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Resumo

Neste trabalho sdo apresentados o desenvolviment@micacdo de duas formulacdes de elementossfinit
baseadas na Teoria Generalizada de Vigas (GBTegmetem analisar o (i) comportamento de pos-eramura local

e global de perfis de aco com sec¢éo de paredeafiegta, os quais podem exibir restricbes localzae (i) o
comportamento de pos-encurvadura global de poniegélicos constituidos por perfis de parede f@@ameca-se
por fazer uma breve revis@o dos principais consatprocedimentos envolvidos no estabelecimentistema

de equacdes diferenciais de equilibrio ndo linedae&BT. Em seguida, abordam-se as etapas envslfi)daa
discretizagdo dessas equacdes em elementos filsitbarra que incorporam a influéncia de condig@eapbio
“ndo-convencionais” (barras isoladas) ou o compoetao das ligacdes (porticos), e (i) na solucdo do
correspondente sistema de equacdes (algébricasineaces. Finalmente, a aplicacdo e as potenaiddisl dos
elementos finitos desenvolvidos sdo ilustradasvésrala apresentacdo e discussdo de resultadosicusnér
relativos ao comportamento de poés-encurvadura¢glle global de colunas com e sem restricdesitackls
(de deslocamentos) e (ii) global, plano e espadlum poértico simples formado por duas barrasgortais
disposta em “L”. A maioria dos resultados fornesigelas analises baseadas na GBT séo validadeésatta
comparacéo com valores obtidos através de an&liseslementos finitos de barra ou casca efectuadas n
programa AISYS.

Palavras-chaveElementos finitos de barra, Formulagdo geometrintemedio linear, Teoria Generalizada de Vigas, Pos-
encurvadura local/global, Perfis de ago com sededmarede fina, Porticos metalicos de parede fina
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1 INTRODUCAO

Uma avaliacdo adequada e rigorosa da eficiénciatuesi de um pértico constituido por
perfis com seccdo de parede fina requer um conkettmaprofundado sobre os seus
comportamentos de estabilidade e pos-encurvaduyae @nvolve (i) identificar os modos de
instabilidade relevantes, (ii) calcular as tensifedifurcacdo que lhes estdo associadas e (iii)
determinar as correspondentes trajectorias de m@gyedura e capacidades resistentes. No
entanto, como os perfis com seccdo de parede fiteera baixa rigidez a tor¢do e uma
elevada susceptibilidade a deformacdes locaisiflaba placa e distorcionais) e globais, a
avaliacdo do comportamento estrutural do porticesttui uma tarefa bastante complexa
(e.g, Kim e Kang 2002). De facto, esta tarefa sO poele executada rigorosamente (i)
recorrendo a técnicas numéricas sofisticadas, ndengante o método dos elementos finitos,
e (ii) discretizando as barras e ligacbes do porim malhas finas de elementos de casca
(e.g, Boissonnade e Degée 2005). Apesar de concepto@meossivel, este tipo de
abordagem tem ainda custos computacionais praibkitipara aplicacdes correntes (nao
esquecendo as dificuldades envolvidas na modetig@drtico e na interpretacdo dos resultados
obtidos).

Uma metodologia alternativa e muito promissoraistsga utilizacdo de elementos finitos
de barra baseados na Teoria Generalizada de V@36 { “Generalised Beam Theory” em
inglés), a qual foi originalmente formulada por &ch (1989) e tem tido desenvolvimentos
significativos nos ultimos ano®.f, Camotimet al, 2004,2006,2008a} em particular, &
agora possivel analisar os comportamentos linehe estabilidade (bifurcacdo) de barras e
pérticos com seccdes transversais (geometria e ndibes), condicbes de apoio e
carregamentos arbitrarios, e (ii) o comportamerggds-encurvadura de barras isoladas. No
entanto, note-se que as analises de pos-encunefdataadas até hoje envolveram apenas barras
isoladas com (i) condicbes de apoio “convencion@es., seccdes de extremidade encastradas ou
articuladas) e (ii) seccao transversal abertaar@dicada €.g, Silvestre e Camotim 2003,2006)
assim, os autores estdo actualmente alargando @idode aplicacdo da formulacdo né&o
linear da GBT existente, de forma a cobrir o cortggoento de pds-encurvadura de (i) barras
com secc¢des transversais ramificadas e condi¢Ggoite arbitrarias, nomeadamente restricbes de
deslocamento localizadas., Camotimet al, 2008b), e (ii) porticos constituidos por pedes
parede fina. No que diz respeito a aplicacado da (&Bifo de qualquer outro modelo de barra) a
porticos, a maior dificuldade estd associada comodelacdo das ligacdes, a qual envolve a
consideracdo simultanea (i) da transmissdo do esmpamo devido a torcdo, distorcdo e
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deformacéo por corte, e (ii) da compatibilidadeeeos deslocamentos transversais (de membrana
e flexdo) das sec¢bes de extremidade das baresatigNo entanto, estas dificuldades foram ja
parcialmente superadas pelos autores, no ambit@lughos relativos ao desenvolvimento de
elementos finitos baseados na GBT e destinadosliaaara instabilidade local e global de porticos
planos e espaciais.fj, Basagliaet al, 2008,2009).

O objectivo deste trabalho consiste em apresentdatamlo actual de uma investigagao
em curso que visa alargar o dominio de validad&B&, tornando-a aplicavel a andlise dos
comportamentos de (Pés-encurvadura locat global de barras (de seccao aberta arbitraria,
ramificada ou ndo) com restricbes localizadas )ed@ipos-encurvadura globadle porticos
constituidos por esse tipo de perfis metaficBsn particular, descrevem-se os procedimentos
que conduzem a obtencdo da matriz de rigidez tamg@mcorporando a influéncia das
ligacdes e das condi¢bes de apoio) e a estrat@gianental-iterativa adoptada para resolver
o sistema de equacdes nao lineares de equilibnalnkente, ilustram-se a aplicagdo e o
potencial dos elementos finitos desenvolvidos asalo estudo (i) da pés-encurvadura local e
global de perfis isolados com sec¢bes em C e kgafias e possuindo ou nado restricdes
localizadas, e (ii) da pos-encurvadura global, plarespacial, de um paortico simples formado
por duas barras ortogonais (de seccdo em U) dapash “L” — validam-se alguns dos
resultados obtidos através da sua comparagdo cdomesafornecidos por andlises de
elementos finitos de casca e de barra efectuadpsogoama AISYs (SAS 2004).

2 ANALISE DA SECCAO: BREVE REVISAO

Devido ao facto de a aproximacéo do campo de defgies da seccdo transversal ser
expressa como uma combinacao linear de “modosfden@dgao” previamente identificadasd,
extensdo, axial, flexdo, tor¢do, etc), as analise&BT conduzem a resolucdo de equagdes de
equilibrio escritas de uma forma modal muito coieréa. Esta caracteristica tem grande utilidade
pratica, na medida em que permite compreender,nue forma muita clara, a natureza de
diversos fendbmenos estruturais. Por outro ladactofde alguns modos de deformacéao nao
participarem (ou terem uma participacdo despregaeetonfiguracdo deformada da estrutura
torna possivel ndo os incluir nas analises — essailpilidade, a qual conduz a economias

computacionais apreciaveis, so é oferecida peldssan baseadas na GBT.

