas matrizes K; e K, apresentadas a seguir, foi
considerado que a partir da formagdo das rotulas plasticas, o material comeca
imediatamente a endurecer com modulos tangente de endurecimento eléstico (E’) e

plastico (H’) constantes, simulados atraves da rigidez constante da ligacdo el&stica.
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Se, apenas, 0 nd “i” do elemento esta endurecendo (Figura 3.4), enquanto o nd

“j” permanece eléstico, ou seja, Sg, tende a infinito (d = 0), a matriz de rigidez do

elemento K;, tem, agora, a seguinte configuragao:

[ 1261 (1+e) 6Bl (1) ~12E1 (L+e)  6EI(L1+2e) |
L3 (4e+1) 2 (4e+1) 3 (de+1) | 2(4e+1)
6El (1) 4e1 (1) -6E1 (1) 2E1 (1)
L2 (4e+1) L (4e+1) 2 (4e+1) L (4e+))
Ki=l 1oe1 (1+¢) -6E1 (1)  12E1 (L+€) - 6EI(1+2)
L2 (4e+1) 12 (4e+1) 3 (4e+1) 2 (de+1)
6EI(1+2¢)  2E1 () - 6EI(L+2e)  4EI(L+3e)
N (4e +1) L (4e+1) 2 (4e+1) L (4e+1)

(3.45)

Caso contrario, se, apenas, 0 nd “j” esta endurecendo e 0 nd “i” permanece

elastico (e = 0), a matriz de rigidez (K;) passa a ser dada por:

[ 12E1 (1+d)  eEI(1+2d) -12E1 (1+d) 6Bl (1)
L3 (4d+1) |2 (4d+7) Ls (4d+1) |2 (4d +2)
6EI(1+2d)  4EI(1+3d) -eEI(l+2d) 2EI (1)
L2 (4d +1) L (4d+1) |2 (4d+1) L (4d +1)
Kil 01 (1+d) -eE1(1+2d) 1281 (1+d) —6E1 (1)
Ls (4d+1) (2 (4d+1) 3 (4d+1) L2 (4d+1)
6El (1) 2Bl (1) -6El (1) 481 (1)
L2 (4d +1) L (4d+1) 2 (4d+1) L (4d +1)

(3.46)

Define-se, da mesma forma que foi feita em item anterior, para facilitar as

operacOes algébricas, um terceiro n6 “k” no meio do elemento (Figura 3.5), que ndo

possui agdes externas aplicadas a ele e ndo sofre plastificagéo.
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Figura 3.5 - Sistema de referéncia e graus de liberdade do elemento
de viga com trés nos e ligagdes linearmente el&sticas.

O elemento, entdo, passa a ser composto, provisoriamente, por dois sub-

elementos e sua matriz de rigidez passa a ser uma matriz 6x6, também provisoriamente.

A matriz de rigidez do sub-elemento 1 possui as duas configuragdes extremas
bésicas, consideradas nesta se¢do: matriz puramente elastica e matriz considerando o

endurecimento do no “i”. A diferenga entre estas duas matrizes fica:

AKi =KL - K| (3.47)

_12EI(1_1+ej ea(l_ 1j —1zE|1 1+ j 6EI(1_1+2ej_
3 4e+1 12\ 4de+l 4e+1 12\ 4de+l

of2) Thed) Eed) B,
|2 de +1 | de +1 de +1 | de+1

K. =
o —12EI(1_1+ej —6EI(1_ 1 j 12EI(1 1+ej —6EI(1_1+2ej (3.48)
|3 de+1 |2 de+1 de+1 de+1

sa(l_uzej 2EI(1_ 1] —6EI(1 1+2ej 4EI(1_1+3ej
12\ 4de+l I 4e+1 4e+1 I 4e+1

onde | é o comprimento do sub-elemento.

|2

De forma semelhante ao caso da formulacdo elasto-plastica perfeita, as

configuragdes intermediarias sdo obtidas através da seguinte expressao:
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KE:KL-(ﬂAKi

(3.49)

onde o parametro @ é definido pela equagdo (3.20), porém com a = 0.

O termo @ é o pardmetro escalar que permite a reducdo gradual da rigidez do

elemento associado ao efeito de plastificacdo do no “i”, enquanto o referido no esta

escoando e ndo esta apresentando endurecimento. Este termo é igual a 0 (zero) quando o

elemento € elastico, e a 1 (um) quando o n6 “i” comecga a endurecer.

Voltando a equacéo (3.49) tem-se que:

d;;r Az dis
K. = Az Az
E [sim.] as
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12EI l+e
=——1-@|1- ;
e { q"( de +1ﬂ
- 6El 1+2e
= 1-@|1- :
4E| 1+3e
T {1_@'(1_4%1”

O mesmo procedimento utilizado para o sub-elemento 1 pode ser aplicado para o

sub-elemento 2. Assim, de forma analoga, tem-se:

AK; = Ky - K; (3.51)

_12E|(1_1+dj 6E|(1_1+2dj —12EI(1 1+d j 6EI(1_ 1 j
3 4d +1 2\ 4d+1 4d +1 2\ 4d+1
6EI(1_1+2dj 4EI(1_1+3dj —6EI(1 1+2d 2EI(1_ 1 j

| 4d+1

12U dd+1 | " 4d+1 4d+1
—12EI(1_1+dj —6EI(1_1+2dj 12EI(1 1+ —6EI(1_ 1 j (3.52)
4d +1 |2 4d +1 4d +1 4d +1

o) k) k) k)
20 oad+1) 1 ad+1 ad+ | " ad+1

onde | é o comprimento do sub-elemento.

N—

;/

I3 12

Kp =K. - @ AKJ' (353)

onde o parametro ¢ e definido pela equagdo (3.25), porém com 3 = f3,.

O termo ¢, semelhante a @, & o parametro escalar que permite a redugéo gradual
da rigidez do elemento associado ao efeito de plastificacdo do n6 “j”, enquanto o
referido no esta escoando e ndo esta apresentando endurecimento. Este termo é igual a 0

(zero) quando o elemento é el&stico, e a 1 (um) quando o nd “j” comega a endurecer.
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bll b12 b13 bl4

K= D2 Do by
P [sim] b ba,
D44

onde,

b= % {1 9 (1 } 41d++dlﬂ /
o= o152
b =${1— 9; {1— 41d++d1ﬂ;
D z%}_q"’(lldi J}
by, = Eil—(pj(l —%ﬂ
o= ol
bz = ?{1_%(1 _4d1+ ﬂ
g
ey = ?[1_%(1_ 4d1+ 1”

(3.54)

Expandindo a matriz do elemento a partir das matrizes dos sub-elementos e

eliminando-se as linhas e colunas que correspondem aos graus de liberdade do né

interno “k”, atraveés do mesmo procedimento de condensagéo estatica utilizado em item

anterior, a matriz de rigidez final do elemento passa a ter a mesma configuragdo
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abaixo:

fi=1+8e+8d+64ed-4qpe-4@d-32@ed-32@ged+12@q@ed
f=1+8e+8d+64ed-7Qe-7@d-56@ed-56@ped+48q@@ed
fa=1+8e+8d+64ed-8qpe-6@d-64@ed-48 ged+48q@@ed
f,=1+8e+8d+64ed-6@pe-8@d-48@ed-64@ed+48q@@ed
fs=1+8e+8d+64ed-8@e-5@d-64@ed-40@ped+40@@ed
fe=1+8e+8d+64ed-5@e-8@d-40ped-64@ed+40q@@ed

f=1+8e+8d+64ed-8@pe-8@d-64ped-64@ped+64@@ed

Deve-se notar que:

apresentada no item 3.4.2 [equagdo (3.27)], porém com os coeficientes indicados

(3.55)

(3.56)

Q) Quando @ = @ = 0, ambos 0s nos extremos “i” e *j” estdo em regime

completamente elastico.

2 Quando 1>@>0e1>@>0amatriz Ky leva em conta os efeitos de

plastificacéo parcial em ambos os nos extremos “i” e “j” do elemento.

(3) Quando@=0e1>@>0,0n0o “i” esta elastico e 0 " esta parcialmente

plastificado.

4) Quando @=0e1>@>0,0n0“j” esta elastico e o “i” esta parcialmente

plastificado.

(5) Quando @ =0e@ =1, 0no “j” esta elastico e 0 “i” esta em regime de

endurecimento.

(6) Quando @=0e @ =1, 0no “i” esta elastico e 0 “j” esta em regime de

endurecimento.

(7 Quando@=1el1>@>0,0no " estd em regime de endurecimento e o

“i” estd parcialmente plastificado.
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8) Quando@=1el1l>q@>0,0no *“i” estd em regime de endurecimento e o
“j” esta parcialmente plastificado.

) Quando @ =1 e @ = 1, ambos os nos extremos “i” e “j” estdo em regime

de endurecimento.

Os valores de @ e @ maiores que 1 (um) servem apenas para indicar que o no
inicial e final do elemento estdo em regime de endurecimento, pois em todas as
equacdes deste item @ e @ séo igualados a um quando 0os mesmos ultrapassam este

valor.

Uma observacdo interessante € que quando “d” e “e” s@o nulos na matriz
apresentada na equacédo (3.44), obtém-se a matriz elastica do elemento apresentada na
equacao (3.12). Quando “d” é igual a zero e “e” tende a infinito, obtém-se a matriz da
equacdo (3.13), encontrada por BENJAMIN (1991), quando apenas uma rétula pléstica
se forma no nd i. De forma anéloga, quando “d” tende a infinito e “e” é igual a zero,
obtém-se a matriz da equacéo (3.14), quando apenas uma rétula plastica se forma no né
j. Por fim, quando “d” e “e” tendem a infinito, obtém-se a matriz, com todos os seus
coeficientes nulos, apresentada na equacéo (3.15), quando rotulas pléasticas se formam

nos dois nés do elemento.

A matriz de rigidez completa do elemento de pértico espacial, que considera 0s
efeitos de plastificagdo e endurecimento, € a mesma apresentada no item 3.4.2 [equagdo
(3.27)], a menos dos coeficientes ¢y, C;, C3, C4, Cs € Cg, que passam a ser definidos através
das equag0es (3.55) e (3.56).

Quando o endurecimento do material é considerado e a fungdo de escoamento (a

ou ) atinge ou ultrapassa o valor de plastificagéo, o controle do vetor de esforgos néo é

efetuado e o nd pode continuar absorvendo esforgos.
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Capitulo 4

Estratégias de Solucéo do Problema N&o-Linear

4.1 Introducéo

Uma forma de representacdo grafica da resposta ndo-linear de uma estrutura
consiste no tragado de um diagrama carga-deslocamento, onde a abscissa corresponde a
uma componente de deslocamento (ou rotacdo) de um né selecionado, e a ordenada

representa o parametro de carga.
Uma curva suave apresentada num diagrama carga-deslocamento é chamada de
trajetdria de equilibrio (figura 4.1); cada ponto numa trajetoria de equilibrio representa

uma configuracgdo de equilibrio estatico.

\ Carga

N\

Trajetoria de Equilibrio

Deslocamento

Figura 4.1 - Trajetéria de Equilibrio

A configuragdo em relagdo a qual as cargas e os deslocamentos sdo medidos, que
pode ser, por exemplo, a origem da trajetéria de equilibrio, é chamada de configuracéo
de referéncia. A trajetéria que passa por essa origem € chamada de trajetoria
fundamental de equilibrio (figura 4.2). Esta trajetdria fundamental se estende da
configuracdo de referéncia a uma configuracdo que corresponde a um ponto critico

(figura 4.2). Podemos definir dois tipos de pontos criticos:
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. Pontos limites (figura 4.2), para o qual a tangente a curva de equilibrio é

horizontal, ou seja, é paralela ao eixo dos deslocamentos e;

Carga

A r Ponto Critico

. Trajetoria
\ 2~ Secundaria

N
AN

Trajetéria
Fundamental

Deslocamento

|

Figura 4.2 - Trajetéria de Equilibrio e Ponto Critico

. Pontos de bifurcagéo (figura 4.3), a partir do qual derivam duas ou mais

trajetdrias de equilibrio.

Y
@

Figura 4.3 - Ponto de Bifurcagéo

De modo geral, uma configuracdo de equilibrio pode ser estavel ou instavel.
ConfiguracBGes estveis ocorrem com o0 aumento da carga e do deslocamento;
configuracdes instaveis podem ocorrer com a diminuicdo da carga e com o aumento do
deslocamento, ou com a diminuicdo da carga e do deslocamento. Este ultimo
comportamento é comumente denominado de salto sob controle de deslocamento (snap-

back) e determina um ponto limite de deslocamento.
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Embora, muitas vezes, a resposta da analise de uma estrutura antes de se
alcancar pontos criticos seja suficiente para os propositos de projeto, a determinacdo da
resposta no intervalo pos-critico é essencial quando se deseja estudar o comportamento
da estrutura no dominio de grandes deslocamentos (BELLINI & CHULYA, 1987,
CRISFIELD, 1991).

A solucdo de problemas nédo-lineares é usualmente obtida através da utilizagdo
de combinacdo de esquemas incrementais e iterativos. Técnicas de solucdo apropriadas
devem ser capazes de superar 0s problemas numéricos associados com o0
comportamento ndo-linear. No contexto da implementacdo computacional, devem ter a
capacidade de detectar pontos criticos, tais como pontos limites e pontos de bifurcacéo,
e seguir a trajetéria de equilibrio além dos pontos criticos. Problemas com salto
dindmico sob controle de carga (snap-through), mostrado na figura 4.4 e salto sob

controle de deslocamento (snap-back), figura 4.5, devem ser tratados por estes técnicas.

/\u

e I ]

(a)

u

Figura 4.4 - Salto dindmico sob controle de carga (Snap-Through)
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! (b)

-
L

u
Figura 4.5 - Salto sob controle de deslocamento (Snap-Back)

Além disso, de acordo com YANG & SHIEH (1990), estes métodos devem:

. Ser auto-adaptativos na mudancga do sentido de crescimento da carga nos pontos
limites.

. Manter a estabilidade numérica das iteracbes em todas as regides.

. Ajustar automaticamente os tamanhos dos passos para retratar a variagdo na

rigidez da estrutura.

Diversos procedimentos de solugdo tém sido propostos para se tracar as
trajetdrias de equilibrio até e além dos pontos criticos. Muitos sdo baseados em
variantes do método de Newton-Raphson, e incorporam diferentes técnicas, tais como:
técnicas de controle de deslocamento, de controle de energia, técnicas do tipo arc-length
ou comprimento do arco constante e a técnica do controle de deslocamento generalizado
(GDCM).

Os aspectos gerais dos métodos e técnicas mencionados anteriormente, suas
vantagens e desvantagens, e suas formulagBes matematicas, foram documentados por
YANG (1984), YANG & SHIEH (1990), CLARKE & HANCOCK (1990), CRISFIELD
(1991), HELLWEG & CRISFIELD (1998), entre outros.

4.2 Método de Newton-Raphson
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Muitos dos métodos de resolucdo (solvers) de sistemas ndo-lineares sdo
variagbes do método de Newton-Raphson. Os mais empregados sdo o método de
Newton-Raphson Padréo (NRP) e o método de Newton-Raphson Modificado (NRM).
Uma descrigdo destes métodos pode ser encontrada nas seguintes referéncias: OWEN &
HINTON (1980), COOK et al. (1989), CRISFIELD (1991), BATHE (1996), entre
outras. A diferenca bésica entre eles é que, no NRP, a matriz de rigidez tangente é
atualizada a cada iteragdo, ao passo que no NRM, a matriz de rigidez tangente é mantida

constante durante um incremento ou um conjunto de incrementos.

Embora os métodos de Newton-Raphson sejam poderosos e bastante utilizados,
eles ndo sdo inerentemente robustos e requerem experiéncia do usuario quando a anélise
se processa em regides proximas a singularidades e na escolha dos parametros

associados aos incrementos de carga, nimero de iteracdes, tolerancias, etc.

4.3 Técnica do Controle de Carga

A técnica do controle de carga consiste em manter o pardmetro de carga A
sempre positivo e constante ao longo de um ciclo iterativo de um incremento de carga,
ou seja, AA® = 0. Neste caso, acima do ponto limite, o incremento de carga ndo
proporciona o retorno a trajetéria de equilibrio, sendo, portanto, tal estratégia util, para
analise até o ponto limite para curvas do tipo apresentado na figura 4.2. De forma que
pontos na trajetéria fundamental, até o ponto critico, podem ser determinados;
entretanto, tal estratégia ndo permite a determinacgdo de pontos na trajetdria secundaria.

t+At}\_

A equacdo de restrigdo €, simplesmente, = cte., 0 que equivalente a fazer

MY = 0. A hipersuperficie é definida por um hiperplano normal ao eixo A.

4.4 Técnica do Controle de Deslocamento

A técnica do controle de deslocamento foi desenvolvida por BATOZ & DHATT

(1979). Esta técnica consiste em controlar ndo o incremento do parametro de carga, A,
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mas sim uma determinada componente “j” do vetor de deslocamento (u(k)(j) ), que é

escolhida como a varidvel independente.

As expressdes basicas do esquema incremental-iterativo podem ser escritas da

forma (BATOZ & DHATT, 1979):

AL (kD) 5, () — tALy § AL p(k-l) (4.1)
ot () = et (kD) | 5 () 4.2)
Au® = Au®D + 5y (4.3)

onde,
K é a matriz de rigidez tangente;
f é o vetor de cargas externas;
R é o vetor de esforgos internos;
ou € a variagdo do incremento de deslocamentos de uma iteracdo para outra;
A é 0 parametro de carga;
u é o vetor de deslocamentos totais, €;

Au é vetor de deslocamentos incrementais.

Considerando-se que A passa a ser uma incognita e varia ao longo das iteracdes,

tem-se para as equaces de equilibrio:

AL (kD) 5,00 = Bty (R _ trat kD) (4.4)

e,
tAt ) () — trt ) (k1) 4 53 () (4.5)
MY = A& 4+ 520 (4.6)
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como condi¢es iniciais de um incremento, tem-se:

taty 0) = t)\; M@ =0 4.7

O parametro de carga SA® é também uma condic&o inicial, pois define o valor
do parametro de carga para a primeira iteragdo na equago (4.5). O valor de S\ deve
ser determinado a partir do valor do incremento da componente de deslocamento Au; ,

como sera demonstrado a seguir.

Substituindo a equacdo (4.5) na equacdo (4.4) e exprimindo o resultado em

funcio de 5u™ , chega-se a:

su® = 5u'® + 5AM 5" (48)
onde,
BU'0 = (B KDY T [0 ) (D) £ _ et kD) (4.9)
e,
du”® = (At Dy £ (4.10)
Observa-se que:
. A parcela u'®, obtida a partir do vetor de residuos, corresponde &

variagdo dos deslocamentos incrementais que seria obtida com a técnica

tradicional de parametro de carga constante (onde SA® = 0). Na

implementacdo computacional costuma-se desprezar esta parcela na

primeira iteragdo, j& que € calculada com o residuo da Ultima iteracdo do
incremento anterior, que é proximo de zero dentro da tolerancia

especificada para o processo iterativo.
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. A parcela u”®, obtida a partir do vetor com a distribuicio espacial do
carregamento (vetor de referéncia), costuma ser chamada de vetor de
deslocamentos tangentes. Com o método de Newton-Raphson

modificado, esta parcela se mantém constante ao longo do ciclo iterativo.

Uma equacdo de restricdo deve ser introduzida para compensar a incognita

adicional A. Para a técnica do controle de deslocamento esta equacéo escreve-se:
Aul(j) =cte. = Auj (4.11)
que pode ser escrita da forma:
Au® () = 20D () + 8u® () = Ay 4.12)
ou
AuKD() + du®@(G) + a0 au"® () = Auj (4.13)
de onde se chega & expressao que permite obter valor da incégnita adicional SA®:

k-1) ,. .
(k) = Auj-Au () - aur®(j)
K 5™ () N

Para a primeira iteracéo:

m=_ B
6U”(1) (J) (415)

A técnica de controle de deslocamento é muito Gtil quando se deseja passar por

pontos limites de trajetérias que apresentam saltos dindmicos sob controle de carga
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(snap-through), porém nédo funciona com pontos limites de deslocamento em trajetorias

que apresentam saltos sob controle de deslocamento (snap-back).

4.5 Técnica do Controle de Energia

A técnica do controle de energia é uma ferramenta muito poderosa na resolugdo
de problemas ndo-lineares. Esta técnica foi proposta, independentemente, por BATHE
& DVORKIN (1983) e YANG & MCGUIRE (1986), porém estes ultimos foram os
primeiros a apresentar uma descri¢do formal. Ao invés de usar incrementos de carga,
como nas implementagdes tradicionais do método de Newton-Raphson, ou incrementos
de deslocamentos, como no caso da técnica do controle de deslocamentos, esta técnica
utiliza incrementos de energia, ou seja, incrementos de carga e deslocamento,
simultaneamente. O bom desempenho desta técnica para a analise de pontos limites e do
comportamento snap-through foi amplamente documentado por YANG (1984).
Entretanto, ela ainda apresenta algumas dificuldades com pontos de bifurcacdo e o

comportamento snap-back.

4.6 Tecnica do Comprimento de Arco Constante (Arc-Length
Method)

A técnica do comprimento do arco constante foi originalmente proposta por
WEMPNER (1971) e RIKS (1972) para estruturas geometricamente n&o-lineares.
Subsequentes modificagdes apresentadas por CRISFIELD (1981) e RAMM (1981) a

tornaram bastante simples para a implementagcdo em um programa de elementos finitos.

A idéia bésica deste método é tratar o parametro de carga como uma variavel
adicional, controlando ndo o incremento do parametro de carga, nem o incremento de
uma determinada componente j do vetor de deslocamento Au®;, mas sim o
comprimento do vetor [no espaco (u, A) de dimensdo n+1] que une o ponto conhecido
da trajetoria ao ponto incognito desejado, ou seja, a corda do arco da trajetoria a ser
determinada. Para equilibrar o nimero de equagdes e o nimero de incdognitas, uma

equacao de restricdo é somada as equacdes de equilibrio originais, dada por:
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2
ajaulf +pan2ff| = ar2 (4.16)

onde Au é vetor de deslocamento incremental, A\ € o incremento do parametro de
carga, f € o vetor de carga de referéncia, Al é a corda do arco, a e 3 sdo fatores de escala
ou de ponderacdo ajustaveis que podem ser empregados para homogeneizar as
dimensdes e a magnitude numérica das parcelas da equacéo (considerando termos de
carga e deslocamento, translagOes e rotagdes, etc.). A figura 4.6 mostra a interpretagdo
geométrica da técnica do controle do arco constante aplicada a um problema de um grau
de liberdade. A equacdo de restricdo define uma superficie, muitas vezes denominada de
hipersuperficie de restricdo. As iteracdes de equilibrio sdo executadas ao longo desta

superficie.

Ha diferentes versdes da técnica do controle do arco constante, correspondendo a

diferentes valores atribuidos aos fatores de escala a e 3. Por exemplo:
 Técnica do comprimento de arco eliptico - Esta é a forma mais geral da técnica
do controle do arco constante. A equacéo de restri¢do (que representa uma elipséide no

espaco tridimensional) é dada pela equag&o (4.16).

