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Resumo. Neste artigo apresenta-se uma formulacdo da Teoria Generalizada de Vigas
(GBT) para a analise elasto-plastica de 12 ordem de barras com seccdo de parede fina,
submetidas a um carregamento e condic@es de fronteira arbitrarios. Depois de apresentar
a derivacdo das equacdes de equilibrio e o desenvolvimento de um elemento finito de
barra, aplica-se e ilustra-se a formulagdo para um conjunto de exemplos (casos 1 a 5).
Nestes exemplos ilustrativos, consideram-se cinco vigas com sec¢do em | ou tubular
quadrada, utiliza-se uma lei constitutiva elastica-perfeitamente plastica, e considera-se
unicamente fendmenos de deformacdo global da seccdo, nomeadamente flexdo uniforme,
flexdo ndo uniforme, flexdo composta com compressdo, e torcdo ndo uniforme.
Finalmente, validam-se os resultados da GBT por compara¢do com o0s resultados do
programa Abaqus, utilizando elementos finitos de barra e de casca. Geralmente, obtém-se
uma excelente correlacédo entre os resultados da GBT e do Abaqus, no que diz respeito a
trajectérias nado-lineares de equilibrio, configuracGes deformadas e diagramas de
tensdes. Nos casos em que tal correlacdo ndo é tdo boa, apontam-se possiveis causas
para as diferencas observadas.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de materiais com comportamento ndo linear (e.g. metais) na industria da
construcdo (civil, mecénica e aerondutica) €, actualmente, “uma necessidade” em virtude
destes materiais assegurarem simultaneamente excelentes propriedades de rigidez, resisténcia
ductilidade e tenacidade a fractura. O comportamento de elementos estruturais de parede fina
constituidos por materiais elasto-plasticos é fortemente influenciado pela sua lei constitutiva,
nomeadamente no que ao colapso diz respeito. Como consequéncia, a fiabilidade de modelos
numéricos para simular o colapso de elementos estruturais de parede fina s6 pode ser
alcancada se o comportamento material for rigorosamente considerado. A Teoria Generalizada
de Vigas (GBT) é uma teoria de pecas prismaticas de parede fina, que tem sido utilizada
sobretudo no estudo do comportamento de estabilidade elastica de elementos estruturais
metélicos [1], sendo actualmente apontada pela comunidade cientifica como uma teoria
robusta, versatil e muito eficiente. No entanto, a aplicacdo da GBT a analise de barras
constituidas por materiais elasticos nao-lineares ou elasto-plasticos, foi até hoje pouco
conseguida. A primeira contribuicdo para essas analises surge em 2004 por Gongcalves e
Camotim [2], no @mbito de analises de bifurcacdo elasto-plasticas. Em 2005, Gongalves e
Camotim [3] formularam um elemento finito fisicamente ndo-linear baseado na GBT. No
entanto, neste trabalho preliminar apenas se consideraram tensdes normais (axiais), ndo tendo
posteriormente sido desenvolvida a formulagdo com outras componentes de tensdo. Este
trabalho foi o primeiro e Unico contributo para o desenvolvimento de uma teoria completa de
plasticidade integrada na GBT. O presente trabalho visa dar um importante contributo para que
a curto prazo seja possivel prever rigorosamente o comportamento elasto-plastico de elementos
estruturais de parede fina.

2. FORMULACAO DA GBT PARA ANALISES ELASTO-PLASTICAS

A execucdo de uma analise estrutural efectuada através da GBT envolve duas etapas
principais: (i) a analise da seccéo e (ii) a anélise da barra. Uma das caracteristicas que melhor
caracteriza esta teoria reside na sua natureza modal, isto &, no facto do campo de
deslocamentos ser obtido pela combinacdo linear dos campos associados aos varios modos de
deformacdo da seccdo transversal. Estes sdo caracterizados por aproximarem o0 campo de
deslocamentos ao longo da superficie média das suas paredes de forma independente a
variagdo do campo de deslocamentos na direc¢do longitudinal da barra. De modo a rever 0s
aspectos fundamentais da formulacdo da GBT, considere-se uma barra prismatica com uma
seccdo transversal de parede fina, formada por n placas rigidamente ligadas entre si através
dos bordos longitudinais. Em cada placa, considere-se um sistema de eixos local localizado no
seu plano médio e designado por (x,s,z), cujas respectivas componentes do campo de
deslocamentos se designam por (u,v,w), conforme se ilustra na Figura 1. A GBT foi
originalmente desenvolvida recorrendo a hip6teses simplificativas que apenas a tornavam valida
para analises de barras com sec¢do aberta ndo-ramificada, denominando-se essas formulages de
“GBT convencional” [1]. As duas hipdteses fundamentais da “GBT convencional” (extensao
transversal nula, &=0, e distor¢cdo de membrana nula, %s=0) limitavam a aplicacdo da GBT a um
dominio restrito, no que diz respeito as analises, carregamento e geometria da sec¢do. Tendo em
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vista ultrapassar esta limitagdo, foram desenvolvidas novas formulacdes da GBT que nédo
consideram essas hipéteses (parcialmente ou totalmente) e que permitem determinar novos modos
de deformacdo, obtidos a partir de um conjunto de modos elementares e da resolucdo de
problemas de ortogonalizacéo tipicos da GBT.

(a) 2(w) (b)
Figura 1. (a) Sistema local de eixos e deslocamentos e (b) componentes de forca exterior distribuida q(x,s) [1].

A anélise da seccdo utilizada neste trabalho baseou-se nos mesmos principios de uma formulacdo
desenvolvida por Silva et al. [4], a qual subdivide os modos “ndo-convencionais” em 3 tipos: (i)
modos de corte, (ii) modos de extensdo transversal e (iii) modos de fluxo de corte celular. Por
limitagBes de espaco, ndo se explica neste artigo a analise da sec¢do e a obtencdo dos modos de
deformacéo. No entanto, o leitor pode consultar a referéncia [4] para mais detalhes. Existe, no
entanto, uma modificagdo relativamente a essa formulacdo e que consiste na consideracéo de 5
graus de liberdade (g.l.) por n6 da seccdo. Para além dos g.l. utilizados correntemente na GBT (3
deslocamentos e uma rotagéo de flex&o transversal), utilizou-se ainda uma rotacéo perpendicular
ao plano médio da parede, a qual permite aproximar os empenamentos dos modos elementares
por polindmios cubicos de Hermite. A titulo de exemplo, ilustram-se na Figura 2 os modos
elementares associados a contribuicdo dessa rotacao para 0 empenamento u(s) do banzo superior
de uma seccdo em |. Desta forma, e pela primeira vez na GBT, é possivel considerar uma variacéo

ndo linear de empenamento u(s).
/‘

T

Figura 2. Modos de deformacéo elementares associados a imposicdo de rotacdes de empenamento
no banzo superior de uma secgdo em I.