! Devido as actuais limitagdes do programa utilizpeim implementar os sistemas de equacdes nacedindarpds-
encurvadura (as quais serdo superadas num futbxinpj, neste trabalho sdo efectuadas somentesemée pos-
encurcadura global de pérticos.
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Considere-saima barra prismética com a secc¢do transversal aElgdina aberta
genérica representada na Figura 1, a qual mostiaéta os sistemas de eixos coordenados
globais K, Y, Z) e locais X, S, 2), onde (i)x e s definem a superficie média da barra (direccédo
longitudinal e linha média da secc&q)i) z € medidanadireccdodaespessura da parede
formulara GBT, astrés componentes do campo de deslocamentos do pladm de cada
paredeu(x,s), v(x,s) ew(x,s) sdo dadas por

u(X,s) = Uk (S)&.x(X) V(X,S) =Vk (S) gk (X) W(X,S) =Wk ()¢ (X)
(1)
onde (i) (.x = d(.)/dx, (i) uk(s), w(s) e wi(s) sdo os campos de deslocamentos relativos ao
modo de deformacdk obtidos através de andlise da seccéo, eg(i)=@(X) é a funcdo que

fornece a variacao longitudinal da amplitude dessemo modo de deformacao.

s(v;

Figura 1 — Geometria, deslocamentos e sistemaaielecais de uma seccao de parede fina abettidaabi

A analise da seccéo envolve a execucdo de um donjienoperacdes relativamente
complexo, cuja descricdo detalhada pode ser eadantios trabalhos (i) de Silvestre e Camotim
(2002) e Diniset al. (2006), para analises de estabilidade (bifurcagddii) de Silvestre e
Camotim (2003), para andlises de pds-encurvadoran® vale a pena referir alguns aspectos
respeitantes a identificacdo e determinacdo desetdiifes conjuntos de modos de deformacéo
envolvidos nas andlises da GBT:

(i) A seccéo transversal é discretizada epnn(indésnaturais (localizados nas extremidades
das paredes que formam a secc¢éo transversglyren@sintermédioqlocalizados no interior
dessas paredes). Em seccdes abertas ramificadasgxiatem nés naturais partilhados por
mais de duas paredes, € ainda necessario fazstirec@d entre no0s naturalependentes
eindependentes

(i) Existem trés grupos de modos de deformacaodas (if) convencionais(presentes na
formulacdo original da GBT devida a Schardt, 1986), de corte e (iii;) de extensdo
transversal— os dois Ultimos conjuntos de modos de deformdo&mm originalmente

propostos por Silvestre e Camotim (2003).

2 EmPortugalcortetem o significado deisalhamentptermo usado no Brasil.
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(iii) Os modosconvencionaiconstituem o nucleo da GBT e satisfazem as hggtds Viasov

(distorcbes e extensbes transversais de membrdaa na linha média da seccé&o
Ve =£u2 =0). Este conjunto de modos de deformacio pode sifmtividir-se em (ij) modos

globais (associados a movimentos de corpo rigido da sece&itenséo axial, flexdo em torno
dos eixos de maior e menor inércia e tor¢ao),) (imodos distorcionais (envolvem
deslocamentos de nos naturais interiores no plangedgdo e deformacéo da sec¢do com
empenamento das suas paredesyeniddodocais de placdenvolvem deformacao da seccéo

sem empenamento nem deslocamento de nos nattesisries).

(iv) Os modos deorte baseiam-se na hipotese de se(@-w(s)=Q o que significa que envolvem

v)

apenas deslocamentos axi#s) e, portanto, violam obrigatoriamente as hipoteseglasov.

Os campos de deslocamentos obtém-se directampatérala imposicao de deslocamentos
axiais unitarios em cada no natural e intermédi&o I3ofrendo a seccado qualquer
deformagdo no seu plano. Desta maneira, estes moelogeformacdo permitem,
essencialmente, capturar a variacdo nao lineadeglscamentos axiais (de empenamento)
ao longo da linha média de cada parede da seccéo.

Osmodosde extensadransversabaseiam-saahipotesale se teru(s)=0, i.e., envolvem
apenas deslocamenttansversaisle membranav(s) e de flexaow(s). Os camposde
deslocamentosao obtidos a partida imposicdo de deslocamentodransversaisde
membranaunitariosem cadano natural e intermédio, o qual pode implicar a ocmige de
deslocamentos de flexdo em segmentos das paregeendes. Estesodos permitem
contabilizara deformacaala seccaassociada extensao transversal das suas paredes e, tal
como 0s modos de corte, também violam as hipotesetasov.

A Figura 2 mostra as dimensodes, as propriedadesalerial e as discretizacdes da

GBT das seccOes transversais das barras utilizegis trabalho: C, | reforcadaz)le U.

Estas discretizacbes conduzem aNg50 modos de deformacdo para a seccaolT (

convencionais,14 de corte €19 de extensédo transversal), (W=51 para a secc¢éor I(19

convencionais16 de corte €16 de extensdo transversal) e (W¥4 para a seccédo U (modos

globais)— as configuracdes dos modos de deformacdo maisméds para as analises efectuadas

neste trabalho sao apresentados nas Figuras 3 a 5.
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Figura 4 — Modos de deformacgdo mais relevantesogds emy
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Figura 5 — Modos de deformacdo mais relevantesogdsem U
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3 ANALISE DE POS-ENCURVADURA LOCAL/GLOBAL DE BARRAS

ApoOs efectuar a andlise da seccé®, identificar os seus modos de deformacéo e
determinar as correspondentes propriedades mesamcalais, € possivel expressar a
equacdao de equilibrio da barra de formadal De facto, designando pdU e d/7 as primeiras
variagbes da energia de deformacéo e do potenamlfarcas exteriores, a aplicacdo do
Principio dos Trabalhos Virtuais fornece a expressa

3 _
QU +dT = [ 0586 dV + ATy +d1g =Y (MU, = U ;) + AT, + g =0 )
\% p=1

onde (i)V é o volume compreendido pelaparedes que constituem o elemento estrutural, (ii)
as “barras superiores” identificam os termos asslos as imperfeicfes geométricas iniciais,

(i) g; e & sa@o as componentes dos tensores das tensGesedatiamdoes, (ivPUp € a primeira
variagdo do termos linegn<1), quadraticof=2) e cubico p=3) da energia de deformacdao, e (v)
dlly e oy sédo os trabalhos virtuais realizados pelas fax@siores distribuidas e concentradas.

Os termosdU, e AU, sdo dados por expressdes do tipo (a titulo ilisraapresentam-se

apenas 0s primeiros ternips
A, = I(Ckh@,xxd%xx + Bun@ Ogh + Din@ xOh x +...)dAX
L

dJZ = I(ijhm(,xx j,xdﬂ],x +%Chjk@,x ],XJQLXX +...)dX
L

s = J.(%Ckijhm(,xm,x h xOh x +...)dX (3)
L

(ijhq_kxx b <O x + %Chjkﬁ,x_,,xé_%,xx...)dx

s = [ (3 Canrtl o <O +...)dX (4)
L

onde as componentes dos tens@eB e D séo as propriedades mecanicas da secgdo associadas
com as resisténcias (i) as extensdes longitudirfiisas extensdes transversais e (ii) as
deformabilidades por tor¢cdo e corte, respectivamdfimquanto as componentes dos tensores

de 22 ordem G Dkn, Bkn) caracterizam o comportamento linear da seccasviessal, as

% As expressdes relativas a todos os termos eshiolireno trabalho Silvestre e Camotim (2003).
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componentes dos tensores de 33,(€tc), 42 (G, etc) e ordem superidn.p.t, ndo apresentados
em (3)-(4)) dizem respeito ao comportamento gearasiente nao linear. Note-se que os modos
globais1 (extenséo axiat C;;=EA é a rigidez axial)? e 3 (flexdes rectas principais C,,=El, e
Css=El, sdo as correspondentes rigidezes de flexao)(tercdo— Cs=El, é a rigidez de
empenamento B4,=GJ é a rigidez de tor¢do de Saint-Venant) sdo carzatios poBy=0, 0 que
se deve a auséncia de deformacdo da seccao naodgeio plano (modos de “corpo rigido”).
Quanto aos restantes modos de deformagcacs) exibem (i) deslocamentos de empenamento
primario e secundario e/ou (i) deformacédo no pldaseccdo transversal, o que faz com que as
respectivas component€g, Di e Bk sejam nédo nulas.

O trabalho virtual realizado pelas forcas extesajae actuam na barré/{), as quais
podem ser distribuida®f/;) ou concentradas(/), € dado pelas expressbes

a1, =~ [ (0udu+ 0.6+ q.8) dstix (5)
Lb

oty (6)

Ao = -Q o] —Qon

onde (i)gx, Os € g, SAo as componentes das forcas distribuidas se@asmdomponentes de

deslocament@, & e d, (i) Qi, Q., Q;e Q, sdo forgas axiais, momentos flectores (em torno

I

dos eixos de maior e menor inércia) e bi-momemtdsi) Q,, Qs;e Q; sado cargas transversais

(segundo os eixos de maior e menor inércia) e mtwaeorsores.
Por fim, note-se que o uso da forma variacionalc(®)duz trivialmente a obtencdo do
sistema de equacdes diferenciais de equilibrio lindares da GBT (uma por cada modo de

deformacéo)

Ckh((q( - @),xxxx - th((q( - @),xx + Bkh(ﬂ - ﬁ) - ijh (ﬂ,xx(oj,x - (&(,xij,x),x +
+ %Chjk (%x(ajx - ﬁ,x(zj,x),xx + % C:kijh (ﬂ,xﬁ,x(oj,x - (ngé,xqaj,x),x + hOt = qh (7)

onde (i) a configuracdo das imperfeicGes geométiitaiais € expressa de forma modal e (ii)

(an) séo as forcas distribuidas (modais) — temgrs® parah>3.

