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RESUMO

Os programas de andlise de estruturas pelo método dos elementos finitos vieram potenciar a
realizacdo de andlises numéricas avancadas para a determinacdo da resisténcia ultima de
estruturas. No entanto, pela sua maior complexidade e a falta de regulamentacdo especifica,
este tipo de andlise ndo € ainda o preferido dos projetistas.

Nesta dissertacao estudou-se o comportamento de poérticos em ago para estruturas porticadas
de edificios, com énfase no comportamento geometrica e materialmente nao linear com
imperfeicdes (GMNIA). Os resultados foram objeto de uma avaliag@o critica por comparacao
com as recomendacdes da nova prEN1993-1-14, em elaboragio.

Numa primeira fase foi realizada a modelagdo e andlise de uma viga simples, com o objetivo
de perceber a influéncia da escolha do tipo de elemento finito e do fendémeno de encurvadura
lateral torsional. Posteriormente, realizou-se a modelacdo e andlise de um exemplo
desenvolvido no dmbito do comité técnico TC8 — Estabilidade da ECCS.

Palavras-chave: Andlise avancada; Método dos elementos finitos; Modelagdo numérica;
Pérticos em ago.
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ABSTRACT

Structural analysis programs using the finite element method have enhanced the performance
of advanced numerical analyzes to determine the ultimate strength of structures. However, due
to its greater complexity and the lack of specific regulation, this type of analysis is still not
preferred by designers.

In this dissertation, the behavior of steel frames for frame structures of buildings was studied,
emphasizing the geometrically and materially nonlinear behavior with imperfections
(GMNIA). The results were critically evaluated by comparison with the recommendations of
the new prEN1993-1-14, in preparation.

In a first phase, the modeling and analysis of a simple beam was carried out to understand the
influence of the choice of the finite element type and the torsional lateral buckling phenomenon.
Subsequently, the modeling and analysis of an example developed within the scope of the
technical committee TC8 — Stability of the ECCS was carried out.

Keywords: Advanced analysis; Finite element method; Numerical modeling; Steel frame
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Abreviaturas

ABREVIATURAS

EC Eurocédigo

ECCS European Convention for Constructional Steelwork
ELU Estado limite ultimo

EM Elemento equivalente

GDL Graus de liberdade

GMNIA  Anidlise geométrica e materialmente nao linear com imperfei¢des
GNA Andlise geometricamente nao linear

GNIA Andlise geometricamente ndo linear com imperfeicoes
LA Andlise elastica linear

LBA Andlise eldastica bifurcacional

LPF Fator multiplicativo da carga aplicada
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MEF Método dos elementos finitos

MNA Andlise materialmente nao linear
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SIMBOLOGIA

Letras minusculas latinas

b
€o

€0.d

SEE N

largura da seccao transversal

amplitude da imperfeicao de um elemento

valor de cdlculo da amplitude da imperfei¢do de um elemento
tensdo de cedéncia

altura de um portico (Capitulo 2)

altura da secg¢do transversal (Capitulo 3 e 4)

coeficiente para eoq

carga distribuida

Letras maiusculas latinas

E
Fra
Fcr

Mcr
MRa,pl

Rer
Ry
S11
U
UR
Wi

mddulo de elasticidade

valor de cdlculo do carregamento para uma determinada combinacdo de a¢oes
carga critica de instabilidade global da estrutura num modo com deslocamentos
laterais, determinado com base na rigidez eléstica inicial

momento de inércia

comprimento do elemento

momento critico eldstico de encurvadura lateral

valor de cdlculo do momento fletor resistente plastico

esforco axial

resisténcia a encurvadura critica eldstica

resisténcia plastica

tensdo normal segundo o eixo longitudinal

deslocamento

rotacao

mddulo de flexao plastico de uma sec¢do transversal

Letras mindsculas gregas

fator de imperfeicao

fator de carga pelo qual deve ser multiplicado o carregamento de cdlculo, para se
obter a carga critica eldstica num modo global

fator de carga pelo qual deve ser multiplicado o carregamento de célculo, para se
obter a carga critica eldstica num modo de n6s fixos
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Olcr,sw

Oh

Olm
oLT
Bt

YFE

YMI1

ALT
ALT,0

fator de carga pelo qual deve ser multiplicado o carregamento de célculo, para se
obter a carga critica eldstica num modo de nés méveis

coeficiente de reducdo para tomar em consideragdo a altura h do pértico
coeficiente de reducdo para tomar em consideracdo o nimero de colunas num
alinhamento

fator de imperfeicao

imperfeicao relativa do arco de referéncia para a encurvadura lateral torsional
fator de seguranga que contabiliza a incerteza do modelo numérico do tipo de
andlise

coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em relacdo a
fenémenos de encurvadura, avaliada através de verificacdes individuais de cada
elemento

deslocamento

efeitos de 2° ordem locais

extensdo de cedéncia

esbelteza normalizada

esbelteza normalizada para a encurvadura lateral

comprimento do patamar das curvas de dimensionamento a encurvadura lateral de
vigas constituidas por perfis laminados e soldados equivalentes

coeficiente de reducdo para a encurvadura lateral

tensao

Letras maiusculas gregas

Al
P-A
(0}
®o
QL

alongamento

efeitos de 2* ordem globais

imperfeicao inicial global

valor de base da imperfeicao inicial global associada a falta de verticalidade
valor para determinar o coeficiente de reducao yL
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1 INTRODUCAO

1.1 Ambito e objetivos

A quota de mercado da constru¢do metdlica em Portugal tem evoluido bastante nas dltimas
décadas, essencialmente pela competitividade do aco enquanto material, rapidez de constru¢@o
e facilidade de exportacdo. A alta resisténcia do aco em propor¢do com O seu peso permite
minimizar o peso proprio das estruturas e, consequentemente, os custos associados ao material.

Com as estruturas cada vez mais otimizadas surgem os inevitaveis fendmenos de instabilidade,
tornando-se imprescindivel a verificacao da estabilidade global da estrutura ou de algumas das
suas sub-estruturas. De acordo com o Eurocddigo 3, parte 1-1 (CEN, 2010), esta verificagdo
devera ser efetuada considerando os efeitos de 2* ordem e as imperfei¢des.

O EC3-1-1 fornece uma série de métodos para a verificagdo da estabilidade de estruturas
metélicas, sendo o método mais usual o que considera parte dos efeitos de 2° ordem e
imperfei¢des incluidos na andlise global e parte contabilizada através de expressoes
regulamentares de verificacdo de seguranca dos elementos (Marques et al, 2010). No entanto,
a aplicabilidade destes métodos € limitada, conduzindo ao sobredimensionamento de estruturas
complexas que nao se enquadram nos casos abrangidos pelas normas regulamentares (Simdes
da Silva et al. 2018).

Com a evolucao do cédlculo computacional e a atual competitividade do mercado, a otimizagdo
das estruturas € fundamental, sendo cada vez mais frequente a utilizagdo de métodos avancados
de andlise por elementos finitos de casca para a determina¢do da resisténcia tltima da estrutura.
De facto, quando se efetua uma andlise ndo linear de encurvadura com imperfei¢cdes, num
modelo de elementos de casca validado, todo o processo de cdlculo manual pode ser substituido
pelo cdlculo numérico (ECCS, 2008).

Contundo, ainda existem vérias barreiras a ultrapassar para a generalizacdo deste tipo de
andlise. A maior prende-se com a falta de informacao a nivel da modelacao de problemas
complexos, nomeadamente no que diz respeito a forma e amplitude das imperfei¢des (Simdes
da Silvaet al., 2011). Por este motivo, € recomendado avaliar diferentes formas de imperfei¢ao,
com diferentes amplitudes, de modo a garantir que se obtém a menor resisténcia (Gongalves,
2005).

A nivel de regulamentagdo, o EC3-1-1 (CEN, 2010) permite a andlise por elementos finitos,
encaminhando para o Anexo C do EC3-1-5 (CEN, 2006). Porém nao considera a incerteza
associada a dificuldade deste tipo de modelacdo, por exemplo através de um fator de seguranca.
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No Anexo C do EC3-1-5 € apresentada ja alguma informagao mas ainda sem detalhe suficiente
que permita tornar este método de andlise como um procedimento habitual.

Posto isto, torna-se evidente a necessidade de criar um novo regulamento, ou atualizar os
existentes, no que toca a orientacdo e regras na verificacdo de estruturas por métodos avancados
de dimensionamento com base no método dos elementos finitos. De facto, na nova geracao de
Eurocddigos que serd publicada proximamente, surgird uma parte dedicada ao projeto assistido
por andlises através de elementos finitos: prEC3-1-14 (CEN, 2020b).

O surgimento destas orientacdes ndo torna os métodos avanc¢ados de anélise em procedimentos
de menor complexidade, alids, o EC3-1-14 refere logo na cldusula 1(8) que as recomendagdes
expostas sao dirigidas a engenheiros experientes no uso de elementos finitos. No entanto, vem
esclarecer algumas duividas existentes, como a consideragdo da forma das imperfei¢des com
base nos modos criticos da estrutura, e definir orientagdes na obtenc¢do da resisténcia da
estrutura através das diferentes andlises possiveis. Além disso, considera um fator de seguranca
que tem em conta as incertezas inerentes ao processo de modelacao.

Com a presente dissertacdo pretende-se efetuar andlises com diferentes niveis de sofisticagao,
através do método dos elementos finitos, em diferentes casos de estudo, no programa de calculo
automdtico Abaqus. O objetivo consiste em avaliar com espirito critico os resultados obtidos,
comparando com as prescricdes regulamentares do Eurocédigo 3, nomeadamente o novo
prEC3-1-14. Além disso, pretende-se analisar a influéncia da consideracdo de diferentes
parametros, tais como, a lei-constitutiva do material, a escolha do tipo de elemento finito, a
forma de introducao de imperfeicoes e, a amplitude das mesmas. De forma a validar os
pressupostos da modelacgdo, serd realizada a modelacdo de um exemplo no ambito do comité
técnico TC8 — Estabilidade da ECCS.

1.2 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos. No capitulo 1 introduz-se o tema
identificando os principais problemas da andlise avangada por elementos finitos. Além disso,
define-se os objetivos e estrutura do trabalho.

No capitulo 2 aborda-se os principais aspetos da andlise global de estruturas metélicas e,
apresenta-se as orientacdes regulamentares com enfase no novo Eurocédigo dedicado ao
projeto através de anélise avancgada por elementos finitos.

O capitulo 3 diz respeito a modelacdo e andlise de elementos, onde foi estudada uma viga
simplesmente apoiada, no plano e espacialmente, com diferentes tipos de elementos finitos.
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O capitulo 4 compreende a modelacdo e andlise de estruturas onde foi adotado um caso de
estudo desenvolvido no ambito do comité técnico TC8-Estabilidade da ECCS. Inicialmente
analisou-se um dos porticos da estrutura num modelo a duas dimensdes, evoluindo
posteriormente para a andlise da estrutura a trés dimensoes.

Por fim, no capitulo 5, apresenta-se as conclusdes dos diferentes casos estudados, assim como,
sugestdes de trabalhos futuros no ambito do tema do trabalho desenvolvido.

Patricia Alexandra Rodrigues de Freitas 3



Andlise Avancada de Pérticos 2 Dimensionamento de Estruturas Metalicas pelo MEF

2 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS METALICAS PELO
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

2.1 Introducao

As acdes provocam efeitos sobre as estruturas que devem ser avaliados através de métodos de
andlise global adequados aos estados limite considerados (Simdes, 2014b). A determinacdo
desses efeitos pode ser realizada através do método dos elementos finitos (MEF) com base nas
orientagdes definidas na nova norma prEC3-1-14. Neste capitulo expdem-se os aspetos
essenciais ao dimensionamento de estruturas metalicas pelo MEF, comecando por apresentar
sucintamente o método dos elementos finitos e os tipos de elementos disponiveis no programa
de cdlculo automatico utilizado. De seguida define-se os diferentes tipos de anélise global que
podem ser adotados e os aspetos que determinam a sua escolha. Por fim, no subcapitulo 2.4
apresenta-se as principais orientacdes regulamentares, no ambito do trabalho realizado, que irdo
entrar em vigor nos proximos anos, uma vez que representam uma evolucgao significativa na
regulamentacdo dedicada a andlises avangadas por elementos finitos. Assim, no ponto 2.4.1
definem-se os diferentes métodos de andlise possiveis consoante seja necessario ter em conta
os efeitos de 2* ordem e se estes sdo incluidos na andlise global ou em verificacdes de seguranca
posteriores, € no ponto 2.4.2 apresenta-se as novas recomendagdes para o projeto assistido por
elementos finitos.

2.2 Método dos elementos finitos

O Método do Elementos Finitos (MEF) é um método de analise numérica que permite resolver
problemas complexos de andlise de estruturas. Embora acarrete um grande volume de cédlculos
o desenvolvimento de ferramentas computacionais veio facilitar a aplicagdo deste método, que
hoje em dia constitui a base da maior parte dos softwares de calculo estrutural.

A ideia do método consiste em transformar um sistema estrutural continuo, isto €, um sistema
estrutural em que o comportamento mecanico € descrito por varidveis num nimero infinito de
pontos o que envolve a resolucdo de um sistema de equacdes diferenciais, num sistema
estrutural descontinuo, através de uma malha de elementos finitos, que ndo se sobrepdem, e que
se ligam entre si em pontos denominados de nds. As incégnitas do problema sdo os
deslocamentos nos nds, sendo o campo de deslocamentos entre nds aproximado por fungdes de
interpolacdo (Simdes, 2014a).

O MEF € um método aproximado e como tal tem um erro associado, que pode ser tdo pequeno
quanto se queira, controlando a discretizagdo da malha e o grau de interpolacdo entre nés. No
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entanto, quanto mais precisa for a andlise, maior o tempo de cdlculo associado, pelo que importa
definir inicialmente qual o nivel de detalhe que interessa atingir para o problema a resolver.

Para que os resultados obtidos representem com precisao adequada o comportamento real da
estrutura, a escolha do tipo de elemento finito deve ser cuidada e de acordo com o problema a
resolver. Existem varios tipos de elementos finitos, sendo comum distinguir entre elementos
lineares, elementos de casca e elementos sélidos. No presente trabalho ndo serdo utilizados
elementos sélidos, pelo que apenas se apresenta os elementos lineares e elementos casca. Dos
elementos lineares destaca-se os elementos viga, que podem ter 3 graus de liberdade (GDL) em
cada n6 (2 translagdes e 1 rotac@o), no caso de modela¢do 2D, 6GDL em cada né (3translagdes
e 3 rotagdes), no caso de modelagdo 3D, e podem ainda ter 7GDL em que o sétimo grau de
liberdade tem em considerac@o o fendmeno de empenamento. Por serem os mais simples, estes
eram os elementos mais utilizados para a modelagdo de estruturas reticuladas. Contundo, com
o desenvolvimento computacional, a ado¢ao de elementos casca na modelacdo de estruturas
constituidas por sec¢des de paredes finas tornou-se a op¢ao ldgica para superar as insuficiéncias
da teoria das pecas lineares (Simdes e Gervasio, 2007), (Walport et al., 2019).