2.1. Equagbes de Equilibrio e Formulacéo do Elemento Finito

Nesta secgao, apresenta-se 0 desenvolvimento de uma formulacdo da GBT para analises estaticas
geometricamente lineares de barras com seccdo de parede fina com geometria arbitréria e
constituidas por materiais elasto-plasticos. Considere-se um sistema de eixos local (X, s, z), onde x,
s e z correspondem respectivamente a coordenada longitudinal (O<x<L, L é o comprimento do
elemento estrutural), a coordenada da linha média da seccdo transversal (0<s<b, b ¢ a largura total
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da linha média), e a coordenada segundo a direccdo da espessura da placa (-e/2<z<e/2, e é a
espessura da placa considerada). Por outro lado, (i) u é o deslocamento axial ou de empenamento
(na direccdo de x), (ii) v € o deslocamento de membrana (na direcgdo de s) e (iii) w é o
deslocamento de flexdo (na direccdo de z). Assim, o deslocamento de um ponto arbitrério
localizado na linha média da seccéo transversal € dado por

u(x, 8) = U, (8)¢\  (¥) v(x,8) =, (8) €\ (x) w(x,8) = w, (8) ¢, (x) (1)

onde &«(X) representa a funcdo de forma longitudinal associada ao modo de deformacéo k. Na
definicdo da energia de deformacdo é necessario o conhecimento das deformacdes, dadas por

&, =u, —7wW Eg =V, —IW Y =Ug +V, —szv'Xs , (2

XX X XX

onde &, &s € Js SA0, respectivamente, as componentes de extensdo longitudinal, extensdo
transversal e de distorcdo de membrana. Por conveniéncia e clareza de exposicgéo, as relacdes
deformagdes-deslocamentos séo rescritas na seguinte forma

Exx = E(xx)kx(xx)k; E(xx)k = Uy = 2W,; Aok = é’k'xx
&y = E(ss)kl(ss)k : E(ss)k = Vis = Wy so A(ssk = S

Vxs = By Xoop + B = Ues TV = 2ZW o5 Lo = Six 3)
onde Ex e yx se denominam, respectivamente, por tensores de 1%rdem de deformacao
seccional e longitudinal, associados ao modo de deformacdo k. Considere-se a primeira
variacao da energia de deformacéo dada por

U = [[[ (040, + 0,06, + 0,07, ) dzdsdx . @

Lbe

onde ox, O € oOxs S80, respectivamente, as componentes de tensdo normal longitudinal,
normal transversal e tangencial (ou de corte). Inserindo em (4) as primeiras variaces das
deformacdes descritas em (3), obtém-se

oU = J.J.J‘[Gxx (E(xx)k6Z(xx)k ) T 0 (E(ss)k57((ss)k ) + 0, (E(Xs)k5;((xs)k )} dz dsdx . (5)
Lbe

A primeira variagdo do potencial das forcas exteriores, o1, igual a da formulacdo
convencional da GBT para analises fisicamente lineares [1], é dada por

oIl = —” [(qxuk )5Z(X3)k +(quk +0,W, )5;((55)& ds dx . (6)
Lb

onde gy, Qs € g, sdo componentes de uma forca distribuida no plano médio das paredes da barra
(ver figura 1(b)). Porém, podem ainda considerar-se forcas concentradas Q, cuja incorporacdo é
conseguida nos termos de fronteira da equagdo de equilibrio. Adicionalmente, considera-se que
tanto as cargas distribuidas como também as cargas concentradas actuantes na barra, variam



Miguel Abambres, Dinar Camotim e Nuno Silvestre

proporcionalmente a um Unico parametro de carga A. Na GBT, o sistema de equacfes de
equilibrio estatico de corpos submetidos a um sistema de forcas conservativas €
frequentemente obtido recorrendo ao Principio da Estacionariedade da Energia Potencial
(PEEP), 0 qual se traduz na equagéo

oV =o6U +9dI1 =0 , ()

onde SV representa a primeira variagdo da energia potencial, que resulta da soma da variacédo
de energia de deformacdo oU com a variacdo do potencial das forcas exteriores aplicadas o11.
Inserindo (5) e (6) em (7), obtém-se a equacéo geral de equilibrio

“:_![O'XX (E(Xx)k5)((xx)k ) +0g (E(ss)k5)((ss)k ) +0, (E(Xs)kéx(xs)k )J dzdsdx =
, (8)
={] [(qxuk)éx(xs)k +(aqV, +quk)5%(ss)k] ds dx
Lb

a qual é valida para qualquer relacdo constitutiva do material (elastica linear, elastica nao linear,
elasto-plastica com ou sem endurecimento) e qualquer variacdo arbitraria das deformacées
cineméticas. Enquanto na analise de uma barra com comportamento elastico linear os
coeficientes das equacdes diferenciais de equilibrio da GBT e as componentes da matriz de
rigidez sdo constantes, isto € ndo variam com o parametro de carga A, em analises
fisicamente ndo lineares essas componentes dependem do nivel de carga a que a barra esta
sujeita. Tal dependéncia torna “ndo linear” o problema de primeira ordem. Desta forma, a
obtencdo da trajectoria de equilibrio associada a evolucdo de um determinado parametro de
carga A requer a utilizacdo de um procedimento numérico incremental-iterativo para resolver
as equacOes nao lineares, o qual sera posteriormente descrito em 2.3.

Para obter a solucéo deste problema néo linear, requer-se o estabelecimento das equacdes de
equilibrio incremental em torno de uma dada configuracdo de equilibrio da barra [5]. Essas
equacdes obtém-se pela “linearizacdo” do sistema ndo linear de equacgdes de equilibrio dado
por (8), traduzindo aproximadamente o comportamento da barra numa vizinhanga muito
préxima da referida configuracdo. Considere-se agora um trogo elementar da barra a que
corresponde um elemento finito de barra — de comprimento L. e representado pelo indice
superior (e) — e adopte-se a seguinte equacdo incremental numa configuracdo de equilibrio
arbitraria (ponto genérico da trajectéria de equilibrio),

AF O = AF @) 5 KOAD® = AF © . ©

onde f ©"™¢ o vector de forcas internas, f © é o vector de forcas nodais equivalentes devidas a
um carregamento pontual e/ou distribuido (dependente de 1), e K®n é a matriz de rigidez
tangente nesse ponto da trajectéria’. O objectivo essencial consiste em determinar a forma de
calculo de K, tendo em consideragdo a equacao de equilibro da GBT, dada por (8).

