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Resumo

O objetivo do projeto ¢ desenvolver uma ferramenta grafica interativa em
MATLAB para geragdo de curvas que relacionam momento versus rotagao relativa
de uma ligacdo semirrigida para simular plastificacdo de sec¢des transversais de
vigas solicitadas a flexdo. O programa tem uma interface grafica ativa em que uma
secdo transversal pode ser selecionada dentro de uma familia de se¢des transversais
parametrizadas. O usudario preenche os valores dos parametros que definem a sec¢ao
transversal selecionada. O material ¢é caracterizado por uma relagdo
tensdo-deformagdo (normais) do tipo elastoplastica perfeita (escoamento de tensao
continua). O usuario informa o modulo de elasticidade da fase elastica do material
e sua tensao de escoamento. O programa gera uma curva de classificagdo da se¢do
transversal selecionada. Essa curva relaciona o momento fletor resistente da secao
com a curvatura da viga, o que inclui a fase do comportamento elastico-linear da
secdo, passando pela fase de plastificagdo parcial, até a fase final de plastificacdo
da secdo. A curva ¢ definida baseada na hipotese de manutencdo de segao
transversal plana, considerando equilibrio entre tensdes normais e momento fletor
e a relacdo tensdo-deformag¢do do material. O usuario também define um
comprimento caracteristico da ligagao semirrigida para associar curvatura da viga
com a rotagdo relativa da ligagdo. A curva que relaciona momento fletor com
rotagdo relativa da ligacdo semirrigida pode ser exportada pelo programa em um
arquivo em formato texto simples. Essa curva pode ser importada por outros
programas, como por exemplo o Ftool, para analisar modelos estruturas com

ligagdes semirrigidas.

Palavras-chave: MATLAB, ferramenta grafica, momento, rotacao relativa, ligacao
semirrigida, plastificacdo, se¢des transversais, Ftool .



Abstract

The aim of the project is to develop an interactive graphical tool in
MATLAB to generate curves that relate moment versus relative rotation of a
semi-rigid connection to simulate plastification of cross sections of beams required
to bend. The program has an active graphical interface in which a cross section can
be selected from a family of parameterized cross sections. The user fills in the
parameter values that define the selected cross section. The material is
characterized by a perfect elastoplastic (normal) stress-strain relationship (yield
strength is continuous). The user informs the elastic modulus of the elastic phase of
the material and its yield strength. The program generates a classification curve for
the selected cross section. This curve relates the resistant bending moment of the
section with the beam curvature, which includes the phase of the linear-elastic
behavior of the section, going through the phase of partial plasticization, until the
final phase of plasticization of the section. The curve is defined based on the
assumption of maintenance of a flat cross section, considering the balance between
normal stresses and bending moment and the stress-strain relationship of the
material. The user also defines a characteristic length of the semi-rigid connection
to associate beam curvature with the relative rotation of the connection. The curve
relating bending moment with relative rotation of the semi-rigid connection can be
exported by the program into a file in plain text format. This curve can be imported
by other programs, such as Ftool, to analyze structural models with semi-rigid

connections.

Keywords: MATLAB, graphical tool, moment, relative rotation, semi-rigid
connection, plasticization, cross section, Ftool.
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Simbologia

o, Tensao de plastificacao

c - Tensdo na fase elastica da fibra extrema superior
0. Tensdo na fase elastica da fibra na base da mesa
o= Tensdo na fase elastica da fibra extrema inferior

NS— Distancia da Linha Neutra da fibra extrema inferior
E — Moédulo de elasticidade

p — Raio de curvatura da elastica transversal

kappa = % — Curvatura da elastica transversal

I - Momento de inércia

Me — Momento elastico
Mp — Momento plastico
lp — Comprimento caracteristico da rotula plastica

0 — Rotagao da secao transversal

y — Posicao da fibra limite da fase elastica na se¢ao transversal
e

b — Base
h — Altura

t ;7 espessura da mesa
t = Espessura da alma

r = Raio




1 INTRODUCAO

Com o avango da tecnologia ¢ o aumento da velocidade de processamento de
computadores pessoais. Hoje conseguimos desenvolver programas para andlises
estruturais, que fazem em segundos o que levavam horas de processamento anos atras.

Uma 4rea de pesquisa importante, que falaremos neste trabalho, ¢ o
Comportamento nao linear de estruturas a partir da plastificagdo de segdes transversais,
isso possibilita simular a transi¢do do comportamento de uma estrutura entre o regime
elastico de servigo e o regime ultimo de ruptura. (Dias, 2021)

Neste trabalho desenvolvemos uma metodologia para a obtencdo de curvas
momento-curvatura para plastificacdo de qualquer secdo transversal, desde que sua
geometria seja bem definida, considerando um comportamento elasto-plastico para o
material.

Foi desenvolvida uma ferramenta em matlab para gerar curvas
momento-curvatura de diversos tipos de segdes transversais. Essa ferramenta tem uma
interface grafica interativa em que o usudrio pode selecionar as se¢des transversais, entrar
com o0s seus pardmetros geométricos e de material. O tratamento genérico para os
diversos tipos de secdo transversal ¢ atingido através da utilizagdo do paradigma de
programacdo orientada a objetos. Para cada tipo de secdo transversal, as curvas
momento-curvatura foram obtidas andlises utilizando o toolkit de matematica simbdlica
do matlab permitindo a solug¢do de equagdes analiticas de alta complexidade em pequeno

tempo.



1.1 Motivacio

A motivagdo pela busca de uma metodologia que estabelega o comportamento
da se¢do transversal no regime elasto-plastico, ¢ a possibilidade de utilizar as curvas
momento-rotacdo para estabelecer o comportamento de rotulas plasticas pds o limite
elastico de vigas.

Em programas como o Ftool (Martha, 2017), podemos utilizar as curvas
momento-rotacdo obtidas neste trabalho para estabelecer rotulas plasticas com conexodes
modeladas através de ligagdes semirrigidas ndo lineares entre elementos estruturais.

O exemplo a seguir demonstra a diferenga entre utilizar ligagdes do tipo
rotula-pléstica e ligacao do tipo elasto-plastica:

Ex(1.1.1) (Dias, 2021) Para a viga de se¢do retangular engastada em um apoio e

apoiada no outro com uma carga pontual a seguir, figuras (1.1), (1.2) e (1.3):

Y Secao transversal
5 |
3y ! :[h

‘ b

Figura 1.1 — Viga hiperestatica de secdo transversal retangular, (Dias, 2021)



L =3 m (300 cm)

h=0.20 m (20 cm)

b=0.06 m (6 cm)

E=2x10° kN/m?* (200000 MPa)
o, =250000 kN/ m’ (250 MPa)
[,=0.1m (10 cm)

Figura 1.2 — Propriedades geométricas e de material Exemplo (1.1.1), (Dias, 2021)

M, =100 kNm
M, =150 kNm
B, =300 kN

lim

Figura 1.3 — Propriedades de tensao Exemplo (1.1.1), (Dias, 2021)

Se consideramos uma ligagdo como elasto-plastica, onde o regime permanece

linear at¢é o momento de plastificacdo total seja atingido obtemos o seguinte grafico

momento curvatura, figura (1.4):
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Ligacao elasto-plastica

M [KNm]
150 |-
0 0.000 =+00
150 1.875 ¢-03
150 | 30.000 6-03
K, K, =8x10" kNm/rad
1)
3
1.875x10 AD [rad]

Figura 1.4 — Comportamento da ligacdo Elasto-Plastica, (Dias, 2021)

Obtemos também a seguinte distribuicdo para 0 momento na viga, utilizando a

ligagdo elasto-plastica, figura (1.5):

-150.0000

) 3000kN
v

)

e

*:‘ S
— o
Elasto-plastic Elasto-plasti

150.0000 150.0000

Figura 1.5 — Diagrama de momento da viga com uma ligagao elasto-plastica, (Dias, 2021)



Quando consideramos a ligagdo como rétula plastica, onde apds o regime
elastico existe uma regido de transicao onde os elementos de regime elastico e plastico

coexistem, temos o seguinte resultado para a curva momento curvatura, figura (1.6):

Ligacao com curva de rotula plastica

M [KNm]
150 S

0.0000 0.00 e+00
100.0000 1.25e-03
115.2778 1.50 e-03
124.4898 1.75e-03
130.4688 2.00e-03
100 | 134.5679 2.25e-03
137.5000 250 e-03
139.6694 2.75e-03
141.3194 3.00e-03
45.6747 4,25 e-03

47,4174 5.50 e-0

| 48,285 6.75 e-0
iKe 148.7793 8.00 e-03
: 145.0869 9.25 e-03
149.6748 15.50 e-03
i 150.0000 28.00 e-03
li 150.0000 30.00 e-03

1.25%107° AD [rad]

Figura 1.6 — Comportamento da ligacdo Rotula Plastica, (Dias, 2021)

Obtemos também a seguinte distribui¢do para o momento na viga, utilizando a

ligacdo rotula plastica:

*::\ e
s Plastic hin;

Flastic hinge

[

150.0000 150.0000

Figura 1.7 — Diagrama de momento da viga com uma rétula plastica, (Dias, 2021)
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Como se pode observar, figura (1.7), a distribuicdo do momento no estado limite
ndo ¢ diferente nesse caso. Mas a curvatura do elemento ao atingir o estado limite ¢
diferente em uma magnitude, 1,875 * 1073 para o elasto-plastico e 28,00 * 1073 para

a rotula-plastica.

A diferenga de comportamento fica evidente quando plotamos o grafico

deslocamento x fator de carga do no central:

Fator de carga

— Elasto-Plastico
— Rotula Plastica

0,00 Ko e e e e
0002 -0.004  -0.006 0008 -0010 -0.012  -0.014 -0.016  -0.018  -0.020 -0.022  -0.024
Deslocamento u (cm)

Figura 1.8 — Grafico deslocamento x fator de carga do né central, (Dias, 2021)
Podemos observar na figura (1.8), onde o fator de carga 1,00 ¢ a carga de
colapso, que o comportamento das duas ligagcdes pos regime eléstico sdo diferentes, e que
o deslocamento no momento de plastificacdo total na ligacdo elasto-plastica ¢ menor que

o da rétula plastica.
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A fim de resolver o problema descrito anteriormente o objetivo do trabalho € o
desenvolvimento de wuma metodologia que viabilize o encontro de curvas

momento-curvatura de forma analitica.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Definiciao do Problema

Para o desenvolvimento do trabalho, estabelecemos algumas premissas de

material e carga que serdo seguidas.