Os elementos de casca sdao elementos laminares tridimensionais e podem distinguir-se em
funcdo da sua geometria em triangulares e quadrilaterais. No software utilizado, os elementos
disponiveis dividem-se em trés categorias, elementos de casca fina, elementos de casca espessa
e elementos que podem ser usados em ambos os casos. Os elementos de uso geral fornecem
solucdes robustas e precisas em qualquer condicdo de carregamento tanto para problemas de
casca fina como casca espessa (MIT Documentation@). Por este motivo, adotou-se um
elemento desta categoria, nomeadamente, o elemento S4R, que é um elemento de 4 n6s com 6
GDL em cada n6, trés de translacdo e trés de rotacdo, com integracao reduzida.

2.3 Analise global de estruturas metalicas
2.3.1 Tipos de analise

A anélise de uma estrutura permite determinar a distribui¢do de esforcos e/ou tensdes, extensoes
e deslocamentos ao longo dos seus elementos. Geralmente, quando se utilizam elementos
lineares na modelagdo da estrutura, o resultado pretendido € a distribui¢do de esforgos, pois, é
com base nesses valores que se efetuam a maior parte das verificagdes regulamentares. Pelo
contrdrio, quando a andlise é realizada com elementos finitos bidimensionais ou
tridimensionais, os resultados normalmente sdo expressos em termos de tensdes, surgindo a
dificuldade adicional de integrar as tensdes ao longo da sec¢do para obter os esforcos.

Consoante o problema a resolver, diferentes tipos de andlise poderdo ser realizadas.
Normalmente, estas classificam-se em fun¢do do comportamento do material adotado e, da
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consideragdo dos efeitos geometricamente nio lineares, ou efeitos de 2* ordem. Assim, a andlise
global pode ser eléstica ou pldstica, conforme se considere a relagdo tensdo-deformacio do
material linear ou nao-linear, e ainda de 1* ordem ou 2* ordem, conforme se considerem as
cargas a atuar na geometria indeformada ou deformada da estrutura.

A andlise mais simples denomina-se de andlise eléstica linear (LA), ou andlise eléstica de 1*
ordem. Esta andlise pode ser realizada para determinar a resisténcia eldstica e baseia-se na
hipétese dos pequenos deslocamentos e pequenas deformacdes e um comportamento do
material eldstico linear (Simdes da Silva e Gervasio, 2007). Neste tipo de anédlise nao se tira
partido da plasticidade do material. No entanto, o aco apresenta um comportamento que pode
ser aproximado a uma lei constitutiva elasto-plastica, atingido extensdes de quinze vezes a
extensdo de cedéncia (Simdes da Silva et al., 2010). Por este motivo, no dimensionamento de
estruturas metdlicas hiperstéticas, faz todo o sentido efetuar uma anélise plastica, ou anélise
materialmente nao linear (MNA), assumindo a plastificacdo das sec¢des, pela formacado de
rétulas plasticas, até a geracdo de um mecanismo de colapso. Com esta andlise determina-se a
resisténcia pldstica para verificacdo dos estados limite dltimos (ELU).

Por outro lado, se os fendmenos de instabilidade nao sdo desprezaveis, é necessario ter em conta
o efeito da configuracdo deformada nos esforcos internos da estrutura, podendo efetuar-se uma
andlise geometricamente ndo linear (GNA), ou andlise elastica de 2* ordem. Neste tipo de
andlise a carga € aplicada na configuragdo deformada da estrutura através de incrementos, o
que implica normalmente o recurso ao cdlculo computacional.

Uma vez que em todas as estruturas existem imperfei¢cdes, quer associadas a geometria quer ao
material, numa andlise de 2° ordem estas devem ser tidas em conta no modelo estrutural, por
provocarem esforcos secundarios adicionais. Assim, uma andlise eldstica que incorpore estes
efeitos € designada por andlise geometricamente ndo linear com imperfeicdes (GNIA), e
permite obter a resisténcia eldstica a encurvadura.

Quando se utilizam métodos avancados de andlise por elementos finitos, a forma das
imperfeicoes pode ser determinada a partir dos modos de instabilidade da estrutura. Estes
podem ser obtidos através de uma anélise eldstica bifurcacional (LBA), assim como os valores
da carga critica eldstica associada a cada modo de instabilidade. A forma da imperfeicao é
imposta através da multiplicacdo da amplitude méxima da imperfeicao pelos deslocamentos
normalizados do modo de instabilidade. Além deste motivo, a determinacdo da carga critica
eléstica da estrutura também € importante por ser a base de varios métodos aproximados para
o célculo dos efeitos de 2* ordem.
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Por fim, a consideracdo de todos os efeitos apresentados anteriormente culmina na anélise com
maior nivel de sofisticagdo, uma andlise geométrica e materialmente ndo linear com
imperfeicoes (GMNIA). Com esta andlise obtém-se a resisténcia elasto-plastica para
dimensionamento aos estados limite dltimos. No Quadro 2.1 apresenta-se um resumo de todas
as andlises e as respetivas hipéteses assumidas e na Figura 2.1 ilustra-se os resultados
expectdveis das diferentes andlises. Note-se que, a andlise LBA nem sempre fornece o maior
fator de carga de todas as andlises apresentadas, como sugerido na Figura 2.1, uma vez que o
comportamento de pds-encurvadura da estrutura pode conduzir a cargas maiores antes de se
atingir um critério de falha totalmente ndo linear (caminho secundério estavel) (CEN, 2020b).

Quadro 2.1 — Tipos de andlise estrutural (Adaptado CEN,2020b).

Tipos de analise Deformacao Lei do material Geometria
Andlise elastica linear (LA) Linear Elastica linear Perfeita
Andlise eldstica bifurcacional (LBA) Bifurcacional Elastica linear Perfeita
Aniélise materialmente nao linear (MNA) Linear Nao-linear Perfeita
Andlise geometricamente ndo linear (GNA) Nao-linear Elastica linear Perfeita
Andlise geométrica e materialmente nao linear com . o .
. L Naio-linear Naio-linear Perfeita
imperfei¢des (GMNA)
Andlise geometricamente ndo linear com imperfeicdes o o .
Nao-linear Elastica linear Imperfeita
(GNIA)
Andlise geométrica e materialmente nao linear com . o .
) . Nao-linear Nao-linear Imperfeita
imperfei¢des (GMNIA)
Analise linear: LA :: . — Elastica
H | Bifurcacdo elastica: LBA ‘ geometricamente néo
Carga linear: GNA

aplicada

L — Eléstica geometricamente
nao linear com

imperfeicdes: GNIA

/ 1' Colapso plastico: MNA l

/) Geomeétrica e materialmente
nao linear com imperfei¢oes:
GMNIA

7  Deformagao

Figura 2.1 — Explicagdo grafica dos diferentes tipos de andlise (Adaptado CEN, 2020b).
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2.3.2 Comportamento do material

O comportamento reolégico dos materiais € normalmente estudado a partir de ensaios simples,
dos quais se obtém as relagdes entre as forcas e as deformacdes de um determinado material.
Na Figura 2.2 apresenta-se a relacdo entre o esfor¢o axial N e o alongamento Al de uma barra
de aco macio submetida a um ensaio de tragdo axial (Dias da Silva, 2013).

N

T JULINNY Nr

1 N.
. Alp
! (deformagdo eldstica exagerada)
X L1y $ !
IRV,
T
i
l}\'
a) o : :"
BI/ C Al

Figura 2.2 — Diagrama forca-alongamento de uma barra de aco macio, obtido através de um ensaio de tragdao
axial (Dias da Silva, 2013).

Pela figura entende-se que o comportamento de um acgo macio é caracterizado por uma fase
eléstica linear em que a deformacao € recuperdavel e proporcional a forca aplicada, um patamar
de cedéncia onde se verifica um grande aumento de deformacdo para uma pequena variagao da
carga e uma fase de endurecimento por deformacao pléstica.

A considera¢do da ndo linearidade material na andlise estrutural implica a adocdo de leis-
constitutivas simplificadas para a representacdo do comportamento do material no modelo de
calculo. As leis mais utilizadas sdo do tipo bi-linear, onde se distinguem a fase elastica-linear e
a fase elasto-pléstica, contudo poderdo ser utilizadas leis constitutivas multilineares ou nao-
lineares que simulam com maior precisdo as relagcdes tensao-deformagdo do material (Baptista
e Muzeau, 1999).

Nos casos estudados na presente dissertacdo, adotou-se duas leis-constitutivas diferentes com
o objetivo de avaliar a influéncia das mesmas nos resultados obtidos. Assim, considerou-se (i)
um comportamento eldstico perfeitamente pldstico e (ii) um comportamento elasto-plastico
com endurecimento, recorrendo a publicagdo n°33 do ECCS (ECCS, 1984), nomeadamente ao
grafico apresentado na Figura 2.3, para a determinagdo das respetivas leis-constitutivas
simplificadas.
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Figura 2.3 — Lei-constitutiva simplificada do aco. (ECCS, 1984).

Determinou-se a extensao de cedéncia, €, considerando um médulo de elasticidade E de 210
GPa e uma tensdo de cedéncia do ago de 235 MPa, obtendo-se os valores apresentados no
Quadro 2.2. No caso do comportamento eldstico-perfeitamente pldstico considerou-se o
comportamento apresentado na Figura 2.4, onde se adotou uma pequena inclinacdo para o
patamar de cedéncia de modo a evitar erros no software. Em relagdo ao comportamento elasto-
plastico com endurecimento, adotou-se uma inclinagdo de 0,02E para o patamar de
endurecimento, como sugerido na Figura 2.3, e fixou-se a tensdo ultima em 360 MPa como
indicado no Quadro 3.1 do EC3-1-1, tendo-se obtido o comportamento apresentado na Figura
24.

S 400000
%%350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000

0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

——— Comportamento elastico - perfeitamente plastico
—— Comportamento elasto-plastico com endurecimento

Figura 2.4 — Leis-constitutivas consideradas na dissertacao.
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Quadro 2.2 — Célculo dos parametros para a determinaco da lei-constitutiva do material.

Calculo &;

E (GPa) 210

o (MPa) 235
&r 0,001119
10&, 0,011190
10g; - & 0,010071

2.3.3 Efeitos de 22 ordem

Numa estrutura submetida a um carregamento ocorrem sempre deformagdes. Devido a estas
deformacgdes surgem excentricidades nas cargas aplicadas que ndao sdo consideradas numa
andlise efetuada com base na configura¢dao indeformada da estrutura. Estes desvios provocam
esfor¢os adicionais, que aumentam as deformagdes e, consequentemente, novamente oOS
esfor¢os. A estes efeitos atribui-se o nome de efeitos de 2* ordem, os quais sdo usualmente
divididos em efeitos P-A (efeitos globais) e P-o (efeitos locais). Os efeitos globais (P-A)
correspondem aos efeitos dos deslocamentos nas extremidades dos elementos e os efeitos locais
(P-0) correspondem aos efeitos dos deslocamentos ao longo de um elemento, como se ilustra
na Figura 2.5 (Simdes da Silva e Gervasio, 2007), (Simdes, 2014b).

[T 7
I !
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7777

Figura 2.5 — Efeitos de 2% ordem globais (P-A) e locais (P-6) (Simdes, 2014b).

Nem sempre € necessdrio incluir na anélise estes efeitos, uma vez que ha estruturas em que as
deformacdes sdo tdo pequenas que o acréscimo de esfor¢cos ndo justifica a complexidade de
efetuar uma andlise geometricamente ndo linear. Assim, é necessdrio aferir a suscetibilidade de
uma estrutura aos efeitos de 2* ordem. De acordo com o EC3-1-1, os efeitos de 2* ordem podem
ser desprezados se o seguinte critério for cumprido:
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Qer =~ >10  para a andlise eldstica (2.1
Fgaq
Ay = }f—; > 15  para a andlise pldstica (2.2)

Em que:

ocr — fator de carga pelo qual deve ser multiplicado o carregamento de cdlculo, para se obter a
carga critica elastica num modo global;

FEq — valor de cdlculo do carregamento para uma determinada combinagao de agdes;

F.: — carga critica de instabilidade global da estrutura num modo com deslocamentos laterais,
determinado com base na rigidez eldstica inicial.

Se o critério anterior ndo for cumprindo, € necessario proceder a verificagdo da estabilidade
global ou de parte da estrutura, o que implica a consideracdo dos efeitos de 2* ordem e
imperfei¢des na andlise da estrutura. A clausula 5.2.2(3) do EC3-1-1 (CEN, 2010), refere que
estes efeitos poderdo ser considerados através de um dos seguintes métodos:

e Meétodo 1: Este método consiste em realizar uma anélise geométrica e materialmente
ndo linear com imperfeicoes (GMNIA), ou seja, todos os efeitos de 2* ordem e
imperfei¢cdes sdo incluidos na andlise global, sendo apenas necessdrio verificar a
capacidade resistente das seccoes;

e Método 2: Neste método, as imperfei¢cdes e os efeitos de 2* ordem globais sdo incluidos
na andlise de esforcos e deslocamentos, sendo necessario proceder a verificacdo da
estabilidade dos elementos através das férmulas regulamentares que contabilizam os
restantes efeitos;

e Meétodo 3: Este método apenas se aplica a casos simples, pois a totalidade dos efeitos
de 2* ordem e imperfei¢cdes sdo apenas considerados através de verificacdes de
seguranca individuais de elementos equivalentes.

Na Figura 2.6 apresenta-se um esquema onde se ilustra os métodos expostos anteriormente.
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| 0,210(ul5) | | a,, < 10 (ou 15) |
Analise de 1? Analise de 2° Analise de 1* ordem
ordem ordem modificada

! !

Aniélise Global — - = -
Amplifica¢do Comprimento de
dos momentos encurvadura associado

(0, > 3) ao modo global
Estabilidade dos elementos utilizando o comprimentos de Estabilidade dos
encurvadura iguais ao comprimento real (no plano) elementos utilizando o
- 3 comprimentos de

Verificagao da - oA - encurvadura

estrutura e ’ Verificagéo da resisténcia das secg¢Ges ‘

ool - correspondentes ao

os elementos - o - .
‘ Verificagdo da resisténcia das ligagdes ‘ modo com .
deslocamentos laterais

Verificac@o da estabilidade dos elementos no plano
perpendicular

Figura 2.6 — Métodos para a considerag@o dos efeitos de 2% ordem.
2.3.4 Imperfeicoes

Qualquer estrutura construida apresenta um conjunto de imperfeicdes, por mais rigoroso que
seja o seu processo de fabrico e montagem. Estas imperfei¢cdes provocam esfor¢os adicionais
na estrutura, e como tal, devem ser consideradas na sua analise e dimensionamento. Posto isto,
€ usual distinguir entre imperfeicdes geométricas, como a falta de verticalidade e retilinearidade
dos elementos, e imperfeicdes do material, como as tensdes residuais inerentes ao processo de
fabrico.