» Técnica do comprimento de arco esférico - Neste caso, a equacéo de restricdo

representa uma esfera no espaco tridimensional e é dada por (CRISFIELD, 1981):
Jau®ff + A = (4.17)

Isto corresponde a tomar, na expressao geral definida anteriormente [equagdo
(4.16)], a=p=1.

« Técnica do comprimento de arco cilindrico - A equag&o de restri¢do representa

um cilindro no espago tridimensional e é dada por:

83



lau @[ = ar? (4.18)

0 que corresponde a tomar, na expressdo geral definida anteriormente [equag&o (4.16)],
a=1e[=0.

A
@\
T e s P9
I R P N
5X% <
: ‘s(u(n),)\(n))
S RN
N YR
58 o
Je >
< C
PP NOR RS B ‘/(u(o),?\(o))
au®  au® @u(s)
| : : ‘ : -
®
Au U
Au(z)
A

t 0
U = t+Atu( )

Figura 4.6 - Interpretacdo geométrica da técnica do controle do arco

constante aplicado a um problema de um grau de liberdade

 Técnica do comprimento de arco linearizado - Neste caso, as iteracdes sao

efetuadas em um plano tangente, que pode ser constante, técnica do plano normal
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constante (figura 4.7) ou atualizado em cada iteragdo, técnica do plano normal

atualizado (figura 4.8).

v

Figura 4.8 - Comprimento de arco linearizado - Ramm (plano normal atualizado)

A técnica do plano normal constante emprega a equacao de restricdo esferica
apenas na primeira iteracdo de cada incremento. Nas iteragdes seguintes, toma-se uma
expressdo que considera quantidades iterativas (da primeira iteracdo e da iteragdo

corrente), ao invés de tomar as quantidades incrementais atualizadas. A versdo
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linearizada da equacéo de restri¢do, correspondente a técnica do plano normal constante,

é dada por:
SuWTau® + sAM AT £= 0 (4.19)

onde du® é o vetor de deslocamento da iteracdo k e SA* é o parametro de carga da
iteracdo k. Isto equivale a fazer com que a solucdo de cada iteracdo (5u™, 3AY) seja
ortogonal & solugdo da primeira iteracio (3u®™, SAY), ou & solucdo predita. A
hipersuperficie de restricdo é, entdo, um hiperplano normal a tangente da trajetoria de

equilibrio no ponto correspondente a ltima configuragdo conhecida.

A técnica do plano normal atualizado, proposta por RAMM (1981), consiste em

substituir a solucéo da primeira iteracdo pela solugéo incremental da iteracdo anterior:
AuVTaul + ANED S\ FT £ =0 (4.20)

Neste caso, 0 hiperplano de restricdo é normal a uma secante que passa pela
solucdo incremental da iteracdo anterior, e ndo mais a tangente da trajetdria de
equilibrio. Ao contrario da proposta original de RIKS (1972), o plano normal ¢

atualizado em cada iteracéo.

Embora a versdo linearizada seja mais facil de implementar, ela néo é tdo robusta
quanto a versdo original ndo-linear (ou quadratica) da técnica do controle do arco
constante, pois tem sido observado que as técnicas quadraticas sdo mais estaveis e
convergem mais facilmente do que as versdes linearizadas.

O sistema de equagdes completo (de ordem “n+1") é dado por:

K f sy _R®
L-)u(m 6)\(1)}{6)\(”}:{ 0 } (4.21)

onde R™ é o vetor de carga desequilibrado e K é matriz de rigidez tangente. Percebe-se

gue mesmo que a matriz de rigidez tangente seja singular, a matriz total pode nédo ser.
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Esta € uma das razdes pela qual esta técnica é muito eficiente para se encontrar pontos

limites.

De acordo com BATOZ & DHATT (1979), a solucéo do sistema de equagdes
[equacdo (4.21)], que passa a ser ndo-simétrico, € obtido através da decomposicdo do
vetor de deslocamento em dois termos, em um procedimento semelhante ao apresentado

na descricdo da técnica de controle de deslocamento [equacdes (4.8) a (4.10)], obtendo-

Se:
su® = (t+At K(k—l))—l [(t+At PG 6)\(k)) § et R(k—l)] (4.22)
ou seja,
su® = (t+At K(k-l))-l [(I+At A KD f oAt plel) 4 53 () ] (4.23)
du®) = du™ + ax* su™™ (4.24)
onde,
6u’(k) - (t+At K(k-l))-l [t+At ) (D) § _ et R(k-l)] (4.25)
e,
du"® = (A KDyt £ (4.26)

A primeira parcela da equacao (4.24) corresponde a variagdo dos deslocamentos
incrementais que se obtém utilizando-se a técnica do controle de carga, e a segunda, € a

solucdo tangente.
A substituicdo da equacédo (4.22) na equagdo de restricdo linearizada da técnica

do controle do arco constante [equago (4.19)] torna possivel a determinagéo de du® e

3\Y. O vetor dos deslocamentos totais é atualizado, € o novo vetor de carga

87



desequilibrado é calculado. Iteracbes sdo efetuadas até que o critério de convergéncia

adotado seja satisfeito.
4.6.1 Técnica do Comprimento de Arco Cilindrico

Quando a equagdo (4.22) é substituida na equagdo de restricdo geral ndo-linear
da técnica do comprimento de arco [equagBes (4.16) a (4.18)], obtém-se uma equacdo

quadratica, em termos de SA®:

AA912+BaAY+Cc=0 (4.27)

cujos coeficientes sdo dados, no caso da técnica do comprimento do arco cilindrico, por:

A= o (4.28)

B = 280" (T (a (k=1 + 5 (4.29)
ke 4m o R a2

¢ = [y (k-1 + 5ur H N (4.30)

Em geral, a raiz escolhida é aquela que corresponde & menor mudanca na dire¢éo
do vetor de deslocamento da iteragdo k em relacdo ao vetor de deslocamento anterior
(BELLINI & CHULYA, 1987, CRISFIELD, 1983), o que equivale a determinar o
menor angulo entre as duas soluges, prevalecendo a que conduzir & maior projecéo do
vetor de deslocamento incremental atual sobre a direcdo do vetor do deslocamento
incremental da iteracdo anterior ou o maior valor para cos 6 nas equacdes (4.31) e
(4.32), a sequir:

cos 6; = Au*DT (Au®)y, (4.31)
cos 8, = AU (Au®), (4.32)

88



LAM & MORLEY (1992) apresentaram uma metodologia para se lidar com as
raizes complexas que podem aparecer na equacao quadratica mencionada anteriormente.
Uma vantagem das versdes linearizadas é que, quando K é positiva, a obtencdo de dSA®
ndo passa pela solucdo de uma equacdo quadrética, e portanto, ndo existe o problema da

escolha da raiz apropriada.

4.6.2 Determinacgéo do Sinal do Incremento Inicial do Parametro de

Carga

O sinal do pardmetro de incremento de carga na primeira iteracdo de cada passo
deve ser determinado de acordo com algum critério, pois a escolha errada deste sinal
conduzird a convergéncia em pontos previamente calculados. Um dos critérios mais
empregados é o que utiliza o sinal do determinante da matriz de rigidez corrente para
determinar o sinal do incremento de carga. Este procedimento funciona muito bem na
maioria dos casos, porém em alguns casos o critério falha, por exemplo, quando
solucionadores iterativos sdo empregados com procedimento incremental-iterativos em
técnicas de continuagdo (FENG et al., 1997, FENG et al., 1996). No presente trabalho, o
sinal do incremento de carga inicial foi determinado a partir do produto interno,
(3u" )T, (*2 5u"™), ou seja, o sinal do produto interno do deslocamento tangente da 12
iteracdo do pendltimo passo pelo deslocamento tangente, na 1% iteragdo do passo atual.
Quando o sinal deste produto interno é negativo significa que um ponto limite foi

ultrapassado e, entdo, o sinal do parametro de carga é modificado.
4.6.3 Controle do Deslocamento Tangente

Um outro ponto importante é que existe a possibilidade de que o deslocamento
tangente tenda a infinito em pontos proximos a um ponto limite da trajetoria de

equilibrio. Para evitar que isto ocorra, pode-se limitar este deslocamento a um valor

Mé&ximo dU’ max (KRENK, 1995), de forma que se || 3u || > 83U max, entéo:

s) = dU'max s\ (4.33)
ou’|
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O valor de 3u max pode ser considerado como um midltiplo do deslocamento

tangente da primeira iteracéo do primeiro passo, *du”®.
4.6.4 Estratégia de Incremento Automatico do Parametro de Carga

Uma estratégia adaptativa que pode ser muito util no emprego da técnica de
controle de carga ou das técnicas do controle do arco constante é a determinagdo
automatica da variacdo do parametro de carga inicial, SA®*), para a definicéo do valor do
parametro de carga para a primeira iteracéo, ' *2'A®, que consiste em, ao final de cada
passo da anélise, monitorar 0 numero de itera¢des requeridas para a convergéncia (Nj)
da técnica iterativa, e comparar este nimero com um valor étimo (No), calculando-se a

razao:

N
E: ot
Nt

(4.34)

Através desta monitoracao, calcula-se A para 0 passo de carga seguinte,

afetando o valor atual pelo coeficiente & elevado a uma poténcia (:

t+ At 6)\(1) = E,Zé)\(l) (435)

Valores tipicos para N podem variar, por exemplo, entre 3 e 10; para 0
expoente ¢ adota-se, geralmente, os valores 1 (CRISFIELD, 1981) e 1/2 (RAMM, 1982
e CRISFIELD, 1991). Esta estratégia adaptativa exige do analista apenas a defini¢do da

variagdo do incremento do pardmetro de carga para o primeiro incremento da analise.

Uma visdo geral das diversas estratégias adaptativas existentes na literatura é
apresenta por JOAQUIM (2000).

CRISFIELD (1983), SCHWEIZERHOF & WRIGGERS (1986), BELLINI &
CHULYA (1987), YANG & SHIEH (1990), LAM & MORLEY (1992), JOUGLARD
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(1993), ALVES (1995), SILVEIRA (1995), FENG et al. (1996) e SILVA (1996)
apresentam, também, uma descricdo sobre a técnica do controle do arco constante e suas

diferentes versodes.
4.7 Técnica do Controle de Deslocamento Generalizado (GDCM)

A técnica do controle de deslocamento generalizado (generalized displacement
control method) foi apresentada por YANG & SHIEH (1990) e é uma técnica
alternativa & do comprimento do arco constante, uma vez que a solucéo ndo passa pela
solucdo de uma equacdo do segundo grau, contornando os problemas de escolha da raiz
apropriada e da presenca de raizes complexas que podem ocorrer na técnica do controle

do arco constante.

A técnica consiste na utilizagdo de um parédmetro geral de rigidez (GSP),

definido a sequir:

1 ()7 1 e
Gsp=  ou™ .U (4.36)
taull(l)T't+At6ull(l)

O parédmetro do incremento de carga € calculado por:

t+At 6)\(1) :16)\(1) \/@ (437)

Ainda, a mudanga de sinal do pardmetro GSP serve como um bom indicador
para a mudanga do sentido de crescimento da carga, pois 0 mesmo €é negativo somente
nos incrementos da carga imediatamente apds a passagem por pontos limites.

A seguir, é apresentado o algoritmo para a presente técnica:

1) Determinar um valor para o parametro de carga inicial S\®.

2) Para a primeira iteragdo (k = 1), em qualquer passo t + At:
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3)

4)
5)

a) Determinar a matriz de rigidez ' "' K ©.

b)  Resolver as equagdes de equilibrio ' "' K @ su™™ = f, para
T2 35u"®, No primeiro incremento, fazer GSP = 1. Do segundo
em diante usar a equacéo (4.36) para determinar GSP.

C) Do segundo passo em diante, usar a equacao (4.37) para
determinar ' 2 5AY,

d)  Verificar o sinal de GSP. Se GSP < 0, multiplicar ' *2*3A® por -1
para mudar o sentido de crescimento do parametro de carga.

e) Calcular o deslocamento usando a equagéo a seguir:
6U(1) - 6u’(1) + 6)\(1) 6u”(1) (4.38)

Para as proximas iteracoes (k = 2):
a) Determinar o vetor das forcas em desequilibrio, utilizando a

equacao:
tALy (k1) f _ tAt pkc) (4.39)

b)  Atualizar (ou ndo) a matriz de rigidez ' * 2 K ®),
C) Resolver as equagdes (4.25) e (4.26).

d)  Utilizar a seguinte equagéo, para calcular ' *2* 5A®):

t II(l)T t+At l(k)
At sy (k) = _ ou . A (4.40)

tauu(l)T.HAt su®)

e)  Calcular os deslocamentos 3u®, para a iteracdo atual, utilizando a
equacao (4.24).
Atualizar as forcas nos elementos, nivel de carga e geometria.

Repetir os passos 3) e 4) até que a precisdo desejada seja alcancada.
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6) Se 0 numero de incrementos ou a carga total ndo excederem os valores
permitidos, voltar ao passo 2) para o proximo incremento de carga. Caso

contrério, parar o procedimento.

A técnica descrita funciona muito bem, porém deve-se atribuir um valor muito
pequeno para o parametro de carga inicial, o que leva, dependendo do problema

estudado, a um nimero grande de incrementos de carga.
4.8 Critérios de Convergéncia

Em qualquer processo iterativo, a solugdo ndo é exata, ou seja, € calculada
aproximadamente. Portanto, alguns limites de tolerancia devem ser determinados para a
interrupcdo do processo. Frequentemente, o critério utilizado envolve a norma da
variacdo do incremento dos deslocamentos na iteracdo k, corrente, u®, pela norma dos

deslocamentos totais, ou seja:

)

e <e (4.41)
t+Atu(k)H ‘

onde &4 é a tolerancia para os deslocamentos, uma porcentagem muito pequena dos

deslocamentos totais. O denominador desta expressao contém a aproximacdo corrente

para os deslocamentos '+ 2'u®.

Pode-se utilizar, também, a norma dos residuos da iteracdo corrente pela norma

do residuo da primeira iteracdo. Desta forma, tem-se:

aR )
oRO)

onde, de forma equivalente, €, € a tolerancia para os residuos, uma porcentagem muito

<egr (4.42)

pequena do residuo inicial.
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Erros podem ocorrer, em circunstancias especiais, no caso da utilizacdo de
apenas um destes tipos de verificacdo. Além disso, o erro devido a solugdo das equacdes
discretas e ndo-lineares € aditivo ao erro devido a discretizacdo, os quais sdo mais
adequadamente medidos através de uma norma de energia. Portanto, de modo geral,
além do uso de ambos os critérios ja descritos, é recomendavel se utilizar, também, a

verificacdo da norma de energia:

K T
(Bu( )) AR (K) . (4.43)
e

(6u (1)) TAR @ )

onde & é da ordem do erro admissivel para discretizag&o.

E importante salientar ainda, que os valores das tolerancias descritos devem ser
estabelecidos de modo a equilibrar a precisdo de resultados com o custo computacional,
levando-se em consideragdo que valores muito altos podem levar a resultados pouco
precisos e, em contrapartida, valores muito baixos, a uma precisdo exagerada e

desnecessaria, com custos computacionais excessivos.
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Capitulo 5

Estratégias da Analise

5.1 Critério de Refinamento de Malha

Para a correta representacdo do comportamento poés-critico dos membros que
compdem uma estrutura reticulada, ndo é suficiente adotar a pratica usual na analise
linear, com a utilizagdo de apenas um elemento de portico para discretizar cada
membro. Ao contrério, é necessario proceder o refinamento desta discretizagdo, de
modo que varios elementos de portico representem um membro estrutural, como uma

perna (chord) ou diagonal (brace) de uma jaqueta offshore.

Um sistema computacional para a analise ndo-linear de colapso baseado no
Método dos Elementos Finitos deve dispor de algum tipo de critério para efetuar tal
refinamento. Os critérios mais simples deixam por conta do usuério o estabelecimento
de um ndmero de segmentos pelo qual cada elemento de uma determinada regido deve
ser subdividido, e de limites para o comprimento de um elemento resultante do

refinamento, de modo a ndo exceder determinados valores minimos e maximos.

Alternativamente, o usuario pode determinar um comprimento de segmento
aproximado, de modo que o nimero de segmentos, pelo qual cada membro de uma
determinada regido deve ser subdividido, seja igual ao nimero inteiro mais préximo do

resultado da divisdo do seu comprimento pelo comprimento de segmento aproximado.

Um critério mais automdtico, sugerido por BENJAMIN et al. (1997) E
BENJAMIN et al. (1999), consiste na utilizacdo de um determinado indice de esbeltez
que determina se um elemento de uma determinada regido € muito esbelto, esbelto ou
ndo esbelto. De acordo com esta classificagdo € determinado o nimero pelo qual cada
elemento deve ser dividido, respeitando-se, também, determinados comprimentos
limites para evitar que o comprimento do elemento resultante do refinamento seja muito

pegueno ou muito grande.
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5.2 Imperfei¢des Geométricas Iniciais

5.2.1 Introducéo

As imperfeicdes fisicas (tensbes residuais, por exemplo) estdo associadas as
imperfeicOes geométricas que ocorrem nas estruturas reais quando estas séo fabricadas.
A presenca de imperfeigBes iniciais geométricas deve ser considerada na analise néo-
linear de estruturas esbeltas porque a capacidade de tais estruturas, geralmente, é
reduzida devido a presenca dessas imperfeicGes. Este fendbmeno esté ligado ao fato de
que o comportamento de algumas estruturas que apresentam pontos criticos em sua

trajetdria de equilibrio é altamente sensivel a existéncia de pequenas imperfeigdes.

Os efeitos da distribui¢do da plasticidade e de imperfei¢cbes geométricas devem
ser, entdo, representados de uma forma apropriada nas analises baseadas em rétulas
plasticas de estruturas esbeltas. Uma forma possivel de se considerar os efeitos de
imperfeicOes iniciais, de tensdes residuais e da distribuicdo da plasticidade na analise
ndo-linear de pdrticos através de rétulas elasto-plasticas € a imposicdo de valores
artificiais de imperfeicbes na analise. Elas podem ser incorporadas ao modelo
computacional como imperfeicbes numéricas que sdo usadas para simular as
imperfeicdes fisicas reais, ou também, para forgcar a ocorréncia de um certo tipo de
resposta da estrutura, como por exemplo, fazer com que o comportamento da estrutura
siga uma trajetoria secundaria, baseado no fato de que o comportamento das estruturas
reais, que possuem imperfeicOes, apresentam, geralmente, pontos limites ao invés de

pontos de bifurcagdo (COOK et al., 1989).

As imperfeicOes em estruturas reais sdo raramente conhecidas com preciséo. Sao
grandezas randdmicas que para serem tratadas rigorosamente exigiriam andlises
onerosas em sistemas ndo-lineares, utilizando, por exemplo, técnicas estocésticas. Por
este motivo diversas abordagens simplificadas para a consideracdo de imperfeigcdes
iniciais que podem ser acopladas a analise de porticos através de rétulas plasticas sao

propostas na literatura e 0s conceitos basicos de algumas delas sdo resumidos a seguir:
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5.2.2 Consideracao de Imperfeicdes Iniciais Através do Método das

Cargas Ficticias (Notional-Load Approach)

Esta abordagem tem sido muito empregada na analise de estruturas de edificios
altos para representar, de forma aproximada, o comportamento ineldstico de um
membro levando em conta os efeitos da distribui¢do da plasticidade e de imperfeices
do membro (tensdes residuais iniciais). Consiste na aplicacdo de cargas laterais ficticias,
determinadas como uma fracdo das cargas de peso proprio dos pavimentos dos porticos
ou das cargas axiais do membro. As cargas laterais ficticias (denominadas, em inglés,
como Notional Loads) sdo calculadas de forma a permitir que uma trajetéria de
equilibrio secundéria seja obtida quando combinadas com as cargas utilizadas na anélise

global ndo-linear geométrica do portico.

Segundo WHITE et al. (1993), o método das cargas ficticias produz bons
resultados para porticos nos quais 0s membros sdo fletidos no plano em torno dos eixos
de maiores inércias e os esforcos de flexdo sdo predominantes nas suas respostas. O
método, quando usado na andlise ndo-linear fisica, considera de uma forma indireta o
efeito da distribuicdo da plasticidade sobre as deformacfes de flexdo, mas este efeito
sobre a rigidez axial ndo é detectada pela a acdo das cargas equivalentes. Em
consequéncia, as deformagdes inelésticas em sistemas dominados pela rigidez axial dos
elementos dos porticos podem néo ser avaliados de uma forma precisa. Além do mais, a
determinacdo e aplicacdo das cargas ficticias em determinados modelos pode ser muito
trabalhosa e cansativa. O procedimento pode ser automatizado até um certo limite, mas
0 problema é que ndo é sempre claro como distribuir as imperfeicbes do membro nos

sistemas de porticos nos quais 0s membros estdo sujeitos a grandes esforgos axiais.

5.2.3 Consideracao de Imperfeicdes Iniciais Atraves do Método do

Mdédulo Tangente

Nesta secdo € apresentada uma alternativa ao método das cargas ficticias,
denominado método do modulo tangente, que é uma aproximacdo da reducéo da rigidez

da secdo do elemento. Neste método, atribuido a ENGESSER (1889) e descrito em
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GAYLORD & GAYLORD (1972), o médulo de elasticidade € substituido por um
moédulo tangente, o qual é funcdo do esforgo axial atuante no elemento, porque as
tensdes residuais, geralmente, tém pouca influéncia no comportamento geral ndo-linear
de um pértico, mas tém um efeito consideravel na resisténcia das colunas. Esta restricdo
simplifica a implementacdo do método quando o esfor¢o axial é constante ao longo do
elemento. Esta consideracdo, também estd de acordo com as recomendacdes do AISC-
LRFD (1995) no qual os efeitos das tensdes residuais sdo consideradas, explicitamente,
apenas no dimensionamento de colunas carregadas concentricamente. Esta técnica foi
utilizada por ORBISON (1982) e LIEW et al. (1993a e 1993b) e por outros para
melhorar a precisdo da analise elasto-plastica através de rétulas plasticas em estruturas
nas quais 0s membros estdo sujeitos a grandes esforgos axiais. Na analise matricial, as
rigidezes efetivas E; A e E; |, onde E; € o mddulo tangente, sdo substituidas diretamente

no lugar dos termos elésticos EA e El da matriz de rigidez.

O modulo tangente associado com a formula para analise de colunas apresentada
no CRC (GALAMBOS, 1988) pode ser expresso, no caso de esforco axial de tracdo, da

seguinte maneira, para perfis “I’” ou “H”:

Ei_,P (1-£j - P o5 (5.1)
E Pn Pn Pn

onde P é esforco axial atuante e P, é a forca axial de plastificacdo e E/E = 1 quando

P/P, < 05. E; e E sdo os moddulos tangente e de elasticidade longitudinal,

respectivamente.