O material tem um comportamento elasto-plastico, obedece a lei de hooke no

regime elastico, como € o caso do ago, figura (2.1.1).

a
A=+
Jp .............. ;
E
¢, 1 &
£,
£, =—
_D-p E

Figura 2.1.1 — Lei de hooke, (Dias, 2021)
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A viga em questao sofre flexao sem carregamento axial, figura (2.1.2).

Ay

Figura 2.1.2 — Viga engastada apoiada, (Dias, 2021)

As secgoes transversais estudadas foram as se¢des T, I, Retangular, Circular e

Anelar.

2.2 Revisao

A plastificagdo de uma sec¢do transversal qualquer passa por trés fases distintas:
o regime elastico, o regime de transi¢cdo e o regime plastico. Para uma se¢do simétrica

como a retangular a evolucao da plastificacdo se da como a figura (2.2.1):

2} 3

*.ﬂ
il
4
A0
R
4

W b S =
J é\f ;1 S
- J =T o
ar
LH" M <M <M M =M

Figura 2.2.1 — Evolucao da Tensdo, (Dias, 2021)
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A Fase 1 ocorre quando o momento fletor € menor ou igual a Me (momento
elastico). A Fase 2 que representa o regime de transi¢do ocorre enquanto 0 momento esta
entre Me e Mp (momento plastico) e durante essa fase a secdo estd parcialmente
plastificada, como se pode observar na figura, onde so6 parte da se¢do esta sofrendo a

tensdo de escoamento o, A Fase 3 ocorre quando o momento fletor atinge o Mp e
consequentemente a secdo estd completamente sobre a tensdo de escoamento 0'p .

Para encontrar os momentos aplicados em cada uma das fases utilizamos as duas

equagoes de equilibrio estatico:

fodAd =0 2.1)

foydd = M (2:2)

A

14



A equacdo (2.1) define o equilibrio das forgas internas nas secdes, utilizamos
essa caracteristica do elemento para solucionarmos a posi¢ao da linha neutra em se¢des
nao bi-simétricas, como na se¢ao T demonstrada neste trabalho.

A equagdo (2.2) nos define o equilibrio de momentos internos e
consequentemente o valor do Momento Fletor para dado estado de tensdes.

Durante a Fase 1 e a Fase 2 o comportamento da tensao nao ¢ linear, por isso
utilizamos a equacdo (2.2). Precisamos definir as equagdes para a tensdo em funcdo da
curvatura da elastica transversal o (k).

Para o final da Fase 1 temos a equagao Me = EI/p, para a Fase 2 precisamos
encontrar uma alternativa.

Para definir essa func¢do o(x), iniciamos com uma viga de qualquer secao
transversal recebendo um momento fletor, estabelecendo a relacdo entre deformacao

linear dx com a curvatura 1/p, figura 2.2.2 ¢ 2.2.3.

N
40 _1
P dx p
11 deé
dx=p-do

Figura 2.2.2 - Defini¢ao de Curvatura, (Dias, 2021)
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'\ __9'
A5 .y
dx .3‘1=i
dx
‘5}:_E"f €1=_£
dx - ye)

Figura 2.2.3 - Definicao de Curvatura, (Dias, 2021)

Agora, podemos utilizar as relacdes encontrados para substituir na equagao

(2.3), lei de hooke:

c=¢ *E (2.3)
X
o= —y/p*E 24
Substituindo 1/p = k e estabelecendo a linha neutra como eixo no centro
geométrico.
(2.5)

o(k) = y*x*E

16



fo()ydAd = M (2.6)

A
A equacdo (2.6) ¢ valida para qualquer y na regido da se¢ao sobre o regime

elastico, podemos entdo encontrar o Momento fletor em funcdo da curvatura desde que a

secdo tenha qualquer fibra ainda no regime elastico (Fase 2).

2.3 Metodologia

A metodologia desenvolvida para obter as curvas momento-rotagdo utilizou
como base os conceitos demonstrados no item 2.2.

J& que as formas das se¢des transversais utilizadas na construgdo civil e as
estudadas neste trabalho sdo simples, podemos evitar a utilizagdo das integrais nas
equagoes (2.1) e (2.6) dividindo a secdo transversal em regioes geométricas simples com
uma forga aplicada no centro das regides referente a resultante das tensdes aplicadas

nessa area, Figura (2.3.1).

v y y Secéo transversal

| 79
P 4 ]
il Voo, o

e 2
M M, M M, T h/2
7 ') ™ N N
v. /
U}
Figura 2.3.1 - Evolucao da Tensao, (Dias, 2021)
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2.4 Secao Retangular

A secdo retangular ¢ a secdo mais simples que estudamos e foi a que testamos

nossa metodologia. Utilizamos o exemplo (1.1.1) e conferimos o resultado.

Iniciamos a metodologia explicitando a da evolugao da tensao que vai ser feita e

a dividindo em trechos simples, com o objetivo de sempre de facilitar (2.4.1).

oy oy

o<

—>T1

>t

—>T4

oi oy

Figura 2.4.1 - Evolucao da Tensao — Se¢do Retangular

2.4.1 Fase Elastica

Para a fase elastica verificamos a seguinte configuracdo para a tensdo, figura

(2.4.1.1)

18



Os

—>T1

ai

Figura 2.4.1.1 - Evolugdo da Tensdo — Se¢ao Retangular Elastica

Por ser uma sec¢ao simétrica temos a linha neutra (NS) como h/2.

C1 = bhfy (24.1.1)
T1= "o (2.4.12)
Cpl=21 (2.4.1.3)
Tpl=12 (2.4.1.4)

Cpl e Tpl sdo referentes ao brago de alavanca das respectivas forgas.

Me=Cl+xCpl+T1xTpl (2.4.1.5)

20’
Me = 2o (2.4.1.6)
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2.4.2 Fase Plastica

Para a fase plastica verificamos a seguinte configuragdo para a tensdo, figura

(2.4.2.1)

ay

ci€

—>T1

ay

Figura 2.4.2.1 - Evolugdo da Tensdo — Sec¢do Retangular Pléstica

1= bh';y (2.4.2.1)
_—_ h;y (2.42.2)
(2.4.2.3)
~ __h
Cpl ="

20



(2.4.2.4)
Tpl =%

Cpl e Tpl sado referentes ao brago de alavanca das respectivas forgas.

- _ (2.4.2.5)
Mp=ClxCpl+T1x%xT1pl
. (2.4.2.6)
Mp = —bhiay

2.4.3 Fase Elasto-Plastica

Para a fase elasto-plastica verificamos a seguinte configuragdo para a tensao,

figura (2.4.3.1)

ay
cF

€

—>T2

oy

Figura 2.4.3.1 - Evolugdo da Tensao — Se¢do Retangular Elasto-Plastica
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Cl=bao, (& —y.) (2.4.3.1)
C2=ba, (&) (2.432)
I'l=boy, (% — ye) (2.4.3.3)

T2=bo, (& —y.) (2.4.3.4)

Cpl=12 4% (2.4.3.5)
Cp2 = 2 (2.4.3.6)
Tpl="1 4 L (2.4.3.7)
Tp2 = 2L (2.4.3.8)

Cpl, Tpl, Cp2 e Tp2 sdo referentes ao brago de alavanca das respectivas forgas.

Regime elasto-plastico de (k. = Me/(E * I) )até a plastificagdo completa da

sec¢ao.

M=C1xCpl+C2+xCp2+T1x«Tpl+T2xTp2 (2.4.3.9)
boy [3h2—23¥
M= ( > #4) (2.43.10)

22
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Resultado grafico para um retangulo de b = 0.06m e h=0.2m, tensdo de

escoamento = 250 MPa e Modulo de elasticidade de 2,0 * 10° MPa, figura 2.4.3.2.

Figura 2.4.3.2 - Grafico Momento x Rotagdo - Retangulo

2.4.4 Validacao Metodologia

Com o resultado obtido na secdo retangular, figura 2.4.3.2, comparamos com 0s

obtidos por (Dias, 2021) e verificamos que nossa metodologia obteve o mesmo resultado

23



A (2 3
hy by &V SecAotransversal
_|r__? -,r; = -,r;_l‘:_ y —
o e S B o [P] =
Il 1 ] 7 < } == = o I
/ S Ay o, z i—y
i\ = Iy LT R
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Yo = Mo ="

Curva momento fletor vs. curvatura

g2
M= [Eb-pa= [ 8- pa
532 - 512 £ M': _ .
: 3 ] /4% T ML S =ML M 0
[ - ¥ . 1A 1A 2| 2| = =M Moy | —
"WE = I"E.;_J.u_ﬁﬂy"r;q E_ Jﬂ:”E‘J{{:I e II| ¥ Efr £
I 'I !
II| .’W—li' :E{?'Ti
| | i 12 o
|I 1
|1]| (&) (3 - /"”

Figura 2.4.4.2: Curva momento X curvatura de uma se¢do ao longo da plastificacao
(Dias,2021)
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Ligacdo com curva de rotula plastica

M| kNm
0.0000 0.00 e+00
1000000 125603
115.2778 1.50e-03
1244308 1.75e-03
i 30.4688 2.00 e-03
100 - 1345679 2.25e-03
137.5000 2.50e-03
1396604 2.75e-03
41.3194 3.00e-03
1456747 4.25e-03
a7 4174 5.50 e-03
: 482853 5.75e-03
K e 437793 5.00-03
; 149.0869 9.25 e-03
1496743 15.50 e-03
i 150.0000 28.00 e-03
1 150.0000 30.00 e-03

1.25x%10°

Al rad:

Figura 2.4.4.3: Resultado ligagdo com curva de rétula plastica (Dias,2021)

Resultado obtido por nossa metodologia, tabela 2.4.4.4
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Paiiviricin Wsivirs C.