As imperfei¢des podem ser simuladas através de imperfei¢cdes geométricas equivalentes, que
incorporem os efeitos dos diversos tipos de imperfeicdo, tensdes residuais e falta de
verticalidade. Segundo a clausula 5.3.1(3) do EC3-1-1, devem considerar-se as seguintes
imperfei¢des:

* Imperfeicdes globais em porticos e sistemas de contraventamento;
* Imperfeicoes locais dos elementos.

Na clausula 5.3.2 da norma referida anteriormente, indica-se que na andlise global de porticos
suscetiveis de instabilizar segundo um modo com deslocamentos laterais, deve ser considerada
uma imperfeicdo geométrica equivalente com a forma de uma inclinagao lateral inicial dos
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pilares (imperfei¢do global) e uma imperfei¢do local como curvatura inicial dos elementos. A
amplitude da imperfeicdo global do pértico, ®, pode ser calculada pela seguinte expressao:

¢ = Poanany (2.3)
em que,
¢o — valor de base: ¢o = 1/200;

an — coeficiente de reducgdo, calculado em fungdo de h através de:

2 2
ah=\/—ﬁmas§SahS1

h — altura de um pértico, em m;
. . ~ . L, . 1
am — coeficiente de redugdo associado ao nimero de colunas num piso: a,, = [0,5 (1 + E);

m — ndmero de colunas num piso, incluindo apenas aquelas que estdo submetidas a um esfor¢o
axial Ngq superior ou igual a 50% do valor médio por coluna no plano vertical considerado;

As imperfeicdes locais dos elementos, associadas a encurvadura por flexdo, sdo definidas
através de eo/L, onde ep é a amplitude maxima do deslocamento e L. o comprimento do
elemento. Os valores recomendados para eo/L sdo apresentados no Quadro 2.3, em funcdo da
curva de encurvadura e do tipo de andlise. As curvas de encurvadura sdo definidas na clausula
6.3 do EC3-1-1.

Quadro 2.3 — Valores de célculo da amplitude das imperfei¢des locais dos elementos (CEN, 2010).

Curva de Andlise eldastica Andlise plastica
encurvadura
i 67 /L /L
a9 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
c 1/200 1/150
d 1/150 1/100
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2.4 Orientacoes regulamentares

Nos subcapitulos anteriores t€ém sido referidos varios aspetos das normas regulamentares
atualmente em vigor, no entanto, surgird uma nova geracao de euroc6digos nos proximos anos
na qual se destaca a criagdo de uma parte especifica para o projeto assistido por andlises de
elementos finitos. Assim, neste subcapitulo, apresenta-se as principais orientacdes
regulamentares do novo prEC3-1-14 abrangendo os aspetos estudados neste trabalho,
introduzindo o tema com os métodos de andlise para verificacao da seguranca ao estado limite
ultimo (ELU) presentes no novo prEC3-1-1.

2.4.1 Meétodos de analise para verificacoes de seguranca de ELU

A norma atualmente em vigor define que a avalia¢do da suscetibilidade da estrutura aos efeitos
de 2* ordem dependia apenas da carga critica de instabilidade global associada ao modo de
deslocamentos laterais (Expressdes 2.1 e 2.2). O novo prEC3-1-1 define dois critérios para
determinar se € necessario considerar os efeitos de 2% ordem na andlise, distinguindo os efeitos
que derivam do modo de encurvadura de nés méveis (Sway mode) dos que derivam do modo
de encurvadura de nés fixos (Non-sway mode) como se ilustra na Figura 2.7.

G

a) Portico com um modo de encurvadura de b) Pértico com um modo global de encurvadura
elementos (Modo de nés fixos) (Modo de nés moveis)

Figura 2.7 — Modos de encurvadura de pérticos (CEN, 2020a)

Assim, define-se os coeficientes criticos Ocrns € Ocrsw, cOmo o fator pelo qual deve ser
multiplicada a carga de projeto para causar instabilidade eldstica no modo de nés fixos e no
modo de ndés moveis, respetivamente. Como habitual, a norma estipula limites para estes
coeficientes de forma a avaliar se € necessario ter em conta estes efeitos na andlise global. O
critério 1 define a suscetibilidade aos efeitos de 2* ordem derivados do modo de encurvadura
de nos fixos, e o critério 2 do modo de nds moveis. Além disso, o novo prEC3-1-1 indica uma
série de casos para os quais podem ser desprezados os efeitos de 2° ordem devido a encurvadura
lateral torsional (LTB), ao qual se atribuira neste trabalho o nome de critério 3.
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Consoante os trés critérios definidos no pardgrafo anterior sdo satisfeitos ou ndo, diferentes
métodos de andlise poderdo ser utilizados para as verificagdes de seguranca ao estado limite
ultimo. Na Figura 2.8 apresenta-se um fluxograma da aplicabilidade dos diferentes métodos.

/ METODOS \

Qerns = Ko (ver 7-2-1(4))] SIM ﬁTB pode ser desprezada | SIM = Mo
Qersw 2 10 (Ver 7-2'1(5))J 'L (VCI‘ 7,2.1(6)) J
NAO NAO
> M1
____________ oPCIONAL | Método alternativo EM
(ver 7.2.2(9))
v
Qegon> 10 (ver 7.2.1(5))1 SIM R M2
NAO
NEd < Ncr/4 ] SIM > M3
(ver 7.2.2(9)) J
\NAO """""""""""""""""
> M4

S - ®

Figura 2.8 — Métodos de andlise aplicaveis na verificacio de seguranga aos ELU (Adaptado de CEN, 2020b)

Os métodos M0 a M5 sao ordenados numericamente por nivel de complexidade. O método MO,
sendo o mais simples, € o que deve ser usado quando os trés critérios sdo satisfeitos, isto &,
quando podem ser desprezados os efeitos de 2* ordem resultantes do modo de encurvadura de
nos fixos, do modo de encurvadura de nés moveis e ainda os que resultam da encurvadura
lateral-torsional. Neste caso, ndo € necessdrio incluir na andlise global nenhum dos efeitos de
2* ordem nem as imperfeicoes, e a verificacdo da resisténcia da sec¢io pode ser realizada com
base nos esforcos de 1* ordem. Além disso, a verificagdo da resisténcia a encurvadura dos
elementos pode ser dispensada. Se o critério 1 e 2 sdo satisfeitos, mas os efeitos devidos a
encurvadura lateral-torsional ndo podem ser desprezados, terd de recorrer-se ao método M1,
que difere do método anterior por ser necessario verificar a resisténcia a encurvadura fora do
plano de elementos, no entanto, a verificacdo pode ser feita com os valores dos esfor¢os de 17
ordem.
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Um método opcional pode ser utilizado quando os critérios 1 e 2 ndo sdo simultaneamente
satisfeitos, o método do elemento equivalente (Método EM), o qual pode ser usado para a
verificacdo da resisténcia a encurvadura de elementos. Neste método a resisténcia da sec¢ao
transversal pode ser verificada através dos esforcos de 1* ordem e ndo € necessdrio incluir as
imperfeicOes na andalise global, contudo, na verificacio da resisténcia a encurvadura devem ser
considerados comprimentos de encurvadura que estejam de acordo com os possiveis modos de
encurvadura de nés moveis.

Quando o critério 1 néo € satisfeito, mas o critério 2 €, o método recomendado é o método M2.
Neste método, deve-se considerar as imperfei¢cdes globais na anélise global e deve ser realizada
a verificag@o da resisténcia a encurvadura de elementos no plano e fora do plano, considerando
comprimentos de encurvadura de acordo com o modo de encurvadura de nds fixos. As
verificagdes de resisténcia a encurvadura e de resisténcia da seccdo transversal podem ser
efetuadas com base nos esforcos de 1* ordem.

Se a estrutura for suscetivel aos efeitos de 2* ordem, de qualquer origem, podera utilizar-se os
métodos M3 a M5, que diferem uns dos outros pelo facto da consideragdo dos efeitos de 2*
ordem ser contabilizada na andlise global ou em verificacdes de seguranca posteriores. Nestes
trés métodos, a verificagdo da resisténcia da seccao transversal deve ser baseada em esforcos
de 2% ordem e devera utilizar-se o fator parcial ymi. Assim, se as imperfeicoes globais forem
contabilizadas na andlise global e as imperfei¢coes locais puderem ser desprezadas (de acordo
com a cldusula 7.3.4), podera utilizar-se o método M3. Neste método € necessario verificar a
resisténcia a encurvadura de elementos no plano e fora do plano com base nos esforcos de 2*
ordem e o comprimento de encurvadura deve ser o associado ao modo de néds fixos. Por outro
lado, se ambas as imperfeicdes globais e locais sdo incluidas na andlise global assim como os
efeitos de 2* ordem no plano, apenas € necessdrio verificar a resisténcia a encurvadura de
elementos fora do plano, com base nos esfor¢os de 2* ordem, a que corresponde o método M4.
Por fim, se todos os efeitos de 2* ordem, no plano e fora do plano, incluindo efeitos de tor¢ao,
bem como as imperfeicdes globais e locais, no plano e fora do plano, forem incluidos na anélise
global, a verifica¢do da resisténcia a encurvadura dos elementos pode ser desprezada (Método
MS5). No Quadro 2.4 apresenta-se um resumo das consideracdes dos diferentes métodos.
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Quadro 2.4 — Métodos de andlise

- Verificacio da resisténcia a encurvadura de Verificacio
Analise global da estrutura
elementos da
Métodos s s . resisténcia
Imperfeicdes Imperfeicdes  Efeitos de -
. . No plano Fora do plano da seccdo
globais locais 2* ordem
transversal
Esf d
Mo X X X X X STorgos ce
1* ordem
Esf d
M1 X X X X Esforcos de 1* ordem STorgos de
1* ordem
M2 v % X Esforgos de 1i‘ or'dem Esforcos de 1i‘ or.dem Esforcos de
lp modo de nés fixos lo modo de no6s fixos 1* ordem
Esfi de 2% ord Esf d
M3 \Y X X STorgos de , or' em Esforgos de 2% ordem Sorgos de
lp modo de nés fixos 2% ordem
Esforcos de
M4 A% \Y% No plano X Esforcos de 2 ordem ¢
2% ordem
Esf d
M5 \ \ \ X X Sroreos de

2% ordem

2.4.2 Projeto através de analise avancada por elementos finitos

Como ja foi referido anteriormente, o prEC3-1-14 serd dedicado ao projeto assistido por
andlises por elementos finitos. Esta norma estd organizada a semelhanca dos restantes, sendo
os trés primeiros capitulos mais introdutdrios e comecando no capitulo 4 com as bases para o
projeto e modelacdo. Segue-se o capitulo 5 que € dedicado a modelacido, onde se definem
recomendacdes sobre a modelacdo com diferentes tipos de elementos finitos, modelacdo de
apoios e cargas, modelacdo do comportamento do material e a modelagdo das imperfei¢des. No
capitulo 6 distinguem-se os diferentes tipos de andlise e no capitulo 7 sdo fornecidas as regras
necessdrias para verificar e validar o modelo de elementos finitos. Por fim, no capitulo 8
apresenta-se diferentes metodologias de dimensionamento consoante o critério de estado limite
que se pretende verificar. De seguida expdem-se as principais recomendacdes da norma
referida.

No capitulo 4, o prEC3-1-14 comecga por distinguir andlises que exigem verificacdes de
seguranca posteriores, como as andlises LA, LBA, GNA, GNIA e MNA, de anélises em que a
verificacdo de resisténcia é direta, como as andlises MNA, GMNA e GMNIA. As regras
fornecidas sao diferentes consoante o tipo de anélise e resultados definidos anteriormente. Além
disso refere-se que no dimensionamento através de andlises por elementos finitos ndo se deve
obter aumentos significativos de resisténcia, a ndo ser que se comprove a fiabilidade do modelo
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através de verificacdo e validacdo, de acordo com a sec¢do 7, e que se cubra rodos os modos de
rotura relevantes.

Passando ao capitulo dedicado a modelac@o, neste comeca-se por referir a importancia da
escolha do tipo de elemento finito, que deve estar relacionada com a densidade da malha
adotada, a complexidade da geometria e o método de andlise para garantir que os resultados
atendem aos requisitos de verificacdo e validagdo. Se se adotar o elemento de viga em
problemas que envolvem fendmenos de tor¢do, como por exemplo a encurvadura lateral-
torsional, os elementos utilizados devem ser capazes de capturar o fenémeno da encurvadura
(por exemplo, elementos com 7GDL). Ainda em relacdo a modelacdo com elementos viga, no
Anexo C sdo fornecidas disposicdes para determinar o ponto em que ocorre a falha da seccdo
transversal, através da aplicacdo de limites de deformacgdo. No caso da adocdo de elementos de
casca, a norma refere que estes devem ter 5 ou 6 GDL em cada nd, e no caso de elementos
sé6lidos, devem ter 2 ou 3 GDL em cada no.

Em relacdo a consideracdo das imperfei¢cdes, o prEC3-1-14 indica que poderdo ser aplicadas
imperfeicdes geométricas e tensdes residuais adicionais, ou imperfeicoes geométricas
equivalentes que contabilizam todos os efeitos. Estas podem ser definidas no modelo de
elementos finitos através das seguintes alternativas:

* Medi¢do da forma da imperfeicio do elemento estrutural (apenas permitido para
imperfei¢des geométricas);

*  Forma da imperfeicao baseada em fungdes definidas na seccdo 5.4.4, ou modificacio
da configuragdo inicial da estrutura através de um deslocamento pré-definido
(permitido para imperfei¢des geométricas e geométricas equivalentes);

e Com base numa numa andlise eldstica bifurcacional (LBA), em que a forma da
imperfei¢do corresponde a forma do modo de falha esperado ou a uma combinagao de
modos (permitido para imperfei¢des geométricas e geométricas equivalentes).

Ao avaliar os possiveis modos de rotura, deve-se adotar a imperfei¢cdo mais condicionante (que
poderia ocorrer de forma realista). Se a escolha deste modo mais desfavoravel ndo for evidente,
deve-se analisar vérias formas e combinagdes de imperfei¢des. As regras para a formulagdo das
combinacdes dependem do tipo de estrutura e sdo definidas a sec¢ao 5.5 do prEC3-1-14, onde
se indica que no caso da considerac¢do de imperfei¢cdes geométricas equivalentes que resultam
de fendmenos diferentes (como imperfeicdes globais de porticos, imperfeicdes de elementos e
imperfeicoes da seccdo transversal), cada imperfeicdo deve ser definida com a respetiva
amplitude e adicionada linearmente no modelo.
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Focando agora no subcapitulo que define as imperfei¢cdes geométricas equivalentes, onde sdao
classificadas nos seguintes grupos:

* Imperfei¢cdes geométricas equivalentes para estruturas globais (Exemplo: porticos);
* Imperfei¢cdes geométricas equivalentes para elementos estruturais;

* Imperfei¢des geométricas para secgdes transversais (placas);

* Imperfei¢cdes geométricas para estruturas de casca.