A equacdo 5.1 leva em consideracdo, apenas, os efeitos de tensdes residuais e foi

a empregada por ORBISON (1982), utilizando o método dos elementos finitos.
As imperfeicdes iniciais do elemento podem ser levadas em consideragdo

empregando-se 0 modulo de elasticidade tangente derivado do AISC-LRFD (1995), no

caso de esforgo axial de compress&o:
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P

P

P

Et _

- —2,7243 In >0,39 (5.2)

Pal |Pnl  [Pn

E/E =1 quando P/P, < 0,39.

A equacdo 5.2 é proveniente das férmulas de resisténcia de colunas do AISC-
LRFD (1995), sendo também apresentada por LIEW et al. (1991), e inclui
implicitamente os efeitos de tensbes residuais, bem como os de imperfeices

geomeétricas.

Este procedimento foi associado por ORBISON (1982) e LIEW & CHEN (1994)
a formulacdo de um elemento ndo-linear fisico. Os ultimos aplicam o método do
modulo tangente & formulacgdo elasto-plastica de um elemento de viga-coluna, que

emprega fungdes de estabilidade para os coeficientes de rigidez.

Analogamente, para se¢des transversais tubulares circulares, 0 modulo tangente,
pode ser deduzido do API-RP2A-LRFD (1993):

)

E/E = 1 quando P/P, < 0,50. No caso de tracéo, Py é igual a forca axial de plastificagdo

P

Py

P

Py

% =4 >05 (5.3)

(Pn). No caso de compresséo, a equagdo (5.3) continua valida, porém o valor de Py é

determinado da seguinte maneira:
t) 1
=|06E (—) — 5.4
Py [ 5 fy]Pn (5.4)
ou:

Py, = Py, para D/t < 60; Py = [1,64 - 0,23 (D/t)"“] Py, para D/t > 60; (5.5)
onde “D” é o diametro externo do tubo e “t”, a sua espessura. Py € igual ao menor valor

encontrado nas equagdes (5.4) e (5.5).
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Deve-se notar que a utilizacdo do modulo tangente (E;) representa, também, uma
reducdo pléstica dos coeficientes da matriz de rigidez a partir de certos valores da forca
axial, e pode ser adicionada & formulacdo elasto-plastica (ORBISON, 1982, LIEW &
CHEN, 1994). Os produtos (E/E) c; , (E/E) c2, (E/E) c3, (E/E) ¢4, (EJ/E) C5 €
(E+/E) ce, que surgirdo na matriz de rigidez elasto-plastica do elemento, devem ser no
minimo iguais aos valores dos coeficientes c;, Cz,C3,Cs4,Cs € Cg associados ao valores
de @ = 0,9988 e @ = 0,9988, respectivamente, para se evitar que os elementos da matriz
de rigidez associados a esses coeficientes sejam completamente nulos. O valor de
0,9988 foi sugerido por BENJAMIN & EBECKEN (1985).

5.2.4 Consideracdo de ImperfeicGes Iniciais Atraves de Modos de
Flambagem Obtidos a Partir da Solucéo de Problema de

Auto-valor

Imperfei¢des geométricas iniciais podem ser determinadas, através do célculo de
modos de flambagem, obtidos, a partir da montagem de um problema de auto-valor
associado a uma matriz de rigidez geométrica, tal como sugerido em BENJAMIN et al.
(1997) e BENJAMIN et al. (1999). Ao utilizar esta hipdtese, procura-se fazer com que o
comportamento da estrutura percorra um caminho secundério representando
adequadamente o colapso individual de cada membro, evitando-se pontos de bifurcacéo,

e permitindo a analise do colapso global, incluindo uma estimativa para a carga limite.

A idéia bésica desta metodologia é fazer com que a configuragdo inicial da
estrutura com imperfeicdo geométrica tenha a forma de um modo de flambagem
combinado. Ela consiste em efetuar uma andlise ndo-linear geométrica da estrutura
carregada apenas com 0 peso proprio, aplicado em um incremento de carga. Com 0s
esforgos que resultam desta analise é possivel calcular a matriz de rigidez geométrica da

estrutura.

A partir desta configuracdo é realizada a analise de modos de flambagem

linearizada, resolvendo o seguinte problema de auto-valor:
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(KL-AKg)@=0 (5.6)
onde,
K. é a matriz de rigidez linear;
K é matriz de rigidez geométrica;
& é uma matriz contendo os modos de flambagem;

A sdo os auto-valores.

As componentes do modo de flambagem combinado, resultante da combinagao
linear de modos de flambagem selecionados, sdo normalizadas e multiplicadas por um

fator de escala para garantir pequenas imperfeicoes.

Por fim, as novas coordenadas dos nés da estrutura, relativas a configuracdo
inicial com imperfeicbes geométricas, sdo determinadas atraves da soma das
coordenadas originais do sistema perfeito as componentes do modo de flambagem
combinado. Apos este procedimento, a analise de colapso através de rotulas plasticas

pode ser efetuada, aplicando-se todas as cargas atuantes na estrutura.

Ao aplicar este método deve-se tomar cuidado com os sinais dos auto-valores na
escolha dos modos de flambagem a serem considerados para gerar imperfei¢des iniciais.
Apenas modos com auto-valores positivos devem ser empregados. Outro ponto
importante é que o fator de escala deve ser pequeno, de modo que a imperfeicdo
resultante seja fisicamente pequena porém numericamente significativa; para isto pode-
se observar uma razdo entre a maior componente do modo de flambagem combinado
(unitaria, porque o modo resultante é normalizado) e 0 comprimento da barra em que ele

ocorre.

101



Capitulo 6

Resultados Numeéricos

6.1 Introducao

Os exemplos apresentados neste capitulo foram selecionados com o intuito de
ilustrar a aplicacdo das estratégias computacionais implementadas no programa de
analise ndo-linear AV, bem como sua eficiéncia e capacidade de determinar,
precisamente, o comportamento ndo-linear de estruturas, especialmente o colapso de
plataformas offshore. Varios exemplos foram utilizados e resultados de outros trabalhos,
comparados. Algumas conclusdes e comentarios sdo apresentados, quando necessarios,

sobre as formulagdes, estratégias, técnicas e metodologias empregadas no programa.

Os quatro primeiros casos estudados sdo apresentados, sem grande
aprofundamento, com o objetivo de comprovar a eficiéncia das implementacdes das
técnicas do controle do arco constante e controle de deslocamento generalizado. Apenas
a analise ndo-linear geomeétrica é efetuada nestes exemplos. A partir do quinto exemplo,
sdo analisados, em diferentes graus de complexidade e aprofundamento, exemplos que

consideram a combinacéo da anélise ndo-linear fisica e geométrica.

Em todas as andlises apresentadas foram utilizadas a formulacéo do elemento de
portico co-rotacionado e a técnica do comprimento do arco cilindrico e/ou GDCM. As
toleréncias adotadas para a verificagdo da convergéncia foram iguais a 0,001 e 0,01 para

os critérios de deslocamento e forca, respectivamente.
6.2 Exemplo 1: Barra com Um Grau de Liberdade

No primeiro exemplo estudado foi feita a analise ndo-linear geométrica da barra
com um grau de liberdade mostrada na figura 6.1. Trata-se de um exemplo cléssico,

estudado por PECKNOLD et al. (1985) e CRISFIELD (1991). A figura 6.1 apresenta,

ainda, os dados caracteristicos da estrutura e o carregamento atuante na mesma.
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Figura 6.1 - Caracteristicas da barra com um grau de liberdade

Foi utilizado apenas um elemento finito de portico co-rotacionado para a
modelagem da estrutura. Foram empregadas as técnicas do comprimento de arco
cilindrico e GDCM. Outros dados importantes usados na estratégia de solugdo

(comprimento do arco cilindrico) sdo apresentados a seguir:

(a) incremento inicial do parametro de carga: SA' = 3,4;
(b) nimero de incrementos de carga: N = 29;

(c) nimero de iteracBes desejadas: No: = 4;

(d) deslocamento tangente méaximo: |[*du”®||;

(e) ¢ =1/2.

A curva completa carga-deslocamento vertical do ponto de aplicagdo da carga,
para 0 numero de incrementos desejado, estd apresentada na figura 6.2. A trajetdria de
equilibrio exibe, apenas, dois pontos limites de carga e poderia ser obtida também, sem

dificuldades, através do emprego da técnica do controle de deslocamento.
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Figura 6.2 - Curva carga-deslocamento vertical

A resposta obtida na presente analise foi, praticamente, a mesma apresentada por
CRISFIELD (1991). As trajetorias de equilibrio também foram, praticamente, as
mesmas quando comparando-se as solucgdes obtidas através da técnica do comprimento
do arco constante (arc-length) e a técnica do controle de deslocamento generalizado
(GDCM), sendo que nesta ultima foi requerido um numero maior de incrementos.
Utilizando-se a técnica de controle do arco foram empregados 29 incrementos para se
obter a completa trajetoria de equilibrio, ao passo que através da técnica GDCM foram

empregados 36 incrementos, com dA' = 3,1.
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6.3 Exemplo 2: Arco Abatido Birrotulado sob Carga Concentrada

Excéntrica

O arco circular abatido birrotulado mostrado na figura 6.3 foi apresentado por
HARRISON (1978) e analisado, em detalhe, por CLARKE & HANCOCK (1990),
SILVEIRA (1995) e JOAQUIM (2000). Nesta mesma figura, estdo apresentados o
modulo de elasticidade e as propriedades geométricas do arco e o carregamento, que

trata-se de uma carga concentrada excéntrica.

P 200
. 2 — -y
pu 500
\' I
| —
:
|
5000 ' 5000
| | i
| | |
E =200
A =10
=108

Figura 6.3 - Caracteristicas do arco circular abatido

Foram utilizados 12 elementos finitos de portico co-rotacionado para a
modelagem da estrutura. Empregaram-se as técnicas de controle de comprimento do
arco e a técnica GDCM. Os pardmetros da técnica de solucéo (controle do arco) foram

0sS seguintes:

(a) incremento inicial do parametro de carga: SA' = 400;
(b) numero de incrementos de carga: N = 67;

(c) deslocamento tangente méaximo: |[*au”®|;

d =1
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Para esse exemplo, foi realizada, apenas, a analise ndo-linear geométrica. As
curvas carga-deslocamento horizontal e vertical do ponto de aplicacéo da carga (n6 7),
para 0 nimero de incrementos desejado, sdo apresentadas nas figuras 6.4 e 6.5,
respectivamente. O exemplo estudado possui um comportamento altamente n&o-linear;
uma vez que a trajetéria de equilibrio exibe quatro pontos limites de carga e cinco
pontos limites de deslocamento, para o caso da curva carga-deslocamento horizontal; e
quatro pontos limites de carga e dois pontos limites de deslocamento, para o caso da

curva carga-deslocamento vertical.
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Deslocamento horizontal, N6 7

Figura 6.4 - Curva carga-deslocamento horizontal (u)
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Figura 6.5 - Curva carga-deslocamento vertical (v)

A figura 6.6, a seguir, destaca os pontos limites da curva carga-deslocamento

vertical do ponto de aplicacéo da carga.
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—¥—  Primeiro
—M—  Segundo

Figura 6.6 - Pontos limites de carga e deslocamento da curva carga-deslocamento

vertical (v) do nd de aplicacédo da carga

A tabela 6.1 apresenta os valores dos pardmetros de carga e deslocamentos

associados aos pontos limites de carga e deslocamento da curva apresentada na figura

6.6.

Tabela 6.1 - Parametros de carga e deslocamentos nos pontos limites

incremento | pardmetro de carga (\) | deslocamento tipos de
pontos limites
7 1206,723 255,2467 carga
27 -422,242 805,0524 deslocamento
28 -456,6743 781,4756 carga
42 1117,733 381,3076 carga e desl.
60 -366,7896 848,0277 carga
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Na figura 6.7 sdo ilustradas as deformadas do arco nos pontos limites

correspondentes a curva carga-deslocamento vertical.
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Figura 6.7 - Deformadas nos pontos limites da curva carga-deslocamento vertical
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As respostas obtidas na presente analise foram, praticamente, as mesmas
apresentadas nos estudos anteriores. Deve-se ressaltar que com a utilizagdo do controle
do deslocamento tangente ndo foi necesséario, em momento algum, utilizar técnicas de
recomeco, ou seja, em nenhum momento foi necessario retornar ao final do Ultimo

incremento e recomegar um novo processo iterativo com comprimento de arco reduzido.

As trajetorias de equilibrio obtidas também foram, praticamente, as mesmas
quando comparando-se as respostas através da técnica do comprimento do arco
constante (arc-length) e a técnica do controle de deslocamento generalizado (GDCM).
Nesta Gltima foi preciso utilizar um pardmetro de carga inicial menor e, portanto, um
ndmero maior de incrementos. Utilizando-se a técnica de controle do arco foram
empregados 67 incrementos para se obter a completa trajetoria de equilibrio, ao passo

que através da técnica GDCM foram empregados 263 incrementos com SA! = 99.
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6.4 Exemplo 3: Arco Semicircular Birrotulado sob Carga Pontual

Excéntrica

Nesse terceiro exemplo é analisado o comportamento nao-linear geométrico do
arco semicircular birrotulado mostrado na figura 6.8. Esta estrutura foi, previamente,
apresentada por HARRISON (1978) e, posteriormente, por YANG & SHIEH (1990).
Incluidos nesta mesma figura, estdo apresentados o mddulo de elasticidade e as
propriedades geométricas do arco e o0 carregamento, que trata-se de uma carga

concentrada excéntrica.

3,13953 P
u_____ S
|
|
|V 50
|
|
|
|
|
|
|
50 50
I/ | |
| | |
E =2000,0 Ib/pol?
A =10,0 pol?
I=1,0pol’

Medidas na  figura em
polegadas

Figura 6.8 - Caracteristicas do arco semicircular

Foram utilizados 25 elementos finitos de portico co-rotacionado para a
modelagem da estrutura. Foram empregadas as técnicas de controle do arco e GDCM. A

seguir sdo apresentados os pardmetros utilizados na técnica GDCM:

(a) incremento inicial do pardmetro de carga: X' = 0,06;

(b) nimero de incrementos de carga: N = 13850;
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N&o se conseguiu obter a trajetoria de equilibrio completa ao se empregar a
técnica de controle do arco com o elemento de pdrtico co-rotacionado. Dentre as
tentativas realizadas, a resposta que mais avancou na trajetdria de equilibrio através
desta técnica empregou 10296 incrementos, ndo convergindo no incremento seguinte,

utilizando-se 0s seguintes parametros:

(a) incremento inicial do parametro de carga: SA = 0,1;
(b) deslocamento tangente maximo: ||*3u”™)|;

©¢=1

Para o incremento 10296 alcangou-se o valor de carga 97,601 libras e um

deslocamento vertical do ponto de aplicacéo de carga igual a 14,815 polegadas.

As curvas completas carga-deslocamento horizontal e vertical, obtidas
empregando-se a técnica GDCM, do ponto de aplicagdo da carga, para 0 nimero de
incrementos determinado, sdo apresentadas nas figuras 6.9 e 6.10, respectivamente. O
exemplo estudado possui um comportamento ndo-linear bastante acentuado, como pode
ser constatado através destas mesmas figuras: dez pontos limites de carga e dezenove
pontos limites de deslocamento, para o caso da curva carga-deslocamento horizontal; e
treze pontos limites de carga e oito pontos limites de deslocamento, para o caso da curva

carga-deslocamento vertical.
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Figura 6.9 - Curva carga-deslocamento horizontal do ponto de aplicacéo da carga
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Figura 6.10 - Curva carga-deslocamento vertical do ponto de aplicacdo da carga
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A figura 6.11 mostra a curva carga-deslocamento vertical do ponto de aplicagdo

da carga, destacando os pontos limites de carga e deslocamento da mesma.
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Figura 6.11 - Pontos limites de carga e deslocamento da curva
carga-deslocamento vertical
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A tabela 6.2 apresenta os valores dos pardmetros de carga e deslocamentos

associados aos pontos limites da curva apresentada na figura 6.11, na ordem em que eles

aparecem na resposta da analise.

Tabela 6.2 - Parametros de carga e deslocamentos nos pontos limites

Parametro | Deslocamento |  Par. de carga (A) nos pontos Tipos de
de carga (A) limites de carga -Yang & Shieh | pontos limites
(1990)
5,82244 36,06628 1° ponto : 5,817 carga
-4,22624 101,41362 _ deslocamento
-8,48955 77,78969 2° ponto : - 8,562 carga
14,19940 10,85778 _ deslocamento
16,19072 18,29889 3%ponto : 16,126 carga
-19,14502 86,90819 - carga
-19,13901 88,81212 - carga
-19,61720 91,91060 _ deslocamento
-22,29124 80,37531 6° ponto : - 22,312 carga
34,35099 7,90441 _ deslocamento
39,17322 16,93088 7° ponto : 38,316 carga
-45,57224 95,64661 _ deslocamento
-51,36646 86,78670 8% ponto : - 51,992 carga
61,31079 14,56477 _ deslocamento
67,06436 18,54886 9° ponto : 62,552 carga
-79,16149 87,67292 - carga
-78,96102 91,70472 - carga
-81,42622 94,83659 _ deslocamento
-86,92470 88,27314 12° ponto : -84,629 carga
110,45521 12,09963 _ deslocamento
111,27277 13,88729 13° ponto : 105,949 carga

Na figura 6.12 sdo apresentadas deformadas associadas a alguns pontos limites

de carga e deslocamento apresentados na figura 6.11.
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Figura 6.12 - Deformadas em alguns pontos limites da curva carga-deslocamento

vertical
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As respostas obtidas no presente exemplo foram, praticamente, as mesmas
apresentadas em estudos anteriores (HARRISON, 1978 e YANG & SHIEH, 1990).

Deve-se ressaltar que ndo se conseguiu tracar a trajetoria equilibrio completa
utilizando-se a técnica do comprimento do arco constante, pois em diversas tentativas
sempre ocorria 0 problema de ndo convergéncia proximo ao Gltimo ponto limite de

deslocamento, empregando-se o elemento de pértico co-rotacionado.

Um outro fato interessante é que empregando-se a formulacdo apresentada por
BENJAMIN (1991), ndo conseguiu-se obter a trajetdria completa de equilibrio
apresentada. Através da técnica do controle do arco, com incremento inicial do
parametro de carga SA' = 0,08, obteve-se convergéncia até o incremento 10446,
proximo ao 7° ponto limite de deslocamento. No incremento seguinte ocorreu o
problema de raizes complexas. No caso da técnica GDCM, com incremento inicial do
parametro de carga SA' = 0,06, a convergéncia foi alcangada até o incremento 9988,
proximo ao 9° ponto limite de carga. No incremento 9989, ndo alcangou-se

convergéncia devido a rotag0es incrementais muito grandes.
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6.5 Exemplo 4: Estrutura Articulada Espacial em Forma de Cupula

Neste item é analisado o comportamento da treliga espacial em forma de clpula
estudado, inicialmente por CHOONG & HANGAI (1993) e, posteriormente, por SILVA
(1996). Utilizou-se a mesma discretizagdo empregada por SILVA (1996), com 25 nds e
60 elementos de trelica espacial. As figuras 6.13 e 6.14 mostram 0s nés e a vista frontal

do modelo estrutural, respectivamente.

» Dados da Estrutura:

A estrutura estd simplesmente apoiada nos nos 14, 16, 18, 20, 22 e 24
(figura 6.13). Estes nos, encontram-se a uma distancia de 100,00 do n6 central (n6 1),
formando um hexagono regular, com coordenadas z nulas, de acordo com a disposi¢éo
apresentada na figura 6.13. Os nds 15, 17, 19, 21, 23 e 25 encontram-se a uma distancia
igual a 75,00 do no central, formando um hexagono regular, com coordenadas z iguais a
14,164, de acordo com a disposicdo apresentada na figura 6.13. Os n6s 8, 9, 10, 11, 12 e
13, estdo localizados num raio igual a 50,00, em relagdo ao né 1, formando um
hexagono regular, com cotas z iguais a 26,491 (figura 6.13). Os nos 2, 3, 4, 5,6 e 7
encontram-se a uma distancia igual a 25,00 do né central, formando um hexagono
regular, com coordenadas z iguais a 32,707, de acordo com a disposigao apresentada na
figura 6.13. Por fim, o nd central (né 1) possui coordenada z igual a 34,707. A tabela 6.3

apresenta um esquema das caracteristicas geométricas da estrutura.

Tabela 6.3 - Caracteristicas geométricas da estrutura

Nds Distancia do n6 1 Cota
(central)
1 - 34,707
2,3,4,5,6e7 25 32,707
8,9,10,11e13 50 26,491
15,17,19,21,23e 25 75 14,164
14, 16, 18, 20, 22 e 24 100 0
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Figura 6.13 - N6s do modelo estrutural (plano xy)
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Figura 6.14 - Vista frontal do modelo estrutural (plano xz)
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O valor do modulo de elasticidade longitudinal multiplicado pela area da secéo
transversal (EA) é igual a 10.000,00.

» Dados de Carregamento:

O carregamento atuante na estrutura, composto por cargas verticais concentradas

nos nés 8, 9, 10, 11, 12 e 13, esta representado na figura 6.15.
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Perspectiva: 65.0 graus

Escolha a Opcao:

Figura 6.15 - AcOes externas nos nos 8, 9, 10, 11, 12 e 13 (cupula tridimensional)

o Pardmetros da Estratégia de Analise:

Para esse exemplo, foi efetuada, apenas, a analise ndo-linear geométrica. A
seguir, sdo apresentados os dados importantes usados na estratégia de solugdo do

comprimento do arco cilindrico:

(a) incremento inicial do parametro de carga: SA' = 9;
(b) nimero de incrementos de carga: N = 180;

(c) deslocamento tangente maximo: |[*du” @) ;

(d) =1
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Foram realizadas, também, além da analise ja& mencionada, para efeito de
comparagdo, mais duas analises: a primeira, através da técnica do controle do arco
cilindrico, com o deslocamento tangente limitado em 1,5 |[*5u”)||, e a segunda através
da técnica do controle de deslocamento generalizado (GDCM). Em ambas as anélises, o

valor do pardmetro de carga inicial (3\), foi igual a 9.

o Resultados: Trajetoria de Equilibrio

A curva carga-deslocamento vertical do n6 1 (topo), para os 180 incrementos da

primeira analise com o controle do arco constante esta exibida na figura 6.16.

Utilizando-se a técnica do controle do arco, foram necessarios 127 incrementos
para se tracar completamente a trajetéria de equilibrio, ao passo que através da técnica
GDCM foram precisos 169 incrementos. A figura 6.17 apresenta as respostas para estas

analises.
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Figura 6.16 - Curva carga-deslocamento vertical do n6 1 (topo)
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Pode-se observar a complexidade da resposta do modelo, caracterizada por um
comportamento fortemente ndo-linear, uma vez que a mesma exibe oito pontos limites

de carga e dois pontos limites de deslocamento.
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Figura 6.17 - Curva carga-deslocamento vertical do n6 1 (topo)
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As respostas obtidas na presente analise foram, praticamente, as mesmas
apresentadas nos estudos anteriores (CHOONG & HANGAI, 1993 e SILVA, 1996).
Deve-se ressaltar que com a utilizagdo do controle do deslocamento tangente ndo foi
necessario, em momento algum, utilizar técnicas de recomeco. As respostas também
foram, praticamente, as mesmas quando comparando-se as solucfes obtidas através da
técnica do comprimento do arco constante e a técnica do controle de deslocamento
generalizado (GDCM), sendo que nesta Ultima, para se obter uma resposta que ndo
descaracterizasse a trajetoria de equilibrio, foi empregado um nimero de incrementos

maior do que o que seria requerido apenas para alcangar a convergéncia em cada ponto.