* Nestas expressdes consideram-se apenas cargaadessaos modos de deformagéo de “corpo rigidea &lém
disso, (i) ndo se consideram momentos distribuijasdas as cargas actuam nas seccles de ek (jii) admite-
se que as cargas transversais estao aplicadastno de corte da seccao.
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3.1 Formulacéo do Elemento Finito de Barra

Em barras isoladas com condi¢Bes de apoio arbisrédie extremidade, intermédias e
localizadas), a solucao do sistema (7) pode oktatravés de uma formulacdo de elementos
finitos de barra baseada na GBT e analoga a ddselave@ implementada por Silvestre e
Camotim (2003) — as funcdes de amplitude mag@l) sdo aproximadas por combinacdes
lineares (i) de primitivas dos polindbmios cubicoldgrange (modos de corte e de extensdo
axial) e (ii) de polinémios cubicos de Hermite (mede extensao transversal e os restantes modos

convencionais). Assim, tem-se

% () =, (X)dy, @ () =4, ()dy, (8)

onde (i) ¢, sao os polinomios de Hermite ou as primitivas dasmpmios de Lagrange, (ii)

dve S0 0s deslocamentos generalizados e (iii) asd$bauperiores” identificam de novo os
termos relativos as imperfeicbes geométricas isicientdo, o sistema de equacdes algébricas
nao lineares (da estrutura discretizada) € resolmigmericamente por meio de uma técnica
incremental-iterativa baseada no métoddNée/ton-Raphsoe numa estratégia dedntrole de
deslocamento’a qual permite determinar as sucessteadiguracées de equilibriassociadas

a pontos localizados sobre a trajectéria de pésreadurd — a correspondente matriz de rigidez

tangenteT © (simétrica) obtém-se diferenciando as vérias coemien do vector de forcas internas

do elemento finitof ® em ordem a cada deslocamento generalizado. Assingd

e 9
+
ad®  ad®

© —

(fz(e) + fs(E) _ 1?2(6) _ 1?3(6)) (9)

onde
ou ¥ o
fée) = (F;) - f@ = fl(E) + f2(6) + f3(6) - fl(e) - fz(e) - fs(e) (10)
od,
Entdo, o vector global das forcas interfya® a matriz de rigideZ, da barra obtém-
se por meio (i) da assemblagem destes elemeritos fn(ii) da adequada imposicéo das diversas
condi¢cBes de apoio, as quais obviamente reduzedémera de graus de liberdade envolvidos na

analise- dimensao do vectok;.

® Deste modo, ndo é possivel detectar a ocorrénddmeno designado por “snap-back”. Esta limitagiia superada
em breve, quando se completar a implementacao desatratégia de controle do comprimento de arco.
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3.2 Condicdes de Apoio: Restricdes de Deslocamehtucalizadas

Com o intuito de incorporar na andlise condigcbesageio ndo convencionais,
nomeadamente restricbes de deslocamento localizédagcessario impocondicbes de

restricdo que variam de caso para casay( Camotimet al, 2008b). A titulo de exemplo,

considere-se a restricao total do deslocamentsvizesal (de flexéoa?z (ver fig. 6) de um pont®
localizado na superficie média de uma parede atden barraj.e., correspondente a um né
intermédioda seccao transversal (ver Fig. 2) cuja localaagd@efinida pox=xp e S=S.

Tem-se, entdo,

52 (Xp+Sp) :ZWj (Sp)@ (%) =0 (11)

ondew(sp).@(xp) € a contribuicdo do mogipara o deslocamento que se esta a restringir.
As condicdes de restricdo sdo incluidas no vee®falicas internas e na matriz de rigidez

da barra através das operacdes

fu =1Q, 1" f, T =[Qu 1T, [Q,] (12)

onde a matriz de transformacao da bafg][ definida por

{d,}=[2,17{d,} (13)

traduz a reducéo dos graus de liberdatdle & dy ) decorrente da imposicédo das condi¢oes

de restricdo — a matriz(},] incorpora os valores do campo de deslocamentoponto P

associados aos varios modos de deformag®), Vi(Se) ouwWi(S»).

Kogl
g
—

(b)
Figura 6 — (a) Rota¢Bes e deslocamentos do portb) restricdo total do deslocamento transvédsaflexao)
na direcca
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Apos definir a matriz de rigidez tangente e o vedss forcas internas, a execucao da
andlise de pos-encurvadura da barra envolve salugdEessivas do sistema de equagbes néo

lineares

~

AF, =T, 4d,, (14)

o qual descreve o equilibrio incremental da baaapértir de um estado de equilibrio
conhecido) —AFM e Ady sdo os vectores das forcas e deslocamentos geadosl
incrementais. Conforme foi mencionado anteriormees¢e sistema incremental € resolvido
utilizando uma técnica iterativa que combina o oi@ie Newton-Raphson com uma estratégia
de controle de deslocamento. ApOs cada iteracderndea-se o vector dos deslocamentos
incrementais4ddy, , 0 que permite actualizar a configuragéo defornuizdbarra e obter a matriz
de rigidez tangente a utilizar na iteracdo seguirassim, € indispensavel efectuar a transformacéo
Ady = Ad,, (i.e., a inversa de (13)). A técnica incremental-iteetitilizada neste trabalho
para determinar a trajectéria de equilibrio ndedm(de pds-encurvadura) ndo sera abordada

aqui em detalhe — uma descricdo pormenorizada gedencontrada no trabalho de Silvestre e
Camotim (2003).

3.3 Exempilos llustrativos: Colunas com e sem Regtes Localizadas

Analisa-se o comportamento de pos-encurvaduraldea (i) simplesmente apoiadas
(seccOes extremamticuladaslocal e globalmentee com empenamentdivre), (i) submetidasa
compresséao uniforme e (iii) com ou sem o deslocéoeansversal (de flexdo) do ponto médio
da alma da seccao de meio vao restringids colunas sdo constituidas por perfis de aco com
seccao transversal em C qu(Ver Fig. 2). Finalmente, tanto nas analises loieseaa GBT
como nas efectuadas no programasys se admite que as colunasntém imperfeicdes

geomeétricagniciais comaformado modocritico deinstabilidade.

3.3.1 Coluna com seccao transversal em C

Estuda-se o comportamento de colunas com secgé@&véraal em C e comprimento
L=300mm cuja estabilidade, analisada através da GBTyactmizada por (i) carga critica
P.=17.44kN e modo de instabilidade praticamente distorcipuab ©7% de participagéo do
modo 5 — ver fig. 3), no caso nao restringido, e f)r=19.56kNe modo de instabilidade
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“misto” distorcional/local de plac#®4.3%de contribuicdo do modbe 35.7%de participacdo
conjunta dos modoat9 — ver fig. 3), no caso restringido.

A Figura 7 mostra as trajectorias de pos-encunzafRivs. v, ondev é o deslocamento
vertical dos reforcos da seccdo de meio vao) nefieseas colunas restringidas e nao
restringidas, as quais foram obtidas através deses@eometricamente ndo lineares baseadas
na GBT (elementos finitos de barra) e efectuadagd\nmys (elementos finitos de casca). As
colunas contém imperfeices iniciais na forma daloncritico de instabilidade e amplitudes
Vo=20.15mm ondev, € o valor inicial do maximo deslocamento vertidas reforcos (ocorre na
seccdo de meio vao) — note-se que as imperfeigeiais definidas porg=+0.15mm e
Vo=—0.15mm correspondem a movimentos dos conjuntos banzeceefpara fora” (e., a
coluna “abre”) e “para dentro’i.€., a coluna “fecha”) das seccdes. No caso das c®luna
restringidas, procurou-se nado s6 validar os refstdornecidos pela GBT, mas também (e
sobretudo) avaliar a influéncia que a discretizalziseccaa.€., o0 nimero e o tipo dos modos de
deformacéo incluidos na andlise) exerce na predissigesultados obtidos. Assim, efectuaram-se
analises que incluiam os seguintes modos de defaomdi) 1+3+5+7, (i) 1+3+5+7+9, (iii)
1+3+5+7+9+15 e (iv) 1+3+5+7+9+15+26. Para além disso, as Figuras 8(a)-(b) mostram as
configuracbes deformadas das colunas néo restasgedrestringidas com as secgdes “a

fechar” e “a abrir”, obtidas no programagvs paraP=22.0kN

P&N) D C
30.0 B

A
. C
B
/
25.0 E D
‘“ R .
A
2004Per _ A WL
Per A o e A A ANSYS
T Ta A L e T GBT - coluna restringida
0y . AA Qe - GBT - coluna néo restringida
ﬁ Modos
A: 1+3+5+7
10.0 A 4E B: 1+3+5+7+9
. C: 1+3+5+7+9+1511
| ) , , D: 1+3+5+7+9+15+26
50 dv v I Jv T E: 1+3+5+7+15+26
“A fechar” ‘ “A abrir” v (mm)
0.0 . . . . . . . . )