A norma comega por referir que as imperfeicdes geométricas equivalentes para estruturas
globais (porticos) podem ser definidas de acordo com o EC3-1-1, que é exposto no presente
documento no ponto 2.3.4. Também as imperfeicdes geométricas equivalentes de elementos
estruturais podem ser determinadas com base no mesmo regulamento, ou entdo, em casos mais
especificos 0 EC3-1-14 fornece outras expressoes. No caso de se efetuar uma andlise GMNIA
em elementos estruturais sujeitos a encurvadura por flexdo, as imperfeicdes geométricas
equivalentes podem ter a forma de um arco ou um modo de instabilidade e 0 EC3-1-14 sugere
a férmula seguinte para o cilculo da amplitude maxima.

alL. L (2.4)
i >
1500 M€ =T000

eo =
Onde:
L — comprimento do elemento,

a — € o fator de imperfeicao, obtido nas normas EC3-1-1 a EC3-1-4

Se pelo contrério, os elementos estruturais sao suscetiveis a ocorréncia de encurvadura lateral
torsional, poderd usar-se a seguinte expressao.

L (2.5)

= >——
ey = aLB.r, mas ey = 1000

Onde:

a — é o fator de imperfei¢do para encurvadura segundo o eixo de menor inércia, obtido nas
normas EC3-1-1 a EC3-1-4;

BLr — € a imperfeicdo relativa do arco de referéncia para a encurvadura lateral-torsional, de
acordo com o quadro
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Quadro 2.5 — Imperfei¢des geométricas equivalentes para encurvadura lateral-torsional (CEN, 2020b)

Forma BLr

Arco Combinacao de 1/150 (meia onda sinusoidal)
e 1/215 (onda sinusoidal completa)

Modo de encurvadura 1/150

As orientacdes necessdrias para verificar e validar o modelo sdo expostas no capitulo 7. Neste
define-se validagdo como a comparagao dos resultados numéricos com dados experimentais ou
solucdes conhecidas e reconhecidas como precisas, com o objetivo de demonstrar que o modelo
captura de forma correta ou conservadora os fendmenos fisicos a serem modelados. Jd a
verificagcdo comprova que a solu¢do numérica é uma boa aproximagao da solucdo matematica
exata.

O prEC3-1-14 indica que a primeira etapa deve ser o processo de verificacdo, e esta deve incluir
(i) a verificacao do erro de discretizagdo da malha, isto €, que o tamanho da malha adotada e o
tipo de elemento finito fornecem resultados precisos para o problema analisado, (ii) a
verificacdo de sensibilidade dos parametros de entrada, apenas para modelos e dados de entrada
para os quais ndo haja experiéncias anteriores, e (iii) andlise de sensibilidade a imperfei¢des,
apenas nos casos relevantes, ou seja, nos casos em que a resposta da estrutura € sensivel ao
tipo, forma e magnitude das imperfeicoes.

No processo de validacdo, a que corresponde a segunda etapa, deverd adotar-se um caso de
benchmark para validar o modelo numérico e a sua aplicacao (tipo de anélise, critérios de estado
limite, etc.). A norma refere ainda que, excluindo as situagdes em que se usa um método mais
avancado de validacdo, a incerteza do modelo numérico e do tipo de andlise deve ser
contabilizada através de um fator do modelo (yrge). O método de cdlculo deste fator é fornecido
no Anexo A e na Figura 2.9 apresenta-se as condi¢des de aplicacdo do mesmo.
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‘ Meétodos de projeto através de elementos finitos ’

! !

’ Projeto através de calculos numéricos ‘ ‘ Simulagdes numéricas ‘
Analises que requerem Verificagdo de resisténcia ’ N3o se aplica ypg ‘
verificagdes posteriores direta

!

Na3o se aplica ygg

Processo de validagdo

.. Processo de
simplificado para casos

validagdo geral

gerais
_ Yee 2 1,0
‘ tre = 1,0 l Anexo A

Figura 2.9 — Aplicacdo do fator de modelo (Adaptado de CEN, 2020b).

No capitulo 8 definem-se metodologias de dimensionamento para o estado limite dltimo, estado
limite de fadiga e estado limite de servico. Comecando pela verificagdo do estado limite dltimo
através de modelos de elementos finitos, a norma refere que esta deve ser efetuada através de
uma das seguintes possibilidades:

*  Projeto através de verificacdo de tensdes, onde os problemas de estabilidade ndo sao
relevantes;

* Verificagdo da resisténcia pléstica, onde os problemas de estabilidade ndo sao
relevantes;

*  Verificagdo da resisténcia a encurvadura.

No caso da verificagc@o da resisténcia a encurvadura, a norma indica que podem ser utilizadas
as seguintes metodologias:

¢ Dimensionamento através de uma analise LA (ou MNA) e de uma analise LBA;

¢ Dimensionamento através de uma analise GNIA combinada com uma andalise LBA;

* Dimensionamento através de uma andlise GNIA combinada com verificagdo de
tensao;

* Dimensionamento através de uma analise GMNIA.
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No primeiro caso, a andlise eldstica linear (LA) ou a andlise materialmente ndo linear (MNA)
e a andlise eldstica bifurcacional (LBA) podem ser usadas em conjunto para determinar a
esbelteza normalizada da estrutura relacionada com cada caso de carga, de acordo com:

R (2.6)

A resisténcia a encurvadura critica elastica (Re¢r) deve ser determinada a partir de uma andlise
LBA relacionada com as cargas definidas. Deve ser considerado o menor valor préprio
correspondente a0 modo de rotura analisado. J4 a resisténcia plastica (Rp) deve ser obtida
através de uma andlise MNA. A esbelteza normalizada calculada pode ser usada para
determinar a resisténcia a encurvadura de acordo com as regras de EN 1993-1-1 a EN 1993-7.

No caso do dimensionamento através de uma analise GNIA combinada com uma analise LBA,
estas podem ser usadas em conjunto para determinar as forcas internas geometricamente nao
lineares, tensdes e a esbelteza normalizada da estrutura. A norma refere ainda que este método
€ aplicavel quando € necessario verificar varios modos de instabilidade, e apenas para modos
no plano. Além disso, também € possivel substituir a verificacdo dos diferentes modos de
encurvadura por imperfeigdes geométricas equivalentes e realizar uma analise GNIA. Neste
caso, a verificacdo a encurvadura deve ser efetuada através de verificagdes de tensdes. De fato
o principio subjacente a este método consiste em admitir que a verificacio de estabilidade pode
ser substituida por uma andlise geometricamente ndo linear com imperfei¢des de onde se obtém
as forcas ou tensOes de segunda ordem, e que estas podem ser usadas como base para uma
verificacdo das tensdes usando as regras expostas nas partes 1 a 5 do EC3-1. No entanto, a
norma indica que se as imperfeicdes ao nivel dos elementos ndo forem totalmente incluidas na
andlise global, devera ser verificada a estabilidade dos elementos individuais de acordo com os
critérios das restantes normas. Pelo contrario, se estes efeitos estdo completamente incluidos na
andlise global, entdo ndo € preciso verificar a estabilidade dos elementos no plano, contudo
deve ser realizada uma verificagdo adicional de estabilidade fora do plano, de acordo com
prEC3-1-1 — Método M4 (Figura 2.8).

O dimensionamento através de uma andlise GNIA em conjunto com a verificacao de tensao €
semelhante ao caso anterior, embora neste se considera a modelacdo de todas as possiveis
imperfeicOes associadas aos diferentes modos de instabilidade (encurvadura no plano e fora do
plano juntamente com os modos de tor¢do) e, portanto, a verificacdo de encurvadura pode ser
completamente substituida por verificacdes de tensdo de acordo com as restantes normas —
Método M5 (Figura 2.8).
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Por fim, o dimensionamento através de uma andlise geométrica e materialmente ndo linear com
imperfeicdes (GMNIA) pode ser usado para determinar o comportamento da estrutura,
representado por uma curva carga-deslocamento. O prEC3-1-14 refere que podem ser utilizados
os modos de instabilidade da estrutura para definir a forma das imperfeicdes geométricas
equivalentes, no entanto, chama a atencdo que nem sempre o modo a que corresponde o
coeficiente critico mais baixo € a fonte de imperfeicdo mais condicionante. Por este motivo a
andlise deve cobrir todos os modos de rotura e imperfei¢des possiveis, de acordo com o que
tem sido exposto.
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3 MODELACAO E ANALISE DO COMPORTAMENTO DE
ELEMENTOS ISOLADOS

3.1 Introducao

Na modela¢do do comportamento de elementos isolados analisou-se uma viga simplesmente
apoiada com um comprimento de 4,588 metros, constituida por um perfil IPE 300 em aco S235,
submetida a uma carga vertical uniformemente distribuida de 60 kN/m. O elemento foi
modelado com diferentes tipos de elemento finito com o objetivo de comparar a sua influéncia
nos resultados obtidos. Adotou-se os elementos viga com 6 GDL, 7 GDL e elementos casca
S4R, considerando um comportamento do material eldstico perfeitamente plastico. Inicialmente
modelou-se a viga impedindo as deformacdes fora do plano — modelacdo no plano, e
posteriormente considerou-se que a viga nao se encontra restringida lateralmente — modelagao
espacial. Foram efetuados os diferentes tipos de andlise por ordem crescente de complexidade,
desde uma andlise elastica linear (LA) a uma andlise geométrica e materialmente ndo linear
com imperfei¢des (GMNIA).

3.2 Imperfeicoes

De acordo com o EC3-1-1(CEN, 2010) clausula 5.3.4(3), nos casos em que a estabilidade dos
elementos € estudada através de uma andlise de 2* ordem que tem em conta a encurvadura de
um elemento fletido, poderd adotar-se um imperfeicdo keod, em que ep é a amplitude da
imperfeicdo inicial equivalente associada ao eixo de menor inércia do perfil. O valor

recomendado é k=0,5.

A amplitude eo é calculada com base na clausula 5.3.2(3)b), Quadro 5.1 e Quadro 6.2 do
regulamento referido. Assim, para a viga com sec¢ao transversal constante, constituida por um
perfil IPE 300, que apresenta uma relacao h/b=2, uma espessura dos banzos inferior a 40mm e

encurvadura em relacdo ao eixo de menor inércia (eixo z-z), adotou-se a curva de encurvadura
b.

Definiu-se uma amplitude 1 igual ao valor da amplitude da imperfeicao inicial equivalente
calculada para uma anélise plastica afetada do coeficiente k, e considerou-se mais dois niveis
de amplitude, uma amplitude 2 igual a duas vezes o valor calculado e uma amplitude 3 igual a
cinco vezes o valor calculado. Os valores obtidos sdo apresentados no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 — Valores obtidos para a amplitude das imperfei¢des locais.

IPE 300

Curva de encurvadura b
eo/L — Analise elastica 0,004
eo/L — Analise plastica 0,005
eo (m) — Analise elastica 0,018
eo (m) — Analise plastica 0,023
€0 (m) 0,023

k 0,5

€9 (m) — Amplitude 1 0,011
eo (m) — Amplitude 2 0,022
eo (m) — Amplitude 3 0,055

3.3 Modelacao no plano

Na andlise de um elemento estrutural impedido de se deformar lateralmente, ndo ocorrem
fenémenos de instabilidade, pelo que a resisténcia do elemento € a resisténcia da sec¢ao
transversal. Por outro lado, como a viga ndo estd submetida a esfor¢cos de compressdo, a
consideragdo do comportamento geometricamente nao linear ndo provoca efeitos adicionais
considerdveis. Assim, neste subcapitulo apenas serd determinada a resisténcia plastica da viga
através de uma anédlise MNA comparando com os resultados obtidos pela andlise LA.

A malha de elementos finitos foi verificada através dos resultados obtidos na andlise LA. No
caso dos elementos viga determinou-se 0 momento fletor maximo (Quadro 3.2) comparando
com o valor de referéncia de uma viga simplesmente apoiada que € obtido através da seguinte
expressao:

L> 60 x 4,5882 3.1
%:T: 157,873 kN.m G-D

Minax =
No caso do elemento de casca apresenta-se a verificacdo no Quadro 3.3, a qual foi realizada
através do deslocamento vertical maximo, uma vez que, para obter o momento fletor num
modelo com elementos finitos de casca € necessario integrar as tensdes ao longo da seccdo. O
valor de referéncia € obtido por:

_ SpL* 5 X 60 X 4,5882 — 0.0206 (3.2)
MaxX T 384F] ~ 384 x 210 x 106 x 7999 x 10-8 mn
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Quadro 3.2 — Verifica¢do da malha de elementos finitos do elemento viga.

Momento fletor a meio vao (kN.m)

Malha de elementos

finitos (m) Valor de referéncia Elemento viga Diferenca (%)
0,10 157,873 157,724 -0,094
0,05 157,873 157,836 -0,023
0,01 157,873 157,872 -0,001

Quadro 3.3 — Verificacdo da malha de elementos finitos do elemento casca.

Deslocamento vertical maximo (m)

Malha de elementos

finitos (m) Valor de referéncia Elemento casca Diferenca (%)
0,10 0,0206 0,0245 18,932
0,05 0,0206 0,0217 5,388
0,01 0,0206 0,0216 4,951

No caso do elemento viga, embora os erros obtidos sejam pequenos e se pudesse ter utilizado
uma malha de elementos finitos menos refinada, adotou-se o espacamento entre nés de 0,01 m,
uma vez que, como se trata de um elemento simples, a exigéncia computacional é reduzida. No
caso de elementos casca, com uma malha de 0,10 m ja se obtém erros considerdveis, tendo-se
adotado a malha mais refinada.

Efetuando uma andlise de 1* ordem materialmente nao linear, considerando um comportamento
elastico-perfeitamente plastico introduzido no programa através da lei-constitutiva simplificada
determinada em 2.3.2, obtém-se os mesmos resultados no elemento viga com 6 GDL e com
7GDL, convergindo a andlise para um fator de carga (LPF) de 0,9. J4 no modelo com elementos
casca a andlise ndo termina quando se atinge o0 momento plastico resistente da seccdo, pelo que
se adota o critério de definir uma extensao maxima admissivel para todos os tipos de elementos.
De acordo com o EC3-1-14 pode tomar-se como referéncia uma extensao maxima de 5%.
Assim, definindo uma extensio maxima de 5% nos diferentes modelos, obtém-se 0s momentos
plasticos resistentes apresentados no Quadro 3.4. O valor de referéncia foi calculado através do
médulo plastico de flexdo da sec¢do (Wpiy = 602,1 cm?) e de uma tensdo de cedéncia de
236MPa, por se ter considerado esse valor na lei-constitutiva simplificada. Com os valores
obtidos conclui-se que todos os elementos finitos fornecem resultados préximos do valor de
referéncia, com diferengas inferiores a 0,2%.
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Quadro 3.4 — Momento plastico resistente obtido nos diferentes modelos.