O parametro GSP, utilizado na técnica do controle de deslocamento
generalizado, é muito Util como indicador de mudanga na direcdo do parametro de
carga, uma vez que ele é negativo somente para os incrementos de carga imediatamente
apos a ocorréncia dos pontos limites, enquanto que para todos os outros incrementos, ele
é sempre positivo. A razao disso deve-se ao fato de que o sinal deste parametro depende
completamente do produto interno dos vetores de deslocamentos tangentes da primeira
iteracdo de um passo anterior pelo da primeira iteragdo do passo corrente. Esta ideia foi
aproveitada, também, na implementagdo da técnica do controle do arco constante do
presente trabalho, por ser bem mais simples de implementar que outras técnicas
alternativas, tais como a verificacdo do sinal do determinante da matriz de rigidez

tangente.

A figura 6.18 mostra a variagdo do parametro GSP ao longo dos incrementos de
carga. Na anélise realizada utilizando a técnica GDCM, o primeiro ponto limite de carga
ocorre no 6° incremento (figura 6.17) e, como pode-se perceber através da figura 6.18, o
parametro GSP € negativo para o sétimo incremento, imediatamente ap6s este ponto
limite. O mesmo ocorre em relacdo a todos os outros pontos limites de carga (figura
6.18).
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» Pontos Limites

Na figura 6.19 estdo destacados os pontos limites da trajetoria de equilibrio. A
tabela 6.4 mostra os valores dos parametros de carga e deslocamentos relativos a esses
pontos. As figuras 6.20 a 6.29 exibem as deformadas da estrutura associadas a esses

pontos limites, permitindo uma maior compreensdo do comportamento da estrutura.
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seeseces
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Figura 6.19 - Pontos limites de carga e de deslocamento da curva
carga-deslocamento vertical do n6 1
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Tabela 6.4 - Pardmetros de carga e deslocamentos nos pontos limites

incremento | parametro de | deslocamento | tipos de pontos
carga (A) limites
6 31,150 -3,701 carga
24 -25,494 -16,803 carga
51 55,270 -36,632 carga

62 -6,077 -41,485 deslocamento
70 -51,288 -37,187 carga
105 51,273 -12,058 carga

108 39,498 -10,410 deslocamento
124 -55,307 -18,812 carga
148 25,513 -34,186 carga
165 -31,280 -46,486 carga
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Figura 6.20 - Deformada no 1° ponto limite de carga da curva
carga-deslocamento vertical do né 1 (A = 31,150)
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Figura 6.21 - Deformada no 2° ponto limite de carga da curva
carga-deslocamento vertical do n6 1 (Ay4 = - 25,494)
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Figura 6.22 - Deformada no 3° ponto limite de carga da curva
carga-deslocamento vertical do n6 1 (As; = 55,270)
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Figura 6.23 - Deformada no 1° ponto limite de deslocamento da curva
carga-deslocamento vertical do n6 1 (As; = - 6,077)
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Figura 6.24 - Deformada no 4° ponto limite de carga da curva
carga-deslocamento vertical do n6 1 (A7o = - 51,288)
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Figura 6.25 - Deformada no 5° ponto limite de carga da curva
carga-deslocamento vertical do n6 1 (A105 = 51,273)
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Figura 6.26 - Deformada no 2° ponto limite de deslocamento da curva
carga-deslocamento vertical do n6 1 (A10s = 39,498)
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Figura 6.27 - Deformada no 6° ponto limite de carga da curva
carga-deslocamento vertical do n6 1 (A124 = - 55,307)
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Figura 6.28 - Deformada no 7° ponto limite de carga da curva
carga-deslocamento vertical do n6 1 (A145 = 25,513)
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Figura 6.29- Deformada no 8° ponto limite de carga da curva
carga-deslocamento vertical do n6 1 (A165 = - 31,280)
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6.6 Exemplo 5: Viga em Balanco com Carga Concentrada

A viga em balanco, com secdo retangular, analisada neste item esta apresentada
na figura 6.30. O carregamento atuante na estrutura e os dados caracteristicos da
estrutura estdo mostrados, também, nesta figura. Este € o primeiro exemplo que

combina o comportamento ndo-linear fisico e geométrico. E considerado, nesta analise,

0 endurecimento isotropico do material (H’= 10 kN/mmZ).

I =300 mm

E =210 kN/mm?
A =240 mm2
b=12 mm

h =20 mm

| = 8000 mm*
fy=03 kN/mm?
H’ =10 kN/mm?

Figura 6.30 - Caracteristicas da viga em balan¢o com carga concentrada

Este exemplo foi estudado, também, por UEDA & RASHED (1991) e JUSTINO
FILHO (1993). Os primeiros utilizaram o método dos elementos finitos de pdrtico co-
rotacionado com dez elementos ao longo do comprimento da viga e vinte camadas de
integracdo ao longo da altura da mesma. JUSTINO FILHO (1993) utilizou o programa

NLFA, que utiliza o método pléastico nodal.

O resultado obtido através da presente formulacdo apresentou uma resposta
bastante aproximada das encontradas pelos pesquisadores citados, como pode-se

constatar na figurar 6.31, que apresenta as curvas carga-deslocamento transversal da
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extremidade livre da viga obtidas no presente trabalho e nos de UEDA & RASHED
(1991) e JUSTINO FILHO (1993).

2.00

1.60

1.20 “/
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0.40 —%— UEDA & RASHED
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Deslocamento transversal, w (mm)

Figura 6.31 - Curva carga-deslocamento transversal da extremidade livre da viga
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6.7 Exemplo 6: Coluna Biapoiada com Imperfeicdo Inicial

Na figura 6.32 s&o apresentados os dados caracteristicos da coluna simplesmente
apoiada com se¢éo tubular circular e com imperfeicdo inicial estudada neste item. Esta
estrutura foi analisada inicialmente por SOREIDE et al. (1986), e posteriormente por
JUSTINO FILHO (1993) e FREITAS (1999).

R
| |

E = 21000 kN/cm?
f, = 33 kN/cm®

Figura 6.32 - Caracteristicas da coluna biapoiada com imperfeicéo inicial

Neste exemplo, sdo efetuadas as andlises elasto-pléstica perfeita e ndo-linear
geométrica. Utilizou-se a mesma discretizacdo feita por FREITAS (1999), ou seja, 16
elementos, todos com as mesmas dimensdes. O indice de esbeltez da se¢do transversal é
I/r=120. A razdo entre a amplitude méaxima da imperfeicdo inicial considerada, no
meio da coluna, e o comprimento da mesma é 0,0015. A configuragdo inicial da

estrutura imperfeita, considerada na presente andlise, &€ um arco de circunferéncia.

A analise foi feita utilizando-se a versdo da técnica do controle do arco cilindrico
e a formulacdo co-rotacional apresentadas neste trabalho. Apenas 32 passos foram
necessarios para se gerar a resposta do programa, e nenhum procedimento de recomeco
de andlise foi necessario para que a analise prosseguisse sem dificuldades, ou seja, em
nenhum momento foi necessario retornar ao final do ultimo incremento e recomecar um

NoVo processo iterativo com incremento de carga reduzido.

Uma vez que a estrutura analisada é isostética, apenas uma rétula adicional é

suficiente para levé-la ao colapso. As figuras 6.33 e 6.34 mostram a localizagdo da
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rotula plastica e as deformadas da estrutura para diversos passos de carga,

respectivamente.
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Figura 6.33 - Rotula plastica e distribuigdo de plasticidade
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Figura 6.34 - Estrutura deformada

141



Pode-se perceber, através da figura 6.34, o angulo formado no centro da coluna,

configurando a formacdo da roétula plastica e, conseqlientemente, 0 mecanismo de

colapso.

A resposta obtida no presente estudo, e as apresentadas por SOREIDE et al.
(1986), utilizando os programas USFOS e FENRIS; JUSTINO FILHO (1993), que
utiliza o programa NLFA; e FREITAS (1999), utilizando, por sua vez, o programa
CALEB, sdo mostradas no grafico da figura 6.35.

0.45
0.40
0.35 \\
0.30 \ i\\.
- 025 "a% ~
o
o
0.20 ‘\.\51
/ W
0.15
4 N\
/ USFOS
0.10 —@— FENRIS | |
/ —3¢— NLFA
0.05 —J%— CALEB | |
/ —M— A
S J
0.00 -+ ﬁ ﬁ ﬁ
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
u/u
Figura 6.35 - Curvas carga-encurtamento axial (coluna biapoiada)
Para as curvas carga-encurtamento axial, apresentadas na figura 6.35, tem-se que
u=gl
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Antes de interpretar os resultados deste gréfico, € importante comentar alguns

aspectos da formulagédo empregada em cada programa:

. A analise feita através do programa USFOS, que emprega o método plastico
nodal e a teoria geral de viga-coluna, utilizou apenas um elemento em sua
discretizacdo e a imperfeicdo inicial foi introduzida pela presenca de carga

lateral.

. O programa FENRIS utiliza 0 método dos elementos finitos e a ndo-linearidade
fisica emprega a plasticidade computacional distribuida, com integragdo
numeérica

ao longo da secdo transversal do elemento.

. O programa NLFA, desenvolvido por JUSTINO FILHO (1993), utilizou o
método plastico nodal da teoria elasto-plastica perfeita. Em sua andlise,
JUSTINO FILHO (1993) discretizou a coluna com oito elementos.

. No caso do programa CALEB, a formulacao elasto-plastica empregada é
semelhante a desenvolvida no presente trabalho. As diferencas principais
encontram-se na funcdo de escoamento e na forma com que o efeito de

plastificagdo gradual da secéo se processa.

Cargas Limites

O programa AV apresenta carga limite correspondente a P/P,, = 0,385. A carga
limite encontrada através do programa USFOS é maior que a obtida na presente andlise,
devido ao fato de que com apenas um elemento de viga-coluna, o programa ndo
consegue representar bem o efeito da imperfeigdo inicial, e ainda, porque o processo de

plastificacdo da segdo, no programa USFOS, ndo ocorre de forma gradual.

Ao comparar-se as respostas apresentadas por JUSTINO FILHO (1993) e

FREITAS (1999), apesar da utilizagdo da mesma superficie de escoamento, a carga
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limite obtida por este ultimo € inferior. Isto pode ser justificado pela discretizagdo mais
pobre utilizada por JUSTINO FILHO (1993).

As superficies de escoamento utilizadas por JUSTINO FILHO (1993) e
FREITAS (1999) sdo mais conservadoras que as dos demais pesquisadores
mencionados. Essa é uma das razbes possiveis para que os valores para a carga limite
obtidos em suas anélises sejam menores que 0s encontrados no presente trabalho e pelo

programa USFOS.
A menor carga limite resulta da analise do programa FENRIS, provavelmente,
por este considerar em sua analise o efeito da distribui¢do da plasticidade. Apesar deste

fato, o valor da carga limite € muito préxima da obtida por FREITAS (1999).

o Comportamento Pds-critico

Na regido pos-critica, a resposta encontrada pelo programa, no presente trabalho,
aproxima-se mais da resposta gerada pelo programa FENRIS que as dos outros
pesquisadores citados. O programa FENRIS utiliza o0 método da plasticidade distribuida,
portanto, deve representar de forma mais precisa 0 avango da plastificacdo. Para a
obtencdo da resposta pds-critica, com exce¢do da presente analise, todos o0s
pesquisadores tiraram partido do emprego da técnica de continuacdo do controle de

deslocamento.
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6.8 Exemplo 7: Pértico de Lee

O portico plano apresentado na Figura 6.36, foi analisado, inicialmente, por LEE
et al. (1968), fornecendo uma solucdo analitica para o problema elastico.
Posteriormente, foi analisado por CESCOTTO (1977), CICHON (1984) e
PARK & LEE (1996). Estes ultimos realizaram, além da andlise ndo-linear geométrica,
a andlise ndo-linear fisica, considerando o endurecimento isotropico do material (E’ =
0,10 E). Exemplos semelhantes a este foram estudados, também, por ARGYRIS &
SYMEONIDIS (1981), SIMO & VU-QUOC (1986) e PACOSTE & ERIKSSON
(1997). A Figura 6.36 apresenta, também, os dados caracteristicos do modelo estrutural,
tais como a carga aplicada, as caracteristicas geométricas da estrutura, as dimensdes das

secOes transversais e as propriedades do material utilizadas na analise.

P

o A

I I
I I
I I
I I
I I
! | 120
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
S - —Z
TI‘B? | I
! I
| 24 | 96 |
| | |
E=720,0
A=6,0
b=30
h=2,0
1=2,0
fy =10,44

Figura 6.36 - Caracteristicas do Pdrtico de Lee
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No presente trabalho, foram feitas trés analises:

(1) Na primeira, foi realizada apenas a anélise ndo-linear geométrica;

2 Na segunda, realizou-se a analise elasto-plastica, sem a consideracéo
do endurecimento do material; e

(3) Na terceira, foi considerado o efeito do endurecimento isotrépico do
material E’ = 0,10 E.

A estrutura foi modelada utilizando-se 20 elementos de pértico co-rotacionado

de mesmo tamanho e 21 nos distribuidos de acordo com a Figura 6.37.
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43 Rotulas Plasticas
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8) Dist. de FPlasticidade

93 Eai

Escolha a Opcao:

Figura 6.37 - N6s do modelo (Portico de Lee)

A anélise ndo-linear geométrica gerou resultados muito interessantes. A Figura
6.38 mostra deformadas da estrutura, para esta analise, referentes a diferentes
incrementos de carga. Percebe-se, ao observar esta figura, que na passagem da
configuracdo deformada 5 para a 6, a estrutura faz um movimento contrério ao que
vinha fazendo até entdo, caracterizando o fendmeno snap-back. A figura 6.39 apresenta,

de forma aproximada, a distribuicdo de plasticidade.

146



#*#* PROGRAMA PLOTAR *=

LEE

2» Estrutura Deformada

13
22
32
43
52
62
72
82
92

Deformada:
Defornada:

Deformada:
Defornada:
Deformada:

OPCOES

Estrutura

Estrutura Defornada
Acoes Externas
Rotulas Plasticas
Elenentos de HMola
Elenentos

Hos

Flasticidade

Dist. de

Eai

[

=1

Multiplicador dos
Deslocanentos: 0.9

Escolha a Opcao:

Figura 6.38 - Estrutura deformada (analise ndo-linear geométrica)
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Figura 6.39 - Distribuicdo de plasticidade (Portico de Lee)
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As Figuras 6.40 e 6.41 apresentam as curvas carga-deslocamento horizontal e
vertical do né sob o ponto de aplicacdo da carga (né 9), respectivamente, para as
respostas da analise ndo-linear geométrica e da analise ndo-linear fisica, com e sem a
consideracdo do endurecimento do material. Estas figuras apresentam também, para
efeito de comparagdo, as respostas encontradas por CICHON (1984) e PARK & LEE
(1996).

* Anaélise Ndo-linear Geométrica

O fenbmeno snap-back pode ser observado, também, nas curvas da analise nao
linear geométrica. Para esta analise, as respostas exibidas nessas figuras sao

praticamente coincidentes com as divulgadas pelos pesquisadores anteriores.

2.00

1.50

1.00

0.50

Carga P (tf)

0.00 , ,
_ —Jl— AV (Ndo-linear geométrica)
—Jl— AV (Sem endurecimento)
-0.50 — —Jl— AV (Com endurecimento)
—3¢— PARK&LEE
N —@— CICHON
-1.00 w y‘ w i w w w
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Deslocamento horizontal, N6 9 (cm)
Figura 6.40 - Curvas carga-deslocamento horizontal (u)
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71 | —@— cicHoN
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-1.00
T ‘ T ‘ T ‘ T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Deslocamento vertical, N6 9 (cm)

Figura 6.41 - Curvas carga-deslocamento vertical (v)

* Analise Ndo-linear Geométrica e Fisica

As respostas obtidas com a presente formulacdo apresentaram uma boa
aproximacdo com as respostas obtidas pelos outros pesquisadores, principalmente, no
trecho inicial da resposta, até onde foi divulgado por CICHON (1984). Devido as
diferencas na formulagéo do endurecimento, os resultados diferem um pouco na curva
carga-deslocamento vertical, em relacdo aos de PARK & LEE (1996). Apesar disso, em
ambas as respostas, o endurecimento do material é notavel, visto que apresentam cargas
limites negativas com valores absolutos inferiores as encontradas na resposta em que se
considera a ndo-linearidade geométrica e fisica sem endurecimento ou, apenas, a néo-

linearidade geométrica.
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6.9 Exemplo 8: Portico de Orbison

O portico de trés andares proposto por ORBISON (1982), e reapresentado por
CONCI (1988), mostrado na figura 6.42, foi analisado no presente trabalho. Nesta
figura, sdo mostradas a geometria da estrutura e as se¢des dos membros da mesma. Foi
considerada uma tensdo de escoamento de 25 kN/cm® (aco A36) para todos os
elementos. Foi utilizada, na presente analise, a mesma discretizacédo feita por ORBISON
(1982), ou seja, trés elementos iguais para cada coluna e quatro, também iguais, para
cada viga. Nesta andlise consideraram-se os efeitos de ndo-linearidade fisica e

geométrica, bem como, para efeito de comparagéo, o emprego do médulo tangente.

y, Vv
304,8 cm
304,8 cm
304,8 cm
TTTT7  4572cm 77777 U

E = 21000 kN/cm?
f, =25 kN/cm®

Secio Acmd 1emh wem®) zemd

Colunas: W6x20 37,9 1723,2 219,6 244.,2
Vigas: W10x26 49,1 5993,7 457,2 512,9

Figura 6.42 - Caracteristicas do portico de Orbison
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As figuras 6.43 e 6.44 apresentam as saidas do visualizador grafico com os nds e

0 carregamento da estrutura, respectivamente.
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1p 2

Escolha a Opcao:

Figura 6.43 - No6s (pértico de Orbison)
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Figura 6.44 - AcOes externas (portico de Orbison)
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Como mostrado na figura 6.45, a primeira rotula plastica ocorreu na base da
coluna direita inferior (n6 1), quando o fator de carga atingiu 42,78% do carregamento
apresentado na figura 6.44; a segunda, formou-se no topo dessa mesma coluna (n6 4),
com fator de carga igual a 46,38% do carregamento; a terceira rotula, na base da coluna
esquerda inferior (n6 11), com fator de carga de 47,85%. Por fim, completando o
mecanismo de colapso de painel, a quarta rétula plastica formou-se, quando o fator de
carga alcangou 49,97% do carregamento, no topo da coluna esquerda inferior (n6 8).
Todas essas respostas apresentam uma boa aproximacéao das respostas obtidas na analise
realizada por ORBISON (1982) e CONCI (1988). Os resultados das analises feitas no
presente trabalho e as de ORBISON (1982) e CONCI (1988) sdo mostradas na tabela

6.5. O deslocamento medido é o horizontal do terceiro piso (n6 23).

A razdo dos fatores de carga obtidos por ORBISON (1982) e CONCI (1988)
serem um pouco diferentes dos encontrados na presente anélise é explicado pelo fato
que todas as formulacGes elasto-plasticas empregadas diferem entre si e ainda a
superficie de escoamento utilizada em suas analises ndo é a mesma do presente trabalho.
Entretanto, as posicOes e a sequéncia de formagao das rotulas plasticas foram idénticas
nas trés andlises e a carga uUltima de colapso obtidas em todas as analises estudadas

apresentaram resultados aproximadamente iguais.

O nivel de carga que leva a estrutura ao colapso, alcangado pelo programa AV,
corresponde a 49,97% do carregamento indicado na figura 6.44. As configuracdes
deformadas apresentadas na figura 6.46 mostram, claramente, 0 mecanismo de colapso
de painel formado a partir da formagdo da quarta rotula plastica no topo da coluna

esquerda inferior (n6 8).
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Figura 6.45 - Rotulas plasticas e distribuicdo de plasticidade (pértico de Orbison)

Tabela 6.5 - Analise de resultados para o portico de Orbison

12 rétula plastica 2% rétula plastica
Anadlises (N6 1) (N6 4)
Fator de carga | Deslocamento | Fator de carga | Deslocamento
(topo - n6 23) (topo - n6 23)
Orbison 0,4305 6,35 cm 0,4718 7,24 cm
Conci 0,4290 6,56 cm 0,4715 7,43 cm
Pres. Trabalho 0,4278 6,27 cm 0,4638 7,06 cm
32 rétula plastica 42 rétula plastica
Analises (N6 11) (N6 8)
Fator de carga | Deslocamento | Fator de carga | Deslocamento
(topo - nd 23) (topo - nd 23)
Orbison 0,4874 7,66 cm 0,5088 10,20 cm
Conci 0,4900 7,89 cm 0,5160 10,37 cm
Pres. Trabalho 0,4785 7,55¢cm 0,4997 9,92 cm
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Figura 6.46 - Estrutura deformada (pértico de Orbison)

A curva carga-deslocamento horizontal do topo da estrutura (né 23) encontra-se
na figura 6.47. Vale salientar que o emprego da formulagao co-rotacional, implementada
no programa, possibilitou o alcance da carga ultima de colapso com um nimero de
passos muito pequeno, e ainda somando-se ao emprego da técnica do controle do arco
constante foi possivel prosseguir na trajetéria de equilibrio muito além do ponto limite.
O resultado mais significativo, porém, é o valor da carga de colapso, ja que 0s
deslocamentos da estrutura comecam a ficar naturalmente muito grandes a partir deste

ponto.

A figura 6.48 apresenta, em detalhe, a mesma curva carga-deslocamento da
figura 6.47 com o deslocamento méximo truncado no valor 17,95 cm. Os pontos de
formacdo de rotula plastica apresentados por ORBISON (1982) e CONCI (1988)
também estdo incluidos nesta figura. Os pesquisadores citados ndo apresentaram curvas

de resposta para esta estrutura.
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Figura 6.47 - Curva carga-deslocamento (u) do topo do poértico de Orbison
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Figura 6.48 - Curva carga-deslocamento (u) do topo do poértico de Orbison
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6.10 Exemplo 9: Portico Plano K

O pértico plano analisado neste item e apresentado na figura 6.49 é de particular
importancia, porque resultados experimentais foram apresentados por SOREIDE et al.
(1986) e MOAN et al. (1985). Além disso, € um exemplo classico que apresenta
armadilhas para a sua analise, uma vez que o mesmo inclui todas as dificuldades basicas
encontradas na analise ndo-linear, tais como resposta apresentando néo-linearidade
acentuada, com problema de snap-back, flambagem de coluna e o desenvolvimento de
varias rotulas plasticas. Diversos pesquisadores estudaram esta estrutura: MOAN et al.
(1985), SOREIDE et al. (1986), JUSTINO FILHO (1993), e, mais recentemente,
WAEGTER et al. (1998).