%
E
Curvatura(l/m) Momento (kNm) Curvatura(Lm) Momento (kMNm)
0.00E+00 0 36.84E-03 149.94
1.25E-03 100.00 42.42E-03 149.96
1.44E-03 112.28 48.84E-03 149.97
1.66E-03 121.55 56.23E-03 149.98
1.91E-03 128.54 64.74E-03 149.98
2.20E-03 133.81 74.55E-03 149.99
2.53E-03 137.79 85.83E-03 149.99
2.91E-03 140.79 93.83E-03 149.99
3.35E-03 143.05 113.79E-03 149.99
3.86E-03 144.76 131.01E-03 150.00
4.45E-03 146.05 150.85E-03 150.00
5.12E-03 147.02 173.69E-03 150.00
5.89E-03 147.75 199.98E-03 150.00
6.79E-03 148.30 230.26E-03 150.00
7.81E-03 148.72 265.12E-03 150.00
9.00E-03 149.03 305.26E-03 150.00
10.36E-03 149.27 351.47E-03 150.00
11.93e-03 149.45 404.68E-03 150.00
13.73E-03 149.59 465.95E-03 150.00
15.81E-03 149.69 536.49E-03 150.00
18.20E-03 149.76 617.71E-03 150.00
20.96E-03 149.82 711.23E-03 150.00
24.13E-03 149.87 818.91E-03 150.00
27.79e-03 149.90 942.89E-03 150.00
31.99e-03 149.92 1.09E+00 150.00

Tabela 2.4.4.1 - Tabela resultados - Retangulo

Analisando os resultados previstos por (Dias,2021), figura 2.4.4.3, verificamos
que os obtidos pela metodologia deste trabalho, tabela 2.4.4.1, se assemelham muito aos
encontrados por Dias. Acreditamos que as diferencas presentes estejam relacionadas aos
arredondamentos feitos por Dias, que desconhecemos. At¢ o Momento de 149.69 kNm as

duas metodologias tém resultados equivalentes.

26



2.5 Secao I

Na secao I podemos observar que a evolucao da tensdo ja apresenta uma fase a

mais que a figura retangular (2.5.1).

os oy oy

of &
o€

—>T >
s Ea
of ! of )

<> | — )|
-5 —n
—>T14

oi ay ay

Figura 2.5.1 - Evolucao da Tensao — Segao |

2.5.1 Fase Elastica

Para a fase elastica verificamos a seguinte configuracdo para a tensdo, figura

(2.5.1.1)
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as
<
C3
RN
- of

—=T1

-T2
-2>T3

ai

Figura 2.5.1.1 - Evolugdo da Tensdo — Se¢do Retangular Elastica

Por ser uma sec¢ao simétrica temos a linha neutra (NS) como h/2.

Cl= w (2.5.1.1)
cg = v (3y) (2.5.12)

€3 =1t%u (2.5.1.3)
T1= M (2.5.1.4)
T2 = toilEy) 25.15)

28



B‘JNHF[CL:\ Umx.-‘::n-r.—'..f:ADE C.—'-.T(_::II_ICA & A

0O RIO DE JANEIRO

T3 = 2%l (2.5.1.6)
Cpl=1_24 (2.5.1.7)
Cp2=h—24 (2.5.1.8)
Cp3=h—4L (2.5.1.9)
Tpl =124 (2.5.1.10)
Tp2 =h— 2L 2.5.1.11)
Tp3=h— (2.5.1.12)

Cpl, Cp2, Cp3, Tpl, Tp2 e Tp3 sdo referentes ao braco de alavanca das

respectivas forgas.
Me=Cl1+Cpl+C2+Cp2+C3xCp3+T1+Tpl +T2xTp2+T3+Tp3  (2.5.1.13)

9g A, \2(n 2t 2B A L
Me =bo, iy (%_5‘{_)_'_~ wtw (4 L;) (3 _s'f'} _'_~b vis (5 ::’)(g _si) (2.5.1.14)
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2.5.2 Fase Plastica

Para a fase plastica verificamos a seguinte configuracdo para a tensdo, figura

(2.5.2.1)

oy
€

i€

—>T1

—>»T2

oy

Figura 2.5.2.1 - Evolugdo da Tensao — Secao I Plastica

Por ser uma se¢do simétrica temos a linha neutra (NS) como h/2.

Cl=bo,t; (2.5.2.1)

C2=oytw (5 —tf) (2.5.2.2)
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T1=boy,t; (2.5.2.3)

T2 =o,t, (& —1t;) (2.5.2.4)
Cpl=12-1 (2.5.2.5)
Cp2=1% -1 (2.5.2.6)
Cpl=1_24 2.5.2.7)
Tpl=4% -4 (2.5.2.8)
Tp2="0 1 (2.5.2.9)

Cpl, Cp2, Tp2 e Tp3 sdo referentes ao brago de alavanca das respectivas forgas.

Mp=Cl1xCpl+C2%Cp2 +T1xTpl + T2 % Tp2 (2.5.2.10)
Mp = 20,t, (& —1y) (EI — 521) +2bo, t; (% — fgi) (2.5.2.11)

2.5.3 Fase Elasto-Plastica

Como ¢ possivel observar na figura 2.5.4.1 e 2.5.1, o regime elasto-plastico da

secdo I pode ser dividido em duas fases distintas, figura (2.5.4.1).
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a_” —2T1
=272
=2
—>73 -
—>T4
ay
oy

Figura 2.5.3.1 - Evolugdo da Tensdo — Se¢ao I Elasto-Plastica

Por ser uma se¢do simétrica a tem a linha neutra (NS) como h/2.

Para fase 1, obtemos a seguintes equacgoes:

Yol = g (2.5.3.1)
or =Er (& —1tf) (2.5.3.2)
Cl=ba, (b — ) (2.5.3.3)
o P Ui 2 3] (2.5.3.4)

3 = ]””‘{%:”)_{‘f‘%‘%) (2.5.3.5)
T2 = bl atex) (2.5.3.6)
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Tl=bo, (& —2x) (2.5.3.7)
73 = BorlE) (dren) (2.5.3.8)
1y — Brte (37r)° (2.5.3.9)
Cpl =bo, (2 — 2v) (2.5.3.10)
o L U 2] 2.53.11)
Cp3 = Eonla) (u-d+) (2.5.3.12)
Cpa = Bt (3)" (2.5.3.13)
Tpl =bo, (& — £%) (2.5.3.14)
Tpo = b 3rEr) (2.5.3.15)
Tpa = Borli) (s (2.5.3.16)
Ty = e (tr)” (2.53.17)

M=Cl+*Cpl4+C2xCp2+C3+xCp3 +CA+Cpd+T1xTpl + T2
Tp2 + T3 = Tp3 + T x Tpd (2.5.3.18)

Brty (5 t7)" (5~ 20) 48k (5 —t7) (5~ 2+ 55) (1 5+ 22) (2.5.3.19)

33



Para a regido de transicao entre fase 1 e fase 2 temos, figura 2.5.4.2:

oy
o
-
h tw
—>T1
}f T2
b | »
Figura 2.5.4.2 —Transicdo Fase 1 e Fase 2
A curvatura para a transi¢do, equagao (2.5.3.20).
Ty
= TTh (2.5.3.20)
E(3—t)

Regime elasto-plastico da Fase 1 entre kappa inicial do regime eléstico: (

k = Me/(E * I)) e o de transi¢do: equacdo (2.5.3.20).

Regime elasto-plastico da Fase 2 do kappa (2.5.3.20) até a plastificacao

completa.

Para a Fase 2, figura 2.5.4.3, temos as seguintes equagdes:
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ay
Eﬂ_
Cﬂ_
€&

-

-T2

-]

oy

Figura 2.5.4.3 — Se¢do I — Regime Elasto-Pléstico Fase2

yoi = Zx (2.5.3.21)
Cl=boyt; (2.5.3.22)
C2=—gyty, (ty— 4+ 2%) (2.5.3.23)
C3 = gt (2.5.3.24)
T1=boyt; (2.5.3.25)
T2=—oyt, (t;— 2+ 2) (2.5.3.26)
T3 = ft (2.53.27)
Cpl=14-4 (2.5.3.28)
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Cp2=t-Y 4 2 (2.5.3.29)
Cp3 =22 (2.5.3.30)
Tpl=t -4 (2.5.3.31)
Tp2=h_Y 4 2 (2.5.3.32)
Tp3 = 22w (2.5.3.33)

M =Cl+Cpl+ 02+ Cp2+ O35 Cp3+T1xTpl + T2+ Tp2+T3xTp3  (2.5.3.34)

T _ 20y3 w t oy ay {
M = 35 ,:2 —20yty (% -3+ QEK.) (tr = 3+ 55) +2bayt; (% - Ef) (2.5.3.35)

Resultado grafico para uma se¢do [ de b =0.1m, h=0.2m tf = 0,03m e tw=0,03m,

tensdo de escoamento = 250 MPa e Moédulo de elasticidade de 2,0 * 10°MPa, figura

2.54.4.
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Mp = 164.25 Knm

Figura 2.5.4.4 — Grafico Momento x Curvatura, Se¢ado |

2.6 Secao T

Para a se¢ao T estudamos duas evolugdes de tensoes:

e Linha neutra se mantém na alma durante toda o processo de plastificacao,

figura 2.6.1

: . .

)

-7

-7
-

e -
=
& ol <« of = = <t
T
i} ol

-7
>
—>n >

oy

ay

Figura 2.6.1 — Evolucdo da Tensdo - Se¢ao T - Linha neutra na Plastificagdo na Alma
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e Linha neutra se inicia na alma e tem o final da plastificagdo na mesa da

secdo, figura 2.6.2.

] -
.| T e\ B N
&1 .
b tw e dll
=T
- 3
—>T2

- e
—>T1
] T

—T1z

Figura

2.6.2 — Evolug¢ao da Tensao - Sec¢ao T - Linha neutra na Plastificacdo na Mesa

2.6.1 Fase Elastica - Linha neutra na Plastificacio na Alma

Para a fase elastica obtemos a seguinte configuracdo para tensao, figura 2.6.1.1.
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-7

ai

Figura 2.6.1.1 — Configuragdo de Tensdo Se¢ao T — Fase Elastica

Nessa configuracao obtemos as seguintes equagoes:

0 (NS—h)
Os=~—""Xxs

a; (NS—h.-}-tf}

9f =~ NS
_ bojty (NS—h)
Cl=— 2NS
09 — _boity NS—htt;)

2 NS

oty (NS—hitg)?
C3 = 2NS

J— NS T tw
T1=NSoite

Cl+C2+C3-T1=0
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2.6.1.1)

(2.6.1.2)

(2.6.1.3)

(2.6.1.4)

(2.6.1.5)

(2.6.1.6)

(2.6.1.7)
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SRR

ro . hftw bt ittt +2bht—2hiy bty
NS = Dbty +2htw—21s tw (2.6.1.8)

Cpl=h— %f  hFty bttt b, 2bhis—2histy,

20t +2h w201 by (2.6.1.9)

Cp2=h— 2t hPt,—btp i+t t,+2bht;—2htst,

3 200,42 hty—210 ty (2.6.1.10)

on 2t 2(hPtu—bt et tu 2Rt =20ty ty)

Cp3=73 — 7 — 3(2bt; 2Rty 2ty by) (2.6.1.11)
2(h% ty bty 4tp? ty+2bhts—2htsty)

Tpl= 3(2bts+2htw—2t5 tu) (2.6.1.12)

Me=ClxCpl+C2+Cp2+C3xCp3+T1%Tpl (2.6.1.13)

- 2 e tw—bts 4t tu+2bhty—2htytu
ve— NSty (R4, — bt 4t 4, + 2bhty — 2htst,)  Tite (NS R 1) (tr—h+ T AT T
Me = —

+

320ty F2hty —2i;1n) 3NS (2.6.1.14)

1q ty B2 bu—bt g2+t 2 b +2bhty—2hty ty 2 ¢ WP te—bty 4t b4 2bhip 2kt by a
boity (NS —h) ( F—h+ 261, +2htn—21; lu N baitr |5t —h 258 +2hiu—20) Ly (NS—h+1

2NS 2NS

Observamos que a linha neutra durante o regime elastico se mantém sempre no

centro geométrico da secao.