-10.0 -8.0 -6.0 -4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Figura 7 — Trajectorias de pds-encurvadura dasieslndo restringidas e restringidas com sec¢éo em C
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Figura 8 — Configuracdes deformadas fornecidas Arkys para colunas (a) ndo restringidas e (b) restragyid
com as seccdes a “fechar” e a “abrir”, corresporeteaP=22.0kN

A observacao dos resultados de pds-encurvaduraeapedos nas Figuras 7 e 8(a)-(b)
conduz aos seguintes comentarios:

() As andlises baseadas na GBT fornecem trajastéde poOs-encurvadura praticamente
“exactas” {.e., coincidentes com as obtidas através do programsashquando incluem os
modos de deformacdo,)(i1+3+5+7+15+26, no caso das colunas ndo restringidagy)
1+3+5+74+9+15+26, NO caso das colunas restringidas — pdi@< v<+10mm, as diferencas
nunca exceder.0% Note-se, no entanto, que enquanto as analiseBT&nvolvem cerca
de 84 (colunas néo restringidas) 86 (colunas restringidas) graus de liberdade, asueldas
no ANsysrequerem mais del300graus de liberdade.

(i) Nas colunas restringidas, as analises quduent somente 0os modos convencionais

(1+3+5+7+9) apenas permitem obter uma boa aproximacao dettdg de equilibrio até

valores da carga aplicada proximosRigz. No entanto, a adicdo do modo de casex

combinacéo anterigoermite melhorar significativamente a precisao cesiltados — as
diferencas entre os valores fornecidos pela GBTele pNSys passam entdo a ser
razoavelmente pequenas (inferiords¥9 atéP/1.2P;r.

A Figura 7 mostra que, paR=22.0kN a restricdo reduz os deslocamentos maximos dos

bordos longitudinais banzo-reforco patd.8% (seccdo a “fechar”) &7.3% (seccdo a

(iii)
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(iv)

v)

“abrir”) dos valores que ocorrem nas colunas nstamgidas. Note-se ainda que a existéncia de
uma semi-onda distorcional nos banzos “forca” aalas colunas restringidas a deformarem-se
simetricamente (ver Fig. 8(b)).

A comparacdo entre as curvas correspondergesolunas nao restringidas que exibem
“abertura” e “fechamento” das suas secgbes mostrastencia de uma clara assimetria do
comportamento de péds-encurvadura em relacdo abda#na — a coluna cujas seccdes
“fecham” tem um comportamento um pouco mais rigiekia assimetria foi originalmente
detectada por Prola e Camotim (2002), no contertaedultados de pos-encurvadura
distorcional determinados através de andlisesspasffinitas com fungées 5E5pline”. Mais
recentemente, esta assimetria foi estudada emnprdéade por Camotim e Silvestre (2004),
tendo estes autores concluido, a partir dos rdsslide andlises de pés-encurvadura baseadas
na GBT, que é sobretudo devida as diferentes baigfies dos modos de corte nos dois
casos — estes modos s&o responsaveis por consisieiferacoes que ocorrem, ao longo das
trajectorias de pdés-encurvadura das colunas, nfi gdes deslocamentos axiais e na
distribuicéo das tensdes normais instaladas nactmpanzo-reforco.

A assimetriado comportamentale pés-encurvadur& bastantemais pronunciada nas
colunas restringidas, conforme se pode ver na &iguMuito provavelmente, este facto
resulta de a alma se encontrar restringi@g €nrijecida), o que faz com que exiba duas
semi-ondas (ver a Fig. 8(b) e torna a deformac¢&ob@mzos e reforcos mais relevante
(estas paredes passam a ter menor rigidez relativagorde-se que a deformacao por
corte dos conjuntos banzo-reforco € precisamenpengipal motivo da assimetria do
comportamento de pos-encurvadura distortional desthunas (Prola e Camotim 2002, e
Camotim e Silvestre 2004).

3.3.2 Coluna com seccéao transversal em |

Analisam-se agora colunas com (i) seccao trandversak e (ii) comprimento

L=560mm Tal como no caso anterior, comegou-se por estadaeu comportamento de
estabilidade, através da GBT, tendo-se obtidoP{¥1250.75kNe modo de instabilidade
praticamente distorcional pur8§.3%de participacdo do mods), no caso das colunas nao

restringidas, e (ii)P,r=1485.84kN e modo de instabilidade “misto” que combina uma

participacdo fortemente dominante do mad@4.1%9 com uma contribuicdo ndo desprezavel

do modo9 (15.9%), no caso das colunas restringidea como antes, também se incluem nestas
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andlises imperfeicdes geométricas iniciais comrmdodo modo critico de instabilidadeno
entanto, adopta-se agora uma amplitude igugt@6mn?.

As Figuras 9(a)-(c) e 10(a)-(c) mostram os resokddrnecidos pelas analises de poés-
encurvadura das colunas nao restringidas e raskmgrespectivamente. Nas Figuras 9(a) e
10(a) as curvas a traco cheio e a pontilhado quorelem aos deslocamentos verticais dos
conjuntos banzo-reforco, “a abriri) e “a fechar” ¢), na seccédo de meio vao. Tal como no caso
anterior, apresentam-se trajectérias de equililarioecidas pelo Asys (“exactas”) (i) e pelas
analises baseadas na GBT - para além disso, naleagoestuda-se a influéncia do conjunto de
modos de deformacéo incluidos na analise da GBFewsao dos resultados obtidos. As figuras
9(a) e 10(a) incluem também as configuracdes daftsimndas colunas associad&a=1.40e
P/P.r=1.4Q obtidas através doN&Ys. Por outro lado,

SSLLN
1.8 o P/Pa C D el = T "
16 - L
1.4 1 :
1.2 A

ANSYS

1.0 7 GBT v; (a abrir)
osd4 & = GBT v, (a fechar)
Modos:
0.6 1 A: 1+3+5
04 B: 1+3+5+8
0'2 | D 143151610+22+23+25 P
. . NS oA e
E: 1+3+5+8+09+22+23+25+36 %f‘,‘;??g?ﬁ?;ji%éis‘:}’}”
0.0 e JEiE T S
P <SS,
o 1 2 3 4 5 & 7 8 L
vilt S
@

7.0 1 Va(x)/t 5.0 ;W(X)/t
604 P/P,=1.4 o ANSYS a0l PPe=14 o ANSYS

i \ 1.2 : \ 1.2
5.0 £ :
4.0 1 3.0 1
3.0 L0 20 Lo
2.0

0.8 ] 0.8

10 0.6 \ 1.0 0.6 \
0-0 T T T T T T 1 0.0 T T T T T T 1

0 8 16 24 32 40 48 56 0O 8 16 24 32 40 48 56

L (cm) L (cm)
(b) (©)

Figura 9 — Coluna eng hao restringida: (a) trajectérias de equilibremefiguracdo deformad®/P.=1.40, e evolucéo
dos perfis longitudinais dos deslocamentos;(jorda mesa-enrijecedor) e geixo axial da coluna)

® Por se tratar de uma seccéo bissimétrica, o selatidmperfeicies geométricas iniciais ndo é reehasta considerar um
deles).
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as Figuras9(b)-(c) e 10(b)-(c) mostrama evolucédo (i) dos deslocamentos verticaig (o
bordo longitudinal banzo-reforco que “abre” (Fig&) e 10(b)) e (ii) dos deslocamento horizontais
(w) do eixo longitudinal da coluna (meia altura daat Figs. 9(c) e 10(c)). A analise destes
resultados mostra que:

(i) Em ambas as colunas, a incluséo de apenasdmsroonvencionaid{3+5+8+9) nas analises da
GBT conduz boas aproximacdes das trajectoriasuiléeq “exactas” até a vizinhanca da carga

critica.