P
1395,0 mm 1395,0 mm

k
1 A 4
3

|
:
’

4600,0 mm

| 1470,0 mm | 1470,0 mm |

E =210000 MPa
D (mm) t(mm) f,(MPa)

Viga horizontal: 219 4,37 361
Bracos 120 2,00 420
diagonais:
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Figura 6.49 - Caracteristicas do pértico plano K, com carga vertical

. Dados da Estrutura

A figura 6.49 apresenta os dados caracteristicos do modelo estrutural. Na
presente analise, tirando-se partido da simetria do modelo, foram utilizados quatro
elementos na viga transversal e oito elementos no brago diagonal. O arquivo de entrada
do visualizador gréfico foi manipulado, através do rebatimento dos dados, para
proporcionar maior compreensdo do comportamento da estrutura. O pdrtico é composto
por elementos com sec¢do tubular circular de didametro igual a 219 mm e espessura igual
a 4,37 mm, com tenséo de escoamento f, = 361 MPa, para a viga transversal horizontal;
e didmetro igual a 120 mm e espessura igual a 2 mm, com tensdo de escoamento

fy = 420 MPa, para os bracos diagonais.

Trés analises elasto-plasticas perfeitas, considerando-se também a néo-

linearidade geométrica, foram desenvolvidas no presente trabalho:

(1) Na primeira, ndo foram consideradas imperfei¢des iniciais;

2 Na segunda, foram consideradas imperfei¢des iniciais, com amplitude
maxima de 2 mm no no 4 da estrutura (figura 6.50) voltada para o
interior da estrutura;

(3) Por fim, na terceira, foi considerada a reducéo da rigidez através do

maddulo tangente (E).

O modelo utilizado no programa USFOS (MOAN et al., 1985) foi concebido
com apenas 6 elementos, sendo 2 elementos para cada braco diagonal e 2 elementos
para 0 membro horizontal. No caso do programa NLFA, desenvolvido por JUSTINO
FILHO (1993), o modelo foi constituido por 10 elementos na viga horizontal e 20 nos
bracos diagonais, considerando a simetria do mesmo e, também, imperfei¢Ges iniciais,
com valor maximo de 2 mm. A estrutura foi discretizada com 14 elementos na anélise
realizada por WAEGTER et al. (1998), que utilizam o programa RONJA, dispostos
com 5 elementos para cada braco inclinado e 4 elementos para 0 membro horizontal. No
programa RONJA, a matriz tangente foi desenvolvida a partir de um elemento

convencional de viga-coluna onde o efeito de flambagem é determinado como uma
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fungdo ndo-linear da forga axial no elemento. A formulacdo também inclui os efeitos de

imperfeigdes iniciais.

Em todas as analises utilizou-se a formulagdo co-rotacional e a técnica do
comprimento do arco constante cilindrico implementadas no programa. Um ndmero
méaximo de 180 incrementos foram necessarios para se reproduzir as respostas das trés

analises realizadas no presente trabalho.

% PROGRAMA PLOTAR = BRACD-K

7 MNos
DOPFCOES

%% 1? 1} lP 2, 2? 2? Zﬁ EE

1} Estrutura

2} Estrutura Deformada
3} Acoes Externas

4} Rotulas Plasticas

32 Elenentos de Mola

62 Elenentos

73 Mos

82 Dist. de Plasticidade
9y Eai

Escolha a Opcaoc:

Figura 6.50 - N6s do modelo estrutural

As figuras 6.51 e 6.52 mostram a seqliéncia de formagao das rétulas plasticas e
as deformadas da estrutura obtidas nas analises feitas no presente trabalho,
respectivamente. A primeira rétula pléstica ocorre no né 9 (figura 6.50); a segunda, no
nd 13 e, conseqlientemente, a terceira ocorre no nd 25; a quarta e a quinta rotula

aparecem nos nés 4 e 17, respectivamente.
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Figura 6.51 - Seqliéncia de formacao de rotulas plasticas e distribuicdo de plasticidade
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Figura 6.52 - Estrutura deformada
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e Cargas Limites

A figura 6.53 mostra as curvas carga-deslocamento vertical do né central da viga
horizontal (n6 9) das analises mencionadas no paragrafo anterior, bem como as geradas
no presente trabalho. As respostas obtidas pelo programa AV, nas trés analises foram
muito semelhantes, com diferengas na carga limite. No caso da estrutura sem
imperfeicdes, a carga limite alcancada foi de aproximadamente 0,65 MN. Este valor é
praticamente 0 mesmo encontrado pela analise do programa USFOS e ambos estdo
acima do valor encontrado no ensaio experimental (0,55 MN). Isto é razoavel porque,
em ambas as anélises, o efeito de imperfei¢des iniciais ndo foi considerado. JUSTINO
FILHO (1993) encontrou o valor 0,632 MN para carga limite, quando ndo considerou a

presenca de imperfei¢des iniciais.

A carga limite obtida no presente trabalho quando imperfei¢des iniciais, com
amplitude maxima de 2 mm, foram introduzidas foi aproximadamente igual a 0,62 MN.
Este resultado é um pouco maior que o do ensaio experimental, mas muito préximo dos
valores apresentados pelos programas NLFA (0,59 MN) e RONJA (préximo de
0,59 MN). A analise realizada com a consideracao do modulo tangente (E;) foi, também,
aproximadamente igual a 0,59 MN. Levando-se em consideracdo as incertezas
existentes tanto na determinacdo da tensdo de escoamento, quanto na configuragéo
inicial da estrutura com imperfeicéo, as diferencas nas cargas limites encontradas podem
ser consideradas toleraveis. A tabela 6.6, a seguir, apresenta um resumo das cargas

limites alcangadas por estes programas.

Tabela 6.6 - Analise de resultados para o portico plano K

Analise Carga Limite (MN)
USFOS (s/ imp. inicial) 10,65
RONJA (c/ imp. inicial) J0,59
NLFA (s/ imp. inicial) 0,63
NLFA(imp. inicial 2 mm) 0,59
AV (s/ imp. inicial) 0,65
AV (imp. inicial 2 mm) 0,62
AV (considerando E,) 0,59
Experimental 0,55
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e Resultados: Trajetorias de Equilibrio e Comportamento Pos-critico

No trecho pds-critico, maiores discrepancias sdo observadas em todas as
analises, porém as respostas da presente anélise sdo as que melhor se aproximam do
resultado experimental no primeiro trecho ap6s a carga limite, onde ha uma perda rapida
de rigidez além da carga ultima, devido, principalmente, a flambagem local dos
membros diagonais, como pode ser notado no detalhe apresentado na figura 6.54. Nesta
figura as curvas séo
as mesmas da figura 6.53, com os deslocamentos maximos truncados em valores
menores que 120 mm. Para valores de deslocamentos muito grandes, além desse trecho
inicial, a estrutura apresenta um endurecimento por causa da diferenca nas tensdes de
escoamento dos membros. Para este segundo trecho, apds a carga limite, a resposta
experimental apresenta uma curva acima da curva do programa AV, devido ao
endurecimento do material, porém o comportamento, a carga limite e o0 modo correto de
colapso da estrutura séo identificados pelo presente programa. Além do mais, para o
dimensionamento da estrutura, a resisténcia de célculo deve ser tomada como uma
fracdo do valor limite obtido, quando ocorre a primeira rétula pléstica. As respostas dos
programas NLFA e RONJA, para este segundo trecho, de grandes deslocamentos, nao
foram apresentadas. No caso do programa RONJA, segundo os autores (WAEGTER et

al. ,1998), o sistema é interrompido quando o primeiro componente falha.

A curva obtida na presente analise, para o portico sem imperfeicoes iniciais, esta
reproduzida, novamente, junto com a curva do ensaio experimental, na figura 6.55 para
melhor comparacao entre as mesmas. O trecho logo apos a carga limite apresenta uma
concavidade dirigida para a esquerda, caracterizando o snap-back. Para melhor
visualizacdo deste comportamento, a figura 6.56 mostra, em detalhe, a mesma curva
com o deslocamento maximo truncado em um valor inferior a 10 mm. As curvas obtidas
nas analises com imperfeicdes iniciais e empregando-se 0 modulo tangente, também
apresentam o mesmo comportamento, porém para melhor percep¢do do snap-back, ndo
foram incluidas na figura. A resposta apresentada por JUSTINO FILHO (1993) também
apresentou este comportamento. Para tal, 0 mesmo empregou a técnica de controle de
deslocamento, controlando o deslocamento horizontal do ponto médio do braco

diagonal
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para determinar o deslocamento vertical do ponto central da viga horizontal. Porém,
aparentemente, o programa NLFA ndo conseguiu prosseguir além da carga limite para o
caso da estrutura sem imperfei¢cdes iniciais, portanto, esta deve ter sido a razéo de
JUSTINO FILHO (1993) apresentar apenas a resposta para o caso da estrutura com
imperfei¢des iniciais. Além deste fato, o trecho em que a resposta apresenta

endurecimento ndo aparece na curva apresentada pelo mesmo.
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Figura 6.53 - Curvas carga-deslocamento (V) - portico K
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6.11 Exemplo 10: Jaqueta Plana

A figura 6.57 apresenta os dados que caracterizam o pdrtico plano analisado
neste item. O mesmo € composto por secBes tubulares circulares. Esta estrutura foi
apresentada por STEWART et al. (1988); MOAN et al. (1990) e posteriormente,
analisada, detalhadamente, por HELLAN et al. (1994) e FREITAS (1999). Duas

analises foram realizadas no presente trabalho:

1) Na primeira, ndo foi considerada a reducédo da rigidez através do modulo
tangente (Ey); e
(2) Na segunda, foi considerada a redugdo da rigidez através do médulo

tangente (Ey).

Membro | D(mm) | t(mm)
A 667 16
B 935 35
C 1040 40
16,5 m D 930 30
— E 916 16
28,0m F 928 28
G 920 20
H 1020 20
280m | 1328 | 28
NG Tk J 2050 50
. 28,0m K 2055 55
L 3045 45
L R 28,0 m M 6050 50
F N 6045 45
R 0 666 16
AN 280m P 1335 | 35
| Q 1325 25
N R 28,0m R 1320 20
H S 1330 | 30
7 som X
1 ’

E = 21000000 tf/m’
f, = 35678 tf/m’

Figura 6.57 - Caracteristicas da jaqueta plana
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As cargas atuantes na estrutura estdo mostradas na figura 6.58. Dois
carregamentos atuam sobre a estrutura: O primeiro, trata-se de cargas verticais
constantes que somam um total de 5000 tf. O segundo é um carregamento horizontal
incremental, equivalente a um carregamento ambiental total de 4663 tf, distribuido no
modelo de acordo com a figura 6.58, que atua na direcdo x (global) e foi aplicado a
partir do segundo incremento de carga quando a estrutura ja tinha sofrido a acdo do

carregamento vertical na anélise ndo-linear no primeiro incremento.

% PROGRAMA PLOTAR = JAOQUETA

32 Acoes Externas
2500 2500 DOPFCOES

1 Estrutura
Bkt = 2} Estrutura Deformnada
3} Acoes Externas

4} Rotulas Plasticas
32 Elenentos de Mola
62 Elenentos

73 Mos
82 Dist. de Plasticidade

9) Eai

363 el

409 o9

Forcas [tf]

y Mormentos [tf.ml

Escolha a Opcaoc:

Figura 6.58 - AcOes externas

Para 0 modelo estrutural do presente trabalho, empregou-se a mesma
discretizacdo usada na malha 3 apresentada por FREITAS (1999), ou seja, 232
elementos e 209 nbs. A figura 6.59 apresenta os nés utilizados no modelo e, em
destaque, os nds 19, 26, 33, 40, 47 e 54. Utilizou-se, também, neste exemplo a técnica
do comprimento do arco constante (arc-length) e a formulacdo co-rotacional

implementadas.
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#*#* PROGRAMA PLOTAR *= JAOQUETA

7» HMos
OPCOES

1} Estrutura

2} Estrutura Defornada
3) Acoes Externas

43 Rotulas Plasticas

53 Elemnentos de Mola

63 Elemnentos

73 Hos

8) Dist. de Plasticidade

9) Eai

Escolha a Opcao:

Figura 6.59 - Nos 19, 26, 33, 40, 47 e 54 do modelo estrutural

A formacdo da primeira rétula plastica ocorre quando o parametro de carga é
aproximadamente 1,4433. Foram necessarios 33 incrementos para se obter
completamente a trajetéria de equilibrio desejada. O nivel de carga horizontal total que
leva a estrutura ao colapso encontrado pelo programa AV, quando néo foi considerado o
modulo tangente (E;), corresponde a 1,7175 do carregamento horizontal indicado na
figura 6.58, e foi alcancado no incremento 10. Este resultado estd muito proximo do
valor encontrado por FREITAS (1999), utilizando o programa CALEB com a malha 3

(1,6911) e também com a sua malha mais refinada (1,7197).

As figuras 6.60 e 6.62 mostram, de forma aproximada, a distribuicdo de
plasticidade na estrutura correspondente aos incrementos 9 e 10, respectivamente. O
primeiro membro a sofrer plastificagdo total em todos os seus nds é o membro diagonal
que se estende do n6 47 ao 54 (figura 6.59) e o segundo, é o que vai do n6 19 ao 54 da
mesma figura. A estrutura deformada para o nivel de carga do incremento 9 esta
apresentada na figura 6.61. Esta configuracdo deformada é muito semelhante a
apresentada por FREITAS (1999). O terceiro membro a sofrer plastificagdo completa é

o membro diagonal inferior esquerdo, que liga 0 n6 54 ao apoio esquerdo (figura 6.59).
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Isto ocorre no incremento 10, quando também o membro diagonal inferior direito ja
esta, praticamente, completamente plastificado, como pode-se observar na figura 6.62.

A configuracdo deformada para este incremento esta apresentada na figura 6.63.

#% PROGRAMA PLOTAR = JAQUETA

8) Distribuicao de Plasticidade {(aprox.}
OPCOEX

1

~

Estrutura

2

~

Estrutura Defornada
3} Acoes Externas

4} Rotulas Plasticas
5) Elemnentos de Mola

6} Elenentos

73 Hos
8} Dist. de Plasticidade
9) Bai
Legenda
[l Elastico
W < 0-17:x2 Parcialnente
Plastico
W <17-33:Xx> Parcialnente
Plastico
Bl <33-542 Parcialnente
u Plastico
{30-67Xx) Parcialnente
Fay AN Flastico
{67-83x) Parcialnente

* Flastico

{83-100) FPlastico

Escolha a Opcao:

Figura 6.60 - Distribuicdo de plasticidade correspondente ao incremento 9

% PROGRAMA PLOTAR = JAOQUETA

2} Estrutura Defornada
DOPFCOES

1 Estrutura

2} Estrutura Deformnada
3} Acoes Externas

4} Rotulas Plasticas

32 Elenentos de Mola

62 Elenentos

73 Mos

82 Dist. de Plasticidade

9y Eai
Deformnada: 1

Multiplicador dos
Deslocanentos: 100.0

Escolha a Opcaoc:

Figura 6.61 - Configuracdo deformada correspondente ao incremento 9
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*x PROGRAMA PLOTAR »*x

JAOQUETA

8) Distribuicao de Plasticidade (aprox.>

12
22
3>
4>
32
6
72
8>
9>

OPCOES

Estrutura

Estrutura Defornada
Acoes Externas
Rotulas Plasticas
Elementos de Mola
Elementos

Hos

Dist. de Plasticidade

Sai

Legenda

Elastico

¢ O-17:x) Parcialnente
FPlastico

C17-33:x) Parcialnente
FPlastico

{33-50¥x» Parcialmente
FPlastico

(50-67¥» Parcialmente
FPlastico

{67-83¥» Parcialmente

FPlastico
{83-100x>» Plastico

Escolha a Opcaoc:

Figura 6.62 - Distribuicdo de plasticidade correspondente ao incremento 10

#*#* PROGRAMA PLOTAR *=

JAOQUETA

2» Estrutura Deformada

13
22
32
43
52
62
72
82
92

OPCOES

Estrutura

Estrutura Defornada
Acoes Externas
Rotulas Plasticas
Elenentos de HMola
Elenentos

Hos
Dist. de Flasticidade

Eai

Defornada: 1

Multiplicador dos

Deslocanentos:

100.0

Pressione gualquer tecla

Figura 6.63 - Configuragdo deformada correspondente ao incremento 10
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A resposta obtida com o programa AV foi muito boa, principalmente, se
levarmos em conta o refinamento da malha relativamente baixo, e o nimero de
incrementos utilizados na anélise. Apesar da boa resposta encontrada na presente
analise, deve-se salientar que o refinamento da malha é de importancia fundamental,
pois muitas das tentativas de andlise com malhas mais pobres feitas no presente
trabalho, falharam, apresentando problemas numeéricos. Ndo foi feita analise com
malhas mais refinadas aqui para se evitar a repeticdo do estudo ja realizado

exaustivamente e em detalhe por FREITAS (1999).

Outro ponto importante, além de uma malha adequadamente refinada, quando se
esta interessado na seqiiéncia de formacgdo das rétulas plésticas, € o emprego de
incrementos menores a partir do momento em que a resposta vai perdendo a linearidade,
pois, desta forma, a mesma é definida com mais precisdo. A figura 6.64 apresenta as
curvas pardmetro de carga vs. deslocamento horizontal do né 37, que é o n6 superior
esquerdo no topo da estrutura e faz uma comparagdo com os resultados apresentados por
STEWART et al. (1988); HELLAN et al. (1994) e FREITAS (1999), que utilizaram 0s
programas MARC, USFOS e CALEB, respectivamente. Todos os resultados incluidos
nesta figura foram obtidos com malhas sem imperfei¢fes iniciais. O valor mais

importante nesta comparacao € o da carga Ultima de colapso.

A andlise com o elemento apresentado neste trabalho considerando a redugéo da
rigidez atraves do médulo tangente alcangou o fator de carga de 1,4981. Este valor esta
préximo dos valores divulgados por FREITAS (1999) nas analises realizadas quando
foram consideradas imperfei¢cGes iniciais com magnitudes de 4/1000 (1,5121) e
5/1000 (1,4650).

A falha do primeiro membro ocorre com um fator de carga de 1,3391. Este valor
esta abaixo do valor encontrado para a estrutura sem imperfeicdes iniciais. Isso ja era de
se esperar, pois, segundo FREITAS (1999), “o aumento das imperfeicbes geram
momentos iniciais maiores e, conseqientemente, antecipacdo da formacéo das rétulas
plasticas”. Além disso, este valor é aproximadamente o mesmo obtido por FREITAS
(1999) para a estrutura com imperfeicdo inicial de magnitude 4/1000 (1,3359). As
trajetdrias de equilibrio do n6 37 obtidas por FREITAS (1999) para estas duas analises,
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com imperfeicBes iniciais, bem como a do presente trabalho, considerando E;, estdo

mostradas na figura 6.65.

2.00
1.60
=~ 120
{5+
=
[
o
(<5}
©
S
F 080
/ 0
—@— MARC
—%— CALEB
0.40 7/
/ —4@— USFOS
—— Av
.
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Deslocamento horizontal, né 37 (topo) (m)
Figura 6.64 - Curvas carga-deslocamento horizontal (u)
1.60
1.20
<
o
o
&
(&]
3
o 0.80
@
IS
&
[a
-
0.40 —sk— CALEB (Imp. Inicial 4/1000)
—sk— CALEB (Imp. Inicial 5/1000)
—Jll— AV (Considerando Et)
\
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Deslocamento horizontal, né 37 (topo) (m)
Figura 6.65 - Curvas carga-deslocamento horizontal (u)
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6.12 Exemplo 11: Portico Tridimensional

Os exemplos anteriores, e 0s resultados de outras anélises ndo apresentadas neste
trabalho, demonstraram a habilidade do programa de detectar a formagdo de
mecanismos plasticos de colapso para estruturas bidimensionais. O exemplo estudado
neste item demonstra a possibilidade da utilizacdo das técnicas de anélise ndo-linear

implementadas no programa para analisar estruturas tridimensionais.

» Definicdo do Modelo

O portico espacial da figura 6.66, composto por sec¢Oes tubulares, foi apresentado
por MOAN et al. (1985) e posteriormente por JUSTINO FILHO (1993). As
caracteristicas do material e as dimensdes das se¢des transversais circulares utilizadas na

analise estdo apresentadas, também, na figura 6.66.

H
E G
e
F
%
28,259 m
D
—) c
B

18,288 M 18,288 m

Membro D(@m) | t(m)
Pernas verticais 2,000 | 0,060
Elementos horizontais 1,000 | 0,040
Bracos-x horizontais 1,000 | 0,040
Bracos-x verticais 1,016 | 0,038

E = 20601 kN/cm?
f, = 33 kN/cm®

Figura 6.66 - Caracteristicas do pdrtico tridimensional
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« Analises
Com o intuito de investigar a aplicacdo da reducgdo da rigidez atraves do modulo
tangente, e comparar a resposta da formulagéo dos pesquisadores citados anteriormente,

foram feitas trés anélises no presente trabalho:

1) Na primeira, ndo foi considerada a reducéo da rigidez através do modulo
tangente (Ey);

(2) Na segunda, foi considerada a reducéo da rigidez através do modulo
tangente (Ey); e

(3) Na terceira, foi considerado o efeito de endurecimento do material
igualaE’ = 0,01 E.

A estrutura foi modelada utilizando-se a mesma discretizacdo usada por
JUSTINO FILHO (1993) com 180 elementos de portico espacial co-rotacionado e 165

nés.

o Dados de Carregamento

Dois carregamentos atuam sobre a estrutura: o primeiro carregamento
considerado trata-se de um carregamento vertical constante resultante de 120 MN,
distribuido igualmente nos nés 11, 22, 33 e 44 (figura 6.67), no topo da estrutura. O
segundo é um carregamento horizontal incremental que atua na direcdo x (global) e €
aplicado a partir do segundo incremento de carga quando a estrutura j& tinha sofrido a
acdo do carregamento vertical na andlise ndo-linear no primeiro incremento. Este

carregamento é também distribuido igualmente naqueles mesmos nos.

e Carga Limite
A anéalise com a presente formulacdo, sem considerar 0 mddulo tangente (Ey),

alcangou o nivel de carga horizontal total de 81,97 MN e o deslocamento horizontal no
topo, né 11 (ponto H), de 180,19 mm , enquanto que as respostas encontradas na andlise
com o elemento de JUSTINO FILHO (1993) foram: 74,00 MN para a carga total
horizontal e 102,61 mm para o deslocamento horizontal no topo. O programa NLFA,
empregado na analise de JUSTINO FILHO (1993) apresentou uma reta como resposta e

uma carga de ndo convergéncia muito inferior as apresentadas pelos demais
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pesquisadores. O motivo para essa carga alcangada ser inferior, pode ser explicado pelo
fato de que a superficie de escoamento utilizada no programa NLFA é conservadora em
relacdo as demais superficies. Em todas as outras analises percebe-se, nitidamente, a

ndo-linearidade na trajetoria de equilibrio.