2.6.2 Fase Plastica - Linha neutra na Plastificacio na Alma

Para a fase plastica obtemos a seguinte configuragdo de tensao, figura 2.6.2.1
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1l |- "

&

*—Ci

—>T1

ay

Figura 2.6.2.1 — Configuragdo de Tensdo Se¢ao T — Fase Plastica

Para essa configuragdo de Tensdo obtemos as seguintes equagdes:

T1 = —ba, (NS — h) (2.6.2.1)
Cl=boy (NS — h+ty) (26.22)
C2=o0yty,(h—1ty) (2.6.2.3)

C1+C2-T1=0 (2.6.2.4)
NS = oy ty (h—ty) (2.6.2.5)

Tpl = % _ 2bh bf;’lgtu. Ftgtu (2.6.2.6)
Cp2="Y — by 20hbti—ntutls by (2.6.2.7)

: i h 2bh—bty—hty,+tsty,
Cpl=Y4 -ty SuLILLAS (2.6.2.8)
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Mp=C1%Cpl +T1%Tpl +T2 = Tp2 (2.6.2.9)

oy (b2 ty?—2bh% t,+2bhtyty+h® t, —2hty t, ;7 t,7)

o (2.6.2.10)

."'1--.'{}() = —

2.6.3 Fase Elasto-Plastico - Linha neutra na Plastificacio na Alma

Para a secdo T onde a linha neutra sempre fica presente na alma obtemos as

seguintes configuragdes para tensdo durante o Regime Elasto-Plastico. Dividimos em

Fase 1, Fase 2 e Fase 3, conforme figura 2.6.3.1.
os ay ay
-~
< - il
o= aof €=C1 of e ot
>0
->T1
-»T1
=712
-7 —>T12
oy ay oy

Figura 2.6.3.1 — Configuracao de Tensao Secao T — Fase Elasto-Plastica

Para Fase 1 obtemos as seguintes equacoes:

Yei = g (2.6.3.1)

o5 = —Er (NS —h) (2.6.3.2)
of=—Ex(NS—h+ty) (2.6.3.3)
C1= - Ebrtf(NS-h) (2.6.3.4)
C2 = —2etr (5-h) (2.6.3.5)
03 = Brte (NS hity)? (2.6.3.6)
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T1= g

9 _ Ty tuw
T2 = 2Er

-C1-C2-C3+T1+T2=0

2 2
o\, 0t Bxly (NS-h4)! | Bbkty (NS-h) | Ebsty (NS—htty) _
oytu (N8 - 55) + 552 3 t— 1 3 =0

oyiw—\/En[En'bziﬁ—Ercbtﬁinoybtf tu=2aytrty?+2hay, ty?)+EbRtp4Eh st ~Extsty,
Ext,

NS =

a,,f,,.—\/Eﬁ.(Eh: b2 F,!'Z—Embﬁf’tm-f—ZaV bt., tw—20aytpty?+2ho,ty,?)+Ebrts+Ehk b —Hw byt

En b

Y t
Cpl=h—-+ -

U oy tu,—\/Er:{Er‘:bj t;z—Eﬁbtﬁtw-l-anbi; te=2ayt; tmj-l-ﬂhay t‘,,2]+EbMJ«+Ehntw—Eﬁtf tw

Cp2=h-

3 Lkt
Cp3=h— Q_tj_ 0y tw—\/Eﬂ{Eh',bﬂ tﬁ—Ercb!ﬂ£m+25ryerlw—ﬂaylflwi-l-?hcryLw2]+Ebﬂ!lf-|—Efzn£w—Erc!f1w
pd=h=3 Enty

Tol = 7, a_,',i”:—\/Ent(En:hzf,ﬂ—}')rchtfzt,,;-l-Qnubtft,,,—?a”tff,u,zﬂ-lhnyt,r.z)-l-Ehﬁ'.Ef-l-Hhﬁ'f,,,,—I']ﬁ'tff,,,,
[ Ty

~ 2Kk 1Ekt,

_ 2ay
Tp2 = 3575

M=Cl+xCpl+C2+Cp2+C3xCp3+T1xTpl +T2xTp2

M=
o1, o, 6,0,—VEK (Exb 1 —Exbr it +26,bt,1,-26,1,1,>+2h6,1.) +Ebki,+Ehkt, —Ext,t,
I YU \Ex Exi,

o, o6,0,—VEk (Exbr?—Exbt 1, +26,b1;1,-20,1;1,>+2ho,1,7) +Ebxi;+Ehkt, —Ext;1,
2Ex T TExL, -

6.1, —Ek (Exbt12—Exbitft, +20,btet, =261t +2ho, 17 )+Ebkt,+Ehkt, —Exity1, :
Ext, [t —h+- B : .

3
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(2.6.3.7)

(2.6.3.8)

(2.6.3.9)

(2.6.3.10)

(2.6.3.11)

(2.6.3.12)

(2.6.3.13)

(2.6.3.14)

(2.6.3.15)

(2.6.3.16)

(2.6.3.17)

(2.6.3.18)



Ebi; (1’_" a,t,—\VEx [Exhzl/szxhl/lvh+Zn,hlfl,£KZ'yn‘7\l_, zf+zl:a,l“1]+Ehnf+Ehn”—En,n,) (%—h 0,1, - VEx (Exb'tf =Exbi1,420,bi; zhgkz[:r‘v/vhhrzhn\l,f)+Ehm_,+Ehxz“—Enﬂ”)
2
Ebrry (]’_U\L‘—\/EK (EKIV”/I—EKIHJIVM+2{I\fﬁlflqlﬂ:—x2'yn‘7\.1_, 1f+2ha\l‘.3)+Ehxlf+Ehm“—Exv,l‘.) (ﬁ—iv o,1,- vEk (Exhﬂ_,z—Exm_,Hq+Zn\hlfr“E—K2':r\lfl\f+2hn\ 1_1)+Ehx1/+Elml“—Em/vh)
Para a transi¢do entre fase 1 e fase 2 temos, figura 2.6.3.2:
B I b | oy
} o —[
e yei
o \
I I
yei
N3 =T
—>T2 NS - yei
L —1
ay
Figura 2.6.3.2 — Configuracdo de Tensdo Secdo T — Transicdo Fase 1 e Fase 2
oy Ab2 b2 —8bhitgt,+12bt 2 b, +Ah2 2 A bty 1,2+t 52 4,242 boy by —2hoy, ty—oy Lg by
Ky = u \/ i I £ QEM!?] i u b f u w b f (26319)

Os limites da fase 1 vdo do final do regime elastico até o resultado da equagdo

(2.6.3.19)

Para a fase 2, figura 2.6.3.3, temos as seguintes equagoes:
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—->T2

ay

Figura 2.6.3.3 — Configurac¢ao de Tensdo Secdo T — Fase 2

- (=)
Yel = Ex

o = —Ex (NS — h-i-t_f)

Exfy (NS—h+t)?
C].= J\.u(2!+;’)

Ebk (NS—htts) (NS—htt;+g2)

2= .

boy, (NS—h+tts+gL)

C3= -

C4=—ba, (NS—h+ &)

2
1 _ Oy tw
Tl = 2E kR

T2 =0, t, (NS - )

boy (NS—h+ty+24) b, Bty (NS-htty) | Bbx(NS—ht) (NS-htt/+5L)
R W ITEx 1 Oy Ty tw it ( *f) ! ITEx) _
oytu (NS - £2) 2 thay (NS-h+ g2)+ 55 7 t 2 =0

—C4-C3-C2-C14+T14+T72=0
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(2.6.3.20)

(2.6.3.21)

(2.6.3.22)

(2.6.3.23)

(2.6.3.24)

(2.6.3.25)

(2.6.3.26)

(2.6.3.27)

(2.6.3.28)

(2.6.3.29)



. bay—v2y/a, (2bayty+ER ki +Bhety?—Brtpty2—Ebhrty)toy tu—BbhrtBbrt+Ehriy—Ertsty
NS — - (2.6.3.30)

Cpl— 20 _ 24 2(boy—vE\/a, (200, LB ki +ER kL, Bl £, —Bbhri,)+o, tu—Ebha+Ebat +Ehrtu—Enty t.) 26331
pl=F =5+ TEhr Eriy) ( .0.0. )
oty ba, VI o, (2ba, tutEb at tEhat,? Ertpt,t Bbhaty)te, ta-BbhatBbrtitEhrt,~Extity | 2a,
Cp2 = 33t A(Bbr—Eriy) + 3Ex (26332)
" _h _ty bny—ﬁ\/rr,, (2boy tw+Eb nt;+Ehrty?—Enrtpty?—Ebhrty)+toytu—EbhratBEbrty+Ehnty—Erntyiy 20,
Cp3=35—-%+ F(Ebr—Briy) Yo (26333)
C 4__bav V’E\/av(?:ba,iwahh-t,|Eh+;r“.2 Extrty?~Ebhsty,)+o,tu~Ebhu+Ebrti+Ehrt,~Eniyft, 263 34
PE= Ebr-—Erty ( .0.0. )

Trl = 3% (2.6.3.35)

o, bau—ﬂ ay (2boy t,+Eb6% kK Ehwt,?—Ertyt,?—Ebhrity)toytu—EbhritEbrty+Ehkt,—Ertyt,,

Tp2 = 535 — L= IO il pbhnte) UL : (2.6.3.36)
M=C1*xCpl+C2+Cp2+C3+Cp3+C4xCpd+T1xTpl+T2xTp2+T3xTp3 (26337)
M=