. MRad,pi Valor de referéncia Diferenca
Analise MNA (kN.m) (kN.m) (%)
Elemento viga (6GDL) 141,871 142,096 -0,16
Elemento viga (7GDL) 141,871 142,096 -0,16
Elemento casca 141,823 142,096 -0,19

Tracando um grafico momento — rotacdo da sec¢do, do modelo com elemento viga, dos
resultados da andlise LA e da andlise MNA (Figura 3.2), em que a rotagdo da seccdo € obtida
através das extensdes maximas, como ilustrado na Figura 3.1, verifica-se que na andlise LA a
reta ultrapassa o valor do momento resistente e, se tivesse sido colocada mais carga, a reta
atingiria valores ainda superiores. Ja na andlise MNA, a curva € coincidente com a da andlise
LA até se atingir o momento eldstico resistente, a partir do qual a sec¢do comeca a perder
rigidez. Atingindo o MRgapi, @ curva mantém-se praticamente constante, crescendo muito a
extensao da sec¢ao para um pequeno incremento da carga. Sobrepondo os resultados obtidos
com elementos viga e com elementos casca conclui-se que todos os elementos analisados
fornecem resultados semelhantes, como se pode observar pelo grafico.

Figura 3.1 — Rotagdo da secc¢do obtida através do diagrama de extensdes da seccdo transversal.
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Figura 3.2 — Curva momento-rotacao.

Com os elementos casca, ao contrdrio dos elementos viga, € possivel visualizar a evolugdo da
plastificacdo da sec¢do. Limitando os valores maximos e minimos de extensdo com o valor da
extensdo de cedéncia, verifica-se que se atinge este valor primeiro nos banzos para um
LPF=0,82 (Figura 3.3). Aumentando a carga aplicada, a alma da sec¢do vai plastificando
progressivamente até se atingir a formacao da rétula plastica, com um LPF=0,90, como se pode
observar na Figura 3.4.

E, El1 4

SNEG, (fra®§ /?

(Avg: 75%) g | g
+1.119e-0 <
+9.325e-04

+7.460e-04
+5.595e-04
+3.730e-04
+1.865e-04
+8.731e-11
-1.865e-04

-3.730e-04
-5.595e-04
-7.460e-04
-9.325e-04
-1.119e-03
-1.174e-03

Y SRt
ODB: Viga casca v4 2D _MNA.odb Abaqus/Standard 2020 FriJul 16 11:02:50 GMT+01:00 3
A Step: Step-1
Zz X Increment 11: Step Time = 0.8192

Primary Var: E, E11

Figura 3.3 — Extensdes normais da andlise MNA para LPF=0,8192.
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E, Eil
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+1.119e-03
+9.325e-04
+7.460e-04
+5.595e-04
+3.730e-04
+1.865e-04
+8.731e-11
-1.865e-04
-3.730e-04
- -5.595e-04
-7.460e-04
-9.325e-04
-1.119e-03
-8.833e-02

ODB: Viga_casca_v4_2D_MNA.odb Abaqus/Standard 2020 FriJul 16 11:02:50 GMT+1:0C

Y
Step: Step-1
Z’L‘ P P

X Increment 16: Step Time = 0.9011
Primary Var: E, E11

Figura 3.4 — Extensdes normais da andlise MNA para LPF=0,9011.

3.4 Modelacao tridimensional

Analisando agora a viga num modelo tridimensional, isto €, libertando a restricio da
deformacao lateral dos modelos anteriores, ja h4 possibilidade de ocorréncia de fendémenos de
instabilidade. Por isso, foram realizadas as diferentes andlises apresentadas no ponto 2.3.1 desde
a andlise mais simples, a andlise LA, a andlise mais sofisticada, a andlise GMNIA. Utilizou-se
os diferentes tipos de elementos finitos ja considerados na modelag¢do no plano. Efetuando uma
analise LA, determina-se o momento fletor e o deslocamento vertical a meio vao, obtendo-se

os valores apresentados no Quadro 3.5.

Quadro 3.5 — Resultados da andlise elastica linear (LA).

Analise LA Elemento viga (6GDL)  Elemento viga (7GDL) Elemento casca
M (kN.m) 157,871 157,871 157,872
U2 (m) 0,0215 0,0215 0,0216

Na determina¢do dos modos de instabilidade, verificou-se os resultados comparando com os
resultados obtidos no programa LTBeam (Anexo A), de modo a comprovar que as condi¢des
de apoio no modelo com elementos de casca foram bem definidas. No elemento viga com 7
GDL e no elemento de casca os resultados foram préximos aos obtidos pelo LTBeam (Quadro
3.6).Ja no elemento viga com 6 GDL o coeficiente critico obtido afasta-se dos restantes valores,

0 que era expectdvel, uma vez que este elemento € incapaz de captar o fendmeno de

encurvadura.

Patricia Alexandra Rodrigues de Freitas 29



Analise Avangada de Porticos 3 Modelagéo e Analise do Comportamento de Elementos Isolados

Quadro 3.6 — Coeficientes criticos do modo 1 e 2 dos elementos considerados.

El to vi El to vi
Analise LBA e?;ng(;J;’lga ezr;gll)(;;'lga Elemento casca LTBeam
Modo 1 0,618 0,873 0,860 0,868
Modo 2 1,438 3,244 3,127 3,255

Na Figura 3.5 ilustra-se o primeiro modo de instabilidade para cada um dos diferentes
elementos. Repare-se, que tanto no elemento viga com 6 GDL como com 7 GDL a
representacdo do modo de instabilidade ndo apresenta o fendmeno de encurvadura, no entanto,
os coeficientes criticos sao diferentes, pelo que, se conclui que o elemento de 7 GDL tem em
conta o fendmeno de encurvadura lateral torsional na determinacdo do coeficiente critico,
embora na representacdo grifica ndo se ilustre este fendmeno. J4 no elemento casca a
encurvadura € bem visivel na representacdo do modo de encurvadura.

U, Magnitude a) U, Magnitude b)
+1.000e+00 +1.000e+00
+9.167e-01 +9.167e-01
+8.333e-01 +8.333e-01
+7.500e-01 +7.500e-01
+6.667e-01 +6.667e-01
+5.833e-01 +5.833e-01
+5.000e-01 +5.000e-01
+4.167e-01 +4.167e-01
+3.333e-01 +3.333e-01
+2.500e-01 +2.500e-01
+1.667e-01 +1.667e-01
+8.333e-02 " +8.333e-02
+0.000e+00 +0.000e+00
Y ) Y
ODB: Viga_IPE300_6GDL_LBA.odb Abaqus/Standard 2020 ODB: Viga_7GDL_LBA.odb Abaqus/Standard 2020
‘J\ Step: Step-1 ) ‘J\ Step: Step-1
z X Mode 1: Eigenvalue = 0.61843 z X Mode 1: EigenValue = 0.87284
Primary Var: U, Magnitude Primary Var: U, Magnitude
U, Magnitude C)
- +1.021e+00
+9.357e-01
+8.506e-01
+7.656e-01
- +6.805e-01
+5.955e-01
+5.104e-01
+4.253e-01
+3.403e-01
+2.552e-01
+1.701e-01
+8.506e-02
+0.000e+00
Y
ODB: Viga_casca_v4_LBA.odb Abaqus/Standard 2020 Fri May 21
A Step: Step-1
r4 X Mode 2: EigenValue = 0.85981
Primary Var: U, Magnitude

Figura 3.5 — Modo 1 obtido com o elemento a) viga de 6 GDL, b) viga de 7 GDL, ¢) casca.
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Analisando o elemento considerando o comportamento geometricamente ndo linear, os
resultados ndo se alteram significativamente em nenhum dos modelos, pois a viga nio estad
comprimida. Além disso, esta anélise ndo € capaz de capturar o fendmeno de encurvadura, pelo
que a andlise aplica a totalidade da carga e apresentam uma deformacao essencialmente vertical.
Para ser possivel analisar o fendmeno de encurvadura no software, é necessdrio introduzir
imperfeicoes no modelo, passando a uma andlise GNIA. Como a forma do modo de
instabilidade obtida nos diferentes elementos ndo é a mesma, as imperfeicoes foram
introduzidas no modelo através de dois processos distintos, de acordo com o0 exposto no
subcapitulo 2.4.2. Assim, introduziu-se as imperfeicdes com a forma do primeiro modo de
instabilidade e, através da modificacdo da configuracdo inicial do elemento, aplicando um
deslocamento lateral com a forma de um arco de amplitude méxima a meio vao, como se ilustra
na Figura 3.6.

a) b)

Figura 3.6 — Forma das imperfeicdes introduzidas a) deslocamento lateral inicial, b) com encurvadura lateral
(modo de encurvadura do elemento casca).

Foram analisadas as amplitudes calculadas em 3.2. Com a introduc¢do das imperfei¢cdes, a
representacdo da deformada da viga ja apresenta encurvadura lateral, em qualquer elemento
finito adotado. Na Figura 3.7 apresenta-se as curvas LPF-UR1! com os resultados da andlise
GNIA com a introdugdo das imperfei¢cdes através do modo de instabilidade e na Figura 3.8 os
mesmos resultados, mas com a forma da imperfeicao introduzida através de um deslocamento
lateral.

! Rotagdo segundo o eixo longitudinal da peca
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é 1.20 ——6 GDL - Ampl
——6 GDL - Amp2
100 4 Y/ 6 GDL - Amp3
0.80 —7 GDL - Ampl
——7 GDL - Amp2
0.60 7 GDL - Amp3
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Figura 3.7 — Curva carga-rotacdo da anélise GNIA com as diferentes amplitudes de imperfei¢cdo com forma do
modo de instabilidade.

&1.20
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1.00 ——6 GDL - Amp2
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/ ——Casca - Amp2
0.20 [ Casca - Amp3
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L
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Figura 3.8 — Curva carga-rotacdo da andlise GNIA com as diferentes amplitudes de imperfei¢cdo com forma de
um deslocamento lateral.

Da andlise das figuras e dos resultados obtidos, percebe-se que, nos modelos analisados, o
elemento viga com 6 GDL fornece resultados bastante diferentes dos restantes elementos,
sobrestimando as deformacdes. Comparando os resultados do elemento viga com 7 GDL e do
elemento casca nas andlises com a introdu¢do da imperfeicao através do modo de instabilidade,
constata-se que as duas curvas sdo praticamente coincidentes para a amplitude 1 e 2, com a
amplitude 3 da imperfeicdo, estas afastam-se. Pelo contrdrio, na Figura 3.8 verifica-se que
qualquer que seja o valor da amplitude, as curvas destes dois elementos sdo coincidentes
inicialmente, afastando-se ligeiramente a partir de um determinado LPF.
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Pelo motivo explicado anteriormente, verifica-se que a forma da imperfeicdo introduzida
através dos modos de instabilidade do elemento viga e do elemento casca ndo € a mesma.
Reforcando a ideia pela Figura 3.9 em que se sobrepdem as andlises GNIA com a amplitude 3
(por ser a que mais evidencia as diferencas entre os resultados) nos dois processos de introducao
de imperfei¢des, constata-se que nos elementos viga os resultados sdo exatamente 0s mesmos
e no elemento casca sdo diferentes. Assim, conclui-se que mesmo com coeficientes criticos
diferentes para o elemento viga com 6 GDL e com 7 GDL, a forma do modo de instabilidade é
igual e corresponde a um deslocamento lateral. J4& com elementos casca conclui-se que a
introdugdo da imperfeicdo com modo de instabilidade fornece resultados diferentes, uma vez
que a forma desse modo corresponde a forma de uma viga com encurvadura lateral.

1.20

LPF

—6 GDL - Modo
1.00 6 GDL - Manual
—7 GDL - Modo
0.80 7 GDL - Manual
——Casca - Modo
0.60 Casca - Manual
0.40
0.20
0.00
0 0.5 1 1.5 URI

Figura 3.9 — Curva carga-rotacdo da andlise GNIA com a amplitude 3 com os dois processos de introducdo da
forma da imperfeicao.

Efetuando seguidamente as andlises GMNIA para obter a resisténcia dltima dos elementos, com
a introducado das imperfei¢des através de um deslocamento lateral inicial, obtém-se as curvas
carga-rotacdo apresentadas na Figura 3.10, onde se comprova mais uma vez que se obtém
resultados semelhantes nos modelos com elementos viga de 7 GDL e com elementos casca, e
resultados bastante diferentes no elemento viga de 6 GDL.
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Figura 3.10 — Curva carga-rotacdo das andlise GMNIA com as diferentes amplitudes e diferentes tipos de
elementos finitos.

No Quadro 3.7 apresenta-se o fator de carga miximo para cada nivel de amplitude e tipo de
elemento finito. As diferengas sdo calculadas para os elementos viga assumindo que os
resultados obtidos com os elementos casca sdo os corretos. Mais uma vez, as diferencas sao
bastante inferiores no elemento viga com 7 GDL em comparag¢do ao elemento viga com 6 GDL,
no entanto, em todos os casos estudados com este ultimo elemento os fatores de carga obtidos
sdo inferiores, e as deformagdes sdo superiores, portanto, obtém-se resultados do lado da
seguranca.

Quadro 3.7 — Fatores de carga maximos obtidos nas andlises GMNIA com diferentes tipos de elementos finitos e
amplitudes de imperfeigdo.

Elemento Elemento viga Elemento viga  Diferenca?

Analise GMNIA casca (6GDL) Diferenca’ (%) (7GDL) (%)
LPF - Amplitude 1 0,550 0,493 -11,56 0,555 0,90
LPF — Amplitude 2 0,482 0,442 -9,05 0,483 0,21
LPF - Amplitude 3 0,377 0,372 -1,34 0,376 -0,27

Se, com base nos fatores de carga maximos se determinar 0 momento méaximo resistente de
cada andlise, multiplicando o LPF pelo momento maximo obtido na andlise LA obtém-se os
resultados apresentados no Quadro 3.8. Se se comparar estes valores com o momento resistente
a encurvadura calculado através do método geral do EC3-1-1 (CEN, 2010), que € apresentado
no Quadro 3.9 verifica-se que, com a amplitude 1 se obtém um momento resistente superior ao
calculado pelas férmulas do Eurocédigo, no entanto, nas restantes amplitudes o valor ja €

2 Diferenca calculada em relagiio aos resultados obtidos com o elemento casca
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inferior. Daqui se conclui a importincia de seguir as recomendacdes das normas em vigor, isto
€, se ndo tivesse sido considerado o coeficiente k=0,5, referido no ponto 3.2 do presente
documento, no cédlculo da amplitude da imperfeicdo ter-se-ia obtido um valor da imperfei¢dao
correspondente a amplitude 2, ora, nesse caso, o resultado final obtido teria sido um momento
resistente inferior ao calculado pelas férmulas simplificadas, o que ndo seria correto, além do
mais, a geometria da viga analisada assim como as condi¢des de fronteira e o carregamento,
enquadram-se nos casos simples que se adaptam as férmulas simplificadas, pelo que, seria de
esperar que os resultados fossem semelhantes.