(i) A adicdo dos modos de corte2¢23+25) melhora significativamente a precisdo das
trajectorias de pos-encurvadura da GBT - as difarrelativamente aos valores
“exactos” (ANSYS) sdo agora muito pequenas em todo o dominio adalig€.g, na
coluna restringida tem-se/t=4.36 paraP=1.3P.;.g, 0 que corresponde sobrestimar o
valor da carga em%).

(iif) Uma nova adicdo, agora do modo de extensdwsyersaBs, conduz a trajectorias de pos-
encurvadura praticamente coincidente com as falaggelo Asys — de facto, a maxima
diferenca no valor da carga diz respeito a coll@ mestringida, val8.4% e ocorre para
V/t=7.6. Faz-se notar de novo a grande eficiéncia comjmmaicda GBT: as andlises
envolvem apena%08 graus de liberdade, enquanto as analises por eteménitos de
casca (AISYs) requerem mais d&75Q

(iv) Nas colunas nédo restringidas observou-se urnfaredca surpreendente entre 0s
andamentos das trajectérias de pds-encurvadutvaslaos deslocamentos verticais dos
bordos banzo-reforco que “abrem” e “fecham” — drofaparaP >P,, a curva respeitante a
“abertura” afasta-se gradualmente da curva relatvdfechamento”j.e, os valores de,
tornam-se maiores que os\wdeEsta diferenca resulta de dois efeitos, tradszigelas
participacdes dos modos de deformagag¢convencional) e36 (extensdo transversal) —
enguanto (iy) o primeiro € um modo distorcional simétrico efag&o a alma (ver Fig. 4), o que
significa que faz “aumentar’ e “reduzir’vy, (ivy) 0 segundo contabiliza o “efeito de arco”
devido a flexao transversal da alma, o que fazéamfaumentart, e “reduzir’v;. Este ultimo
efeito parece ser preponderante, na medida em difierenca entre as trajectérias de pds-
encurvadura relativas & e v, quase ndo existe nas colunas restringidamte-se que a
restricdo localizada diminui consideravelmenteexdb da alma e, portanto, também o

“efeito de arco”.
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Figura 10 — Coluna erg testringida: (a) trajectdrias de equilibrio e @unfacéo deformad&(P,=1.40, e evolugcdo dos
perfis longitudinais dos deslocamentos/ifpordo banzo-reforco) e (¢)eixo axial da coluna)

(v) A comparacéo entre as Figuras 9(b)-(c) e i@jlbnostra que a restricdo diminui &39%e
43.6%o0s valores méaximos dos deslocamentgs\erticais das bordos banzo-reforco que
“abrem” e (v) horizontaiglo eixo axial dacoluna(meiaalturadaalma)— comparacéo feita para
P=1.4R.. e P=1.4PR. g, semconsiderara diferencadascargascriticas.Tal comoanteriormenteg
dominancia do comportamento distorcional (uma smemr) “forca” a alma da coluna

restringida a deformar-se simetricamente.
4 ANALISE DE POS-ENCURVADURA GLOBAL DE PORTICOS

Em analises de pés-encurvadura global baseadasBiiaa@enas se consideram 0s
quatro primeiros modos de deformacao (os modoadd rigido”) - isto significa que, de

entre todas as matriz€3 D e B que figuram no sistema (7), apenas as duas pesnsfio
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incluidas na formulagéo, j& que as secc¢des naef@edm nos seus proprios planos. Assim, tem-
se

Ckh(W< - @(),xxxx - th(@ - ﬁ),xx - ijh (q(,xij,x - @(,xij,x),x
+ % Chjk (q(ij X - (Z(x(zj ,x),xx + % Ckijh (%x(qxqaj X - &(X_waj ,x),x + h O't' = qh (15)

sendo de referir que, por incluir apenas modosederishacéo globais, esta formulacdo nao
linear da GBT podserencarad@omoumanovaaplicacdada teoria classica de Vlasov, utilizando
uma “linguagem modal” que proporciona uma visagirmal e clarificadora sobre varios aspectos do
comportamento estrutufal

Uma vez discretizado o pértico, tratam-se separade s nos interiores das barras e
0s nos de ligacdo (onde convergem elementos fiméxs co-lineares). Nos primeiros, a
compatibilizacdo dos graus de liberdade envolvenodos de deformacédo da GBT (valores e
derivadas das suas funcdes de amplig@$) e é assegurada de forma convenciang| Silvestre e
Camotim 2003). O mesmo néo sucede no caso dosssosiaaos as ligacoe® portico, onde
garantira compatibilidade entre os graus de liberdade dbd&B varios elementos finitos que neles
convergem nao constitui uma tarefa de facil soltcéste facto advém da natureza modal da &BT
deosgrausdeliberdadesereferirem a sistemas de eixos locais distintos Sigverar esta dificuldade,
comega-se por transformar os graus de liberdemiaisem deslocamentos generalizados do ponto
onde se supde materializada a ligacdo, em regranto lefinido pela interseccdo dos eixos
baricéntricos das varias barras (graus de liberdadaig, uma tarefa realizada com recurso ao
conceito de “elemento de n6” (Basagdizal, 2008). Em seguida, descrevem-se 0s conceitos
e procedimentos envolvidos na obtencg&o do vectéorgasfr e da matriz de rigidez tangente
Te do portico, a partir de matrizes de rigidez eldaresbaseadas na GBT

r4l)

(i) Para assegurar a compatibilidade dos deslodam@o “elemento de nd”, usa-se a matriz
de transformacdo()r], a qual relaciona os graus de liberdade da GBirrdp e os

deslocamentos generalizados nodais (ligacéo)efiidh pelas expressoes

-~ Y +7 Rx L
(& =[0-]de} {[R’* IRL

J {de}
(&1=luz Uy U; ©; 07 ©; 5] (16)

" Os autores estdo a trabalhar na inclusdo de maddefdrmacéo locais na formulagdo n&o linear da G&%
pérticos. Os resultados deste trabalho seréo dstofggnum futuro préximo.
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onde (j) {E } é o vector dos deslocamentos generalizados deixuz’s()ﬁ(~ -Y-Z ), (i) as

componentesio vecto{d:} s&o os graus de liberdade da GBTE) & matriz [R;,5]

descreve a transformacao associada a duas rosag@ssivas, a primeira em torno do eo

e a segunda em torno do eiXq definida pelas matriz¢®R;] e[Rs] (ver Fig. 11(a)), § [Rx]

€ a matriz de transformacéao relativa a rotacamem to eixo da bar’d (ver Fig. 11(b)) e £)

[L] é a matriz de translacdo que contabiliza ososfeli transferéncia dos eixos que passam nos

centros de gravidadeG] e corte § para um ponto comun® (ver Fig. 11(b)). As

componentes das matrifé%,5], [R«] e [L] séo dadas por

[Re.z]
[R.z ={ ‘ ,
[Rr.z
coxry 0 —semy || coso; —sems O
[Rez]'=[Re]\[Rg]'=| O 1 0 |/semm; cosa; O
seray 0 cosxy 0 0 1
[Ry] 1 O 0
[Rx]={ § R ]} [Rx]'=|0 cosax —seruy
X 0 sermry cosxay
1 0 0 0 0 0 |
0 1 O 0 0 0
0 0 1 O 0 0
[L]=
0O -5 S 1 0 0
C;: O 0 0 1 O
-C, O 0 0 0 1
{7
Uy . ox
Y\ 5, % 9% %%

<%

(@)

Figura 11 — Sistema de coordenadas (a) globaléalende nd) e (b) local da barra
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Note-se que as componentes do ve{df(})rtém origem nos graus de liberdade da G8d} e
séo obtidas através de uma sequéncia de rotacpasieira em torno do eixo da baXaa
segunda em torno do eixo glotile a ultima em torno do eixo globﬁl - refira-se ainda
que a alteracédo da ordem destas rotacdes podeztoadasultados incorrectos.

(i) Atravésdautilizacdodamatrizdetransformacadefinidaem (16), obtém-se, no caso mais geral,
7 graus de liberdade em cada extremidade de bamespondente ao né de ligacdo. Esses

dois conjuntos de graus de liberdades satisfazerlages

{f}q{[']‘“ r}{f}aﬂ (20)

onde (i) [I ] € a matriz identidade e Jiia constantd” quantifica a “transmissdo do
empenamento’i.e., relaciona as derivadas da rotacao de torcdo @xglecacdo detalhada

sobre este conceito, ver Basaglial, 20075.