Ebk—Exr, Ex

LS (Jm\.—\/i Va, (Zbrr\r_,.+Eb!xr,+Ehxr_,3—EmJ—r,,3—E.‘)f:xrh)+a\.1”.—Ebhx+be!f+Emu,_—Exrfrh.+ g,)
[ - . El 3

ba_\—ﬁ Vo, (2be,1, +Eb ki +Ehkr —Ext;1,’ —Ebhxt) 40,1, —Ebhx+Ebxt +Ehxt, —Exict, o
S (Ebr—Eri) “3Ex) T

bo j_'+hrf_,—v'5 Vo, (Ebﬂjf“+E:‘}!Krf{»Efix.r“:7EK!jfl_27Ebe(lh)+|!I_‘l“7Eth+EbKFI+EfJKFI_7EKI_, 1,
YA\2 2 (Ebk—Ex1,)

(thba_‘._v-E Ve, (2}30,.!,,+Eb2xr‘,+Ehxrh_1_Exr_, 1, —Ebhkt,) +r7‘.ih.—Ebhx+ber;-;—Ehxr,,.—Ex:I!u7i) (2.6.3.38)
Ebx—-Exki, Ex

373 3(Ebk—Ex1,) *3Es

2

be (Ir rjr+ba,.—v”z Vo, (2be,t, +Eb ki +Ehxt,—Ext;0, —Ebhkt,) +0,0,—Ebhxk +Ebxt; +Ehxt,—Exi;1, za‘)

ba,— 2 \Je, (2ha,1, +EWxi, +Ehxt,?—Exig r‘_:—Ehhra_.) +a,1,—Ebhc+Ebxr +Ehkr, —Extr, o,
h—tp4— : : e
Ebk—-Exkt, Ex

ba,—v2 o, (2bo,1, +EF k1, +Ehxt, —Exter,’ —Ebhkt,) 40,1, —Ebhx +Ebrt,+Ehxt, —Ercrfr,‘.)2

Exi, ("4” Ebx—Exy,
r - :
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B 2n 214 Z(b(r_.‘—\/i Vo, (2?16\!“+Ef1:l(l'_,+Ei‘?xl.,.!—El(l_lrl“.z—EbflRFI,]+U‘('”.—Eflhl(+Ebl(f_r+Ef“(l“.—EKFIFh}
337 3(Ebk—FExi,) B
2
ba‘f\'a Va, (Zhe,1, +EJ)1!(!(+EJ!!(!“27ERFf.lnsz-')hX[“)+(f‘{“ —Ebhx+Ebxit;+Ehxit, —Exigi,
Ebk | h—1;+— , 3 - 2 |
Ebxk—Ext,
2 2t 2 (bo,—v2 Vo, (2ba,1,+Eb 1, +Ehkt? —Exi;t,' —Ebhkt,) +0,,—Ebhk+Ebx1; +Ehki, —Ex1y ) .o,
337 3 (Ebk—EKr,) "3Ex
2
. balf\/i Va, (Zbrr\l\,+Eb!i(l,.+Ehxr“:—E;(!Ir“z—EbhAF,"}+ﬁ‘{\|—EthJrE.‘n(!,JrEhJ(r“—Exr!M I
h—1 - - — - -
rt+ Ebx—Ext, Ex

Para a Transi¢do entre a Fase 2 e a Fase 3 temos, figura 2.6.3.3:

| b 1
i } }
y.?'
—>T1 yei
h tw
NS .
=7 NS - yei
- — =

Figura 2.6.3.4 — Configuragdo de Tensdo Se¢dao T — Transicdo entre Fase 2 e Fase 3
K= ——— 29y
TT Tk (tr—nt+L) (2.6.3.39)

Os limites da fase 2 vao do resultado da equagdo (2.6.3.19) até o resultado da

equacao (2.6.3.39)

Para a fase 3, figura 2.6.3.5, temos as seguintes equacgoes:
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e

=T

-T2

Figura 2.6.3.5 — Configuracdo de Tensdo Secao T — Fase 3

C3=bo,ty (2.6.3.40)
C2=oyt, (NS—h+t;+ g4) (2.6.3.41)
C1 =0y, t, (NS— %) (2.6.3.42)
T1=—0y,ty (NS—h+t;+ %) (2.6.3.43)
T2 =—o,t, (NS—h+t;+ gL) (2.6.3.44)
-C3-C2-C14T14+72=0 (2.6.3.45)
tu (NS — §4) + oyt (NS — h+tp+ gb) —boyty =0 (2.6.3.46)

o nY‘z =t
boy ty—oy tu (tr—ht gL )+ 25

NS = > oy tn e s (2.6.3.47)
boytr—ay tw (t;—h+%§)+% (2.6.3.48)

v o t
C-p?)— h — 2—!—

2a,ty,
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bayty—ayty (f-.f_h"'ﬁ)"' e

Cp2=10 -4 4+ %

DE JANEIRO 3
i

2 TBr Loy b (2.6.3.49)
2a
Cpl = 35~ (2.6.3.50)
Tpl = 35% (2.6.3.51)
T bayty—ayty (t.f_h""i%)"'ﬂ%
Tr2=gg5+ i (2.6.3.52)
M=Cl1+Cpl+C2+Cp2+C3%Cp3+T1+Tpl +T2%Tp2 (2.6.3.53)
v oy (3ERR KPP -6E bk 1y 1, -3E7 B K% by HOET hK 1y 1, 3B KT 147 1 0y 1
M=ol T, ) (2.6.3.54)
Os limites da fase 3 vao do resultado da equagdo (2.6.3.39) até a plastificacao
completa.

Resultado grafico para uma se¢do T de b = 0.06m, h=0.2m tf = 0,03m e

tw=0,03m, tensdo de escoamento = 250 MPa e Modulo de elasticidade de 2,0 * 10°

MPa, figura 2.6.3.6.
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Mp = 110.44 Knm

Figura 2.6.3.6 — Grafico Momento x Curvatura Se¢do T — Linha neutra de

Plastificacdo sempre na alma

2.6.4 Fase Elastica - Linha neutra na Plastificacao na Mesa

Para a fase elastica obtemos a seguinte configuracdo para tensdo, figura 2.6.4.1.

as

c1

=T

Figura 2.6.4.1 — Configuracdo de Tensdo Se¢do T — Fase Elastica
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Concluimos que essa fase ¢ analoga para todas as se¢des T, independente do

caminho da linha neutra regime pos elastico.

Nessa configuragdes obtemos as seguintes equagoes:

g, = —20B=h) (2.6.4.1)
g5 = — LB Atty) (2.6.4.2)
_ boity (NS—h)
Cl= —% (2.6.4.3)
_ boity (NS—h+t
C2 = —boits (NS htty) (2.6.4.4)
03 — T o (stl‘q?jh+tf)2 (26.45)
T1 = N8citu (2.6.4.6)
(2.6.4.7)
Cl+C2+C3-T1=0
. ‘ (2.6.4.8)
ror RP bbbttt 4 2bht —2hts by,
NS = 2fbtf4{2nt,,,—2tf th :
(2.6.4.9)
t B2ty —btg 4t ty+2bhtr—2hty iy,
Cplih_gf - 2fbtf-i2ht-.u—2tf§w !
(2.6.4.10)

Cp2 — J— 2t _ R2t,—bts®+ts2t,+2bhtp—2htyt,
‘P 3 2Dty +2h iy —2105 b
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2.64.11
O3 = 2h _ 2t _ 2(h* tw—bts 4t  tut2bhts—2htyty) ( )
‘P9 = T3 3 3(2bt;+2hty,—21;ty)
Tol — 2(R% ty—btp?4tp? t,+2bhty—2htst,) (2.6.4.12)
PL= 3(2bt+2htn—2tf ty)
(2.6.4.13)
Me=Cl+xCpl+C2xCp2+C3+xCp3+T1xTpl
Vo N8oit (B2t — bty + 1/t + 2bhty — 2hig t) oit (NS —h+ 1) (ty — b+ et 2 )
Me= 320t~ 2 hin — 20 tn) - 3NS *
(2.6.4.14)

o t B2 tw=bty 2+t 4 2bh it —2hi by 20 g BPte—bti et bt 2bhit =2 hitg Ly Qo
boity (NS = h) ( £ -h+ 261 +2htu—2107 Ly N boity (5" - h 2ht4+2ht,—2i;t, (NS = h+1;

2NS 2NS

Observamos que a linha neutra durante o regime elastico se mante sempre no

centro geométrico da secao.

2.6.5 Fase Plastica - Linha neutra na Plastificacio na Mesa

Para a fase plastica obtemos a seguinte configuragdo de tensao, figura 2.6.5.1

e

—Ti

—>T2

Figura 2.6.5.1 — Configurag@o de Tensdo Se¢ao T — Fase Plastica
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Cl=bo,t; (2.6.5.1)
Tl = —0yt, (NS —h+ty) (2.6.5.2)
T2 = NS0y, t, (2.6.5.3)
T1+T2-C1=0 (2.6.5.4)

btethty—tyty
NS = 2utitetite (2.6.5.5)

Cpl = Yuthtatste (2.6.5.6)

Tpl =14 - 4 - 2ible-lily (2.6.5.7)

Tp2 = tile—tite (2.6.5.8)
Mp=T1+Tpl +T2+Tp2 + 1+ pl (2.6.5.8)

(2.6.5.9)

ay (=0 a2 2b bty b+ h® 8,2 —2hoiy b % 7 )
4ty
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2.6.6 Fase Elasto-Plastico - Linha neutra na Plastificacdo na Mesa
Para a secao T onde a linha neutra entra mesa durante a plastificacao obtemos as
seguintes configuragdes para tensdo durante o Regime Elasto-Plastico. Dividimos em
Fase 1, Fase 2, Fase 3 e Fase 4, conforme figura 2.6.6.1.

o ]
r =11
. e

— — - — S I S —
=11

T'Eﬂ\
AT
"“ul.