' Por motivo de simplicidade de notacdo, e visto que todas as expressdes sdo “elementares”, omitir-se-a 0
expoente (e) de aqui em diante.
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Devido ao caracter ndo linear da relacdo tensdo-deformacdo of¢), a relacdo tensdo-deslocamento
o(d) também é ndo linear. Em seguida, opta-se por obter a relagdo (9) com base na “linearizagdo”
da relacéo tensdo-deslocamento o(d), tal que

XX ao-xx Ad Ao-ss - ao-ss Ad AO-xs = %Ad' .+ (10)
od, od, od

Ao

Visto que (i) as componentes de tensdo o dependem das componentes de deformacéo &, (ii) as
componentes de deformacao ¢ dependem das medidas de deformacao longitudinal y e (iii) estas
dependem dos deslocamentos d, pode rescrever-se (10) na forma

0 0
Aaxx — 8cyxx 8‘c"xx %(xx)k +aaxx 8855 Z(ss)k Adl
8‘c"xx 8Z(xx)k ad 8855 8)C(ssk

Aass — 8055 8‘c"xx 8%(“)'( + 8055 8‘C"ss ax(ss)k Ad, Aaxs — aO_xs a7/>(s 8)C(Xs)k Ad
08 W O 98 Oy O

onde k e i sdo indices mudos associados ao modo de deformacdo k da GBT e a componente i
do vector de deslocamentos generalizados d. Os gradientes d&/dy sdo obtidos com base em (3)
e correspondem precisamente as medidas de deformacdo seccional E. Os gradientes dy/od
podem ser definidos com base no tipo de aproximacdo adoptada para o elemento finito de
barra. Neste trabalho, optou-se por utilizar (i) polinémios de Hermite para aproximar ¢ em
todos os modos de deformacéo que exibam deslocamentos no plano da seccéo (v e w), e por
(i) fungdes lineares de Lagrange (graus de liberdade de deslocamento num elemento finito
discretizado em 4 nds igualmente espacados) para aproximar {qx nos modos que sO exibam
empenamentos (u) — modo axial e modos de corte. Desta forma, os gradientes dy/od podem
ser obtidos para todos modos (excepto o modo axial e modos de corte) através de

a)((xx)k { Hjxx? d dk a)((ss)k _ {T:f”a d dk aZ(xs)k _ { Hjx? d dk

» (12)
ad; 0,c.c od, 0, c.c. od, 0, c.c.

onded* j€ a componente j do vector elementar de deslocamentos generalizados relativo ao modo k

(de dlmensao 4x1), e cuja imposicao unitaria origina o polinbmio de Hermite SD"HJ Uma vez que

a variacdo longitudinal dos modos de deformacdo é aproximada por polinémios de Hermite,

podem calcular-se as primeiras variacdes das medidas de deformacéo longitudinal

5Z(xx)k - Tgvxxédk 5Z(ss)k - W'I; sd" 5x(xs)k = ayllfhxédk , (13)

onde k é um expoente livre. Por fim, introduzindo as expressdes (11) e (13) em (8), o
equilibrio incremental do elemento finito traduz-se por

Ad = Af .4

tan

" O indice superior k serve apenas para identificar o modo k.
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onde, apds alguma manipulacdo matricial, a componente i-k (sub-matriz 4x4) da matriz de
rigidez tangente, associada a uma configuracao de equilibrio j, é definida por

K _KXX KSS KXS

ik tan ik, tan ik,tan !

JTI:XX (Wll-lxx) [E(xx |E(ss aa% ]le}dzdé'dx ,(16)
i j

i\ oo
(Zh) (E(miE(xx)k "
iy 60
JWI: XX (WH ) [E(ss E(ss oe ]Wﬁ }dZ ds dx , (17)
J i

i\ Jo
e{(WH) (E(ss)i E(xx)k agxx ' ;
]‘P,ﬁyx}dzdsdx , (18)
j

. T

kiis,tan = J.J.J.{(WII-LX) (E(xs)i E(xs)k %

L.be 7/><s
onde i e k sdo indices livres que representam os modos de deformacdo i e k, e as deformacbes
seccionais E sdo dadas por (3). Relativamente ao calculo da matriz tangente, importa referir
que foi tida em conta a possivel ocorréncia de descargas elasticas durante a estratégia
incremental-iterativa. Nesses casos, 0s gradientes de tensbes utilizados foram os
correspondentes ao comportamento elastico linear. As restantes variaveis da equacao
incremental (14) sdo vectores cuja componente k corresponde a um sub-vector 4x1, sendo

(15)

ik, tan

Af =AL T . (19)

onde f é o vector de forcas nodais equivalentes quando o parametro de carga A é unitario. E
importante relembrar que as expressdes (16) a (18) ndo sdo validas no caso dos modos i e k
serem 0s modos de corte ou 0 modo axial. Uma vez que nesses modos a aproximacao €
efectuada em ¢, por funcGes de Lagrange, quando i ou k corresponder a um desses modos ha
que substituir os vectores dos polinémios de Hermite e suas derivadas pelas funcbes de
Lagrange com uma ordem de diferenciagéo inferior. Por fim, falta ainda definir o vector de
forcas internas para cada ponto da trajectéria de equilibrio, a obter com base em Ad (solucéo
de (14)). Para qualquer variacdo arbitraria de d, a introducdo de (13) em (8) permite obter

fim— f . (20)

Para todos os modos (excepto o axial e 0s de corte), a componente k (sub-vector 4x1) do
vector de forgas internas para a configuracdo de equilibrio j pode ser obtida através de

(=] {F< ar (Phia) + Fig (71) + Fi (W'ﬁ'X)T}dx &

e

Fiog = [ [Epp ol 28 F = [[Bouldzds  F o =[[E, 0] dds, @2
be be be

onde k € um indice livre. Para os modos de corte e axial, a respectiva componente obtém-se
como foi explicado para as componentes da matriz tangente que envolvam esses modos.
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2.2. Critério de Cedéncia