(i) Efetuam-se as operacdes
fo =[Q.]" f. T. =[Q.1"T. [Q;] (21)

as quais permitem obter {)iio vector das forcas internak: e (ii;) a matriz de rigidez

tangente do portico, a qual inclui os efeitos dapatibilizacdo dos graus de liberdade em

todos 0s seus nos e esta associada a “graus miadlbemistos” — graus de liberdade da GBT
(dk) nos nos interiores das barras e deslocament@sajizados “convencionais’é() nos

nés de ligacdo entre elas.
Apos definir o vector das forgas internas e a malkei rigidez tangente, a execucao da
analise de pds-encurvadura do pértico envolve siwaes solucdes do sistema de equacdes

nao lineares

Af. =T, 4Ad_ (22)
o qual descreve o equilibrio incremental do périfaopartir de um estado de equilibrio
conhecido) —AFM € 0 vector das forcas incrementaid (EzM € um vector que combina incrementos

de (i) deslocamentos nodais da ligacdo com (iijgde liberdade da GBT. Para resolver (22)
adopta-se a técnica ja utilizada no caso das hsofadas: iteracdo baseada no método de Newton-

Raphson e numa estratégia de controle de deslomarenentanto, como (i) as componentes de

AEM séo “mistas” (deslocamentos nodais+modais) ediipretendem representacdesdaisda

8 Embora os conceitos de transmiss&o de empenareehéort sido desenvolvidos no contexto da anéliestebilidade
global de pérticos, eles permanecem validos quaadealizam analises de pds-encurvadura.
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configuracdo deformada do pértico (no final de caw@emento), € indispensavel voltar a
transformar os deslocamentos generalizados redadioe nds do portico em graus de liberdade da

GBT - para isso, efectua-se uma operacao inverdefitéda em (16).

4.1 Exemplo llustrativo: Portico Simples (em Formale “L”)

llustra-se agora a aplicacdo da GBT as andlisesatoportamentos de pos-encurvadura
global plana e espacial do portico bi-encastrgoi@sentado na Figura 12, o qual é formado por duas
barrasA e B iguais (seccdo em U apresentada na Fig. 2 e cosmoLa=Lg=500cn), dispostas
ortogonalmentemformade “L” e ligadas entre si com os banzos no mesmao®I|O portico
€ actuado por uma carga verti€ahplicada no n6 de ligacéo e os resultados forosqiela
GBT séo (i) obtidos com uma discretizagio 6 elementodinitos por barrae (ii) validados
através da comparacdo com valores de analisesiafiast no programan&ys, discretizando
0 portico em elementos finitos de barraAm3 (andlise plana) e cascaesL181 (analise
espacial).

Comeca-se por apresentar o comportamento de pds+atigra do portico no seu plano, o
gual envolve apenas contribuicdes dos modos dentksféal (extensao axial) & (flexdo em torno
do eixo de menor inércia) da GBT — os valores dgeceritica obtidos através da GBT e deRAs
séo praticamente idénticoBg ce=682.7KN € Pgransys680.8kN (0.28% de diferenca). A Figura
13(a) mostra as trajectorias de equiliB., vs.w/L, (W é 0 deslocamento horizontal a meio vao
da coluna) para dois porticos que so diferem mafsda imperfeicdo geométrica inicial (forma do
modo de instabilidade critico): é positivg£+2.0cm) ou negativo,=—2.0cm) consoante a coluna
A se mova para a direita ou para a esquerda. Barad@so, a Figura 13(b) mostra as configuragdes
deformadas fornecidas pela GBT pafa,=0.91

A observacdo dos resultados apresentados nas Fifj3a)-(b) sugere os seguintes

comentarios:
(i) O comportamento de pdés-encurvadura do porim Seu plano) € assimétrico, estando a
trajectoria “mais horizontal” associada a valoesitiyos dew (flexdo da coluna para a direita).

O comportamento
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B

L,=500cm

barra B

barra A

N1
: <1
X1

il dl

Figura 12 — Geometria, carregamento e condicdaepale do poértico simples em forma de “L”

de pos-encurvadura assimétrico € uma caracteréktibem conhecido “portico de Roorda”
(“Roorda’s frame”- e.g, Rooda 1965 e Silvestre e Camotim 2005), o qdeledido aqui
analisado apenas nas condicdes de apoio (€ bdap@ando bi-encastrado). No entanto, a
assimetria € mais pronunciada no “portico de Ropegaesentando uma das trajectorias um
ponto limite— esta diferenca deve-se, muito provavelmente, @maégidez de flexdo das

barras.

(i) Os resultadosdla GBT e do ANSYs praticamente coincidem, tanto pavg> 0 como para
wWo<O.

1.4 P/Per

1.2 1
1.0

0.8 1 \
\ ——w>0
|

0.6 - ——-w<0

420246
W(X)/LA(x107?)

0.4

0.2

0.0
-0.3

w/ La
@ (b)

Figura 13 — Comportamento de pds-encurvadura nooptio portico: (a) trajectorias de equilibrio e (b)
configuracdes deformadad/P.=0.91)

Em seguida, estuda-se o comportamento de poOs-ewturey do mesmo portico no

espaco tridimensional. Como as barras se podera dg@rmar para fora do plano do poértico, é
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necessario incluir nas andlises da GBT todos o®snde deformacédo globaisaos modos e 3,
incluidos anteriormente, juntam-se os moglg8exdao em torno do eixo de maior inércia) e
(torcao). Nota-se que, devido a presenca do mpddndispensavel incorporar nas analises o
efeito da transmissdo do empenamento na ligacgmwudi@o — neste caso essa transmissao e
completae directa, o que significa tomaF=1 em (20) (ver Basagliat al, 2008). No que
respeita a estabilidade do pértico, mais uma vestesMma coincidéncia quase absoluta entre 0s
valores das cargas criticas fornecidos pela GBAIANSYS Pgcer=603.4kNe Pgransys606.1kN
(diferenca deD.44%), tendo o correspondente modo de instabilidaden{g elevada contribuicao
do modm (93% e (ii) uma participacéo ndo desprezavel do mdd@eo).

A figura 14 mostra as trajectérias de equiliB¥ie., vs.w, ondew € agora o deslocamento do
né de ligacdo do pértico para fora do seu Plat®dois porticos que, tal como anteriormenteape
diferem no “sinal” da imperfeicdo geométrica irliciauja forma ¢ a do modo critico de
instabilidade: positivowy=+1.0cm) ou negativo fp=—1.0cm), consoante o0 deslocamento seja
“para fora” ou “para dentro” do plaro papel(ver a Fg. 14). Finalmentea Figura 15 mostra os
seguintes resultados fornecidos pelas anadliseadssea GBT: (i) as configuracdes deformadas e
(i) as participacdes modais relativas as seccéebgdcéo e de meio vao de ambas as barras,
relativas ao portico cow>0 e para um nivel de carregameRt®,=0.76. A observacéo destes
resultados permite extrair as seguintes conclusoes:

(i) O comportamento de pés-encurvadura espacialpddico é claramente simétrico
instavel, com a ocorréncia de pontos limite gf,=0.76.

(i) As trajectérias de equilibrio fornecidas p&®8T coincidem novamente com os valores
obtidos através domsys.

(iii) Conforme mostra a Figura 15, o comportameieopds-encruvadura do poértico envolve
flexdo-torcdo em ambas as barras. E importante aotda que existe uma contribuicéo
relevante do mods (sobretudo na regido de meia altura da colunagsapde este modo
de deformacdo ndo participar no modo critico datiiglade do portico (e, portanto, ndo
estar incluido na configuracéo das suas imperfeigéemeétricas iniciais).

(iv) A comparacao entre as configuracoes deformaldasseccdes de meio vdo da coluna
(barra A) e da viga (barra B) mostra claramenteajoenfiguracdo deformada do portico
envolve primordialmente a coluna — este facto ndipreende, na medida em que apenas a
coluna se encontra comprimida, o que significaagudeformacdes da viga se devem quase

exclusivamente a compatibilidade no no.