=>T

=T ->Te
0

—>T2

Figura 2.6.6.1 — Configuragdo de Tensdo Se¢do T — Fase Elasto-Plastica

Para Fase 1, figura 2.6.6.2, obtemos as seguintes equagoes:

—>T1

-T2

Figura 2.6.6.2 — Configuragdo de Tensdo Se¢do T — Fase 1 Elasto-Plastica
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Para Fase 1 obtemos as seguintes equagdes:

Yei = gL (2.6.6.1)

os = —Er(NS—h) (2.6.6.2)

oy =—Ex(NS—h+1iy) (2.6.6.3)

C1 =Bt T8N (2.6.6.4)

02 = —2brt (5 (2.6.6.5)

o (2.6.6.6)

T1= 2+ (2.6.6.7)

T2 = Zte (2.6.6.8)

~Cl1—-C2-C3+T1+T2=0 (2.6.6.9)

0yt (NS - %) ; a;;t: _ Exty, [Ng-hﬂf}? 4 EDN:JQ[NS-M i Ebnt;{l\;S—th] 0 (2.6.6.10)
NS = o,,tw-\/En(Enbztﬁ-Enbtﬁtwwoybtf tu.E-ft:, tpty?+2ho, t,?)+EbRtp+ERh sty ~Extyt, (2.6.6.11)
Crl=h— % — Oy tuw—/ER (Br b2 2 —Erbig? tutZay biy ».,L}—j::i,»ft...uz:m,, ) HE bt g+ Ehr =Bty tw (2.6.6.12)

l,tl,J—\/E'n{{]E:rcb'-J tf-Erbt tu420, bty to=20y t) b +2hay b )+ Bbrtj+E Rty -Erty by

i @
] Lrty
2t i tw—\/Erc{Er;bitﬂ—Eﬁb!ﬂ!,m%-Qo bigty,-2a 1;1w2+2hg Lw2]+Ebrc!lr+Efzmlw—Erc!I1w
0y ] [ y
Cp3=h-4 ad (2.6.6.14)
0, fr_,,i,,:—\/Em(En:hzf:_r?—l-']mhtfzt,ﬂ-l—hubr.ft,,,—?a”tlft“_.H—Zhu”1‘.,,,7)-|-Ehvs'.Ef-l—Hhrs:f:,,.—I-Ih'tft.,,
TPl — m + 7F Ko (2.6.6.15)
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2ay

2 =

3E &

(2.6.6.16)

M=Cl+xCpl+C2+Cp2+C3xCp3+T1xTpl +T2x+Tp2 (2.6.6.17)

, o, o, —vVEx [Exb 1 —Exbtt, 420, b, =20,1:17+2he,1,”) +Ebxkiy+Ehxr, —Exrpt,
P : J
e O \Ee Ext,

+(r_,.r,,. - VEk (Exb 17 —Exbi i1, +26,b1,1,-20,1,1,2+2he,1,%) +Ebxi; +Ehkr, - Ex{_,.-{\,.)
2Ex1, -

(2.6.6.18)

o,t,—+Ex (Exb't?—Exbi t, +20,bt;t,— 20,10, +2ho, 1) +Ebkt, +Ehkt, —Exi 1, :
Exi, ({j—h+ VEx ( 2l i 1 — 1 ) j i )

3

Ebkiy (z_,—h

a,1,-Ek [EK’?II/I—EKM/ZVM+.7.{7\hlfl“—Zﬂ\l,lqz-%-zhﬂ\l‘,z]+Ef7KIf+EhKI“—EKV/V‘,) (&7,, o,1,- VEK (Exhll,l—Exhl,ll‘.+20\h1,1M—Zn\v/vhl+2!m\l\f)+Ehm,+E!mq—Exlfl“)
Eki, 3 Exi,

2

bt (’ 0,1, = VEx (Exbif~Exbifi, +20,b1;1, - 20,111, +2ho,1) +Ebxiy+ Ehwi, —Exiy 1\ (1, i o,1,~VEK (ExB 12 —Exbifti, +26,birt, - 20,11, +2ho,1,%) +Ebxi,+Ehxi, —Exii,
Kty (h— E ——h+t
K1, 3

Ex1,

2

Para a transi¢do entre fase 1 e fase 2 temos, figura 2.6.3.2:

I b | oy

_ . _[

jf “oe o yei
cf

I o |

yei
NS —=T1
—=T2 NS - yei
- 1

oy

Figura 2.6.6.3 — Configuragdo de Tensdo Se¢do T — Transicdo Fase 1 e Fase 2

Ky =

Ty /A2 g2 —8b Rty by +120 82 by +ARZ 1, 2 A htg L2 2 b, 24 2bay L —2hay by —ay Lf Ly

2EbL;2

(2.6.6.19)
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Os limites da fase 1 vao do final do regime elastico até o resultado da equagdo

(2.6.6.19)

Para a fase 2, figura 2.6.3.3, temos as seguintes equagoes:

ay
o

—»T1

-T2

oy

Figura 2.6.6.4 — Configuragdo de Tensdo Se¢do T — Fase 2

Yei = g (2.6.6.20)

o7 = —Er(NS—h+t)) (2.6.6.21)

C1 = Brte (NS—hety)” (2.6.6.22)
g — - EbmNShity) (NS ity gl (2.6.6.23)

3 bow (NS—TME—H (2.6.6.24)
C4=—bo, (NS—h+ £%) (2.6.6.25)
T1 = e (2.6.6.26)
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T2 = o, t, (NS - £x) (2.6.6.27)

oyt (NS - 22 Mﬂa (NS =ht 2+ 4ot Ente(8 Mmz+EM{NS_M!][NS_H”+%) =0 (2.6.6.28
] 2 Er) T 2Ex 7 2

—C4-C3-C2-C14+T14+T72=0 (2.6.6.29)

NS boy,—v2yfo, 2boy tu+ER rt;+Eh sty —Entytu®—Ebhkty)+oy tu—EbhntEbrt+Ehrtu—Ertsty 2.6.6.30
2= Ebk—Extuy ( )
Ol 2h 2L z(ba, V27, (2boy tutEV Rt +Eh sty —Erty L, —Bbhnty)+oy tu—BbhatEbrt +Ehnty—Ert; tu) 26.631
L=t - S B(Ebr—Erty) ( )
_h ty bn,/—ﬁ\/rr,, (2bo, twt+Eb? sty +Ehwt, ?—Ertyt,2~Ebhst,)to,t,—EbhstEbrts+Ehrt,—Entyt, 20,
Cp2=35—5+ I(Ebr-Enty,) + 3. (26632)
. _h_ty bny—\/i\/rrv (2boy tu+Eb kt;+Ehkt, 2 —Extpt,?—Ebhkty)+a,tu—Ebha+Ebrty+Ehrt,—Extyty, 2a,
Cp3=3-3+ F(Ebe—Erty,) Rl yor (2 6.6 33)

_ bay ﬁ\/av&bagiw}libzﬁtf|Ehrctu.2 Extyty?—Ebhrty)to,tw—EbhetEbrti+Ehsty—Ertyty
Cpi=— EbnEria (26634)

Tpl = g% (2.6.6.35)

- ba,—vE /o, (200, bt BW mly T Ehn i —Bat; b2 —Bblinty) 4o, tu—BbhatBbut;+Ehkt,—Ent; b,
Tp2 =545 — T(Ebn_Eniy) (26636)
M=Cl+Cpl+C2+Cp2+C3Cp3+CdxCpd+T1lxTpl+T2+Tp2+T3+Tp3 (2.6.6.37)
M=
571, bo,~v2 \/o, (2ba,t, +ERxi; + Ehkt,?—Exi;1,> ~Ebhxt,) +a,1,~Ebhk+Ebxi,+Ehxi, ~Exist, o,
IEI? "W( Ebx —-Exi, +ﬁ)

bo,—v2 o, (2be,1,+Eb ki, +Ehxt?—Exe,1, —Ebhxt,)+0,1, —Ebhk+Ebxi +Ehxt, —Exi;1, o
2 (Ebk—Ex1,) “7ER) T

bo ,l+br:_,—v5 Vo, (20,4, +EVki;+ Bkt —Exi 1 —Ebhkt) + 0,4, —Ebhe+Ebkr+Ehiki, —Exrt, o, (26638)
Y \a2 2(Ebx—Ext,) 2Ex

P ba, -2 Ve, (Zbrs r,+Ekr,+Ehkr?—Exr1, —Ebhkr,)+a,0,—Ebhk +Ebkt,+Ehkr, —Exi,1, o,
" Ebk-Exi, “Ex

bo £7£+!:a\.—vi Ve, (2?;5,.1”.+Eb2xr1+E.ivxrhl—Exr;.r_‘l—Ethr,_]+r7_,rh—Ehhx+E.‘m.rf+EImr“.—EKrfr 2a,
373 3(Ebk—Ext,) Y3
2
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2bao,1, +Eb ki +Ehkt,?—Exi; 1, —Ebhxy,)+6,1, —Ebhk+Ebkt,+Ehxr, —Ext1, o )
"Ex

Ebk—-Ekt,

bo,—v2 o
(n—rf+ V2 Vo (

)+0,1,—Ebhx+Ebkt, +Ehxt, —Exr_,-r,‘.):

bo,~v2 Vo, (2bo.t, +EFxt; +Ehxt,’ —Ext;1,’ —Ebhxi,
Ebx—Ekt,

Exr, (h -1+
.

)

: H_ﬁ+2 (bo,—v2 o, 2be,1, +EF k1, +Ehkt, —Exki;,7—Ebhx1,) +0,1,—Ebhk+Ebxt, +Ehki, —Exi;1,)
3 3 3(Ebk—Ex1,)

E
bo,— V2 \Ja, (2bs, r,+Eb k1, +Ehkr,?—Ext;1,2—Ebhkr)+o,1, —Ebhk +Ebki,+Ehki, —Exit,
Ebx (h—1,+ : - . - !
Ebk—Exi,
a2 2t 2 (ha,— V2 \/a, (2bai, +Eb ki + Bkt —Exipr, —Ebhxt) +ai, —Bbhk+Ebxi;+Ehxkt, —Exi1,) o,
3 3" 3 (Ebx _Exry) IEx
2
et ba_,—\/i Vo, (2be,1,+Eb ki, +Ehkr,?—Ext i, —Ebhkr )+ 6,0, —Ebhk+Ebxi; +Ehx1, —Exifr, o,
Pt Ebx—Ext, TEx

Para transicdo entre a Fase 2 e Fase 3, figura 2.6.6.5, temos a seguinte equagao

para kappa.

(=2
1
|

]
if
—t -
— =T

Figura 2.6.6.5 — Configuracao de Tensdo Se¢do T — Transicao entre Fase 2 e Fase 3

)

Os limites da Fase 2 vao do resultado da (2.6.6.19) até a equagdo (2.6.6.39).