A teoria da plasticidade permite reconhecer que os limites de elasticidade do material ndo
sdo independentes do estado de tensdo aplicado [6]. Num estado de tensdo uniaxial, esses
limites sdo facilmente determinaveis através de um ensaio uniaxial de um provete, sendo a
cedéncia do material caracterizada unicamente pela curva tensdo-deformacdo obtida do
ensaio. Quando o estado de tensdo é multiaxial, como acontece na maioria das situacdes de
interesse pratico, o limite elastico do material € fungdo do estado de tensdo e influenciado
pelo comportamento uniaxial em cada uma das trés direcgdes e ao corte puro em cada um dos
planos ortogonais em torno do ponto material, definindo-se esse limite como “superficie de
cedéncia”. Entre as varias teorias de plasticidade desenvolvidas, existem varios “critérios de
cedéncia”. Um dos critérios mais conhecidos é o de Von Mises, o qual € aplicavel a materiais
isotrépicos e € bastante adequado para modelar a plasticidade de metais. Ndo obstante o
exposto anteriormente e o facto de a presente formulacdo ser aplicavel a um estado plano
de tensdo genérico, decidiu-se definir uma superficie de cedéncia simplificada, tendo-se
considerado que o limite de elasticidade de cada componente de tensdo é igual ao obtido
no ensaio uniaxial e ensaio de corte puro, ndo existindo qualquer interaccdo entre
componentes de tensdo. Tratando-se de relacBes constitutivas elasticas-perfeitamente
plasticas, foi necessario considerar uma expressao analitica para a relacdo ofe) que
pudesse ultrapassar a dificuldade numérica de ter um ponto de cedéncia nao diferenciavel.
De forma a ter uma funcéo continua e com derivadas continuas, utilizou-se a expressao
proposta por Ramberg-Osgood [14],

o= Eg/ [1+(Eg/ay)n Tln . @9

onde E é o0 mddulo de elasticidade do material, ¢¥ é a tensdo de cedéncia do material e n € um
parametro que caracteriza o endurecimento do material. Uma inspeccdo da funcdo para varios
valores de n, permite concluir que esta se aproxima tanto mais da lei elastica-perfeitamente
plastica quanto maior for esse parametro, tendo-se optado por n=70"". Naturalmente que no
caso da relagdo constitutiva ao corte puro, no lugar de E vird G, e no lugar de ¢¥ vira a
tensdo de cedéncia ao corte, 7~ o'/\3.

2.3. Estratégia Incremental-Iterativa

Apbs (i) efectuar a discretizagdo da barra num nimero adequado de elementos finitos, (ii) calcular
os sistemas de equagdes de equilibrio incremental relativos a todos os elementos finitos, (iii)
efectuar a assemblagem do sistema de equacGes de equilibrio incremental da barra, e (iv) impor as
condicdes de fronteira do problema (apoios da barra), a trajectdria ndo-linear de equilibrio devera
ser obtida através da estratégia incremental-iterativa denominada de “controlo de comprimento de
arco” (Arc-Length, em lingua inglesa) [5, 7]. Entre as diversas formas de aplicacdo existentes na

A funcdo é também caracterizada por um decréscimo abrupto e assimptético para zero a partir de um certo
limite de deformagéo, o qual corresponde a cerca de 3620% quando n=70, ndo afectando por isso a natureza da
lei constitutiva pretendida.
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literatura, optou-se por utilizar a forma desenvolvida por Crisfield [8] e complementada por
Hellweg [9] no que diz respeito a escolha da raiz adequada da equacéo de constrangimento
cilindrica". Utilizou-se a estratégia de “variacdo de comprimento de arco” [7], caracterizada
por um comprimento de arco constante em todas as iteracbes num dado incremento, mas
variavel de incremento para incremento [7, 10]. Resta referir que se utilizou o método do
“caminho secante” [11] na determinagéo do sinal adequado da variacdo do parametro de carga
para a 12 iteragdo num dado incremento. Relativamente ao critério de convergéncia, assumiu-
se que a convergéncia se obtém em qualquer iteracdo que satisfaca a seguinte condicao,

onde f (n)Rj é o0 vector de forcas residuais no final da iteracdo j do incremento n. Finalmente, resta
referir que a formulagéo foi implementada computacionalmente utilizando o software Matlab [12].

(n)
le

(n)
fel

< max(gx‘

, ,g) 107 <e<10® ,(24)

2

3. EXEMPLOS ILUSTRATIVOS E VALIDACAO

Nesta seccdo, apresentam-se cinco exemplos ilustrativos que permitem validar a
formulacdo apresentada. Considera-se uma sec¢do em | (figura 3(a)) e uma seccéo tubular
quadrada (figura 4(a)), adoptam-se varios tipos de condicdes de fronteira, e também
diversos tipos de carregamento que conduzam exclusivamente & ocorréncia de deformagéo
global da barra, isto é, compressao, flexdo e tor¢do. Por esse motivo, apenas se incluiram
na analise da barra os modos de deformacéo globais (e dois de corte) que se obtiveram da
analise da seccdo efectuada na GBT. As figuras 3(b) e 4(b) mostram os modos da GBT
consoderados nas analises dos casos de estudo.

<200, R S e P a
g T
352 ‘ L
(@) [mm] -t (b «X/ i (b2) (bg) -

Figura 3. Seccdo em I: (a) dimensdes e (b) modos globais utilizados nos casos 1,2,4,5 (b;) flexdo na maior
inércia, (b,) torgdo e (bs) corte.

200

(a) [mm] (by) (by)

Figura 4. Seccdo tubular quadrada: (a) dimens6es e (b) modos globais utilizados no caso 3 (b;) extensdo axial e
(by) flexao.