° Mais precisamente, do ponto de interseccéo enteios baricéntricos da coluna e da viga.
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Figura 14 — Comportamento de pés-encurvadura edpdaipértico: trajectorias de equilibrio e confagbes
das imperfeicdes geométricas iniciais

Barra A Barra B

Ligacdo Meio vao

Meio vao Ligacao

Barra Seccao Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
transversal

A Meio vao 5.46% 64.76% 23.02% 6.76%

Ligacéo 9.87% 89.22% 0.64% 0.27%

B Meio vao 0.46% 90.07% 7.46% 2.01%

Ligacéo 0.64% 89.14% 9.87% 0.35%

Figura 15 — ConfiguracGes deformadas e particigag@mlais nas seccdes de ligacdo e a meio véo des asibarras
(%), paraP/P,=0.76 ew>0 (GBT)

60

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 6, n. 1, 2009



5 CONCLUSOES

Neste trabalho apresentaram-se as principais em@gaiecedimentos envolvidos na
formulacdo e implementacdo numeérica de dois elevgeimitos de barra ndo lineares, os
quais permitem analisar os comportamentos de pagsadura (i) local e global de barras
isoladas constituidas com secdo de parede findaabéitraria e contendo restricbes de
deslocamento localizadas e (ii) global de poértroesalicos formados por barras com secédo de
parede fina aberta — em ambos casos se contabdizofluéncia de inevitaveis imperfeicoes
geomeétricas iniciais. Abordou-se o estabelecimdaotosistemas de equacdes de equilibrio ndo
lineares da GBT, bem como as suas discretizacbeselementos finitos de barra,
incorporando os efeitos de condi¢cdes de apoio tmdvencionais” (barras isoladas) ou do
comportamento das ligaces (porticos). As solugéstes sistemas de equacdes nao lineares foram
obtidas numericamente por meio de uma técnicanmeml-iterativa baseada na utilizacdo do
método de Newton-Raphson e de uma estratégia dmleode deslocamento.

Para ilustrar a aplicacdo e as potencialidades ellementos finitos desenvolvidos,
apresentaram-se e discutiram-se resultados nusé@adaiivos aos comportamentos de (i) pés-
encurvadura local e global de barras isoladas @pdes em C e | reforgada e exibindo ou nao
restricdes de deslocamento localizadas, e (i)epésfvadura global plana e espacial de um
portico simples formado por duas barras ortogaeiseccédo em U dispostas em “L”. A grande
maioria dos resultados fornecidos pelas analisesatdas na GBT foram validados através da sua
comparagdo com valores obtidos através de anéliesetementos finitos “convencionais” de
casca ou barra efectuadas no programayA — apesar de os numeros de graus de liberdade
envolvidos nas aplicacdes da GBT serem menoreguequeridos pelas analises desAs
(sobretudo no caso das discretizacdes em elem#mtoasca), obtiveram-se sempre resultados
praticamente coincidentes.

Finalmente, é importante referir que os autoreansentram presentemente a trabalhar
na implementacdo numeérica, em linguagepRTRAN, das formulacdes dos elementos finitos
de barra nado lineares baseados na GBT que foraeseaptados neste trabalho. Essa nova
implementacéo ir4 substituir a implementacéo simapkfectuada no programaabLg, que
tem sido utilizada até agora. Esta substituiciomiiiegéd melhorar substancialmente a
capacidade de calculo, tornando possivel analisamportamento de pds-encurvadura local e
global de pérticos formados por varias barras cecg&o de parede fina e exibindo condicdes
de apoio e carregamentos arbitrarios — os resudtddste trabalho em curso serdo divulgados

num futuro préximo.

61

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 6, n. 1, 2009



AGRADECIMENTOS

O primeiro autor agradece o apoio financeiro da digido Coordenacéo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CARBSrasil, através da bolsa n°® BEX
3932/06-0.

REFERENCIAS

Basaglia C, Camotim D e Silvestre N (2008). Gldhatkling analysis of plane and space thin-walled
frames in the context of GBThin-Walled Structuregt6(1), 79-101.

Basaglia C, Camotim D e Silvestre N (2009). GBTdBdscal, distortional and global buckling analysis
thin-walled steel frame3hin-Walled Structure€7(11), 1246-1264.

Boissonnade N e Degée H (2005). Analysis of tapstesl frames using beam elements and comparison
with shell modelling,Proceedingsof 4" European Conference on Steel and Composite Stesctu
(EUROSTEEL2005- Maastricht, 8-10/6), B. Hoffmeister e O. Hechleds.), 1.4-331.4-40.

Camotim D e Silvestre N (2004). GBT distortionadtdouckling analysis of cold-formed steel lippedratel
columns and beam®rogram and Book of Abstracts of M ASCE Engineering Mechanics Conference
(EM2004—- Newark, 13-16/6), 38-39, 2004. (artigo completo@wrRom).

Camotim D, Silvestre N, Gongalves R e Dinis PB @0GBT analysis of thin-walled members: new
formulations and applicationhin-Walled Structures: Recent Advances and Fultrends in Thin-
Walled Structures Technolodinternational Workshop- Loughborough, 25/6), J. Loughlan (Ed.),
Canopus Publishing Ltd., 137-168.

Camotim D, Silvestre N, Goncalves R e Dinis PB @0GBT-based structural analysis of thin-
walled members: overview, recent progress anddiudarwelopmentshdvances in Engineering Structures,
Mechanics and ConstructiofBvucb 2006 — Waterloo, 14-17/5), M. Pandey, W.-C. Xie, L. Clitds.),
Springer, 187-204.

Camotim D, Basaglia C e Silvestre N (2008a). GBTkiing analysis of thin-walled steel frames,
Proceedings of Fifth International Conference oru@ed Instabilities in Metal Structur¢€IMS 2008), K.
Rasmussem, T. Wilkinson (eds.), Sydney, 1-18.

Camotim D, Silvestre N, Basaglia C e Bebiano R &0)0GBT-based buckling analysis of thin-
walled members with non-standard support condifibh#1-Walled Structuregt6(7-9), 800-815.

Dinis PB, Camotim D e Silvestre N (2006). GBT fofation to analyse the buckling behaviour of thin-
walled members with arbitrarily ‘branched’ opensssectionsThin-Walled Structureg4(1), 20-38.

Kim SE e Kang KW (2002). Large-scale testing ofcgpateel frame subjected to non-proportional
loads,International Journal of Solids and Structur88(26), 6411-6427.

Prola LC e Camotim D (2002). On the distortionaktpouckling behavior of cold-formed lipped
channel steel columnsProceedings of Structural Stability Research Courfennual Stability
Conference(Seattle 24-26/4), 571-590.

62

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 6, n. 1, 2009



Roorda J (1965). Stability of structures with smaiperfections,Journal of the Engineering
Mechanics DivisiofASCE),91(1), 87-106.

Schardt R (1989)erallgemeinerte Technishe Biegethedfpringer-Verlag, Berlin. (alem&o)

Silvestre N e Camotim D (2002). First-order geriseal beam theory for arbitrary orthotropic
materials,Thin-Walled Structuregl((9), 755-789.

Silvestre N e Camotim D (2003). Non-linear gensegli beam theory for cold-formed steel members,
International Journal of Structural Stability andyBamics 3(4), 461-490.

Silvestre N e Camotim D (2005). An asymptotic-nucaérmethod to analyze the post-buckling behavior,
imperfection- sensitivity and mode interaction iames”,Journal of Engineering Mechani¢ASCE),
131(6), 617-632.

Silvestre N e Camotim D (2006). Local-plate andodi®nal postbuckling behavior of cold-formed $tee
lipped channel columns with intermediate stiffendmarnal of Structural EngineerinfASCE), 1324),
529-540.

Swanson Analysis Systems Inc (2004ysysReference Manudlersion 8.1), Canonsburg, PA, USA.

63

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 6, n. 1, 2009



Post-buckling behaviour of thin-walled steel memberand frames: application

of generalised beam theory (gbt)

Abstract

This paper presents the development and illustidtesapplication of two beam finite element forntigias
based on Generalised Beam Theory (GBT) that aendietd to analyse the (i) local and global postimgk
behaviour of thin-walled steel isolated memberssitdy exhibiting localised restraints, and (iietlglobal post-
buckling behaviour of thin-walled steel frames. Omegins by briefly reviewing the main concepts and
procedures involved in establishing the GBT systdmon-linear equilibrium equations. Then, one edskes the
steps involved in (i) discretising these equatibpsmeans beam finite elements that incorporaterifi@ence of
either non-standard support conditions (isolatednbrexs) or the joint behaviour (frames), and (iivsa the
ensuing system of non-linear (algebraic) equatibimally, the application and capabilities of theposed GBT
beam finite elements are illustrated through thesentation and discussion of numerical results exomeg (i)
the local and global post-buckling behaviour ofucohs with and without localised displacement réstsaand
(i) the in-plane and spatial global post-bucklibghaviour of a simple “L-shaped” frame. For validat
purposes, most of the results obtained are alspamd with values yielded by beam and shell fiitement
analyses carried out in the commercial codsys.