(2.6.6.39)

B 2ay
[ f
it

B (t;—h+

hp =
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Para a Fase 3, figura 2.6.6.5, temos as seguintes equagdes:

_‘_:..-LL____:—'—__
=== —*T3

—T4

Figura 2.6.6.5 — Configurac¢ao de Tensdo Secdo T — Fase 3

Yei = g (2.6.6.40)

op = BR(NS—ht 1) (2.6.6.41)

C2 = —bf;ry (NS — n% ) (2.6.6.42)
C1=122 (2.6.6.43)

T1 = Bbe(NShity)? (2.6.6.44)

E ity (NS—htts) (NS—htt;— %)

T2 = ) (2.6.6.45)
T3 _Tulw (NS—;H;— o)) (2.6.6.46)
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T4 =0yt (NS — %)

—02—61+T1+T2+T3+T4=0

y bw -"_h‘H - ] ! Ebw (NS-H +t ! ENtm (NS—"L‘H )(NS—!H-C _ﬂi_)
_n _U.JE (\JS I~ Ex _ oy _heS K (NS-htty)” f {7Ex) _
1yt (NS - ) 7 thay (NS -+ gt) - + = 2 0

boy 2oy (2boy tutEW stp+Ehsty?~Entsty?-Ebhtty)toyty~EbhwtEbrt+Ehnt,~Ertsty

NS = Bbr-Ehily

Cp2 = b + bay—\ﬁ\/ﬂ_,, (2baytytER ktj+Ehet, 2 ~Ertpt, ~Ebhut,)+a,t,~EbhatBbrti+Ehrt,~Extst, N 20,
373 J(Ebr-Erty,) IEx

oty bey=VE2a oy (2bay by tEE Kt R K b -t ty 2 —Ebh sty )ty ty—Ebhs+Bbat+ERkt,—~Ertity | 2q,
Cp3=35 _ihr j — 3(Ebi-Erty) : T3
. 2a
Cpl= 35y
Izt 2 2(bay—\ﬁ\/ay@buy!u.+Ebzx£;+Ehntw2—Entj!u.Q—Eblmleaytw—Ebhn+EbK!f+Ehrclw—Erc£ftw)
L= 5T 3[Ebr-Erty)
TR E(bﬂy-\/@\/cr“[2bcryI.U+Eb2ﬂtﬁEhmw?-Enrft“.ﬂ-Ebhntw)+aytw-Ebhn+Ebntf+Ehntw-Entjtw) ;
Tpd==l-2- +o
Pe=75"% 3{Ebr-Erly) 3Ex
T3 = TRRT} z(hay—«ﬁ\/a” (2boy ty B ktj+Bhat ~Entyt, ~Ebhet, ) +o,t,~EbhntBbrtg+Ehwt,~Ert; tw) 7,
P= T 3(BbA-Enty) T 3Ex
Tt E(bay—\.@\/ay (2be, tﬁEb%tﬁEhnlwz—Emlf1w3—Ebhﬂ!w)+cr,,1w—Ebhn+Ebntf+Ehn!w—EntfLw) s
P=57% 3Bbr-Erly) 3Er

M=C1l+Cpl+C2xCp2+T1+Tpl +T2+Tp2 +T3+Tp3+T4+Tpd
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(2.6.6.47)

(2.6.6.48)

(2.6.6.49)

(2.6.6.50)

(2.6.6.51)

(2.6.6.52)

(2.6.6.53)

(2.6.6.54)

(2.6.6.55)

(2.6.6.56)

(2.6.6.57)

(2.6.6.58)



M=

8b61,2—4 V2 (o, (2bo,1,+Eb?kt,+Ehxt,2—Ex1,1,2—Ebhx1,)) +8b201, - 3E2 b k20,1

-3E* k%o, 1, - 3E ke, 0t + 6B DI KT 6,1 2 - 3B R e 1, + 3B K e, 1 P+ 3ER M K e 1

+6E hiro 1,0,  —12E2bht 6,1, 1,2+ 6B D hklo, 11,

+6 V2 Ebk oty Vo, (2bo,t, +Ebxt;+Ehkt,?—Exi;1,) —Ebhxi,)

SErar— (2.6.6.59)

+6V2Ehkeo, 1,2 e, (2b0,1, +Ext;+Ehk1,? —Extt,2—Ebhrr,)

—6 V2Exo,1,1,> \o, (2bo,1,+Ebxi +Ehkt,2—Ext 1, —Ebhk1,)

—6V2Ebhko,t, \o, (2bo,1,+Eb ki +Ehxt,?—Ext;1,2—Ebhk1,)

Para transi¢do entre a Fase 3 e Fase 4, figura 2.6.6.6, temos a seguinte equagao

para kappa.

cF

T4

—>T2

Figura 2.6.6.6 — Configuracao de Tensao Se¢do T — Transicao entre Fase 3 e Fase 4
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T L (f E_M) (2.6.6.60)

Os limites da Fase 3 vao do resultado da (2.6.6.39) até a equagdo (2.6.6.60).

Para a Fase 4, figura 2.6.6.7, obtemos as seguintes equagdes:

<=C2
-
- —=T12 —
—=T3

Figura 2.6.6.7 — Configurac¢ao de Tensdo Secdo T — Fase 4

C2=—bo, (NS—h+ g+) (2.6.6.61)
C1 =14 (2.6.6.62)

T1 =22 (2.6.6.63)
T2=bo, (NS—h+t;— g%) (2.6.6.64)
T3 =yt (h—t;) (2.6.6.65)
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-1+ +T+T3=10

boy (NS—h+t;— 25) +o,t, (h—tf) +bo, (NS—h+ %)

bay (h—tr+ gL )+boy (h—gL)—0ay tw (h—ty)

NS = 2boy,
CPZ = % + 2?, — bay (h L'r+_f]_)+bg‘y (h_ r.r:] Ty Lo (h— f_r)
S 4;_’””
Crl= fgi
Tpl = So-
Tp2 =Y — b4 2 4 2% ("“”%ﬁ)**";»bg:—%%)—% tu (h=ty)
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(2.6.6.66)

(2.6.6.67)

(2.6.6.68)

(2.6.6.69)

(2.6.6.70)

(2.6.6.71)

(2.6.6.72)

(2.6.6.73)

(2.6.6.74)

(2.6.6.75)

Resultado grafico para uma secdo T de b = 0.12m, h=0.2m tf = 0,04m e

tw=0,02m, tensdo de escoamento = 250 MPa e Moédulo de elasticidade de 2,0 * 10°

MPa, figura 2.6.3.6.
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Me = 47.62 Knm

Figura 2.6.3.6 — Grafico Momento x Curvatura Se¢do T — Linha neutra de
Plastificacdo final na Mesa
2.7 Secao Circular
Para a secdo circular obtemos as seguintes configuragdes de tensdo, figura 2.7.1. Como
pode ser observado a se¢do passa por 3 fases distintas. Fase elastica, Fase elasto-plastica e

fase plastica.

Figura 2.7.1 — Configuragdes de Tensao - Se¢ao Circular
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2.7.1 Fase Elastica

as

—=>T1

oi

Figura 2.7.1.1 — Configuracdes de Tensdo - Secao Circular Regime Elastico

Para o Regime eléstico da se¢do circular, obtemos as seguintes equagoes:

Cl="ro 2.7.1.1)
T1= """ 2.7.12)
Cpl =% (2.7.1.13)
Tpl =2 (2.7.1.14)
Me =C1xCpl +T1%Tpl (2.7.1.15)
Me = 2% (2.7.1.16)
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Para a se¢do circular, com ¢ bissimétrica, a linha neutra estd sempre em r (NS =r).

2.7.2 Fase Plastica

oy

ci €

—>T1

Figura 2.7.2.1 — Configuragdes de Tensao - Secao Circular Regime Plastico

Para o regime plastico da se¢do circular, figura 2.7.2.1, obtemos as seguintes

equacoes:

C1=Tro (2.7.1.1)
T1 = % (2.7.12)
Cpl=1% (2.7.1.13)
Tpl =3 (2.7.1.14)
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Mp=ClxCpl+T1xTpl (2.7.1.15)

Mp = ™02 (2.7.1.16)

2.7.3 Fase Elasto-Plastica

ay
I

cf€

[ —>T2

ay

Figura 2.7.3.1 — Configuragdes de Tensao - Secao Circular Regime Elasto-Plastico

Para o regime elasto-plastico, figura 2.7.3.1, obtemos as seguintes equagoes:

Ty

yei = 2% (2.7.3.1)
oy (n£.2+r2 (5311(2“05(5%))—2&&05(%))) (2 7 3 2)

1 = . 1.3,
9 — _rE Ty (sin(?acos(%)) Zacos(%)) (2.7.3.3)

2
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o (W,_z+r2 (Sm(zms(%))_zm(%)))

2 2
—_ : (2.7.3.4)
79 — _7"2 Ty (sin(ﬁacos(l__:—ag—r))—ﬁ acos(%)) (2735)
2
Cpl = 35~ (2.7.3.6)
Cp2 =5+ 52 (2.7.3.4)
Tpl = 2= (2.7.3.5)
’ . g
Tp2 = % + 77 (2.73.6)
M=Cl+«Cpl +C2xCp2+T1xTpl +T2%Tp2 (2.7.3.7)
2692 (K;Z_’_‘rz (sin(Eacos(E—JE—;))—Qacos(E—ag—r ))
M = — - (2.7.3.8)
rfa, (5 + zg5) (sin (2acos (g7)) — 2acos (g5))

Os limites do regime elasto-plastico vdo de (#= Me/(ExI) até a plastificacio

completa da sec¢do.

Para um circulo de r = 0.05m, tensdo de escoamento 250 MPa e Modulo de

Elasticidade de 2,0 * 10° MPa, obtemos o seguinte grafico, figura 2.7.3.2:
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Mp = 49.09 Knm

2.7.3.2 — Grafico Momento-Curvatura - Se¢ao Circular
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3 O APLICATIVO, XSECPLASTIF

Para melhor experiéncia do usuério, o aplicativo desenvolvido tem uma interface
grafica (GUI). Decidimos além dos graficos Momento-Curvatura também desenhar o
comportamento da se¢do transversal, com desenho da se¢do, a regido plastificada fica em
vermelho e a regido no regime elastico em azul, desenhamos também a configuracio da
tensdo para o determinado momento, escolhido pelo usuério por meio de um slider. O
usuario determina os parametros do material, figura 3.1, tensdo de escoamento e médulo
de elasticidade, e seleciona a se¢do,figura 3.2, posteriormente adiciona os parametros

geométricos para a sec¢do, figura 3.3.