" para a maioria dos problemas de analise estrutural [5, 7], considera-se que as equaces de constrangimento tipo
“cilindrico” sdo mais robustas que as equacdes do tipo “esférico”.
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Todas as barras sdo constituidas pelo mesmo material, o qual é elastico-perfeitamente
plastico, simétrico (independente do sinal) e isotrépico, caracterizado por (i) um modulo
de elasticidade E=200000 N/mm?, (ii) um coeficiente de Poisson v=0.3, (iii) um médulo
de distorcdo G=76923 N/mm?, e (iv) uma tensdo de cedéncia uniaxial ¢"=300 N/mm?. Os
resultados numéricos obtidos da formulacdo proposta sdo validados por compara¢do com
os resultados obtidos pelo programa de elementos finitos Abaqus [13]. E ainda importante
referir que todas as tensdes consideradas no programa Abaqus ndo correspondem a “tensao
nominal” (forca por unidade de &rea inicial) mas sim a tensdo efectiva (forca por unidade de
area efectiva). Por este motivo, é necessario introduzir no Abaqus a relacdo constitutiva do
material associada a tensdo efectiva, a qual é dada por

o =0,(1+¢,) , (29)
onde o; € atensdo efectiva, o, é a “tensdao nominal” e ¢, é a respectiva “extensdo nominal”.

3.1. Caso 1 - Viga simplesmente apoiada e submetida a flexdo uniforme

O primeiro exemplo ilustrativo consiste no caso de estudo mais simples, isto é, uma viga
submetida a flexdo uniforme. A viga analisada esta representada na figura 5, esta simplesmente
apoiada nas seccOes extremas, tem uma seccao em | (Figura 3(a)) cujas paredes possuem uma
espessura de 1 mm, tem um comprimento L=2000 mm, e esta submetida a um par de momentos
M= Ax10° Nmm, aplicados nas seccBes de apoio em torno do eixo de maior inércia (A é o
parametro de carga). No ambito deste problema, considerou-se unicamente o modo de
deformacdo por flexdo em torno da maior inércia, ou modo 2 (Figura 3(b)). No que diz respeito a
discretizagdo da barra, utilizaram-se 10 elementos finitos igualmente espagados, cada um com
L.=200mm. No caso do modelo utilizado no programa Abaqus, modelou-se a viga com uma
malha uniforme de 10 elementos finitos B23 [13]. Para o tracado da trajectoria de equilibrio,
monitorizou-se o0 deslocamento vertical d, a meio vao da viga (x=1000 mm). Na figura 6,
observam-se as trajectdrias de equilibrio obtidas através das analises elasto-plasticas da GBT e do
Abaqus, nomeadamente as curvas A(dy).

M=1x10% » Nmm M=1x10% » Nmm

R K

+«—— 2000 ——

Figura 5. Modelo estrutural do caso 1.

Da anélise da GBT, obteve-se um momento de cedéncia igual a M=25.95x10° Nmm e um
momento plastico (momento Ultimo) igual a Mp|:30.28><106 Nmm. Como se pode observar na
figura 6, as curvas da GBT e do Abaqus estéo praticamente coincidentes, sendo a diferenca entre
elas inferior a 1.5%. Devido as diferentes estratégias de incrementagdo de carga e distintos
comprimentos de arco utilizados nas duas analises (GBT e Abaqus), ndo é possivel efectuar uma
comparacéo directa entre os pontos de equilibrio de ambas as curvas. Para trés valores da abcissa
dy, assinalam-se na curva da GBT trés pontos A, B e C de coordenadas (dy;Acer), com

10
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AeeT=25.95, AceT=28.51 e Ager=30.21. Para 0 mesmo valor da abcissa dy e por interpolacéo,
determinaram-se 0s pontos (dy;Aagg) equivalentes na curva do Abaqus, obtendo-se Aagg=26.43,
Aago=28.66 e Aagp=30.51. Como se constata, as diferencas existentes séo minimas.

35.00 A
3000 | -. A AASRA A AA AL wvwwe i.'—‘ At e AA“
N A=28.51 (B) A=30.21 (C)
2500 | o —40.
4 A=25.95 (A)
20.00
A A
15.00
A —a— ABAQUS
10.00
h o—GBT
500 P
000 & - - ! . . 5 dy (mm)
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

Figura 6. Trajectoria de equilibrio no caso 1.

A figura 7(a) permite ainda visualizar as configuraces deformadas da viga (dy(x)) para os
pontos A, B e C assinalados na curva da figura 6. A figura 7(b) permite observar as
distribuicdes de tensdes normais ox(s) em qualquer sec¢do da viga, também para A, B e C.
Em ambos os casos se verifica uma boa concordancia com os resultados do Abaqus. O
aumento do parametro de carga faz reduzir a diferenga percentual entre as curvas dy(x) da
GBT e do Abaqus, tendo-se obtido erros maximos de 5.5% (A), 4.2% (B) e 3.7% (C).
Também no caso dos diagramas de tensdes normais efectivas oy (Figura 7(b)) ndo existem
diferencas significativas entre os resultados da GBT e do Abaqus.

X (mm)
0 500 1000 1500 2000
. . . w0000 1 A ABAQUS
' Of 04° Ao A 40 @
30 | (G X “ ". (©) o— GBT
(B) 24000 | - - \
80 | (A ™ b ‘(B)
160.00 | A C.G.
Y banzo
= -13.0 ‘<‘E\ 8000 | o‘: .* superlor&
£ S 8¢ (mm)
~— '180 E 000 1 : 1 1
> < R
0 & 8000 P Lo 878 17564 -, 2034 351.2
'?"‘f”z." A,
-280 -160.00 |} inferior .
© 4 ABAQUS \ i -
-330 s, A GBT -240.00 | 2 . 2
& oac ok ok wo k
380 Y -320.00
(a) (b)

Figura 7. (2) Configuracdo deformada da viga e (b) distribuicdo de tensdes efectivas oy nas configuracBes de
equilibrio A, Be C.
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Note-se que o diagrama A é inteiramente elastico (os banzos estdo prestes a atingir a
cedéncia), o diagrama B é elasto-plastico (os banzos e a zonas da alma mais afastadas do
centro de massa estdo plastificadas) e o diagrama C ¢é quase inteiramente plastico (apenas dois
pontos muito préximos do centro de massa da sec¢do permanecem em regime elastico).