Quadro 3.8 — Momento resistente das andlises GMNIA com diferentes amplitudes no modelo com elementos
casca.

Mb,ra— GMNIA (Elemento casca)

M - Analise LA (kN.M) 157,87
Mbp,ra— Amp 1 (kN.m) 86,83
Mbp,ra— Amp 2 (kN.m) 76,09
Mbp,ra— Amp 3 (kN.m) 59,52

Quadro 3.9 — Determinacido do momento resistente a encurvadura com base no método geral do EC3-1-1.

Mbp,ra—- EC3-1-1
WLy (cm?) 602,10
Fy (MPa) 236
M1 1
QLT 1,158
Curva de b
encurvadura
aLT 0,340
Mer (kN.m) 137,020
ALT 1,018
ALT,0 0,200
LT 0,585
Mb,ra (kN.m) 83,19

Por fim, e como no elemento casca os resultados que se obtém sdo em termos de tensdes, no
Quadro 3.10 indica-se as tensdes obtidas na extremidade esquerda e direita do banzo superior
e inferior.
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Nestes, verifica-se novamente uma grande diferenca nos resultados do elemento viga com 6
GDL, uma vez que este ndo captura o fendmeno da encurvadura lateral-torsional. De facto,
enquanto neste elemento o banzo inferior a esquerda estd comprimido e a direita estd
tracionado, com elementos viga 7 GDL e elementos casca, o banzo inferior estd completamente
tracionado. Por outro lado, se no caso das tensdes maximas o elemento viga de 7 GDL e o
elemento casca apresentam resultados semelhantes, ja nas tensdes minimas ndo se pode tirar a
mesma conclusdo.

Quadro 3.10 — Tensdes nas extremidades esquerda e direita do banzo superior e inferior nos diferentes modelos

analisados.
. Elemento viga 6GDL Elemento viga 7GDL Elemento casca
GMNIA - Amplitude 1 Tensdo S11 (MPa) Tensiio S11 (MPa) Tensiio S11 (MPa)
Banzo superior - Esquerda 41,84 19,87 43,34
Banzo superior - Direita -235,03 -235,02 -235,12
Banzo inferior - Esquerda 235,03 169,56 182,19
Banzo inferior - Direita -41,84 152,53 150,43
. Elemento viga 6GDL Elemento viga 7GDL Elemento casca
GMNIA - Amplitude 2 Tenséo sug (MPa) Tensdo 51f (MPa) Tensdo S11 (MPa)
Banzo superior - Esquerda 124,08 234,94 235,46
Banzo superior - Direita -235,02 -235,07 -235,20
Banzo inferior - Esquerda 235,02 178,43 196,78
Banzo inferior - Direita -124,08 117,38 112,97
) Elemento viga 6GDL Elemento viga 7GDL Elemento casca
GMNIA - Amplitude 3 Tensio s1;g (MPa) Tensio sﬁg (MPa) Tensio S11 (MPa)
Banzo superior - Esquerda 235,02 235,06 235,21
Banzo superior - Direita -235,07 -235,13 -235,26
Banzo inferior - Esquerda 235,07 204,72 140,16
Banzo inferior - Direita -235,02 56,10 108,90
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4 MODELAGAO E ANALISE DO COMPORTAMENTO DE
ESTRUTURAS

4.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se a modelacdo e andlise do comportamento de uma estrutura
tridimensional, tendo sido analisado um exemplo desenvolvido no ambito do comité técnico
TC8 — Estabilidade da ECCS. Os resultados sdo comparados com resultados publicados de
outros autores com o objetivo de validar o modelo. Distingue-se o benchmark 1 (Feldmann, M.
e Nonn, J., 2019) e o benchmark 2 (Snijder, 2020). Os resultados destes autores apenas dizem
respeito a estrutura analisada espacialmente, mas neste trabalho procedeu-se inicialmente a uma
modela¢@o no plano e seguidamente evoluiu-se para a modelagdo tridimensional.

4.2 Caso de estudo
4.2.1 Descricao do caso de estudo

A estrutura do caso de estudo 1 € constituida por quatro pilares com 3 m de altura, ligados no
topo por quatro vigas também com 3 m de comprimento. As colunas sdo constituidas por perfis
HEB 140 enquanto as vigas sao perfis IPE 180. Na Figura 4.1 apresenta-se o esquema estrutural
e as dimensodes dos perfis.

IPE 180

HEDB 140

140

3m

91 - ) 140

pinned

a) o b)

Figura 4.1 — Estrutura caso de estudo 1 a) estrutura tridimensional b) medidas dos perfis IPE 180 e HEB 140
(Snijder, 2020).
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Relativamente as condicdes de apoio, na base das colunas estdo restringidos os deslocamentos
em todas as direcOes e a rotacdo segundo o eixo dos pilares. A carga aplicada na estrutura é a
seguinte:

e Fv=96kN;
e Fh=28,35kN;
e qv=13kN/m

4.2.2 Imperfeicoes

Foram calculadas as imperfei¢oes geométricas equivalentes para a anélise global de porticos de
acordo com o exposto no ponto 2.3.4 do presente documento. Adotou-se trés niveis de
imperfei¢des diferentes, a amplitude 1 corresponde ao deslocamento no topo do pilar obtido
com o valor calculado pela expressao 2.1, uma amplitude 2 e 3 igual a duas e cinco vezes o
valor da amplitude 1, respetivamente. No Quadro 4.1 apresenta-se os valores obtidos.

Quadro 4.1 — Amplitude da imperfei¢do global.

Do 0,005
Oh 1
h (m) 3
Olm 0,870
m 2
) 0,0043
61 (m) 0,0130
62 (m) 0,0260
63 (m) 0,0650

4.2.3 Modelacao no plano

De modo a avaliar o comportamento da estrutura impedindo a deformagdo fora do plano,
analisou-se um dos pérticos num modelo a duas dimensdes. Adotou-se o elemento viga com 3
GDL e uma malha de elementos finitos de 0,01 m. A carga aplicada foi de 40 vezes a indicada
na descri¢do do caso de estudo, com o objetivo de levar a estrutura a rotura. Na Figura 4.2
indica-se a nomeagao dos elementos estruturais e a orientagdo das barras.
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a) b) I > g
NO L
Pl i v
s ' . v
LX LX

Figura 4.2 — a) Nomeagdo dos elementos estrruturais e b) orientacao das barras.

Efetuou-se uma anélise eldstica linear (LA) para determinar os esforcos eldsticos de 1* ordem,
tendo-se obtido os valores apresentados no Quadro 4.2. O pértico deforma segundo um modo
global com deslocamentos laterais, como seria de esperar uma vez que tem carga horizontal
aplicada, com um deslocamento méximo no topo dos pilares de 0,789 m. Na Figura 4.3 ilustra-
se a deformada do portico.

Quadro 4.2 — Esforcos obtidos na andlise LA.

Analise elastica linear (LA)

Elemento No6 N (kN) MZ (kN.m)
1 -4286 0
Pilar P1
2 -4286 -257
2 -4954 -257
Viga V1 Miximo -4954 -446,1
3 -4954 741,6
3 -249,1 741,6
Pilar P2
4 -249,1 0
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U, Ul
+7.891e-01
+7.233e-01
+6.576e-01
+5.918e-01
+5.261e-01
+4.603e-01

+3.945e-01

+3.288e-01
+2.630e-01
+1.973e-01
+1.315e-01
+6.5762-02
+0.000e+00

X Step: Step-1

ODB: Exemplol_2D_LA_40x.odb Abaqus/Standard

Figura 4.3 — Deformada do pdrtico obtida na andlise LA.

A determinagdo das cargas criticas e correspondentes modos de instabilidade é realizada através

de uma andlise eldstica bifurcacional (LBA). Na Figura 4.4 apresenta-se o modo 1 e 2 a que

correspondem o modo de nés méveis e 0 modo de nds fixos, respetivamente. Os modos obtidos

apresentam cargas criticas elevadas se se tiver em conta que foi aplicada uma carga 40 vezes

superior a carga proposta no benchmark, além disso, o modo 2 estd muito distante do modo 1

(a carga critica do modo 2 é cerca de sete vezes superior a carga critica do modo 1). Por este

motivo, pode-se concluir a partida que o modo 1 serd o condicionante para a consideragcao da

forma das imperfei¢des.

U, Magnitude U, Magnitude b)
+1.000e+00 +1.000e+00
+9.171e-01 +9.167e-01
+8.337e-01 +8.333e-01
+7.503e-01 +7.500e-01
+6.670e-01 +6.667e-01
+5.836e-01 +5.833e-01
+5.002e-01 +5.000e-01
+4.169e-01 +4.167e-01
+3.335e-01 +3.333e-01
+2.501e-01 +2.500e-01
+1.667e-01 +1.667e-01
+8.337e-02 +8.333e-02
+0.000e+00 +0.000e+00
Y Y
ODB: Exemplol_2D_LBA_40x-Subspace.odb Abaqus/ ODB: Exemplol_2D_LBA_ 40x-Subspace.odb Abaqus
X Step: Step-1 X Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 0.12668 Mode 2: EigenValue = 0.88132

Figura 4.4 — a) Primeiro modo de instabilidade e b) segundo modo de instabilidade.
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Considerando agora o comportamento geometricamente ndo linear, ainda sem a introdugdo das
imperfeicoes, realizou-se uma analise GNA de modo a obter os esforcos eldsticos de 2* ordem.
A andlise convergiu para um fator de carga 0,1258, préximo do valor da carga critica do 1*
modo de instabilidade. Tracando uma curva carga-deslocamento (Figura 4.5), considerando o
deslocamento no topo do pilar P1 (N6 2), com os valores obtidos na anédlise LA e GNA, verifica-
se que as andlises apresentam um comportamento de acordo com o expetdvel e apresentado na

figura 2.1.
& 0.14
— LA
0.12 ] —
e a —GNA
~
0.1
// —Coef. Critico -
0.08 / Modo 1
0.06 /
0.04
0.02
o |
0 0.5 1 1.5 2 25 Ul (m)

Figura 4.5 — Curva carga-deslocamento no n6 2 da andlise LA e GNA.

Passando a inclusdo das imperfeicdes na andlise, esta foi efetuada considerando que a forma
das imperfeicoes ¢ a forma do modo de instabilidade 1, isto é, o modo global com
deslocamentos laterais (Figura 4.4a)). Neste caso, como se trata de uma modela¢@o no plano de
um portico simples, € evidente a escolha do modo expetdvel de rotura. Assim, a anélise GNIA
efetuada com a introdu¢do do modo de instabilidade 1, convergiu para um fator de carga de
0.1251, 0.1246 e 0.1221, para as amplitudes 1, 2 e 3 respetivamente. De seguida apresenta-se
na Figura 4.6 a curva carga-deslocamento para as andlises efetuadas, que, como expetédvel
convergem para o coeficiente critico do modo 1.
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& 0.14
— LA
0.12
—GNA
0.1
GNIA- Ampl
0.08 —GNIA - Amp2
0.06 ——GNIA - Amp3
0.04 —Coef. Critico -
Modo 1
0.02
0
1 1.5 2 2.5 Ul (m)

Figura 4.6 — Curva carga-deslocamento no n6 2 das analises LA, GNA e GNIA com diferentes amplitudes.

Da curva carga-deslocamento com as andlises efetuadas, conclui-se que a introducdo das
imperfei¢cdes é desfavoravel para a resposta da estrutura, tanto mais quanto maior a amplitude
da imperfeicao.

Efetuando agora uma andlise de 1* ordem, mas com a considera¢do da ndo-linearidade do
comportamento do material, analisa-se o portico considerando as duas leis-constitutivas
simplificadas apresentadas na Figura 2.4. Na Figura 4.7 apresenta-se o diagrama de tensoes
normais no banzo inferior ao longo da viga, resultante de uma anélise eldstica linear para um
fator de carga de 0,064 e de 0,096, por ser o LPF maximo das andlises materialmente nao
lineares com comportamento eldstico perfeitamente plastico e comportamento elasto-plastico
com endurecimento, respetivamente. Na Figura 4.8 apresenta-se o mesmo diagrama, mas com
a consideracgao das diferentes leis-constitutivas adotadas para o material.

=400
S 300
200
@ 100 186.43
0
-100 0 1 2 3 X (m)
-200
-300
-400
-500 -492.305
-600
—— Comportamento elastico linear (LPF=0,064)

— Comportamento elastico linear (LPF=0,096)

279.645

-328.203

Figura 4.7 — Tensdes normais no banzo inferior ao longo da viga V1 da andlise LA.
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400
300
200
100

S11 (MPa)

X (m)
-100

-200
-300
-400

-236

-360

— Comportamento elastico perfeitamente plastico

—Comportamento elasto-plastico com endurecimento

Figura 4.8 — Tensdes normais no banzo inferior ao longo da viga considerando a plasticidade do aco.

Comparando as tensdes obtidas com a consideracdo da ndo-linearidade material com as obtidas
ao considerar um comportamento eldstico linear, verifica-se que as tensdes obtidas neste dltimo
ultrapassam a tensdo de cedéncia do material na seccdo mais esforcada. Pelo contrario, na
Figura 4.8 constata-se que se se considerar a plasticidade do material, quando se forma uma
rétula plastica ocorre uma distribui¢ao de esforcos para as sec¢des que ainda nao plastificaram,
ocorrendo um patamar de cedéncia no diagrama de tensdes da viga, patamar este que € maior
no comportamento eldstico perfeitamente plastico do que com a consideragdo do endurecimento
do aco, o que seria de esperar, uma vez que a considera¢do do endurecimento do ago permite
aumentar a tensdo dltima. As tensdes miximas ocorrem para x=0,87 m e para x=3,00 m, aos
quais correspondem o n6 390 e o né 3, respetivamente. Como o0 n6 3 é o né da ligacdo com o
pilar com a viga, optou-se por analisar o n6 imediatamente antes, ou seja, para x=2.99 m, a que
corresponde o n6 602.