3.1 — Selecdo de parametros de Material
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3.2 — Selecao da se¢do transversal
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3.3 — Adicionar os pardmetros geométricos da secao

Com a secdo selecionada e os parametros preenchidos, clique no botdo Analysis,
figura 3.4, que executa a metodologia desenvolvida no trabalho(se¢do 2) e plota o grafico
momento curvatura no canvas superior. em seguida ¢ desenhada a se¢do com o0 Momento

zero no canvas inferior e liberado para o usuério usar o slider para o momento, figura 3.5.
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3.4 — Adicionar os pardmetros geométricos da secao
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Mp = 110.44 kNm

Me = 64.32 KNm

3.5 — Grafico, Secdo e Slider

Ao movimentar o slider, figura 3.6 o usuario modifica o Momento aplicado na
secdo, desenhando em vermelho a regido da secdo plastificada, em azul a regido da segdo
em regime elastico, também desenha ao lado direito da secdo a configuracdo de Tensao

para o momento aplicado.
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Mp = 110.44 kNm

Me = 64.32 kNm

3.6 — Secdo parcialmente plastificada, e configuragdo da Tensao

O programa vai estar disponivel temporariamente em um arquivo .zip no

seguinte enderego: https://web.tecgraf.puc-rio.br/etools/xsecplastif/xsecplastif.zip
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3.1 Classe Abstrata

Para a realizagdo deste trabalho, foi utilizada a programacao orientada a objetos.
Esse tipo de programagao permite um codigo mais organizado e limpo. A classe criada
em si € um conceito abstrato, como um molde, que se torna concreto e palpavel através

da criacdo de um objeto por meio das subclasses.

Neste programa, foi criada uma classe abstrata denominada "Xsec" que ¢
mostrada a seguir. Ela define uma template para a criagdo de subclasses, que serdo as
respectivas segdes transversais. A sua ideia € criar uma classe abstrata para qualquer tipo
de secdo transversal, de maneira que, dependendo dos dados inseridos pelo usuario a
respectiva subclasse ¢ acionada. Dessa maneira, o programa torna-se mais eficiente e

possibilita adicionar novas se¢des transversais de maneira mais facil e padronizada.

CLASSDEF XSEC < HANDLE
% % PROTECTED ATTRIBUTES
PROPERTIES (ACCESS = PROTECTED)
E = 2g+8; % ELASTICITY MODULUS OF MATERIAL (LINEAR PHASE)
SIGMA_Y =250000; % YIELDING STRESS OF MATERIAL IN KN/M”2
I=1]; % SECTION MOMENT OF INERTIA

MEk = []; % SECTION LIMIT ELASTIC MOMENT
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KEe = []; % SECTION LIMIT ELASTIC CURVATURE

Mr = []; % SECTION PLASTIC MOMENT

Kp_rac=1[]; % Kp_rac = Kp / KE, IN WHICH KP IS THE LIMIT CURVATURE VALUE
END

%% CONSTRUCTOR METHOD

METHODS

Y

% CONSTRUCTOR METHOD, INTENDED TO INITIALIZE AN OBJECT OF THIS

% CLASS.

FUNCTION THIS = XSEC(E,SIGMA_Y)

THIS.E = E;

THIS.SIGMA_Y = SIGMA_Y;

END

END

% % ABSTRACT METHODS

METHODS (ABSTRACT = TRUE)
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% THIS METHOD MUST BE IMPLEMENTED BY A CLIENT SUBCLASS.

% IT RETURNS THE ELASTIC RIGIDITY OF CROSS-SECTION

% PRODUCT OF ELASTICITY MODULUS BY MOMENT OF INERTIA).

EI = ELASTICRIGIDITY(THIS)

%

% THIS METHOD MUST BE IMPLEMENTED BY A CLIENT SUBCLASS.

% IT RETURNS THE LIMIT ELASTIC MOMENT OF CROSS-SECTION.

ME = ELASTICMOMENT(THIS)

Y

% THIS METHOD MUST BE IMPLEMENTED BY A CLIENT SUBCLASS.

% IT RETURNS THE PLASTIC MOMENT OF CROSS-SECTION.

Mp = PLASTICMOMENT(THIS)

Y

% THIS METHOD MUST BE IMPLEMENTED BY A CLIENT SUBCLASS.

% IT RETURNS MOMENT VS. CURVATURE CURVE OF CROSS-SECTION.
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[KaPPA, M] = MOMENTCURVATURE(THIS)

%
% THIS METHOD MUST BE IMPLEMENTED BY A CLIENT SUBCLASS.
% IT RETURNS THE MOMENT VS. RELATIVE ROTATION CURVE OF CROSS-SECTION
% FOR A GIVEN PLASTIFICATION CHARACTERISTIC LENGTH (L_P).
[ROT, M] = MOMENTROTATION(THIS,L_P)

END

Enp

3.2 CrassEs UTILIZADAS

Para uma boa compreensdo do funcionamento do programa a figura 3.2.1
representa o diagrama de classes. os pardmetros geométricos € materiais sdo inseridos
pelo usuario junto a escolha da se¢do transversal, com isso a classe Xsec manda os dados
para a respectiva subclasse com a sec¢do transversal correta. Apds os métodos para os
calculos serem completos o programa retorna para o usudrio de maneira simples o

Grafico momento x rotagao relativa e o modelo de plastificagdo interativo.
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Parémetros Parametros
Geomeétricos Geométricos

3.2.1 — Diagrama de Heranca da classe Xsec

Cada se¢do transversal possui sua propria classe, sendo a mesma uma subclasse
da "Xsec" herdando suas propriedades. Essas subclasses possuem a mesma estrutura e
métodos, variando apenas as suas variaveis e equagoes, dentro das mesmas ¢ onde estao
sendo calculados os pontos para o grafico de momento-rotagdo. As férmulas das fungdes
foram obtidas previamente com o uso da matematica simbdlica como mostrado no
capitulo de metodologia. Para exemplificar segue abaixo a classe "XsecRect" que possui

todos os métodos relativos a se¢@o transversal retangular.
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CLASSDEF XSECRECT < XSEC

% % PROTECTED ATTRIBUTES

PROPERTIES (ACCESS = PROTECTED)

H=[]; % SECTION HEIGHT
B=]; % SECTION WIDTH
END

% % CLASS (CONSTANT) PROPERTIES

PROPERTIES (CONSTANT)

NPTS = 50; % NUMBER OF POINTS OF INTERMIDIATE MOMENT-CURVATURA CURVE

% % CONSTRUCTOR METHOD

METHODS

FUNCTION THIS = XSECRECT(E,SIGMA_Y,H,B)

THIS = THIS@XSEC(E,SIGMA_Y);

THIS.H = Hj

THIS.B = Bj

THIS.I = THIS.B * THIS.H"3 / 12;

THIS.ME = THIS.SIGMA_Y * THIS.B * THIS.H*2 / 6;

THIS.KE = THIS.ME / (THIS.E * THIS.I);
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THIS.MP = THIS.SIGMA_Y * THIS.B * THIS.H"2 / 4;

END

END

% % METHODS THAT IMPLEMENT ABSTRACT METHODS OF SUPER-CLASS

METHODS

% THIS FUNCTION RETURNS THE ELASTIC RIGIDITY OF CROSS-SECTION

% PRODUCT OF ELASTICITY MODULUS BY MOMENT OF INERTIA).

FUNCTION EI = ELASTICRIGIDITY(THIS)

EI = tHis.E * THis.I;

END

% THIS FUNCTION RETURNS THE LIMIT ELASTIC MOMENT OF CROSS-SECTION.

FUNCTION ME = ELASTICMOMENT(THIS)

ME = THIS.ME;

END

% THIS FUNCTION RETURNS THE PLASTIC MOMENT OF CROSS-SECTION.

FUNCTION MP = PLASTICMOMENT(THIS)

Mp = THis.MPp;

END
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% IT RETURNS THE PARTIAL PLASTIC MOMENT VS. CURVATURE CURVE

% OF CROSS-SECTION.

FUNCTION [KAPPA, M] = MOMENTCURVATURE(THIS)

KAPPA = [0 THIS.KE*LOGSPACE(0,3,THIS.NPTS)];

B = THIS.B;
H = THIS.H;
E =THIS.E;

SIGMA_Y = THIS.SIGMA_Y;

M = (B*SIGMA_Y/12)*(3*H"2 - (4*SIGMA_Y"2*KAPPA.*-2) / E*2);

M) = 0;

END

% THIS METHOD MUST BE IMPLEMENTED BY A CLIENT SUBCLASS.

% THIS FUNCTION RETURNS THE PARTIAL PLASTIC MOMENT VS. RELATIVE ROTATION

% CURVE OF CROSS-SECTION FOR A GIVEN PLASTIFICATION CHARACTERISTIC

% LENGTH (L_P).

FUNCTION [ROT, M] = MOMENTROTATION(THIS,L_P)

ROT = [0 THIS.KE*L_P*LOGSPACE(0,3,THIS.NPTS)];

B = THIS.B;
H = THIS.H;
E =T1HIS.E;
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SIGMA_Y = THIS.SIGMA_Y;

M = (B*siIGMA_Y/12)*(3*H"2 - (4¥sI1GMA_Y"2*L_P"2*ROT."-2) / E*2);

M) = 0;

END

END

Enp

85



4 CONCLUSAO

A realizagdo deste trabalho possibilitou o aprofundamento da matéria CIV2801 -
Fundamentos de computacdo grafica aplicada. Foi possivel desenvolver um programa em
MATLAB, capaz de gerar Curvas Momento x Curvatura com uma interface grafica
interativa. Além disso, foi feito um estudo no desenvolvimento da plastificacdo de se¢des
transversais, com foco no comportamento de uma estrutura na transi¢do entre o regime

elastico de servigo e o regime ultimo de ruptura.

Ao desenvolver o programa deste trabalho foi importante a utilizagdo da
matematica simbolica do MATLAB, que foi essencial na geracdo das equagdes de
momento para as seg¢des transversais. A programacgdo orientada a objetos também
permitiu um co6digo mais organizado, limpo e com possibilidade de expansdo para novas

secoes.

Para continuacao do trabalho, além da adi¢do do tratamento de outros tipos de
secdo transversal, sugere-se a consideragdo de esforco axial na determinagdo de curvas

momento-curvatura.

Finalmente, este trabalho permitiu o re-aprendizado de assuntos abordados no
curso de engenharia civil. Além disso, foi desenvolvido um programa completo para
analise de curvas momento-rotacdo de ligagdes semirrigidas para simular plastificagdo de

segOes transversais.
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