3.2. Caso 2 - Viga simplesmente apoiada e submetida a flexdo ndo uniforme

O segundo exemplo ilustrativo é ligeiramente mais complexo que o do caso de estudo 1,
uma vez que se considera uma viga submetida a flexdo ndo uniforme. A geometria da viga
e discretizagdo utilizadas sdo semelhantes as do caso 1. Como se observa na figura 8, as
Unicas diferencas residem no comprimento da viga (L=1500 mm) e na carga aplicada, que
neste caso corresponde a uma carga uniformemente distribuida ao longo do comprimento
igual a q=20x42 N/mm. Para o tracado da trajectéria de equilibrio, monitorizou-se o
deslocamento vertical d, a meio vdo da viga (x=750 mm). Na figura 9, observam-se as
trajectorias de equilibrio obtidas através das analises elasto-plasticas da GBT e do Abaqus,
nomeadamente as curvas A(d,). As figuras 10(a) e 10(b) permitem visualizar as configuracoes
deformadas da viga (d,(x)) e as distribuicbes de tensdes normais efectivas ox«(S) em x=675
mm, relativas as configuracdes de equilibrio (pontos A, B e C) assinaladas na figura 9. Tal
como no caso 1, continua a existir uma concordancia perfeita entre os resultados da GBT e do
Abaqus, sendo a diferenga inferior a 1.2%. Nas configuracGes de equilibrio A, B e C (ver
figura 9), os valores dos parametros de carga exibem uma excelente correlagdo: Aggr=4.51 ¢
XABQ:4.50 (A), 7\«GBT:5-13 e XABQ:5.15 (B) e Aget=b.41¢e 7\«ABQ:5-47 (C)

g gec-2oan/mm

+«— 1500 ——

Figura 8. Modelo estrutural do caso 2.

600 4
A=5.13 (B)
“W—— s
500 |A=4.51(A) 7§
A=5.41 (C)
4
400 | /
A
A
A 300 A
A
A
200 | /A/‘
4 —a— ABAQUS
A
1.00 4 o GBT
A
ooo I Il Il Il Il ;ldv (mm)
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Figura 9. Trajectoria de equilibrio no caso 2.
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As configuracdes deformadas da viga em A, B e C (figura 10(a)) tém diferencas insignificantes,
sendo o erro inferior a 2.6 %. Note-se que na configuracdo deformada C existe uma curvatura de
flexdo muito superior na zona de meio vdo do que nas restantes zonas da viga, 0 que se deve
plastificacdo dessa zona. Por outro lado, os diagramas de tensdes normais efectivas ox (Figura
10(b)) confirmam a boa concordancia de resultados entre a GBT e o Abaqus. Finalmente,
observa-se na Figura 11 uma representacao tri-dimensional das distribui¢cdes de tensdes nominais
de membrana oy obtidos pela GBT, para as configuracdes de equilibrio A, B e C'. De A para B, é
notdrio o espalhamento de plasticidade na zona de meio véo da viga. De B para C, evidencia-se a
plastificacdo quase completa das seccdes de meio vdo num comprimento de aproximadamente
500 mm (comprimento de rétula plastica) e ainda um espalhamento de plasticidade na direccéo
(sentido) das secgdes de apoio.

X (mm)
0 500 1000 1500 320,00 A \ A ABAQUS
' Aoofoogpockochcohoog
F il ! o— GBT
05 24000 | a, " 4 (©)
(A) R - B
-15 16000 (A?’.%.o‘ ® \ co.
s % banzo
-25 &E\ 8000 | '..:. superior
E s £ By \ om
E 2 000 L = L A
;0 3 ojo 87.8 175 gk' 2634 351.2
= © 8000 P ca. : T ade, SO :
-55 banzo % %,
-160.00 } inferior R °a,
65 4 ABAQUS \ Fay Tu,
75 GBT -24000 A n,
' Y
g5 ¥ 32000 L Soogpcepocgecivogreq
@ (b)

Figura 10. (a) Configuracdo deformada da viga e (b) distribuicdo de tensfes oy, em X=675 mm, nas
configuracdes de equilibrio A, B e C.

Figura 11. Representacdo tri-dimensional das tensdes nominais oy, obtidas pela GBT para as configura¢des de
equilibrioA,Be C

¥ Note-se que se trata de uma vizualizagdo tri-dimensional dos resultados de uma teoria de vigas (GBT) e nédo de
uma representacdo de resultados de elementos finitos de casca.
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3.3. Caso 3 — Coluna-viga em consola submetida a compresséao e flexdo uniformes

O terceiro exemplo ilustrativo consiste numa viga em consola submetida a flexédo
composta com compressdo. O elemento analisado esta representado na figura 12, tem uma
seccdo tubular quadrada com 0.4 mm de espessura (Figura 4(a)), tem um comprimento
L=1500 mm, e est4 submetido a um momento M= 6.6x10® A Nmm e a um esforco normal de
compressdéo N = 24000 A N, ambos aplicados na extremidade livre. No ambito deste
problema, considerou-se 0 modo de extensdo axial e o modo de flexdo (Figura 4(b)). A
discretizacdo da barra utilizada na GBT e no Abaqus sdo idénticas as do caso 1. Para o
tracado da trajectéria de equilibrio, monitorizou-se o deslocamento vertical d, na extremidade
livre da consola. Na figura 13, observam-se as trajectérias de equilibrio obtidas através das
analises elasto-plasticas da GBT e do Abaqus, nomeadamente as curvas A(dy).

M =6.6x10°2 Nmm

; N = 240004 N
«— 1500 ——»

Figura 12. Modelo estrutural do caso 3.

A
\l)‘zo.gg ©)

1.20

1.00
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040 | % —a— ABAQUS

4 o GBT
020 |¢

0.00 - - - ' : S (M)

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

Figura 13. Trajectoria ndo-linear de equilibrio obtida no caso de estudo 3.

Como se pode observar na figura 13, as 2 curvas estdo praticamente coincidentes, sendo o erro
inferior a 1%. Nas configuragBes de equilibrio A, B e C assinaladas na figura 13, os valores dos
parametros de carga exibem uma excelente correlagdo: Acgr=0.68 € Aagg=0.70 (A), AceT=0.91 €
Aaeo=0.93 (B) e Ace1=0.99 e Aag=1.00 (C). As figuras 14(a) e 14(b) permitem visualizar as
configuracGes deformadas da barra (d,(x)) e as distribuicdes de tensdes normais efectivas ox(S)
em qualquer sec¢do transversal, relativas as configuracdes de equilibrio assinaladas na figura
13 (A, B e C). Na figura 14(a), as curvas tém diferengas pouco significativas, sendo 0 erro
inferior a 4%. Os diagramas de tensdes normais efectivas ao longo das almas, apresentados na
figura 14(b), confirmam a boa concordéncia de resultados entre a GBT e o Abaqus. Neste
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caso, note-se a mudanca da posicdo da linha neutra da configuracdo A (linha neutra elastica)
para as configuracoes B e C (linha neutra elasto-plastica), verificando-se uma aproximacado da
mesma ao banzo inferior da sec¢éo.