MOAN et al. (1985), utilizando o programa FENRIS, encontraram o valor de
82,0 MN para a carga Ultima de colapso e um deslocamento de aproximadamente
125mm. Em outra andlise com o programa USFOS, os mesmos pesquisadores
encontraram uma carga um pouco menor e o deslocamento aproximadamente igual a
162,5 mm. A analise com o elemento apresentado neste trabalho considerando a redugéo
através do modulo tangente alcangou a carga de 80,24 MN e um deslocamento de
355,38 mm. Este valor para a carga é préximo do valor divulgado por MOAN et al.
(1985) em sua analise considerando imperfeicdo inicial (80,4 MN). Neste caso, é
possivel deduzir que esta consideracdo pode ser um meio adequado para representar
imperfeicdes iniciais, de modo a representar o comportamento de colapso de uma barra
comprimida que compde a estrutura. O emprego do mddulo tangente para este proposito
foi documentado, através de exemplos, por ORBISON (1982) e RODRIGUES (1996),
utilizando-o, como no presente trabalho, em conjunto com o Método dos Elementos
Finitos; por LIEW & CHEN (1994), usando-o na formulagdo de elemento de viga-
coluna, que empregam funcgdes de estabilidade para os coeficientes da matriz de rigidez
do elemento; e por ASSAID (1997) e LANDESMANN (1999), utilizando-o na
formulacdo de mola de rigidez variavel a rotacdo, para simular a formacéo de rotulas

plasticas. A tabela 6.7 apresenta uma comparacao de todos os resultados disponiveis.

Tabela 6.7 - Valores de carga total horizontal e deslocamento total (n6 E)

- Carga Total Deslocamento
Analise Horizontal (MN) Horizontal Total
(mm)

NLFA (sem imp. inicial) 74,00 102,61
AV (ndo considerando E;) 81,97 180,19
AV (considerando E;) 80,24 355,38
FENRIS (sem imp. inicial) 82,00 (1125,00
FENRIS (com imp. inicial) 80,40 -

USFOS 081,00 [1162,50
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*#* PROGRAMA FPLOTAR FPORTICO3D
7} Mos
OPCOES
11 2
1} Estrutura
0 2) Estrutura Deformnada
2 3 Acoes Externas
4
a 1 4} Rotulas Plasticas
4 E 5 Elementos de Mola
T 1
a T 3 &) Elementos
6L 1 7> Mos
4
5| 1 8) Dist. de Plasticidade
4 2 9) =ai
& a L Perspectiva: 32.0 graus
1
3 2
2 1
3 2
3 Fay 2
3 2
i 3
E
z
Escolha a Opcao:

Figura 6.67 - N6s das colunas (Pértico tridimensional)

e Rotulas Pléasticas

Na figura 6.68 é mostrada a sequéncia de formacgdo das rotulas plasticas
detectadas pelo programa na presente analise. A carga de ndo convergéncia do programa

foi alcancada quando todos os nos das diagonais BE e CH, da figura 6.66, plastificaram.

=% PROGRAMA PLOTAR % FORTICOD3D

8) Distribuicao de Plasticidade (aprox.)
OPCOES

1) Estrutura
2) Estrutura Deformnada

3> Acoes Externas

4} Rotulas Plasticas

5} Elementos de Mola

6} Elementos

73 Hos

8) Dist. de Plasticidade
9) Eai

Perspectiva: 32.0 graus

Legenda

Elastico

{ 0-20:2) Parcialnente
Plastico
{20-40) Parcialmente
Plastico
(40-60x) Parcialmente
Plastico
(60-80x) Parcialmente
Plastico
(80-99:x> Parcialmente
Plastico
Completanente Plastico

Escolha a Opcao:

Figura 6.68 - Seqliéncia de formacdo das rotulas plasticas e distribuicdo de plasticidade
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e Curvas Carga-deslocamento

As curvas carga-deslocamento horizontal do ponto H, indicado na figura 6.66,
para as andlises feitas por JUSTINO FILHO (1993), MOAN et al. (1985), e as duas
analises neste trabalho, considerando e ndo considerando o modulo tangente (E;), sdo
apresentadas na figura 6.69. A figura 6.70 apresenta, em detalhe, as curvas apresentadas
na figura 6.69 para valores de carga superiores a 40,0 MN. Nestas figuras, para efeito de
comparagdo, o deslocamento maximo para a resposta da andlise considerando E; foi
truncada em um valor proximo a 200 mm. A resposta completa para esta anélise

apresenta um patamar de escoamento bem definido e estd mostrada na figura 6.71.

A resposta gerada na presente analise para o caso da estrutura sem imperfeigdes
iniciais poderia, também, apresentar um patamar de escoamento, bastando para isso
aumentar-se um pouco o residuo da matriz de rigidez do elemento. Porém, como a carga
limite j& havia sido obtida, com deslocamentos bastante acentuados e a trajetoria de
equilibrio suficientemente definida para fins de comparacéo, fez-se opgdo por ndo se

efetuar uma nova andlise para este caso.

100.0

90.0 —

80.0

70.0

60.0

50.0

40.0

Carga total horizontal (MN)

30.0 FENRIS
USFOS

0
——
—3¢— NLFA
——
—-

20.0
AV (Considerando Et)
10.0

AV (Nao considerando Et)

0.0

T[T T T T T T T T T TTTT T T [ TTTTTTTI [ TTITTTTTTT[TTITTTTTTT

0.0 200 400 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0
Deslocamento horizontal - ponto H (mm)

Figura 6.69 - Curvas carga-deslocamento horizontal (u), n6 11 (topo)
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85.0

80.0

75.0

70.0

65.0

60.0

Carga total horizontal (MN)

55.0 —@— FENRIS
—4— USFOS
50.0 —9¢— NLFA
—Jl— AV (Considerando Et)
45.0 —Jl— AV (N&o considerando Et)
& J

40.0

N‘NHHHH TTTTTTITT T T T[T T TITT T T T TTTTTT T T TTTITTTTTT

60.0 80.0 100.0 1200 140.0 160.0 180.0  200.0
Deslocamento horizontal - ponto H (mm)

Figura 6.70 - Curvas carga-deslocamento horizontal (u), né 11 (topo)

Estdo incluidas, também, na figura 6.71 as respostas do programa AV e NLFA
(JUSTINO FILHO, 1993), com consideracdo do efeito de endurecimento do material
igual a E’ = 0,01 E. A analise considerando o endurecimento, no presente trabalho, foi
efetuada até o deslocamento no topo da estrutura alcangar um valor aproximado de
358,14 mm.

Observando as figuras 6.69 e 6.70, verifica-se que na regido elastica linear as
respostas seguem praticamente a mesma reta, mas na regido elasto-plastica as respostas
ndo sdo coincidentes. A resposta obtida através do elemento utilizado no presente
trabalho, ndo considerando o modulo tangente, apresentou uma carga de colapso
praticamente igual a da andlise feita com o programa FENRIS e uma trajetoria de
equilibrio muito proxima a da obtida pelo programa USFOS, como pode ser constatado
atraves da figura 6.69. O programa FENRIS, por sua vez, apesar de ser considerado o
mais preciso na determinacdo do avanco da plasticidade, por considerar a distribuigdo de

plasticidade em sua analise, ndo considera a plastificacdo gradual da secdo, e por este
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motivo a curva obtida por este programa (FENRIS) difere mais em relacdo aos

resultados da presente anlise e do programa USFOS, no trecho no linear.

100.0 o
90.0 = Loseseee
3 Joseeeee®®]
= ”“M.M
80.0 —= sotot
i ﬁ.'.':'“w““"’“'“"""
100 L
> 70.0 =
2 E
S 600 5
= 3
o =
N 3
S 50.0 o
= 3
= E
2 400 3 §
© 3
> =
[1+4 3
@) 30.0 S
3 s
= —@— AV (N&o considerando Et)
200 —@— AV (Considerando Et)
—@— AV (Com endurecimento)
10.0 —3¢— NLFA (Com endurecimento)
-
0.0 TTTTTTTTT T T T [ TT T T T [ TT T T I T TT T T T TIT T T T [ TITT T T [ TTITTTTTTT

0.0 400 80.0 120.0 160.0 200.0 240.0 280.0 320.0 360.0
Deslocamento horizontal - ponto H (mm)

Figura 6.71 - Curvas carga-deslocamento horizontal (u), n6 11 (topo)
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6.13 Exemplo 12: Plataforma Offshore Fixa

A plataforma offshore fixa hipotética do tipo jaqueta mostrada na figura 6.72 foi
apresentada por FREITAS (1999). Este exemplo demonstra a capacidade e a eficiéncia
das técnicas de analise ndo-linear, implementadas no programa AV, de estudar o
comportamento de estruturas com dimensdes proximas das utilizadas na pratica, pois a
mesma possui 98,30 m de altura (direcéo z) e as dimensdes transversais no topo sdo
16,00 m na direcdox e 13,70 m na direcdoy. Na base da jaqueta as dimensdes

transversais sdo 44,50 m na direcéo x e 44,62 m na diregdo y.

A origem do sistema global, por convencédo, foi fixada no nivel das aguas
tranquilas e a orientacdo determinada para os eixos € mostrada na figura 6.72. Duas

analises foram realizadas:

1) Na primeira, ndo foi considerada a reducéo da rigidez através do modulo
tangente (Ey); e
(2) Na segunda, foi considerada a redugdo da rigidez através do moédulo
tangente (Ey).
A malha utilizada foi suficientemente refinada, uma vez que o modelo estrutural
foi discretizado com 1646 elementos de pdrtico espacial e 1535 noés, com o
comprimento maximo dos elementos limitado em 5 metros, seguindo 0 mesmo critério
de esbeltez utilizado por FREITAS (1999). Esta discretizagdo é equivalente a malha
com maior nivel de refinamento (malha 4) usada por FREITAS (1999), com exce¢do
dos elementos de estacas. Na presente andlise, a base da jaqueta foi simplesmente
apoiada nos quatro n6s de canto da mesma. O mdédulo de elasticidade longitudinal

utilizado na anélise foi igual a 212000000 tf/m? e a tensdo de escoamento, fy, = 50000

tf/m?.

As cargas atuantes na jaqueta sdo: peso préprio, cargas do convés, com
resultante total de cargas verticais igual a 1820 toneladas, e cargas ambientais (onda e

corrente), aplicadas na dire¢do x, com onda centenaria. Nao foram consideradas as
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cargas de inércia na presente analise. Segundo FREITAS (1999), esta desconsideragdo

Perspectiva

Vista Superior

) e

u Ed

Vista Frontal Vista Lateral

Figura 6.72 - Jaqueta offshore fixa hipotética
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ndo traz perda significativa, pois em andlises preliminares com controle de carga

verificou-se ser desprezivel sua influéncia na carga Gltima e no processo de colapso.

No presente estudo foram monitorados os deslocamentos horizontais e verticais
do n6s 1100, 1110, 1118, 1300, 1308 e 1319, apresentados na figura 6.73, a seguir.

e L=}

Figura 6.73 - N6s 1100, 1300, 1110, 1308, 1118 e 1319 do modelo estrutural

E um fato a dificuldade em se estabelecer o nimero de incrementos e o valor do
parametro inicial de carga, para 0 emprego da técnica do controle do arco constante
cilindrico, que assegurem um bom grau de precisdo na determinagdo da carga Ultima de

colapso. O modo mais seguro é a realizacdo de diversas andlises ndo-lineares,
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diminuindo-se o parametro de carga inicial e, consequentemente, aumentando-se o
namero de incrementos, até que a diferenca entre as duas Ultimas respostas seja muito
pequena. Este procedimento, utilizando, ao invés da técnica do controle do arco, as
técnicas combinadas de controle de carga e deslocamento, foi empregado por
FREITAS (1999).

Na presente andlise, o objetivo foi o de verificar a versatilidade, eficiéncia e
capacidade das ferramentas numéricas implementadas na determinacdo da carga ultima
de colapso, com um grau de precisdo aceitavel. Sendo assim, foram necessarios, apenas,
20 incrementos para se obter completamente a trajetoria de equilibrio apresentada na
figura 6.74, para o n6 1100. Nesta figura é apresentada, também, a resposta obtida por
FREITAS (1999), utilizando o programa CALEB, para o caso de solo rigido, sem a
consideracdo de imperfeicdes iniciais. Na analise realizada por FREITAS (1999) foram
requeridos 446 passos para a determinacdo da trajetoria de equilibrio apresentada na

figura 6.74.
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Figura 6.74 - Curvas carga-deslocamento horizontal do né 1100
Apesar de ndo ser possivel uma comparacdo direta das respostas apresentadas na
figura 6.74, devido as diferengas inerentes nas discretizacdes, pode-se, em contrapartida,
concluir, da mesma figura, que a resposta obtida na presente andlise foi muito boa e
eficiente, determinando, em poucos incrementos, com boa precisdo, o ponto limite de

carga.

Observando-se, ainda, um pouco mais, as respostas da figura 6.74, percebe-se
que as inclinagdes das trajetdrias de equilibrio sdo ligeiramente diferentes no trecho
anterior ao ponto critico. O motivo principal para este fato é que na presente analise as
fundagdes ndo foram analisadas, apresentando condi¢des de contorno diferentes na base

da jaqueta.

Outro ponto importante, observado através da figura 6.74, é a diferenca nos
valores das cargas de colapso: o resultado da carga ultima de colapso, obtida no presente
trabalho, foi igual a 3,309, para um deslocamento horizontal igual a 0,676 m, ao passo
que o alcangado por FREITAS (1999) foi igual a 3,192, com um deslocamento
horizontal igual a 0,553 m. A razdo disto, além das diferencas nos modelos estruturais,
pode ser explicada pela diferenca nas superficies de escoamento, uma vez que a
superficie de escoamento utilizada na presente formulacao fornece uma maior reserva de
resisténcia que a utilizada em FREITAS (1999).

* Rotulas Plasticas

O processo de formagdo das rotulas plasticas, no presente estudo, ocorreu, de
modo geral, como na anélise feita por FREITAS (1999). O mapa de esforcos com
indices de plastificacdo referente ao incremento da analise em que a carga ultima de
colapso ¢ atingida (incremento 10) esta exibido na figura 6.75, e é bastante semelhante
ao apresentado por FREITAS (1999). A configuragdo deformada referente ao
incremento 10, também, muito semelhante a exibida em FREITAS (1999), é mostrada

na figura 6.76.
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Figura 6.75 - Mapa de esforcos com indices de plastificacdo (incremento 10)
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Figura 6.76 - Configuracdes deformada e indeformada (incremento 10)
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As figuras 6.77 e 6.78 apresentam as curvas carga-deslocamento horizontal e
vertical dos nés 1100, 1110, 1118, 1300, 1308 e 1319, respectivamente. Os nos de topo
1100 e 1300 sdo os que apresentam maiores deslocamentos horizontais, como pode-se

perceber através da figura 6.77.
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Figura 6.77 - Curvas carga-deslocamento horizontal dos nés
1100, 1110, 1118, 1300, 1308 e 1319

Analisando os deslocamentos verticais desses mesmos nos, percebe-se que,
inicialmente, todos eles descem, porque o carregamento do convés e peso proprio da

estrutura é aplicado de uma sé vez no primeiro incremento de carga. Estes
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carregamentos ndo sao simétricos, pois a estrutura ndo € simétrica e as cargas N0 conves

também ndo sdo, o que gera deslocamentos desiguais em todos 0s nos, inicialmente.

A partir do instante em que o carregamento de onda e corrente comega a atuar,
do segundo incremento de carga em diante, o plano que contém 0s nés de um mesmo
nivel comeca a girar, com 0s n6s 1100, 1110 e 1118 subindo, enquanto os nés 1300,
1308 e 1319 descem até o inicio da perda de linearidade, quando todos comegam a
descer (figura 6.78).
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Figura 6.78 - Curvas carga-deslocamento vertical dos nos
1100, 1110, 1118, 1300, 1308 e 1319
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A curva carga-deslocamento horizontal do n6 1100 para a analise considerando a
reducdo da rigidez do elemento através do modulo tangente esta apresentada na figura
6.79. Observando esta figura, constata-se que a resposta encontrada ndo apresenta
diferencas significativas em relacdo a solucdo em que ndo se considerou o efeito do
maodulo tangente. O valor do pardmetro de carga maximo, quando leva-se em conta Et, é

igual a 3,299, com um deslocamento de 0,675 m.
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Figura 6.79 - Curvas carga-deslocamento horizontal do né 1100

A figura 6.80, a seguir, apresenta um detalhe das curvas apresentadas na figura

6.79 no trecho em que passa pela carga limite.
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Figura 6.80 - Curvas carga-deslocamento horizontal do n6 1100 (detalhe)

A resposta obtida pelo programa AV foi muito boa, principalmente, se levarmos
em conta o pequeno namero de incrementos utilizados na analise. Apesar da boa
resposta encontrada na presente andlise, como ja citado, além de uma malha
adequadamente refinada, o emprego de incrementos menores a partir do momento em
que a resposta vai perdendo a linearidade é de fundamental importancia quando se

deseja maior precisdo na determinacédo da carga Ultima de colapso.
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6.14 Exemplo 13: Plataforma Fixa Hipotética

Neste item é realizada a analise elasto-plastica ndo-linear geométrica de uma
plataforma offshore fixa hipotética do tipo jaqueta apresentada na figura 6.81. Esta
estrutura, apresentada originalmente por JUSTINO FILHO (1993), é bastante similar as

existentes na bacia de Campos, no estado do Rio de Janeiro.

O modelo estrutural utilizado neste exemplo possui 175,0074 m de altura
(direcédo z). No topo suas dimensdes sdo 51,4138 m de largura na dire¢éo x e 38,3378 m
de largura na direcdo y. Na base, possui 84,186 m na direcdo x e 61,7 m na dire¢do y. O
refinamento do modelo estrutural utilizado foi o mesmo empregado por JUSTINO

FILHO (1993), possuindo 5485 elementos de portico espacial e 4825 nos.

As cargas aplicadas na analise desta estrutura foram: peso proprio, cargas do
convés, com resultante total de cargas verticais igual a 112 MN, e cargas ambientais
aplicadas na direcdo x (global). A orientagdo determinada para 0s eixos estd mostrada,

também, na figura 6.81.

Os parametros para determinacdo das cargas ambientais atuando na plataforma

sdo:
. Altura do nivel de lamina de agua igual a 165 m;
. Onda com 10 metros de altura e periodo de 11 segundos;
. Corrente com velocidade variando linearmente, de 1,5 m/s na superficie

do mar a 0,09 m/s na base da plataforma;

. Velocidade do vento igual a 37,2 m/s na altura de referéncia;
. Cargas ambientais consideradas atuando na direcéo x global da estrutura;
. Coeficiente de arrasto igual a 1,2 e de inércia igual a 2,0, para

determinacg&o das cargas nodais equivalentes de corrente, pela formula de

Morrison para membros cilindricos.
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Figura 6.81 - Jaqueta fixa hipotética
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Néo se teve acesso a todos os dados utilizados na analise original feita por
JUSTINO FILHO (1993), entdo, na presente andlise, a base da jaqueta foi engastada na

fundacdo e os valores estipulados para 0 médulo de elasticidade longitudinal e para a

tens&o de escoamento foi de E = 200000 MN/m” e fy, =350 MN/m?.

As cargas de peso proprio e cargas do deck sdo aplicadas, de uma vez, no
primeiro incremento e mantidas constantes ao longo da analise. Apenas as cargas

ambientais sdo aumentadas gradualmente durante a analise.

No presente estudo foram monitorados os deslocamentos horizontais e verticais
do nos 39, 42, 58, 92, 120, 136, 196, 201, 244 e 249, apresentados na figura 6.82.

] o
a3z 58
39 7 oz
120 136
196 201
F,
aaq4a 249
=
P

Figura 6.82 - NOs 42, 58, 39, 92, 120, 136, 196, 201, 244 e 249 do modelo estrutural
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Foi realizada, somente, uma analise elasto-plastica perfeita ndo-linear geométrica
para este exemplo, com intuito de avaliar a capacidade do programa em lidar com
modelos do presente porte. O programa ndo apresentou problemas de convergéncia até o
término do 50° incremento, quando a analise foi terminada, ja que o tempo de execucéo
estava bastante grande, entrando no quarto dia de analise. Apesar disso, 0 parametro de
carga alcancado foi igual a 5,453, caracterizando um patamar de escoamento, com um
deslocamento horizontal do n6 42, no topo, igual a 1,437 m, como mostra a figura 6.83.
Esta figura apresenta, também, a resposta encontrada por JUSTINO FILHO (1993) que
atingiu o coeficiente de carga 3,569 e o deslocamento x global no topo da plataforma
igual a 0,556 m, com uma curva, praticamente, linear (figura 6.83). Os pontos
mostrados na figura foram obtidos através do grafico divulgado por JUSTINO FILHO

(1993) e néo representam todos os pontos de convergéncia encontrados por ele.

Deve-se salientar que no inicio da anlise o deslocamento tangente maximo foi
limitado a 0,7 |['5u”™)]| e a partir do 15° incremento o deslocamento tangente maximo

foi limitado a 0,3 ||*5u” Y|, para reduzir o tempo de anélise.
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Figura 6.83 - Respostas parametro de carga versus deslocamento horizontal (topo)

Apesar de ndo ser possivel uma comparacao direta das respostas apresentadas na
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figura 6.83, devido ao fato da incerteza de que as estruturas analisadas sejam exatamente
iguais, uma vez que ndo se teve acesso a todos os dados utilizados por JUSTINO
FILHO (1993), pode-se, entretanto, compara-las qualitativamente, e concluir que a

resposta obtida na presente analise foi muito boa e eficiente.

A analise feita por JUSTINO FILHO (1993), utilizando a técnica do controle de
deslocamento e computagdo paralela, com 8 processadores no supercomputador
Hipercubo Intel iPSC/860, precisou de 246 passos e levou, aproximadamente, 3h42min,
ao passo que, a andlise do presente trabalho precisou, apenas, de 11 incrementos e
levou, aproximadamente, 2h8min, num Pentium 111 com 600 MHz, para chegar proximo

ao nivel de carga atingido na analise realizada por JUSTINO FILHO (1993).

A figura 6.84 apresenta a curva carga-deslocamento horizontal, destacando, os
resultados correspondentes aos incrementos 10, 20, 30, 40 e 50. Os mapas de esforcos
com indices de plastificagdo referentes a esses incrementos sdo mostrados nas figuras
6.85 a 6.89, respectivamente. Através dessas figuras pode-se perceber o avanco
gradativo da plastificacdo. Os mapas de esforcos com indices de plastificacdo para os
incrementos 40 e 50 sdo praticamente 0s mesmos, pois o nivel de carga &,

aproximadamente, 0 mesmo, configurando o patamar de escoamento.