Key words Beam finite elements, Geometrically non-lineanfolation, Generalised Beam Theory, Local/globatpo
buckling behaviour, Thin-walled steel members, TWalled steel frames.

1 INTRODUCTION

The structural efficiency of slender steel framedtkfrom also slender (locally and
globally) thin-walled members can only be adeqyagsdsessed after acquiring in-depth
information concerning its buckling and post-bucgli behaviour, which involves (i)
identifying the relevant buckling modes, (ii) e\atlng the associated bifurcation stress and (iii)
determining the corresponding post-buckling eqililm paths and ultimate strengths.
However, since theses frames are often formed key-spction thin-walled members, which
exhibit a very low torsional stiffness and are lygbusceptible to local (local-plate and/or
distortional) and global deformations, the assessmktheir structural behaviour constitutes
a very complex taske(g, Kim and Kang 2002). Indeed, in the context of auoal analysis,
this task can only be rigorously performed by rasgrto shell finite element analysis.g,
Boissonnade and Degée 2005), an approach thareecaui enormous computational effort
(including the data input and result interpretgtion

It is now well established that one-dimensionak(bdinite element) models based on
GBT (Generalised Beam Theory) provide a very ilhating and computationally efficient tool to
perform elastic analyses of thin-walled membersfeardes- GBT is a beam theory enhanced with

folded-plate concepts that was originally conceitagdSchardt (1989) and has been extensively
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upgraded in the last few yeaksg, Camotimet al 2004, 2006, 2008a). In particular, it is now

possible to assess (i) the first-order and buckdelgaviours of members and frames with arbitrary
cross-section shapes, support conditions and Igadiand (ii) the post-buckling behaviour of

unrestrained isolated membeesy, Silvestre and Camotim 2003, 2006).

The objective of this work is to provide the cutretate of an ongoing investigation
aimed at extending the above GBT approach to enassnalso local and globabst-buckling
analyses of thin-walled steel members with locdliestraints and globpbst-bucklinganalyses of
thin-walled steel frames. In order to provide advegrasp of the concepts and procedures involved
in the proposed GBT-based approach, one presemtdigusses numerical results concerning (i)
the local and global post-buckling behaviour ofastrained and restrained columns, and (ii) the
in-plane and spatial global post-buckling behaviotia simple “L-shaped” frame built from
channel members. For validation purposes, most #3Ed results are compared with values

yielded by beam and shell finite element analyasesexd out in the codeMsYsS(SAS, 2004).

2 CROSS-SECTION ANALYSIS: BRIEF OVERVIEW

This section includes a brief overview of the mingportant concepts involved in the
performance of a GBTross-section analysigi) identification of the deformation modes and
(if) evaluation of the corresponding modal mechamcoperties (see Figs. 3-5). The cross-section
analysis involves a set of fairly complex sequémizerations, already described in detail by (i)
Silvestre and Camotim (2002) and Dieisal. (2006), for buckling analysis, and (i) Silvestned
Camotim (2003), for post-buckling analysis.

3 MEMBER LOCAL AND GLOBAL POST-BUCKLING ANALYSIS

This sectionreportsthe main concepts, steps and procedures involveatianpost-
buckling analysis of thin-walled members exhibitiadpitrary support conditions. Moreover,
one presents and discusses numerical results norgéehe local and distortional post-buckling

behaviour of restrained and unrestrained simplypstpd thin-walled steel columns.

3.1 Beam finite element formulation

After performing the cross-section analysis, oneiob the member GBT system of non-

linear equilibrium equation (one per deformation d@p expressed in terms of modal
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amplitude functions (see Eqg. (7)). While the seemdgr tensor component€f, Din Bun)
characterise the cross-section linear behavioeithird Gy, etc.), fourth G, etc.) and higher-order
(h.o.t, not shown in (3)-(4) and (8)) ones are associatdtits geometrically nonlinear behaviour.
Note that the global modas(axial extensiorn- Cy; is the axial stiffnessp+3 (major and minor
axis bending- C,, and Cs3 are the bending stiffness values) antbrsion— C4, andD44 are the
warping andst. Venant torsion stiffness values) are charaetgoyB,,=0, since they involve only
cross-section rigid-body motions. On the other hatidhe remaining deformation modds>

5) exhibit (i) primary and secondary warping dispiaents and/or (ii) cross-section in-plane
deformation, thus leading to non-n@, Dy, Bx components, with no obvious mechanical
interpretation- this feature lack is shared by all higher-ordecimaaical properties (even the rigid-
body mode ones).

The solution of the system of non-linear equilibriequation can be obtained by means
of a GBT-based beam finite element formulation egalis to the one developed and
implemented by Silvestre and Camotim (2003). Theuemy (discretised) system of non-
linear algebraic equations is numerically solved mgans of an incremental-iterative

technique based on Newton-Raphson’s method andiag@displacement control strategy.

3.2 Support conditions: localised displacement restraits

In order to incorporate the restraints into thelysis, one must impose appropriate
constraint conditionshat vary from case to cased, Camotimet al. 2008b) and are included
in the member global internal force vector andrsti$s matrix through the operations defined
by Egs. (12) and (13).

3.3lllustrative examples

In order to validate and illustrate the applicataord capabilities of the derived GBT-
based beam finite elements, in this subsectionprasents and discusses numerical results
concerning the local, distortional and global postkling behaviour of simply supported
lipped channel and lipped I-section columns witd arthout the mid-span mid-web flexural
displacement restrained. These uniformly compress#dmns (i) exhibit the cross-section
dimensions shown in Figure 2, (i) have leng§th300mm (lipped channel) and.=560mm

(lipped I-section), and (iii) contain critical-modtgtial geometrical imperfections.
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Figures 7, 9(a) and 10(a) display post-buckling illegum paths concerning the
unrestrained and restrained columns and deternypedeans of geometrically non-linear ghell
(ANsYs) and (ii)beam(GBT) finite element analyses. It is worth notthgt the GBT results were

obtained by means of analyses including five setedeformation mode sets.

4 FRAME GLOBAL POST-BUCKLING ANALYSIS

This sectionreportsthe determination of the overall frame non-lineaité stiffness
matrices, which incorporate the frame joints. Sinoe deals exclusively witglobal post-
buckling analysis, only the first four (rigid-bodgieformation modes have to be considered.
This means that, out of matric€sD andB appearing in system (7), only the first two ne®d t
be are retained (there is no cross-section in-pl@h@rmation).

After performing the (beam) finite element dissation of the frame, one must handle
separately the degrees of freedom associated pvite(member internal nodes or end supports
and (ii) the nodes corresponding to frame jointstHe former, one considers always GBT
(modal) degrees of freedomthis can be done because the compatibility betvkem is
trivially ensured, as in isolated member (Silvestnel Camotim 2003). The same is not true
for the joint nodes where guaranteeing the compatibility between @®&T degrees of
freedom of the converging finite element end sestib is not a straightforward matterthis
stems from their modal nature and the fact thay thee referred to distinct (member)
coordinate systems. In order to overcome thisaliffy, one must first “transform” the modal
degrees of freedom intnodal generalised displacements of the point where thet jis
assumed to take place a task carried out by mgadtia foint elemeritconcept €.g, Basagliaet al.
2008).

Once the frame global internal force vector and)és stiffness matrix are obtained
(through the operations defined by Eq. (21)), teterminationof the frame post-buckling
equilibrium paths requires the successive solutiomon-linear equation systems describing the

frame incremental equilibrium from a known equiiilin state (see Eq. (22)).

4.1 lllustrative examples

In order to validate and illustrate the applicataord capabilities of the proposed GBT-
based non-linear beam finite element approachhigwsubsection one presents and discusses
numerical results concerning the global elastid¢-paskling behaviour of the simple “L—shaped”
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frame depicted in Figure 12, which is formed by timed-ended equal-length orthogonal plain
channel members (i) with identical cross-sectiaisiénsions given in Fig. 2) and (ii) connected
with flange continuity. The frame is acted by atical load P) applied at the joint and one
analyses both the in-plane (see Fig. 13) and $p@ee Figs. 14-15) global post-buckling
behaviours- in all the cases, account was taken for the presainunavoidable initial geometrical

imperfections.

5 CONCLUSION

Besides providing a quick overview of the papertenty one highlighted the very
high numerical efficiency of the proposed non-In&BT beam finite element formulations.
Indeed, virtually exact post-buckling results webgained with rather small numbers of degrees
of freedom (ordersf magnitudebelow those required to perform equally accuratey& analyses)

— note that the maximum difference between the GRITAaISYs values never exceedad%
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