Na Figura 4.9 traca-se a curva LPF-rotacdo com os dois comportamentos do material adotados,
nos nés onde ocorre as tensdes maximas, de modo a perceber quando se forma a rétula pléstica.
Considerando um comportamento eldstico perfeitamente pldstico a primeira rétula pléstica
forma-se para um LPF=0,051 e a segunda, que dita o colapso do poértico, forma-se para um
LPF=0,064. Ao considerar o endurecimento do aco, a primeira rétula pldstica forma-se para um
LPF=0,083 e a segunda para um LPF=0,097.
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& 0.12 B 0.12

L
L

0.1 0.1

0.08 0.08 f

0.06 r’/’—ﬁ 0.06

0.04 0.04
0.02 0.02
0 0
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5 2
—N6390 —N6 602 Rotagdo —N6390 —N& 602 Rotagdo
a) b)

Figura 4.9 — Curva LPF rota¢do da analise MNA nas duas sec¢des mais esforcadas com um comportamento a)
elastico perfeitamente plastico, b) elasto-pldstico com endurecimento

Por fim, realiza-se uma andlise GMNIA apenas com a consideragdo da amplitude 1 de
imperfeicdo, mas com os dois comportamentos do material considerados. Na Figura 4.10
apresenta-se as curvas LPF-rotag@o para os nds com as tensdes maximas, onde se constata que,
comparativamente aos resultados da andlise MNA, na andlise GMNIA apenas se forma a
primeira rétula pléstica no caso do comportamento sem endurecimento, para um fator de carga
de 0,037 e, no comportamento com endurecimento nem se atinge a formacao da primeira rotula
pléstica. Assim se conclui que o colapso se dd por instabilidade.

E0.0S i, 0.05
&
0.04 0.04
0.03 0.03 l/
0.02 0.02
0.01 0.01
0 0
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5 2
—No6 390 —No 602 Rotagdo —N0o6 390 —No6 602 Rotagdo
a) b)

Figura 4.10 — Curva LPF rotagdo da anélise GMNIA nas duas seccdes mais esforcadas com um comportamento
a) elastico perfeitamente plastico, b) elasto-plastico com endurecimento
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Analisando as curvas carga-deformacdo de todas as andlises, verifica-se que o comportamento
das curvas é semelhante ao expetavel (Figura 2.1). Na Figura 4.11 apresenta-se as curvas com
a consideracdo do comportamento eldstico-perfeitamente plastico e na Figura 4.12 com o
comportamento elasto-plastico com endurecimento, com 0s quais se obteve um fator de carga
ultimo de 0,039 e 0,041, respetivamente. Nestas curvas verifica-se que a andlise MNA segue a
curva da andlise LA até se atingir a tensdo de cedéncia. A curva da GNA afasta-se logo da curva
LA porque neste caso os efeitos de 2* ordem sdo considerdveis. A curva GNIA € praticamente
paralela a curva GNA, no qual o seu distanciamento se deve a introducao das imperfeicoes. A
curva GMNIA segue a curva GNIA até se atingir a tensdo de cedéncia e termina quando se da
o colapso da estrutura.

E 0.14 LA
—GNA
MNA
—GNIA
—GMNIA

—Coef. Critico -
Modo 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 Ul (m)

Figura 4.11 — Curva carga-deformacao das diferentes andlises com um comportamento eldstico
perfeitamente plastico.

& (.14
A LA
/ 0.12 —_GNA
0.1 MNA
0.08 —GNIA
—GMNIA

0.06

——Coef. Critico -

0.04 Modo 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 Ul (m)

Figura 4.12 — Curva carga-deformacio das diferentes andlises com um comportamento elasto-plastico
com endurecimento.
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4.2.4 Modelacao tridimensional

Depois de analisar o portico no plano, passa-se a andlise da estrutura tridimensional, com a qual
se pretende validar o modelo comparando com resultados conhecidos. A estrutura foi analisada
por diferentes autores, nomeadamente o benchmark 1 (Feldmann, M. e Nonn, J., 2019) e o
benchmark 2 (Snijder, 2020). No benchmark 1 (Feldmann, M. e Nonn, J., 2019) a estrutura foi
analisada no programa de cdlculo ANSYS com elementos viga e no programa de célculo
Abaqus com elementos finitos sélidos, j4 no benchmark 2 (Snijder, 2020) a estrutura foi
modelada com elementos finitos de casca, mas nao se indica o programa de cdlculo utilizado.
No benchmark 1 sdo apresentados os resultados de dois modos de instabilidade e respetivos
coeficientes criticos, € a curva carga-deslocamento de uma andlise de 2* ordem com
imperfeicoes, os quais se encontram no Anexo B do presente documento. Pelo contrario, no
benchmark 2 apenas € indicado o fator de carga ultimo, isto é, o fator de carga de uma anélise
GMNIA, apresentado no Anexo C do presente documento. No presente trabalho a estrutura foi
analisada através de um modelo com elementos finitos viga com 6 GDL e de um modelo com
elementos de casca S4R e adotou-se um comportamento eldstico perfeitamente pléstico para o
material. Na modelagdo espacial do caso de estudo aplicou-se 10 vezes a carga inicialmente
proposta, de modo a levar a estrutura a rotura. Foi adotada uma malha de elementos finitos com
a dimensdo de 1 cm, tanto em elementos casca como viga.

Modelo com elementos viga

Na modelacdo com elementos viga nomeou-se os elementos e definiu-se a orientacao das barras
como ilustrado na Figura 4.13.

Figura 4.13 — a) Nomeacao dos elementos estruturais e b) orientaciio das barras.

Patricia Alexandra Rodrigues de Freitas 46



Analise Avangada de Porticos 4 Modelagéo e Analise do Comportamento de Estruturas

Iniciando com uma andlise LA, na qual a estrutura se deforma segundo a direcdo das forcas
horizontais aplicadas (dire¢do X), com um deslocamento horizontal mdximo no topo dos pilares
de 19,7 cm.

Os modos de instabilidade sdo obtidos através de uma andlise LBA, e sdo apresentados os
modos globais na Figura 4.14. O primeiro modo ¢ um modo de flexao segundo o eixo de menor
inércia, o segundo modo é um modo de tor¢do e o terceiro modo é um modo de flexdo segundo
o eixo de maior inércia. Comparando com os coeficientes criticos apresentados no benchmark
1 (Anexo B), obtém-se as diferencas apresentadas no Quadro 4.3.

U, Magnitude U, Magnitude
+1.000e+00 +1.075e+00
+9.170e-01 +9.855e-01
+8.337e-01 +8.959e-01
+7.503e-01 +8.063e-01
+6.669e-01 +7.167e-01
+5.836e-01 +6.271e-01
+5.002e-01 +5.375e-01
+4.168e-01 +4.480e-01
+3.335e-01 +3.584e-01
+2.501e-01 +2.688e-01
+1.667e-01 +1.792e-01
+8.337e-02 +8.959e-02
+0.000e+00 +0.000e+00
b4
2 y ODB: Exemplol_v2_LBA 10x.odb Abaqus/Standard y ODB: Exemplol_v2_ LBA 10x.odb Abaqus/Standard
1<' Step: Step-1 k’ Step: Step-1
X Mode 1: EigenValue = 0.19877 x Mode 2: Eigenvalue = 0.26537
Primary Var: U, Magnitude Primary Var: U, Magnitude
U, Magnitude C)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00
% y ODB: Exemplol_v2_LBA_ 10x.odb Abaqus/Standard 2020
k’ Step: Step-1
x Mode 9: EigenValue = 0.43323
Primary Var: U, Magnitude

Figura 4.14 — Modos de instabilidade obtidos no modelo com elementos viga: a) Modo 1, b) Modo 2 e ¢) Modo
9.
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Quadro 4.3 — Comparacio dos coeficientes criticos obtidos na andlise LBA com os valores do Benchmark 1.

Coeficientes criticos

Modo Benchmark 1 LBA Diferenca (%)
1 2,004 1,988 -0,80
2 2,734 2,654 -3,01

Com a considerac¢do dos efeitos de 2* ordem na anélise, a estrutura deforma segundo a dire¢dao
X, convergindo a andlise para um fator de carga de 3,19 com um deslocamento maximo no topo
dos pilares de 27,1 cm, o que resulta num acréscimo de 38% no deslocamento miximo para
menos de 1/3 da carga aplicada, com o qual se comprova a importancia dos efeitos de 2* ordem
em estruturas suscetiveis de instabilizar.

A introdugdo das imperfeicdes no modelo € efetuada considerando a forma dos modos de
instabilidade da andlise LBA. Embora a estrutura deforme segundo a dire¢cao X o modo de
instabilidade com o coeficiente critico mais baixo € um modo com deformacgao segundo Y, no
entanto os modos sdo préximos uns dos outros. Por este motivo, e de acordo com o exposto no
EC3-1-14 (CEN, 2020B), quando nao € obvio o modo de rotura condicionante, devem ser
avaliados varios modos. Assim, introduziu-se as imperfeicdes com o modo 1 (flexdo segundo
Y) e o modo 9 (flexdo segundo X) na andlise GNIA, de onde se obteve fatores de carga de 1,83,
1,74 e 1,52 para os trés niveis de amplitude com o modo 1 e, fatores de carga de 2,25, 2,14 e
1,86 com o modo 9. Na Figura 4.15 ilustra-se as curvas carga deslocamento com a introdugdo
do modo 1 e na Figura 4.17 com a introdu¢do do modo 9, com as quais se conclui que o modo
1 é condicionante.

a 10 LA

-9 GNA
8
7 GNIA - Ampl
6 ——GNIA - Amp2
5
4 ——GNIA - Amp3
3 / ——Coef. Critico -
9 Modo 1
1 /
0

0 0.1 0.2 0.3 04 Ul (m)

Figura 4.15 — Curvas carga-deslocamento com a introducéo das imperfei¢des através do modo de instabilidade 1.
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—GNA
GNIA - Ampl

——GNIA - Amp2

QN NN 0 O O

—GNIA - Amp3

——Coef. Critico -
Modo 1
——Coef. Critico -

/ Modo 9

0 0.1 0.2 0.3 0.4 Ul (m)

S = N W s

Figura 4.16 — Curvas carga-deslocamento com a introducdo das imperfei¢des através do modo de instabilidade 9.

Na anélise materialmente nao linear analisa-se a formagdo de rétulas plésticas na estrutura.
Tracando uma curva LPF-rotacao nas sec¢des mais esfor¢adas conclui-se que o colapso plastico
da estrutura ocorre com a formagao duas rétulas plésticas na viga V1 e duas rétulas plasticas na
viga V3. Como a estrutura e o carregamento sao simétricos, a viga V1 e V3 apresentam a mesma
distribuicao de tensdes, assim, retirou-se os dados relativamente a viga V1, na sec¢do de
momento maximo positivo (x=0,87 m — n6 819) e de momento maximo negativo (x=2,99 m—
né 607). Da Figura 4.17 conclui-se que as duas primeiras rétulas plésticas se formam
simultaneamente na viga V1 e V3 sobre o apoio para um fator de carga de 0,20 e, as segundas
rétulas plasticas formam-se na seccdo de x=0,87 m para um fator de carga de 0,26, o que dita o
colapso da estrutura.

0.3

LPF

0.25 (
0.2 |

0.15
0.1

0.05

L 0.5 1 1.5
—N6 819 —Nb6 607 Rotagdo

Figura 4.17 — Curva LPF-rotacio nas sec¢des mais esforcadas da viga V1.
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Efetuando agora uma anélise GMNIA compara-se os resultados obtidos com a introdu¢do dos
dois modos de instabilidade sobrepondo as curvas carga-deslocamento com as diferentes
amplitudes (Figura 4.18). Pelo grafico conclui-se que, no caso da menor amplitude (amplitude
1), as curvas sdo coincidentes e atinge-se o mesmo fator de carga (LPF=1,398), assim, para este
nivel de amplitude a forma da imperfei¢cdo ndo tem influéncia no resultado. Pelo contrario, a
medida que se aumenta a amplitude da imperfei¢do constata-se que as curvas com a introdugdo
do modo 9 se afastam, conduzindo a fatores de carga superiores, concluindo-se que a introdu¢@o
do modo 1 como forma da imperfei¢do € a situacdo condicionante. Na Figura 4.19 apresenta-
se 0 modo de rotura com a amplitude 1 de imperfei¢cdo, que € idéntico nos dois casos.

E 2.5
= —GMNIA - Ampl - Modo 1
2 ——GMNIA - Amp2 - Modo 1
GMNIA - Amp3 - Modo 1

1.5
—GMNIA - Ampl - Modo 9
1 ' ——GMNIA - Amp2 - Modo 9
05 GMNIA - Amp3 - Modo 9

——Coef. Critico - Modo 1
0
0 0.05 0.1 Ul (m)

Figura 4.18 — Cuvra LPF-deslocamento em x das anélises GMNIA com a introdug¢do dos dois modos de
instabilidade.

U, u1
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+3.856e-02
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+3.085e-02
+2.699e-02
+2.314e-02
+1.928e-02
+1.542e-02
+1.157e-02
+7.712e-03
+3.856e-03
+0.000e+00

Z v oDB: Exemplol_v2_GMNIA_10x.odb Abaqus/Standard

K Step: Step-1
x Increment  44: Step Time = 0.1398
Primary Var: U, Ul

Figura 4.19 — Modo de rotura da andlise GMNIA com a amplitude 1 de imperfeicao.
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Sobrepondo os resultados das diferentes andlises num grafico carga-deslocamento apresentado
na Figura 4.20, verifica-se que o comportamento das curvas ndo estd exatamente de acordo com
o expectavel (Figura 2.1). Comecando pelas curvas das andlises GNA e MNA onde seria
expetdvel que o comportamento geometricamente nao linear s tivesse influéncia para um fator
de carga superior ao do colapso plastico, constata-se que nos resultados obtidos para a estrutura
em andlise isso ndo ocorre. De facto, a curva GNA afasta-se logo da curva LA, muito antes da
MNA se afastar da LA. Isto ocorre porque a estrutura analisada € muito sensivel aos efeitos de
2* ordem (o < 3) e, a medida que se considera as cargas aplicadas na estrutura deformada, o
deslocamento no topo dos pilares aumenta consideravelmente, comparando com o
deslocamento numa andlise LA, para o mesmo fator de carga.

Em relagdo as curvas das andlises GNA e GNIA, no grafico do comportamento expetavel, estas
afastam-se logo uma da outra pelo facto da andlise GNIA comeg¢ar com uma deformacao inicial,
0 que ndo acontece na Figura 4.20. Isto ocorre, pois, na anédlise GNA a estrutura deforma
segundo a dire¢do X, que € a direcdo das forcas horizontais aplicadas, no entanto, com a
introducdo das imperfei¢cdes segundo a sua dire¢do mais desfavoravel (direcao Y), passa a ser
dominante a flexdo segundo a dire¢cdo Y. Como a curva carga-deslocamento apresentada diz
respeito a deformacdo segundo X, é como se nessa direcao nao houvesse introducdo de uma
imperfeicdo inicial e, assim, a curva da andlise GNIA segue o caminho da curva da andlise
GNA até se atingir o coeficiente critico do modo 1, e consequente colapso da estrutura. Pelo
mesmo motivo, a andlise GMNIA também segue o caminho da anélise GNA até atingir a carga
dltima da estrutura.