700 g 350.00

+  ABAQUS (©) N A ABAQUS
'y
60.0 GBT 250.00 4 % *— GBT
"
A
500 15000 fre "y
40.0 - u bans
A O anzo
£ E 5000 } | 3:. superitN (mm)
£ 300 > N
= (B) X -50.00 OR 50§ *. 10be, 1500 200.0
\
20.0 CG. i . »
-150.00 | banzo L Ao,
) banz 3 .
100 inferior ©) . (A)" -
A !
-25000 |} L (B) &, 2, .
00 | X (mm) a-o-g-o-g-off-oar-opo-go-g-oa
0 500 () 1000 1500 -35000 © (b)

Figura 14. (a) Configuracdo deformada da barra e (b) distribuicdo de tensBes o4 nas configuracdes A, B e C.

3.4. Caso 4 — Viga em consola submetida a tor¢édo ndo uniforme

Nos exemplos anteriores, consideraram-se vigas submetidas a flexdo uniforme (caso 1), flexao
ndo uniforme (caso 2) e flexdo composta com compressao (caso 3). No quarto exemplo ilustrativo
considera-se uma consola submetida a tor¢ao ndo uniforme. Trata-se de um caso mais complexo
que 0s anteriores pois existe interacgdo entre tensdes de corte e tensdes normais de empenamento
associadas a torcdo. O elemento analisado esta representado na figura 15, tem uma sec¢do em |
com 1 mm de espessura (Figura 3(a)), um comprimento L=1500 mm, e estd submetido a um
momento T=10> &, Nmm aplicado na extremidade livre.

1C >4
T=1x10°ANmm

D L

Figura 15. Modelo estrutural do caso 4.

No ambito deste problema, considerou-se 0 modo de torcéo e dois modos de corte representados
na figura 3(b). A necessidade de considerar estes 2 modos de corte, deve-se ao facto do modo de
torcao ndo exibir distor¢es de membrana, apesar de exibir empenamento. Uma vez que se trata
de um problema de tor¢do ndo uniforme (a sec¢éo encastrada estd impedida de empenar), véo
surgir fluxos de corte de membrana em equilibrio com as tensdes axiais de empenamento”. O
elemento foi modelado com uma malha (i) ndo-uniforme de 18 elementos na GBT (10 elementos
em 0<x<L/4 e 8 elementos em L/4<x<L), e (ii) uniforme com 30 elementos de viga do tipo
B310S [13] no Abaqus, impedindo todos os graus de liberdade no né encastrado. Para o tragado

¥ Estes modos de corte tém empenamentos n&o lineares ao longo da linha média da secgdo, em virtude de se ter
utilizado a “rotacdo de empenamento” referida na seccéo 2.
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da trajectoria de equilibrio, monitorizou-se o deslocamento horizontal dy do banzo superior. Na
figura 16, observam-se as trajectorias de equilibrio obtidas através das analises elasto-plasticas da

GBT e do Abaqus, nomeadamente as curvas A(dh).
8.00 4

A
7.00
6.00
5.00

A 4.00

3.00

200 | B _
P N_z.lo(A) +— ABAQUS
100 } =

& BT
4 e d, (mm)
ooo ‘ 1 1 1 1 1 )I

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Figura 16. Trajectoria ndo-linear de equilibrio obtida no caso de estudo 4.

Como se pode observar na figura 16, as duas curvas quase coincidem e a maxima diferenca é
igual a 1.5 %. Nas configuracdes de equilibrio A, B e C assinaladas na figura 16, os valores
dos parametros de carga exibem uma correlagdo muito boa: Ager=2.10 e Aagg=2.10 (A),
AceT=6.50 € Aago=6.54 (B) € Acgr=7.07 € Aago=7.17 (C). As figuras 17(a) e 17(b) permitem
visualizar (relativamente aos pontos A, B e C), as configuracdes deformadas da barra (dn(x)) e
as distribuicdes de tensdes normais efectivas de membrana, no banzo superior da sec¢cdo em
x=25 mm. Na figura 17(a), as curvas tém diferencas insignificantes, sendo o erro inferior a
1.5%. Na figura 17(b), as distribuicbes de tensdes normais efectivas confirmam a boa
concordancia de resultados entre a GBT e o Abaqus (as diferengas devem-se apenas a uma
discretizacdo menos refinada na analise do Abaqus).

4 350.00

30.0 © N —
b ABAQUS 250.00
250 GBT :
150.00 (A
20.0 (B)
€ 5000
€ 150 £ (mm)
e pd -~ A
= ~ 5000 o 50.6¢ #4000 1500 2000
S 100 S o~ y
A -150.00 4_('/' Ligacdoa
50 alma
x (mm) -25000 | | —4&— ABAQUS
00 4 00 9% o9 o o4
GBT
0 500 1000 1500 -35000 * ¢
@) (b)

Figura 17. (a) Configuracdo deformada da barra e (b) tensfes de membrana oy, N0 banzo superior em x=25 mm,
nas configuracdes de equilibrio A, B e C.
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3.5. Caso 5 — Viga em consola submetida a tor¢édo ndo uniforme

O quinto exemplo ilustrativo é semelhante ao anterior (caso 4) e esté representado na Figura 15.

Relativamente ao caso 4, as diferencas residem na espessura da sec¢do em |, a qual vale agora 10

mm, e no vao da viga que passa a ser L=3000 mm. Os unicos modos considerados na GBT foram,

pelas mesmas razfes, 0s mesmos que no caso 4. No entanto, é importante realcar que neste caso,

devido ao facto da espessura ser 10 vezes superior a do caso 4, 0 momento torsor uniforme

assume uma importancia significativamente maior do que no caso anterior, quando comparado

com 0 momento nao uniforme. A viga foi modelada na GBT com a mesma malha utilizada no

caso 4, e no Abaqus com elementos de casca de 4 nds do tipo S4 [13], tendo-se discretizado a

seccdo com 16 noés (6 na alma e 5 em cada banzo) e a barra com 61 seccBes igualmente

espacadas. Optou-se neste caso por elementos finitos de casca uma vez que a elevada espessura

das paredes da viga inibem possiveis deformagdes locais. Todos os deslocamentos e rotacGes

foram impedidos no encastramento, e 0 momento torsor foi aplicado na extremidade da consola

através de cargas concentradas com a direccdo dos banzos e uma distribuicdo triangular. Para o

tracado da trajectoria de equilibrio, monitorizou-se o deslocamento horizontal d, do né de ligacéo

da alma ao banzo superior. Na figura 18, observam-se as trajectdrias de equilibrio obtidas pelas
analises elasto-plasticas da GBT e do Abaqus, nomeadamente as curvas A(dp).