A configuracdo deformada correspondente ao incremento 50, é exibida, em duas

vistas diferentes, nas figuras 6.90 e 6.91.
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Figura 6. 84 - curva carga-deslocamento horizontal do né 42, destacando, os resultados

correspondentes aos incrementos 10, 20, 30, 40 e 50
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Figura 6.85 - Mapa de esforcos com indices de plastificacdo (incremento 10)
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Figura 6.86 - Mapa de esforcos com indices de plastificacdo (incremento 20)
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Figura 6.87 - Mapa de esforcos com indices de plastificacdo (incremento 30)
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Figura 6.88 - Mapa de esforcos com indices de plastificacdo (incremento 40)
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Figura 6.89 - Mapa de esforcos com indices de plastificacdo (incremento 50)
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Deslocanentos:

Figura 6.90 - Configuracdes deformada e indeformada (incremento 50)
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Figura 6.91 - Configuracdes deformada e indeformada (incremento 50)

As figuras 6.92 e 6.93 apresentam as curvas carga-deslocamento horizontal e
vertical dos nés 39, 42, 58, 92, 120, 136, 196, 201, 244 e 249, respectivamente. Os nos

de topo 42 e 58 (figura 6.82) sdo os que apresentam maiores deslocamentos horizontais,
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como pode-se perceber através da figura 6.92.
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Figura 6.92 - Curvas carga-deslocamento horizontal dos nds
39, 42, 58, 92, 120, 136, 196, 201, 244 e 249

Analisando os deslocamentos verticais desses mesmos nods (figura 6.93),
percebe-se que, inicialmente, todos eles descem, porque o carregamento do convés e
peso proprio da estrutura é aplicado de uma s6 vez no primeiro incremento de carga. O
carregamento de peso prdprio ndo é simétrico, pois a estrutura ndo é simétrica, o que

gera deslocamentos desiguais em todos 0s ndés, inicialmente.

A partir do instante em que o carregamento de onda e corrente comega a atuar,

do segundo incremento de carga em diante, o plano que contém os nés de um mesmo
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nivel comega a girar, com os nés 58, 92, 136, 201 e 249 subindo, enquanto os nds 39,
42,120, 196 e 244 descem até o 50° incremento (figura 6.93).
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Figura 6.93 - Curvas carga-deslocamento vertical dos n6s
39, 42, 58, 92, 120, 136, 196, 201, 244 e 249

A resposta obtida pelo programa AV foi muito boa, representando, de forma
precisa, 0 comportamento ndo-linear da jaqueta estudada, apresentando curvas néo-
lineares e patamares de escoamento bem definidos. Além do mais, com o emprego da

técnica do comprimento do arco cilindrico e a formulagdo co-rotacional foi possivel ir
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bem além da resposta apresentada por JUSTINO FILHO (1993).
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Capitulo 7

Conclusdes e Sugestoes

7.1 Sumario

Esta tese faz parte de uma linha de pesquisa que vem sendo desenvolvida no
Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ, em anélise ndo-linear de estruturas.
Diversas teses foram desenvolvidas neste sentido, podendo ser citados os trabalhos
desenvolvidos por BENJAMIN (1982), ALVES (1989), BENJAMIN (1991), JUSTINO
FILHO (1993), MOURELLE (1993), JOUGLARD (1993), ALVES (1995),
LANDESMANN (1999), FREITAS (1999), SOUZA (1999), CARNEIRO (2000) e
JOAQUIM (2000), entre outros. A maioria das ferramentas numéricas apresentadas na
presente tese foram, de alguma forma, implementadas nos trabalhos citados acima,
porém ndo se observa, nos mesmos, a inclusdo de todos os topicos aqui abordados num

mesmo trabalho, aplicado a estruturas offshore.

No ambito internacional, diversos programas e formulagdes se mostram capazes
de analisar o comportamento ndo-linear fisico e geométrico de estruturas offshore,
considerando até outras caracteristicas deste comportamento que nédo fizeram parte do
escopo desta tese. Pode-se citar, neste contexto, os trabalhos desenvolvidos por
SOREIDE et al. (1986), STEWART et al. (1988), MOAN et al. (1990), STEWART e
GRAFF (1990), UEDA & RASHED (1991), HELLAN et al. (1994) e WAEGTER et al.
(1998), entre outros. Mas, também, nestes estudos ndo estdo presentes todas as
ferramentas, tais como as estratégias, técnicas e particularidades da presente formulacéo,

que constituem as contribuigdes da presente tese.

O presente trabalho consiste na implementacéo de novos desenvolvimentos para
a analise do colapso de estruturas reticuladas para exploracdo de petréleo no mar
(offshore), através do acoplamento de estratégias computacionais, e sua integracdo em
uma abordagem inovadora, incorporando os tépicos descritos nos capitulos anteriores e

resumidos a seguir:
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. Novos desenvolvimentos na formulagéo de um elemento de portico ndo-linear
fisico e geométrico, levando em conta grandes deslocamentos e grandes
rotagoes.
Investigacéo e implementagdes de contribuigdes no estudo dos elementos finitos
de pdrtico tridimensional, atualmente disponiveis na literatura, que aprimoram a
representacdo dos efeitos ndo-lineares geométricos e fisicos, considerando,
também, o estudo adequado de rotaces finitas, através da formulagao
co-rotacional. Os trabalhos apresentados por BENJAMIN (1991) e
MOURELLE (1993) se encaixaram, perfeitamente, neste contexto, como ponto

de partida.

. Extensdo de uma formulacéo elasto-plastica perfeita de eficiéncia comprovada,
apresentada por BENJAMIN (1991), para a consideragdo dos efeitos de

endurecimento do material (strain hardening).

. Modificacdo da superficie de escoamento da formulagéo original
(BENJAMIN, 1991), para proporcionar uma maior aproximagdo com as
superficies definidas nos codigos de normas do API-RP2A-LRFD (1993) e do
AISC-LRFD (1995).

. Pesquisa das técnicas do comprimento do arco constante e implementagéo
daquela que melhor se adapta ao problema estudado. No caso, uma versao
modificada da técnica do comprimento do arco cilindrico, associada ao controle
do deslocamento tangente, mostrou-se muito eficiente, sendo auto-adaptativa e
dispensando o uso de técnicas de recomeco e de aceleracdo de convergéncia.

O emprego desta técnica forneceu bons resultados.

. Implementacédo da técnica do controle de deslocamento generalizado (GDCM),
como alternativa a técnica do comprimento do arco constante, j& que a mesma
ndo passa pela solugdo de uma equagdo quadratica e, portanto, ndo possui o

problema da possibilidade de solu¢fes com raizes complexas.
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. Consideracdo dos efeitos de tensdes residuais e imperfeicdes geométricas de

forma aproximada, através do método do mdédulo tangente.

. Implementacdo de um visualizador grafico simples, porém bastante eficiente e

concebido, exclusivamente, para o estudo desenvolvido neste trabalho.

7.2 Conclusoes

O programa de andlise ndo-linear resultante desta pesquisa apresenta um
comportamento consistente, em termos numeéricos, na maioria das aplicacGes, exibindo
eficiéncia e precisdo suficientes para os seus propositos, que € a verificagdo das
capacidades das ferramentas computacionais, incorporadas ao mesmo, para
proporcionar uma melhor e mais eficiente resposta para a andlise ndo-linear de
estruturas reticuladas, principalmente, as tubulares como as que sdo utilizadas em

jaquetas de plataformas fixas na exploragdo de petr6leo no mar (offshore).

Através da observacdo e estudo dos resultados obtidos dos exemplos

apresentados nesta tese, pode-se concluir sobre as ferramentas implementadas:

. A técnica do comprimento do arco constante € muito superior as técnicas de
controle de carga e deslocamento, uma vez que a mesma permite a obtengéo de
trajetdrias de equilibrio completas, passando por pontos limites de carga e

de deslocamento.

. A técnica do controle de deslocamento generalizado (GDCM) mostrou-se mais
robusta que a técnica do controle de arco, pois a mesma nédo apresenta o
problema de raizes complexas em sua solugao, o que pode vir a ocorrer, em

alguns casos, quando se emprega a técnica do controle de arco.

. Em geral, para se obter trajetorias de equilibrio semelhantes, a técnica do
controle de deslocamento generalizado (GDCM) requer um valor menor para o

parametro inicial de carga do que a técnica do controle de arco, o que acarreta
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num ndmero maior de incrementos na analise. Esta é a razdo de se utilizar, na
presente tese, a técnica GDCM apenas nos casos em que a técnica do

comprimento de arco apresenta o problema de raizes complexas.

O controle do deslocamento tangente, utilizado em conjunto com a técnica do
comprimento de arco, limitando-o a um valor méximo predeterminado para
evitar o crescimento do mesmo em regides proximas a pontos limites de carga,
mostrou-se bastante eficiente, dispensando o emprego de técnicas de recomegos

e de aceleradores de convergéncia.

O dispositivo para a verificagdo da mudanca do sinal do incremento de carga na
passagem por pontos limites, como proposto por YANG & SHIEH (1990) e

FENG et al. (1996), além de ser mais facil de implementar do que outros

critérios

tempo

(CRISFIELD, 1991), forneceu resultados precisos em todos os exemplos

analisados.

Algumas estruturas apresentam saltos sob controle de deslocamento. Neste caso,
n&do h& necessidade de se utilizar a técnica do controle de deslocamento de um n6
para se obter a resposta do deslocamento de um outro nd que apresenta este tipo
de comportamento, como utilizado em alguns trabalhos (MOAN et al., 1990,
JUSTINO FILHO, 1993, FREITAS, 1999, entre outros). Em muitos desses

casos nNdo se consegue prosseguir na trajetoria de equilibrio empregando

este procedimento. As técnicas do controle de arco e GDCM fornecem
excelentes resultados em casos como estes, como demonstrados nos exemplos

analisados nesta tese.

Apesar da formulacéo elasto-plastica, implementada na presente tese, requerer
pequenos incrementos de carga para uma melhor resposta, percebe-se, através
dos exemplos estudados, que a utilizagdo da formulagéo co-rotacional permite

uma solucdo bastante aproximada com incrementos maiores, diminuindo o
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de analise devido a reducdo do nimero de incrementos para a obtencdo da

trajetdria de equilibrio.

A formulagdo co-rotacional permite que a solugdo avance sempre mais na
trajetdria de equilibrio em relacéo & formulagdo tradicional. Esta concluséo foi

deduzida através de exemplos de analises ndo-linear geométrica e/ou fisica.

A formulagdo ndo-linear fisica do elemento de poértico, na sua presente forma,
apresentou um bom desempenho quando comparada com outras formulacoes
(ORBISON, 1982, SOREIDE et al., 1986, CONCI, 1988, MOAN et al., 1990,
UEDA & RASHED, 1991, JUSTINO FILHO, 1993, STEWART et al., 1993,
PARK & LEE, 1996, WAEGTER et al., 1998, FREITAS, 1999, entre outros).

A formulagdo ndo-linear fisica, também, mostrou-se superior a formulacéo
desenvolvida por JUSTINO FILHO (1993) na determinacéo da carga Ultima de
colapso, o que sugere que a formulacao original desenvolvida por BENJAMIN
(1991) representa melhor este comportamento ndo-linear, porém com as
implementacdes efetuadas na presente formulag&o foi possivel obter respostas

melhores que as obtidas por FREITAS (1999), através da formulagao original.

A utilizagdo de superficies de escoamento obtidas através da aproximagao das

curvas de interacdo de viga-coluna apresentadas pelo AISC-LRFD (1995) e API-
RP2A-LRFD (1993) fornece para a estrutura uma reserva de resisténcia maior do
seria obtida com o emprego da superficie usada por BENJAMIN (1991), além de

proporcionar respostas com maior sintonia com a analise experimental.

A extensdo da formulacéo elasto-plastica perfeita para a consideragéo dos efeitos
de endurecimento do material, apesar de ser bastante simplificada, apresentou

uma boa aproximacéo com as respostas encontradas por outros pesquisadores.

O emprego do moédulo tangente para representar os efeitos de tensdes residuais e
imperfei¢des iniciais, além de ser de facil implementagdo, apresentou bons

resultados, reduzindo a carga Ultima de colapso e, apesar, de detectar uma forma
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7.3

diferente de flambagem inelastica, apresentou uma boa aproximagéo na
determinag&o da carga limite com as respostas encontradas por FREITAS
(1999), que considerou os efeitos de imperfei¢des iniciais através de modos de

flambagem obtidos a partir da solucéo de problema de auto-valor.

A interpolagdo parabolica, utilizada na presente formulacéo, para se obter as
configuracOes intermediarias de escoamento, quando o no esta parcialmente
plastificado, retarda os efeitos da plastificacdo em relacéo a formulagéo original
(BENJAMIN & EBECKEN, 1985). Este efeito leva a melhores resultados nos
casos em que atua simultaneamente com os efeitos do método do maddulo

tangente.

Algumas dificuldades numéricas foram encontradas referentes a
descarregamentos numéricos que podem ocorrer em rétulas plésticas,
previamente formadas. Este tipo de problema ocorre, mais frequentemente, em
nds pertencentes, simultaneamente, a cinco ou mais elementos, quando diversas

rétulas se formam neste mesmo no.

Dificuldades numéricas, as vezes, também ocorrem quando todos os nds de um
mesmo elemento se plastificam completamente, levando 0 membro ao colapso.
Geralmente, a analise é interrompida neste momento. Uma medida que pode, em
alguns casos, solucionar este tipo de problema ¢ a utilizacdo de um refinamento

adequado da malha do modelo.

Sugestdes para Trabalhos Futuros

Alguns aspectos da anélise ndo-linear de estruturas reticuladas foram abordados

e a eficiéncia das implementages feitas no presente trabalho, demonstradas. De forma

geral, ndo é sempre que ha a necessidade da utilizacdo simultanea de todas as técnicas,

estratégias e metodologias implementadas, mas para superar dificuldades inerentes a

analise numérica, € conveniente que se possa soluciona-las de diversas formas

diferentes.

211



Muitos campos para trabalhos futuros, dentro da linha de pesquisa seguida neste
projeto, ainda podem ser explorados para dar continuidade as formulages ndo-linear
fisica e geométrica do presente trabalho. A flambagem local, principalmente, das secGes
tubulares de paredes delgadas e dos flanges e almas de perfis | ndo foi modelada, e
alguma atencdo para esta possibilidade de ocorréncia € recomendavel. Uma formulagdo
simplificada, através de uma abordagem macroscdpica, utilizando equagdes tradicionais
provenientes dos codigos de dimensionamento de estruturas metalicas, ou mesmo, o
desenvolvimento de uma formulagdo mais precisa de um elemento finito para modelar
este comportamento, podem ser de grande valia para uma analise ndo-linear mais

realista.

Problemas de danos causados a estrutura provocados por acdes externas, tais
como, corrosdo em demasia ou trincas e mossas formados por impactos, levam a
sugestdo de implementacGes adicionais de estratégias para se levar em conta os efeitos
de tais causas. A proposta apresentada por BENJAMIN & EBECKEN (1988) parece ser

a mais apropriada para a presente formulagéo do elemento.

Estratégias computacionais para analise de confiabilidade de estruturas offshore,
como as apresentadas por SAGRILO & LIMA (1997), sdo de fundamental importancia,
principalmente, na reavaliagdo de antigas plataformas de petrdleo. E, também,
constituem um dos caminhos que podem ser seguidos para a extensdo das capacidades

da presente analise ndo-linear, com o objetivo de aumentar a precisdo da modelagem.

O presente trabalho considera que todas as conexdes s&o, inicialmente,
infinitamente rigidas. Estudos anteriores (RODRIGUES, 1991 e RODRIGUES et al.,
1994) mostram que muitas conexdes tipicas apresentam uma curva momento-rotagdo
ndo-linear com comportamento flexivel, para porticos metélicos, que podem reduzir, de
forma geral, a rigidez da estrutura e, principalmente, a sua resisténcia ultima. No caso
particular de estruturas offshore, este problema ainda é mais acentuado, devido as
grandes diferengas nas se¢fes dos membros principais (chords) e secundérios (braces),
comumente, utilizadas nessas estruturas. Além disso, existem diversos tipos de

conexdes usadas nas estruturas offshore: T, Y, TY, K, V, etc, que possuem
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caracteristicas e flexibilidade diferentes, tornando os seus estudos mais complexos.
Portanto, o desenvolvimento de modelos de conexdes flexiveis tridimensionais é um
seguimento logico desta linha de pesquisa. Modelos simples, como os apresentados nas
referéncias acima, que consideram formulacdes de mola com rigidez variavel, podem
ser uma solucdo aceitavel, ou a utilizacdo de estudos de formulagBes mais complexas,
como as apresentadas por CHEN & ZHANG (1996), HU et al. (1993) e UEDA &
RASHED (1991).

Um modelo adicional para a consideragdo de imperfeicdes geométricas e tensdes
residuais constitui, também, um avanco para a atual pesquisa. A consideracdo de
imperfei¢des geométricas, como sugerido em BENJAMIN et al.(1997) e BENJAMIN et
al.(1999) se mostra bastante eficiente. Porém, segundo FREITAS (1999), “estudos
parameétricos mostraram ndo ser necessarios, no caso de plataformas offshore fixas ou
estruturas deste porte, o uso de imperfeicdo inicial nas malhas, principalmente em

analises com carregamento ambiental (carga de onda e corrente)”.

A pesquisa aqui desenvolvida limitou-se a analise ndo-linear estatica de
estruturas metalicas, dando énfase as estruturas offshore. A inclusdo da anéalise dinamica

no presente estudo pode ser, também, efetuada em trabalhos posteriores.

O desenvolvimento de uma formulacdo para o endurecimento do material que
permita a consideracdo de possiveis descarregamentos seria, também, bastante

interessante.

Uma pesquisa criteriosa de valores limites para os coeficientes @ e @,
determinados na formulagdo elasto-pléstica do elemento, que proporcione, se possivel,
uma implementacdo para geragdo automética de valores ideais destes parametros em
cada andlise também constitui um estudo de grande valia. Isto porque em algumas
analises efetuadas no presente trabalho, o valor 0,9988, proposto por BENJAMIN &
EBECKEN (1985), foi modificado para aumentar o residuo da matriz de rigidez do

elemento com o objetivo de se ultrapassar dificuldades numéricas.
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Uma outra sugestdo para trabalhos futuros é a concepcdo e implementacdo de
estratégias para a solucdo das dificuldades numéricas apresentadas no item anterior
(7.2).

Pode-se, também, em trabalhos futuros estender a presente formulagdo para a

adequada analise das fundacoes.

Por fim, completando as sugestdes para trabalhos futuros, a utilizacdo da anélise
experimental de estruturas para a calibracdo da presente formulagcdo do elemento, é
aconselhavel para proporcionar uma analise mais precisa, portanto, mais confiavel e

realista.
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APENDICE A

Matrizes de Rigidez Elastica e Geométrica

do Elemento de Portico Espacial

Os doze graus de liberdade sdo dados na figura A.1, abaixo. Nas matrizes
seguintes, tem-se:
KL - Matriz de rigidez linear eléstica;
Ks - Matriz de rigidez geométrica;

A,- Areada secdo transversal do elemento;

E- Modulo de elasticidade longitudinal;

G-  Moddulo de elasticidade transversal;

L-  Comprimento do elemento;

Iy - Constante de torcao;

ly-  Momento de inércia da se¢do transversal em relagéo ao eixo y.
I,-  Momento de inércia da se¢do transversal em relacdo ao eixo zy:
l,-  Momento polar de inércia;

V- Coficiente de Poisson;

ym -  Eixo principal para o membro, na dire¢éo indicada na figura A.1;

zm - Eixo principal para o membro, na direg&o indicada na figura A.1.

AUy A N Aum/
7

77 X, Xm
y! yM AUg T
S
AU,
AUg
AUq
AU4/7 I AU; Z, Zy

Figura A.1 - Sistema de referéncia e graus de liberdade do elemento de poértico espacial
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A.1 Matriz de Rigidez Linear Elastica

A matriz de rigidez linear eléstica é dada por (GERE e WEAVER, 1965):
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E Ax -
K11 = L !
<, = 12E 1z
22 =
L3
.o L2E Iy
337
L3
_ Glx
Kaa= L
4E 1y .
Ks5 = L A
ooz AE 12
6,6 L
E Ax
K7'7= L )
12E I,
K8,8= 3
L
ooz L2E 1y
9,9 =
L3
Gl -
K1o0,10 = LX’
4E |
Ki1111 = L Y
4E |,
Ki212 = L

0
K22

0 0 0 0 Kyi7 O 0 0
0 0 0 K 0 Kpg O 0
Ksz 0 Kgs 0 0 0 Kgg O
Ksga 0 0 0 0 0 Kao
Kss O 0 0 Ksyg 0
Kee 0 Keg O 0
K;z O 0 0
Keg O 0
[SIM] Koo O
Kio,10
o= o EAx
1,7 = L
_6E I, _ -12E ;-
K26 = |2 ' K28 = E ’
_ -6E Iy _ -12E 1y
385 T2 ’ K39 = 3
-G |
Kas10 = L X
_BE Iy _2E Iy -
59 = LZ Ksi11 = L
_ -6E I, o, = 2E 12,
Keg = L2 6,12 L
ko1, = 8B 1z,
8,12 L2
_BE |y -
Ko11= |2 !
E
G= .
2(1+V)
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A.2 Matriz de Rigidez Geométrica

K=

®
-
w»

]

®
-
o

]

(@)
w
w
1

(0]
w
B

]

A matriz geométrica utilizada no presente trabalho é a mesma determinada por
BENJAMIN (1991):

[G11 Gi2 Gi3
Gy O
G33
_F1;
L
_Fs;
L
Fe , F12;
L L2
Fi2
L
_1215F, _6Fy -
L3Ax 5L
Fe | F12
L? L2
61zF,  F1
LZAx 10
_t2lyF R
L3Ax 5L
_Fs _Fu1;
L? L2
OlyFy, Fog
L2Ax 10

0 Gis
Goa O
G3s Gss
Gaa  Gas

Gss

[SIM.]
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Gie Gi7 Gug
G2 G27 Gog
0 G3V7 0
Gss O Gag
0 Gs7 O
Ges Ge7 Geg
G77 Grg
Gsg
_Fes _F1
L? L2
_Fs;
L
_Fs _Fu
F L2
Fs , Fi1;
2L 2L
12|ZF1+ 6F1
L3Ax 5L
Fe _Fi2;
2L 2L
L3Ax 5L

G19
Gspo
Gag
Gs9

G79

Go,9

0 Giuu G112 |
Goro 0 Gop
Gswo Gzu O
Gaa0 Gaun Gax
Gsio Gsuu O
Gewo 0  Ger

0 Geux Gra2

0 0 Gs12
Goo Goun O
Gio10 Gio11 Go12

Guu O
G1212]
Fs 11°
G = + ]
1,3 L 2 2
= F1:
G177 L
_ _Fn
G111 L
6IzF, F1
Gos =~ =+
267 T 2Aa, 10
Fs , Fi11
=-—+% ’
G210 oL oL
6IyF, [ .
G35 = 271 +—L
L“Ax 10
Fe , Fi2:
= =-—+ ’
G310 2L 2L

(A2)



- — G - G = - -
Caa= =14, 45712 7 12 48T T T
Fs , Fu1 Fe , F12 IxF; -
G = _ o G = —-_9 = )
4,8 oL oL 4,9 oL oL G0 L Ax
Fe _ Fi2: Fs . Fi1:
==-—=-—— = — 4+ —
Cant= "5 "1 Garz= 15715
4|yF 2L F, . F& - 6|yF Fq -
G - _ 1 _ 1, G5,7= 5, G - _ 1 _ 1,
>® L Ay 15 L T LZA, 10
Fe _ F12 2lyF1 L F
Gs10= =95 " 1o Gs11= ~ A * 50
X
AlzFy 2L Fy. Fe 612F,  Fy -
Ge6 = - J Ge,7 = J Ggg=—5—+—"
T L 8T L2A, 10
_ Fs Fi1 21:F1 L Fp-
— 4 == = - -4 — =
G610 TRET Gs,12 LA, 30
- _F1 _ _Fe _ F12 _ Fi1 -
G77= T’ Gr8 = 22 G79=—+% LZ’
Fi1 - Fi2 -
G = ] G = ]
7,11 L 7,12 L
121,F;,  6F Fs , F11 6IzF, . Fy
Ggg = — Gs10= Gsgi12= — —
L3Ax 5L 2L 2L LZAx 10
Gsas;—‘lZIyF1 LLE G910—i Fia Gg11=‘6IyF1 F1
' L®Ax 5L 2L 2L ' L2Ax 10
IxFy Fe , F12 Fs _ Fi1-
= - G1011= = G1012 = — 2= =0
G1o0,10 L AL 11 = 5% 75 10,12 2 12
4
_ ly Fl_ZL F
Gi1111 = ,
L Ax 15
4|Z F1 2L F1
Gi1212 =~ .
L Ax 15

239



APENDICE B

Visualizador Gréfico para Estruturas Reticuladas Tridimensionais

O visualizador grafico, desenvolvido para auxiliar na interpretacdo dos
resultados obtidos através do programa de andlise ndo-linear descrito nesta tese, foi
elaborado, apenas, com o intuito de se adaptar a analise elasto-plastica do presente

trabalho. A seguir, sdo descritas as opgOes atuais do menu do programa.