& 10 LA
H g
—GNA
8
7 MNA
6 —GNIA - Ampl
5 ——GMNIA - Ampl
: ——Coef. Critico -
3 ———T Modo 1
2 —
| 2
0
0 0.1 0.2 0.3 Ul (m)

Figura 4.20 — Curvas carga-deslocamento em x das diferentes andlises realizadas.
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Comparando o fator de carga ultimo obtido na andlise GMNIA com a amplitude 1 de
imperfeicdo (LPF=1,398) verifica-se que este valor € superior ao obtido no benchmark 2
(LPF=1,154), contudo, neste benchmark a estrutura foi modelada com elementos casca.

Modelo com elementos casca

Na modelacdo com elementos casca, consideraram-se enrijecedores nos pilares, com as
dimensdes indicadas no benchmark 1 (Anexo B). As vigas V1 e V3 sdo rigidamente ligadas aos
banzos das colunas e as vigas V2 e V4 a alma das colunas. A carga distribuida gy foi aplicada
como uma pressao no banzo superior das vigas e, a carga F, como uma pressdo numa drea de
0,172m x 0,140m no banzo do pilar. J4 a carga vertical Fy foi aplicada como uma carga
distribuida na seccdo transversal do topo do pilar. Na Figura 4.21 ilustra-se a aplicacdo das
cargas e colocacao dos enrijecedores.

Figura 4.21 — Aplicagdo das cargas no modelo com elementos casca.

Da andlise eldstica linear obtém-se um deslocamento maximo no topo dos pilares de 22,9 cm,
superior ao obtido com elementos viga. Por o valor ser um pouco diferente e, de forma a
despistar erros no modelo, analisa-se as reagdes no apoio do pilar P3 nos dois modelos (Quadro
4.4) e a distribuicdo de tensdes na viga V1 e no pilar P3 (Figura 4.22). Em relacdo as reagdes
de apoio, as diferencas entre os dois modelos sdo pequenas, o que permite concluir que as cargas
aplicadas no modelo casca estdo de acordo com as aplicadas no modelo viga. J4 na Figura 4.22
percebe-se que a distribuicdo de tensdes € semelhante nos dois modelos.
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Quadro 4.4 — Comparacio das reacdes de apoio no pilar P3 no modelo com elementos viga e no modelo com
elementos casca.

Reacoes de apoio — Pilar P3

Elemento finito Rrv (kN) Rrn (kN) Rrn (kN)
Viga 1433,500 62,265 12,757
Casca 1424,050 61,070 12,151
Diferenca (%) -0,66 -1,96 -4,99
21000000 = 0
& & 0 1 2 3 4
= 500000 -
%) »2 -500000
0
-1000000
-500000
~1000000 -1500000 |
. X (m) x (m)
—Modelo casca ——Modelo viga —DModelo casca ——Modelo viga
a) b)

Figura 4.22 — Distribuicao de tensdes a) ao longo da viga V1, b) ao longo do pilar P3.

Efetuando uma andlise LBA para determinar os modos de instabilidade verifica-se, que nos
modos globais de flexao ocorre encurvadura lateral nas vigas, pelo que, os coeficientes criticos
obtidos sdo inferiores aos obtidos no modelo com elementos viga. Na Figura 4.23, apresenta-
se os modos obtidos onde se pode constatar a encurvadura das vigas V1 e V3 no modo 1 e,
encurvadura nas vigas V2 e V4 no modo 3. No Quadro 4.5 calculam-se as diferencas dos
coeficientes criticos obtidos com os indicados no benchmark 1 na modelacdo com elementos
sélidos.
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U, Magnitude a) U, Magnitude b)
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+3.336e-01 +3.702e-01
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+1.668e-01 +1.851e-01
+8.341e-02 +9.256e-02
+0.000e+00 +0.000e+00
Y Y
ODB: Exemplol_Casca_LBA.odb Abaqus/Standard 2020 ODB: Exemplol_Casca_LBA.odb Abaqus/Standard 2020
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z X Mode 1: EigenValue = 0.16899 z X Mode 2: EigenValue = 0.26194
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+1.004e+00
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+8.363e-01
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+0.000e+00
Y
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z X Mode 3: EigenValue = 0.30225
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Figura 4.23 — Modos de instabilidade obtidos no modelo com elementos casca: a) Modo 1, b) Modo 2, ¢) Modo
3.

Quadro 4.5 — Comparacéo dos coeficientes criticos obtidos na andlise LBA com os valores do Benchmark 1

Coeficientes criticos

Modo Benchmark 1 LBA Diferenca (%)
1 1,686 1,690 0,24
2 2,835 2,619 -8,25

Introduzindo o comportamento materialmente ndo linear na andlise verifica-se que a andlise
converge para um fator de carga de 3,055 com um deslocamento no topo dos pilares de 113,4m
0 que ndo € realista, acontecendo o mesmo que se constatou na modelacdo da viga com
elementos casca (Capitulo 3), isto é, que a andlise ndo termina com a forma¢do do mecanismo
de colapso.
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Analisando as curvas carga-deslocamento do modelo com elementos viga e com elementos

casca, verifica-se que no modelo casca a curva da andlise MNA se afasta da curva eléstica linear

antes da andlise MNA com elementos viga (Figura 4.24). Isto ocorre porque a zona da ligagcdo

vai plastificando lentamente no modelo com elementos casca, ao contrdrio do que sucedia com

elementos viga, na qual a formacgdo da rétula pléstica junto ao apoio € praticamente instantinea.

Na Figura 4.25 observa-se a formacao da terceira e quarta rétula pléstica no vao das vigas V1

e V3, para um LPF=0,24.

LPF

N N N 0 O O

N

S = N W

/
0

——LA - Viga
MNA - Viga

—LA - Casca
MNA - Casca

0.1 0.2 0.3 Ul (m)

Figura 4.24 — Curvas carga-deslocamento das andlises LA e MNA nos modelos com elementos viga e elementos

casca.
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24: Step Time = 0.2400
E.El1

Figura 4.25 — Gréafico de extensdes normais ao longo da estrutura ppara um LPF=0,24.

Patricia Alexandra Rodrigues de Freitas

55



Analise Avangada de Porticos 4 Modelagéo e Analise do Comportamento de Estruturas

Introduzindo as imperfei¢des e o comportamento geometricamente ndo linear, analisou-se os
modos globais segundo X (Modo 1) e segundo Y (Modo 3)3. Na Figura 4.26, onde se representa
as curvas carga-deslocamento das andlises referidas verifica-se, como seria de esperar, que com
a introdugdo das imperfei¢des com a forma do modo 1 (dire¢do Y), a curva segue o mesmo
andamento da curva da andlise GNA uma vez que o deslocamento plotado € na direcdo X. Ja
com a introducdo do modo 3, a curva afasta-se inicialmente uma vez que foi introduzida uma
imperfeicdo com a direcdo do deslocamento plotado. No entanto, a andlise GNIA com a
introdug@o do modo 1 deveria afastar-se ao chegar ao coeficiente critico desse mesmo modo, o
que ndo acontece. Além disso, a andlise GNIA com o modo 3 atinge um fator de carga superior
ao da andlise GNA, o que também nao faz sentido.

& 3.5 — GNA
—
3 ——GNIA - Modo 1
2.5 GNIA - Modo 3
2 Coef. Critico -
Modo 1
15 ——Coef. critico -
- Modo 3
1
0.5
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 Ul (m)

Figura 4.26 — Curvas carga-deslocamento em x das andlises GNA e GNIA.

Se as andlises anteriores se adicionar o comportamento do material eldstico perfeitamente
plastico, obtém-se a curva carga deslocamento apresentada na Figura 4.27. Nesta constata-se,
ao contrario do que acontecia no modelo com elementos viga, que a forma do modo 3 é
condicionante para a introducao das imperfei¢des (LPF=1,050). Por outro lado, se se comparar
o fator de carga obtido com a introducao do modo 1 (LPF=1,166) com o obtido no benchmark
2 (Anexo B) obtém-se um erro de 1%. No entanto, no benchmark ndo sdo fornecidas
informacdes suficientes que permitam a valida¢do do modelo, como por exemplo, a forma e
amplitude das imperfei¢des, se foram consideradas imperfeicdes geométricas equivalentes ou
imperfeicOes geométricas e tensdes residuais e ainda a lei-constitutiva do material adotada.

> 0 modo 3 do modelo com elementos casca corresponde ao modo 9 do modelo com elementos viga.
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Figura 4.27 — Curvas carga-deslocamento em x das andlises GMNIA com a introducido do modo 1 do modo 3.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

O projeto através de andlise avancada por elementos finitos ganha novas possibilidades com o
surgimento de um novo eurocddigo especifico sobre este tema. Com um modelo verificado e
validado e com a aplica¢do de um fator de seguranca que tem conta as incertezas do modelo e
do tipo de andlise, é possivel dimensionar uma estrutura com os resultados obtidos de uma
andlise geométrica e materialmente ndo linear com imperfeicoes (GMNIA). Contudo, €
inevitdvel que o projetista possua experiéncia na andlise por elementos finitos e, conhecimentos
s6lidos do comportamento de encurvadura de estruturas de modo a avaliar rigorosamente a
introducdo das imperfei¢cdes mais desfavoraveis.

Dos casos de estudo analisados conclui-se que uma andlise MNA com elementos finitos de
casca ndo termina com a formacao da dltima rétula plastica, sendo necessario aplicar um critério
de definicdo de uma extensdo maxima admissivel, ja referido no EC3-1-14.

Em relacdo ao grafico indicado na EN 1993-1-14 onde se indica o comportamento expetdvel
das curvas carga-deformacdo dos diferentes tipos de andlise conclui-se que, nem sempre se
obtém resultados de acordo com o apresentado no grafico. Por exemplo, numa estrutura
suscetivel aos efeitos de 2* ordem espera-se que a curva da andlise GNA se afaste da curva da
andlise LA inicialmente, uma vez que a consideragdo das cargas a atuar na configuracdo
deformada da estrutura provoca efeitos ndo desprezdveis na deformagdo da estrutura. Além
disso, enquanto numa andlise 2D a deformacdo da estrutura com e sem a consideracao das
imperfei¢des se d4 no mesmo plano, numa andlise 3D isto pode ndo acontecer. Repare-se no
caso de estudo analisado no capitulo 4, onde, na modelacdo espacial se constatou que, embora
a estrutura perfeita se deforme segundo a dire¢do das for¢as horizontais aplicadas (dire¢do X),
que neste caso corresponde a direcao de maior inércia dos pilares, a introdu¢do de uma
imperfeicdo geométrica na dire¢cdo de menor inércia dos pilares € condicionante, levando a que
a estrutura se deforme na dire¢do Y. Pelo que, se conclui, que numa andlise 3D a relag¢do entre
as curvas carga-deformacao das diferentes andlises depende bastante da dire¢ao da imperfeicao
imposta comparando com a direcdo da deformacao plotada.

Por outro lado, enquanto na andlise 2D do poértico ndo houve dividas na direcdo das
imperfei¢cdes a considerar, na anélise 3D a dificuldade da avalia¢ao da dire¢ao das imperfei¢des
mais desfavordveis cresce bastante, tendo sido necessario avaliar mais do que um modo.
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Outro aspeto fundamental que se conclui com a presente dissertacio € a importancia da escolha
do tipo de elemento finito e a influéncia na sua escolha nos resultados obtidos. Alids, quando
se efetuou a andlise da estrutura com o elemento finito de viga com 6 GDL a introdugdo das
imperfeicOes através do modo 1 de instabilidade € condicionante, ao contrdrio dos resultados
obtidos com elementos finitos de casca, onde o modo 3 foi condicionante. Para despistar o
resultado correto seria necessdrio validar corretamente o modelo. Embora a ado¢@o do exemplo
desenvolvido no ambito do comité técnico TC8 — Estabilidade da ECCS tivesse como objetivo
a validacdo do modelo, este aspeto ndo foi conseguido. Por exemplo, se se comparar os
resultados do modelo com elementos casca do benchmark 2 (Snijder, 2020), nomeadamente o
coeficiente Ultimo com a introdu¢do do modo 1, obtém-se um erro de 1%, no entanto, este facto
nao ¢ suficiente para validar o modelo, uma vez que os resultados sdo muito sensiveis a forma
e amplitude das imperfeicdes, assim como do comportamento do material adotado, e o
benchmark carece dessas informacdes.

Assim, embora no modelo com elementos casca com a introdu¢ao do modo 3 se tenha obtido
um coeficiente dltimo inferior ao indicado no benchmark 2, e, por isso, do lado da inseguranca,
o resultado do benchmark 2 poderd ter sido obtido também com este modo, mas com a
consideragdo de amplitudes de imperfeicdo menores e/ou com a consideragdao do endurecimento
na lei-constitutiva adotada para o material. Pelos motivos explicados, ndo foi possivel validar
o modelo do caso de estudo adotado no Capitulo 4.

5.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros sugere-se a evolucao para porticos de edificios de multiplos andares. A
ideia seria realizar todo o dimensionamento com os métodos do novo prEC3-1-1 (CEN, 2020a),
comparando com os resultados obtidos numa andlise GMNIA num modelo validado. Além
disso, sugere-se a avaliagdo dos resultados obtidos com a aplicac¢do do fator de seguranca do
modelo (yrg).

Uma questdo que necessita de ser avaliada € as combinagdes de imperfeicdes, pelo que se sugere
um trabalho neste ambito, isto é, explorar fatores de combinacdo de diversos tipos de
imperfei¢des a considerar na andlise global que permitam obter resultados seguros € a0 mesmo
tempo realistas.

Outro aspeto que deverd ser avaliado futuramente é a diferenca obtida na carga tultima da
estrutura considerando imperfei¢des geométricas mais tensdes residuais ou considerando
imperfeicOes geométricas equivalentes.
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Anexo A — Momento Critico LTBEAM

ANEXO A — MOMENTO CRITICO LTBEAM
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ANEXO B - BENCHMARK 1

Example - 3D Steel Frame
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Example - 3D Steel Frame - Critical Buckling Analysis

ANSYS — Mechanical ABAQUS
Beam Elements Volume Elements with high mesh refinement
across the section
First Eigenmode = a_=2.004 First Eigenmode 2 o, = 1.686
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Anexo B — Benchmark 1

Example - 3D Steel Frame — Critical Buckling Analysis

ANSYS — Mechanical
Beam Elements
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ABAQUS
Volume Elements with high mesh refinement
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Example - 3D Steel Frame — 2nd Order Analysis
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Anexo C — Benchmark 2

ANEXO C - BENCHMARK 2

Comparison and results
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