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

A 50.00

40.00

30.00 T A=3230(A)
2000 —a— ABAQUS

1000 M o—GBT
Sl e dy, (mm)
000 . . . : >

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0

A

A=91.85 (C)

\l=76.15 B)

Figura 18. Trajectoria ndo-linear de equilibrio obtida no caso de estudo 5.

Como se observa na figura 18, as duas curvas diferem muito ligeiramente, sendo a diferenca
maxima de 4.4% (zona curva). Nas configuracdes de equilibrio A, B e C assinaladas na figura 16,
os valores dos parametros de carga exibem uma correlacdo moderadamente boa: Agsr=32.30 €
XABQ:31.78 (A), XGBT:76.15 e XABQ:76.08 (B) e XGBT:91.85 e XABQ:93.54 (C) As figuras 19(8)
e 19(b) permitem visualizar (relativamente aos pontos A, B e C), as configuracdes deformadas da
barra (dn(x)) e as distribuigcdes de tensbes normais efectivas de membrana, no banzo superior da
seccdo em x=10 mm. Na figura 19(a), as curvas tém diferencas irrelevantes na configuracao A,
com um erro maximo de 6% localizado na extremidade da consola, mas diferencas mais
significativas nas configuragtes B e C na primeira metade da barra. Na configuragéo B, o erro
atinge 25 % no intervalo 0<x<1000 mm mas nao ultrapassa 3% de diferenca em 1000<x<3000
mm. Na configuragéo C, o erro atinge 35% no intervalo 0<x<1500 mm mas decresce de 9.0 até
3.7% no intervalo 1500<x<3000 mm.
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Figura 19. (a) Configuracdo deformada da barra e (b) tensdes efectivas de membrana oy N0 banzo superior em
x=10 mm, nas configuracdes de equilibrio A, B e C.

As distribuicOes de tensbes normais efectivas ao longo do banzo superior, apresentadas na figura
19(b), confirmam alguma discrepancia entre os resultados da GBT e do Abaqus. Note-se ainda
que no diagrama C da GBT, as partes de compresséo e de traccdo ndo sdo simétricas. Uma vez
que os diagramas representam a tensdo efectiva e a sua relacdo com a tensdo nominal é dada por
(25), essa diferenca vai-se notar tanto mais quanto maior for a intensidade das extensdes. Essa
assimetria ndo se verifica nos resultados do Abaqus, uma vez que 0 programa considerou simetria
em termos de tensdes efectivas. No entanto, as diferengas so sdo significativas (maiores que 5%)
para extensdes cuja intensidade supere o0s 2.5%, 0 que apenas se Vverificou na configuracdo C do
presente caso de estudo. Uma vez que no caso 4 (tor¢do ndo uniforme) a concordancia de
resultados foi excelente, as diferencas registadas devem-se com certeza a influéncia que a
espessura das paredes tem no comportamento elasto-plastico da viga sob tor¢do. No caso presente
(seccdo espessa), 0 momento torsor uniforme (de Saint VVenant) é da mesma ordem de grandeza
do momento torsor ndo uniforme (derivada do bi-momento), o que ndo acontecia no caso 4
(seccdo fina) onde o momento torsor uniforme era quase nulo. E possivel que no caso presente
(seccdo espessa) exista uma elevada interaccdo entre componentes de tensdo normais e
tangenciais na superficie de cedéncia de von Mises (adoptada no Abaqus). Como o critério de
cedéncia utilizado nas andlises da GBT ndo contabilizou qualquer interaccdo entre as
componentes de tensdo, é provavel que essa interaccdo possa explicar as diferengas encontradas
entre os resultados da GBT e do Abaqus. Apesar das diferencas, foi possivel constatar grandes
semelhancas entre as configuragdes deformadas da consola obtidas pela GBT e pelo Abaqus
(figura 20), bem como entre as distribui¢des tridimensionais de tensdes oy de membrana obtidas
pela GBT e pelo Abaqus (figura 21), para as trés configuracdes de equilibrio estudadas (A, B, C).

4. CONCLUSOES

Neste artigo apresentou-se uma formulacao da Teoria Generalizada de Vigas (GBT) para a analise
elasto-plastica de 12 ordem de barras com seccéao de parede fina, submetidas a um carregamento e
condicdes de fronteira arbitrarios. Depois de apresentar a derivacao das equacdes de equilibrio e 0
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desenvolvimento de um elemento finito de barra, a formulacéo foi validada por comparagdo entre

os resultados da GBT e do programa Abaqus para um conjunto de exemplos ilustrativos.
envolvendo unicamente fenémenos de deformacéo global, nomeadamente flexao uniforme, flexao

Utilizando uma lei constitutiva elastica-perfeitamente plastica, analisaram-se cinco casos

forme. No que diz respeito aos
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Figura 20. Configuracdo deformada: GBT vs Abaqus para as configuragdes de equilibrio A, B e C.

ABAQUS - (B) ABAQUS - (C)

ABAQUS - (A)

Figura 21. Tens0es oy GBT (nominais) vs Abaqus (efectivas) para as configuragdes de equilibrio A, B e C.
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No que diz respeito a torcao, os resultados da GBT compararam bastante bem com os do Abaqus no
caso de uma sec¢do de espessura fina. No caso da sec¢do com parede espessa, existiram algumas
discrepancias entre os resultados da GBT e do Abaqus. Neste caso, 0 momento torsor uniforme
revelou-se da mesma ordem de grandeza do momento torsor ndo uniforme (derivada do bi-
momento), o que indicia uma forte interaccao entre componentes de tensdo tangenciais e normais na
superficie de cedéncia de von Mises, adoptada no Abaqus e ignorada na GBT. Os resultados
revelaram um enorme potencial da presente formulacdo da GBT para a andlise elasto-plastica de
barras sob deformacéo global (flex&o e tor¢éo). Futuramente, prevé-se a utilizagdo desta formulacéo
para analisar o comportamento elasto-plastico de barras com deformacéo local e ainda sob a
influéncia dos efeitos geometricamente néo lineares.
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