As opcbes do menu sdo apresentadas na parte superior da janela principal. As

opcOes disponiveis sdo as seguintes:

1) Estrutura

2) Estrutura Deformada
3) Acoes Externas

4) Rotulas Plasticas

5) Elementos de Mola
6) Elementos

7) Nos

8) Dist. de Plasticidade
9) Sai

O exemplo apresentado, a seguir, € ficticio, criado, apenas, para a demonstracao
da utilizacdo do visualizador. A opgdo 1 apresenta somente a malha da figura e as
restri¢cdes de nds, caso seja fornecido esses dados no arquivo de entrada. A saida grafica

para a op¢do 1 é mostrada na figura B.1.

O visualizador pode mostrar os trés tipo de vinculos: vinculo de primeiro, de

segundo e de terceiro género, como ilustrado, também, na figura B.1.
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=*%* PROGRAMA PLOTAR

A A
‘V"l‘mﬂ‘ 3) Acoes Externas
A‘Il‘!.y' 4» Rotulas Plasticas
Ml‘m.w >
‘4’1 ’/“ 6) Elementos
W""w
_ ﬁLA »/
VI
M

EXEMP2D

1} Estrutura
OFCODES

1} Estrutura

2} Estrutura Deformada

Elementos de Mola

73 Hos

82 Dist. de Plasticidade

R

9 Zai
Perspectiva: 43.0 graus

]
| N
N

Escolha a Opcao:

Figura B.1 - Opgéo 1: Estrutura e tipos de apoios.

E possivel, também, observar a estrutura em uma perspectiva diferente, bastando

para isso, determinar o angulo desejado, a partir da opcdo 1. A figura B.2 apresenta a

mesma estrutura em uma nova projecao (32°).

** PROGRAMA PLOTAR =

EXEMP3D

1) Estrutura

OPCOES

1} Estrutura

2} Estrutura Deformada
32 Acoes Externas

43 Rotulas Plasticas

53 Elementos de Hola

63 Elementos

73 Hos

8) Dist. de Plasticidade

93 Eai
Perspectiva: 32.0 graus

Escolha a Opcao:

Figura B.2 - Estrutura em outra projecéo
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A segunda opcdo do menu apresenta as configuracdes deformadas da estrutura.
Trés formas para a apresentacdo das deformadas sdo possiveis: A primeira, mostra
apenas uma determinada configuracgéo, referente a um determinado incremento de carga
selecionado, a segunda forma, apresenta diversas deformadas, que podem ser
visualizadas simultaneamente (todas de uma vez ou uma por vez), e a terceira mostra, de
forma dindmica, a estrutura em movimento. A figura B.3 ilustra o caso de duas

deformadas simultaneas.

% PROGRAMA PLOTAR = EXEMP3D

2} Estrutura Defornada
DOPFCOES

1} Estrutura

ramy A 2} Estrutura Deformada
i as

4} Rotulas Plasticas

Acoes Externas

32 Elenentos de Mola

62 Elenentos

73 Mos

82 Dist. de FPlasticidade

93 Eai
FPerspectiva: 45.0 graus
Defornada: 1
Defornada: 2

Multiplicador dos

y Deslocanentos: 30.0
o 3

z

Escolha a Opcao:

Figura B.3 - Deformadas da estrutura

A opcdo 3 apresenta as agOes externas atuantes na estrutura. Pode-se visualizar

carregamentos horizontais e verticais, como mostra a figura B.4.
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#*#* PROGRAMA PLOTAR *= EXEMP3D

3» fAcoes Externas
6.32 6.32 OPCOES

1} Estrutura

2} Estrutura Defornada

3) Acoes Externas

43 Rotulas Plasticas

53 Elemnentos de Mola

63 Elemnentos

73 Hos

8) Dist. de Plasticidade

93 Eai
Perspectiva: 43.0 graus

Forcas [kH1
Mormentos [kH.cnl

Escolha a Opcao:

Figura B.4 - Agdes externas

A opcdo 4 permite visualizar as rotulas plasticas que se formaram na estrutura no
decorrer da analise (figura B.5). As rotulas plasticas sdo apresentadas na ordem de

formag&o das mesmas.

=*% PROGRAMA PLOTAR % EXEMP3D

4» Rotulas Plasticas
OFCOES

1> Estrutura

2» Estrutura Deformada
3» Acoes Externas

4) Rotulas Plasticas

5} Elenentos de Mola

62 Elenentos

7 Mos

8» Dist. de Plasticidade

9 3ai
Perspectiva: 45.0 graus

Multiplicador dos
Deslocarnentos: 0.0

Fator de Carga: 48.0 ¥

Escolha a Opcao:

Figura B.5 - Rétulas plésticas
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Caso existam elementos de mola, eles podem ser visualizados atraveés da opcéao
5. A figura B.6 mostra dois elementos de mola conectados nos nds extremos dos

elementos 9 e 10.

% PROGRAMA PLOTAR = EXEMP3D

32 Elenentos de Mola
DOPFCOES

1} Estrutura

2} Estrutura Deformada
3} Acoes Externas

4} Rotulas Plasticas

32 Elenentos de Mola

62 Elenentos

73 Mos

82 Dist. de FPlasticidade

93 Eai
FPerspectiva: 45.0 graus

Legenda

H Elenentos de Hola

Escolha a Opcaoc:

Figura B.6 - Elementos de mola

As figuras B.7 e B.8 mostram alguns elementos e todos os nés do modelo
estrutural, respectivamente. Uma vez que as técnicas de ampliagdo (zoom) ndo foram
implementadas, pode-se determinar intervalos para uma melhor visualiza¢do dos nés ou

elementos, como no caso da figura B.7.

A opgéo 8 fornece a distribuigdo de plasticidade nos elementos do modelo, de
forma qualitativa e ndo quantitativa. Na verdade, trata-se de um mapa de esforgos com
indices de plastificacdo. Esta opcdo pode apresentar, ou ndo, as rétulas plasticas

formadas.

A opcéo 9 finaliza a execucdo do programa.
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*x PROGRAMA PLOTAR »*x

EXEMP3D

63 Elementos

12
22
32
a2
52
62
73
82
93

OPCOES

Estrutura

Estrutura Deformnada
Acoes Externas
Rotulas Plasticas
Elementos de Mola
Elementos

Hos

Dist. de Plasticidade

Sai

Perspectiva: 45.0 graus

Elenentos de Mola

Maoc HMostrados

Escolha a Opcao:

Figura B.7 - Elementos do modelo estrutural (intervalo = 6)

#*#* PROGRAMA PLOTAR *=

EXEMP3D

7» HMos

13
22
32
43
52
62
72
82
92

OPCOES

Estrutura

Estrutura Deformnada
Acoes Externas
Rotulas Plasticas
Elenentos de HMola
Elenentos

Hos

Dist. de Flasticidade

Eai

Perspectiva: 43.0 graus

Escolha a Opcao:
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#*#* PROGRAMA PLOTAR

k2.3

EXEMP3D

8 Distribuicao de Plasticidade (aprox.>

L1

% X

z

13
23
32
43
52
62
72
82
92

OPCOES

Estrutura

Estrutura Defornada
Acoes Externas
Rotulas Plasticas
Elenentos de Mola
Elenentos

Hos

Dist. de Plasticidade

Zai

Perspectiva: 43.0 graus

Legenda

Elastico

{ 0-204) Parcialnente
Plastico
(20-40x) Parcialnente
Plastico
{40-60) Parcialnente
Flastico
{60-80X) Parcialnente
Flastico
{80-99X) Parcialnente
Flastico
Conpletanente Plastico

Escolha a Opcao:

Figura B.9 - Distribuicdo aproximada da plasticidade

Vale salientar que a elaboracdo do visualizador grafico apresentado neste
apéndice ndo faz parte do projeto de tese, como uma atividade fim. Esta é a razdo pela

qual o mesmo tem muitas limitagdes. O autor do presente trabalho utilizou, em casos

mais complexos, o programa VIEW3D (RIBEIRO, 1996).

246




APENDICE C

Relacdes Béasicas Envolvendo Rotagdes Finitas

C.1 Introducéo

A maioria das parametrizagdes de rotacdes sdo baseadas no teorema das rotagdes

de corpo rigido de Euler, que afirma que (SPRING, 1986):

“O comportamento de um corpo depois de sofrer qualquer seqliéncia de rotaces

é equivalente a uma Unica rotagdo deste corpo de um angulo @sobre um eixo n”.
ConfiguracBes de sistemas mecanicos sdo expressas em termos de vetores e
tensores. A maneira natural de se efetuar uma transformagéao de rotacéo de tais entidades
é utilizar-se a matriz de rotagdo correspondente. Assim, os pardmetros de rotacdo sdo
vantajosos no contexto da mecanica computacional.
Parametrizacdes derivadas geometricamente, como os angulos de Euler, séo
tradicionalmente utilizadas na dinamica dos corpos rigidos. Outros parametros

empregados sdo os pardmetros de Rodrigues, quatérnions e os pardmetros de Euler.

Os parametros mencionados acima sdo apresentados neste apéndice,

acompanhados de pequenas listas de relacfes algébricas associadas.

C.2 Representacdo das Rotacgdes Finitas

C.2.1 Matriz de Transformacéo de Rotacéao

Considerando-se uma “rotacéo finita” de um angulo @ sobre um eixo orientado

por um vetor unitério n, como ilustrado na figura C.1.
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6 = (61, 6, 63)

Figura C.1 - Rotacéo finita

Seja a o vetor (na posic¢do final) obtido como resultado da aplicagéo da rotacéo

finita citada em um dado vetor a,.

A transformacdo matematica que transporta o vetor a, para a nova posi¢do pode

ser expressa da seguinte maneira:

T:a, > a
(C.1)

a=T(6 a,
onde T é a matriz de transformagdo de rotacdo que é uma fungdo ndo-linear de 6
(ARGYRIS, 1982).
Algumas importantes caracteristicas da matriz T sdo expostas a seguir:

. A matriz de rotagdo é ortogonal, isto é:

TT =T T=1, (C.2)
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. A matriz de rotagdo correspondente a uma sequiéncia de n rotagBes sucessivas
641, 65, ..., 8, sobre os eixos (fixos no espaco) é obtida fazendo-se o produto das
matrizes de transformac@es individuais T; na ordem inversa da aplicacdo das rotacGes

9i:
T= Tn Tn-l e T2 T1 (C3)

A expressdo da matriz de transformacéo de rotagdo em termos do angulo 6 é

dada por:

2
sen —
S 2 ©

2

T=l3+ (0%)? (C.4)

onde @* é a matriz formada pelos componentes do vetor de rotacdo 8 (Figura C.1), 8% é

dada por:
0 93 - 92
8*=|-06; 0 0, (C.5)
6, 6, O

ou, utilizando-se uma notagdo compacta:

01} = —eijk 6k
1
6 = =2 eijk Bl (C.6)
sen 9 2
Uma expansdo em série de poténcia em termos de sene(e) e % 5 2
2
conduz a expressao alternativa da matriz de transformacéao de rotacéo:
1
T =140+ (07 +..=exp (9Y) (C7)
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E importante perceber que os nove componentes de Tij da matriz de

transformacdo ndo sdo valores independentes. As condi¢bes de ortogonalidade
apresentadas na equacéo (C.2) introduz seis equagdes de restri¢do, restando apenas trés

parametros independentes.
C.2.2 Angulos de Euler

Os parametros mais comuns para descrever o movimento dos corpos rigidos séo
o0s angulos de Euler. Existem muitos tipos diferentes de sistemas de angulos de Euler.
Cada um destes sistemas consiste em trés angulos diferentes de rotacdo definidos em
uma determinada ordem. A tabela C.1 fornece trés definicGes diferentes de sistemas de
angulos de Euler. A figura C.2 mostra os angulos de Euler correspondentes ao terceiro

sistema da tabela C.1.

Tabela C.1 - Sistemas de angulos de Euler

Ordem de Sistema
Rotacéo I I Il
1 ( emtorno de Z ¢ emtorno de Z @ emtorno de Z
2 € em torno de y; @ em torno de X @ em torno de X
3 @ em torno de X, @ em torno de z, ( em torno de z,
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VX1

Z Z;

X

X1

yiL.

Figura C.2 - Exemplo de angulos de Euler
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Em termos das matrizes de transformacédo, cada rotagcdo ¢, 6 e ¢ pode ser

representada, respectivamente, por:

X, cos seny O][X

Y,p=|-seny cosp ORY boufr} =[wl{rR} (C.8)
Z3 0 0 1_ Z
X5 cos® 0 senB]|[x,]
Y,¢=| O 1 0 RKy;pou {rZH = [9]{ r]B (C.9)
Z -sen® 0 cos 6_ (21

X 1 0 0 (x
ye=]0 cose senq@
0 -sen@ cos || Z

<

e ou {r} =[ol{r} (C.10)

N

Combinando-se as expressdes (C.8), (C.9) e (C.10), tem-se:

{r} = [dlA[¢{R} (C.11)
onde a matriz final resultante do produto [@[&][¢] representa o efeito combinado de

cada rotag&o individual.

Os angulos de Euler séo geralmente limitados nos seguintes intervalos:

Tt
-5 S0s (C.12)

C.2.3 Parametros de Rodrigues

Uma forma alternativa de parametrizar as rotacdes sdo através dos parametros de
Rodrigues. A idéia basica é definir um vetor de rotagdo modificado @ utilizando-se a

seguinte equacao:
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6=tg (9)n (C.13)

onde @ é definido na figura C.1.

Este vetor de rotagdo modificado é denominado, também, pseudo-vetor
rotacional ou pardmetros de Rodrigues e, as vezes, € definido como o dobro do valor

obtido através da equagdo (C.13).

Segundo CARDONA & GERADIN (1988), Os parametros de Rodrigues tém a

vantagem de fornecer uma formula simples para rotagdes compostas.

Em termos de @, a matriz de transformacio de rotagio pode ser expressa da

seguinte forma:

—_ 2 nx nX 2
Tt oo [e () ] (€14

C.2.4 Quatérnions

O conceito de quatérnion tem sido aplicado com sucesso em diversas areas das
ciéncias fisicas. Por esta razdo, quatérnion possui muitas definigdes e interpretacdes. Na
Cinemética e na Dindmica de sistemas espaciais, por exemplo, a teoria do quatérnion

pode ser encontrada como parametros de Euler, quatérnion duais ou tensores de rotac&o.

Os quatérnions podem consistir de um ndmero imaginario e de trés numeros
reais; de dois numeros imaginarios e de dois nimeros reais; de trés nimeros imaginarios
e um ndmero real; ou de um escalar e trés componentes espaciais de um vetor. O
requisito importante dos quatérnions € que eles podem ser compostos de quatro

componentes ortogonais. Existem algumas operagdes lineares envolvendo quatérnions,
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tais como adi¢do, multiplicacdo, produto triplo e inverso. Todas estas operacdes séo
bem definidas na algebra dos quatérnions (WEHAGE, 1984). Embora, ela tenha sido
introduzida ha mais de um século por Hamilton, a &lgebra dos quatérnions foi colocada

em aplicacdo pratica, recentemente, na industria aeroespacial (SPRING, 1986).

A razdo pela qual os quatérnions ndo foram largamente utilizados na analise
dindmica de sistemas mecénicos é que eles séo de dificil compreensdo e interpretacéo
em um espaco tridimensional. E, também, geralmente, ndo se reconhece que 0S
escalares e vetores espaciais sdo subgrupos de um grupo de quatérnions e podem ser
também tratados atraves da algebra dos quatérnions (WEHAGE, 1984). A definicdo

matematica e as operacOes basicas envolvendo quatérnions sdo dadas a seguir.

Um quatérnion & € definido como um operador composto por uma parte escalar

S{4} e uma parte vetorial V{a} e pode ser expresso pela soma de suas partes:
a=S{a}+Vv{a} (C.15)
Considerando-se quatérnions no contexto de uma combinacdo linear de um
escalar e trés vetores espaciais ortogonais, todas as regras dos escalares e vetores se

aplicam.

Se i, j e k forem vetores unitarios Cartesianos, um quatérnion pode também ser

definido como:

d=agt+tajitayj+tazk (C.16)

Quando a& = ap, 0 quatérnion é dito quatérnion escalar. Por um outro lado, se

ag = 0, o quatérnion é chamado de quatérnion vetor.

Uma representagao alternativa para os quatérnions é:
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g = {a} (C.17)
ao

As operagdes béasicas envolvendo quatérnions sdo apresentadas a seguir:

. Adicdo

A+ t§={a+b} (C.18)

ao*ho
Esta operacdo é associativa e comutativa.
. Produto
ab=agby+agb+bya+ab (C.19)

Os produtos escalar e escalar-vetor sio definidos. E conveniente definir o

produto de vetores como:
ab=axb-a-b (C.20)
Substituindo a equacéo (C.20) na equacdo (C.19) tem-se:
abh=agby-a-b+agb+bya+axb (C.21)

A operacao produto também pode ser expressa na forma matricial:

aﬂ?l:[ao'f*’;ax a}{b} (C.22)

-a ao [|bo

onde a* é a sequinte matriz, de acordo com a equagéo (C.5):
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O - a3 a2

aX= ds 0 —aq (C23)
- a2 al O

A operacdo produto s6 é comutativa quando as partes vetoriais dos dois
operandos forem paralelas (SPRING, 1986).

. Quatérnion Conjugado

O quatérnion conjugado é representado por a.t e pode ser definido como:
-a
at=s{a}-v{a}-= {a } (C.24)
0

. Quatérnion Inverso

O quatérnion inverso é representado por ale pode ser definido como:

ﬂlziﬁ C.25

onde | &]| é a norma do quatérnion, definida a seguir:

|&]?=dtd=ddt=aa+a-a (C.26)

A operacdo inversa obrigatoriamente possui a seguinte propriedade:

R -1
a~a=aa =1 (C.27)

Uma descricdo mais completa sobre quatérnions € apresentada por WEHAGE
(1984), SPRING (1986) e MCCARTHY (1990).
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C.2.5 Parametros de Euler

Os pardmetros de Euler sdo definidos como quatérnions unitarios ou
quatérnions normalizados. Matematicamente, estes parametros podem ser expressos

como:

&= (C.28)

et
od |3

onde @ é o &ngulo de rotacéo e n € o eixo de rotacao.

Os parametros de Euler sdo denominados de quatérnions unitérios porque a

norma do correspondente quatérnion € igual a unidade (MCCARTHY, 1990).

Uma das grandes vantagens dos parametros de Euler é que eles sdo bem
comportados para todas as rotacdes e também a existéncia da algebra dos quatérnions
para manipula-los, fazem dos parametros de Euler ideais para a representacdo das
rotacdes (SPRING, 1986).

C.3 Comentarios Finais

Como mostrado, ha varias maneiras de se descrever rotagdes arbitrarias. Quatro
maneiras de parametrizar as rotagOes finitas, denominadas de &ngulos de Euler,

parametros de Rodrigues, quatérnions, e parametros de Euler, foram descritas.

Apesar dos angulos de Euler serem mais comumente empregados, especialmente
para a dindmica dos corpos rigidos, eles ndo representam o processo da forma mais
rigorosa (MOURELLE, 1993).

Os pardmetros de Rodrigues, embora muito simples de se entender e
implementar, ndo podem representar rotacdes proximas a multiplos de + 1= A razédo

paraisso é que para estes valores de & o pseudo-vetor tende para infinito. Como
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exposto por CRISFIELD (1990), embora esta dificuldade possa ser superada, ¢ melhor
fazer-se a opcédo pelos pardmetros de Euler ou quatérnions normalizados. Os pardmetros
de Euler possuem a vantagem de serem bem comportados para rotagdes arbitrarias, o

que os fazem ideais para a representacao das rotages finitas.

No presente trabalho, apesar de ndo ser a forma mais precisa, fez-se a opgao pela
utilizacdo dos angulos de Euler, pois os mesmos sdo largamente utilizados e fornecem
resultados confidveis em andlises com pequenos incrementos (MOURELLE,1993).

ARGYRIS (1982) reconhece a ampla aplicagdo com sucesso dos angulos de Euler.
A tabela C.2 mostra o resumo das parametrizagbes das rotagdes finitas
apresentadas neste apéndice e fornece a relacdo entre os parametros e as matrizes de

transformacdo de rotagdo associadas aos mesmos.

Tabela C.2 - Parametros para Rotacéo Finita

Definicéo Relagdo com a matriz de rotagéo
@ en 8
T= |3+&9(9)9x +% TZ (ex)Z
2
) ¢ cocy Cosy SO
9 —SESECY-CEBY -SE B +CeS U S G
Y —CSECY+SBY -SGE Y-S @ U C @
S=sen C=cos
3) (G) 2 [—x A 2]
tg{ = |n +————|0" +(0O
N2 3t eTe ( )
(4) : (e)
sinf=|n
29 (a%—aTa)|3+2aaT+2a0aX
cos(E)

Obs.: (1) Matriz de Rotacdo; (2) Angulos de Euler; (3) Parametros de Rodrigues; (4) Parametros de Euler
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