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RESUMO

Com o desenvolvimento das inddstrias, o surgimento de materiais mais resistentes, devido a
secOes cada vez mais esbeltas, e novas técnicas construtivas, em diversos problemas da
mecanica estrutural o comportamento néo linear das estruturas passa a ser relevante e deve ser
considerado nas andlises. Nesse sentido, tem-se como objetivo fazer uma analise estatica ndo
linear de estruturas reticuladas em aco com ligacBes semirrigidas. A consideracdo da
flexibilidade da ligacéo entre viga e coluna na analise evita a simplificagdo comum entre os
projetistas de se considerar a ligacdo como simplesmente rotulada ou idealmente rigida.
Destaca-se que nas analises estaticas realizadas neste trabalho serdo admitidas duas fontes de
ndo linearidade: além da fisica associada a ligacdo semirrigida, considerar-se-4& a nao
linearidade geométrica da estrutura ou efeitos de segunda ordem. A metodologia numeérica
usada, que é baseada no Método dos Elementos Finitos, seré discutida, e uma descrigdo sobre
0 comportamento da ligagcdo e os modelos usados na sua simulacdo serdo apresentados. Para a
realizacdo do estudo utiliza-se um programa computacional desenvolvido para avaliar a
resposta estatica ndo linear de estruturas reticuladas em aco. A influéncia da ndo linearidade
geométrica e semirrigidez das ligacGes nessas estruturas é entdo investigada, e sera possivel
observar que a analise ndo linear altera a resposta de uma estrutura em alguns aspectos

permitindo predizer de forma mais realistica 0 comportamento estrutural.

Palavras-chaves: Nao linearidade fisica, ndo linearidade geométrica, ligacdo semirrigida,

estruturas reticuladas, analise estatica.



ABSTRACT

With the development of industries, the emergence of more resistant materials, due to
increasingly slender sections, and new constructive techniques, in several problems of
structural mechanics, the nonlinear behaviour of the structures became relevant, as well as
their consideration in the analyses. In this sense, the aim of the present study is to make a
nonlinear static analysis of steel structures with semi-rigid connections. Flexibility
considerations of the beam-column connection in the analysis avoids the common
simplification among designers of considering the connection as simply flexible or
completely rigid. It should be emphasized that in the static analyzes performed in this work
two sources of non-linearity will be admitted: the physics associated with the Semi-Rigid
Connection and the Geometrical Nonlinearity of the structure or Second-Order Effects. The
numerical methodology used, which is based on the Finite Element Method, will be
discussed, and a description of the connections behavior and the models used in its simulation
will be presented. For the accomplishment of the study, a computational program developed
to evaluate the nonlinear static response of steel-reticulated structures was used. The influence
of the geometric nonlinearity and semi-rigidity of the connections in these structures is then
investigated, and it will be possible to observe that the nonlinear analysis alters the response

of a structure in some aspects, allowing a more realistic prediction of the structural behaviour.

Key words: Physical Nonlinearity, Geometrical Nonlinearity, Semi-Rigid Connection,

Reticulated structures, Static Analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 ConsideracGes Iniciais e Objetivos

Com o desenvolvimento das inddstrias civil, naval, oceanica e aerondutica, e 0
surgimento de materiais mais resistentes e novas técnicas construtivas, em diversos problemas
da mecénica estrutural o comportamento néo linear das estruturas passa a ser relevante e deve
ser considerado nas analises. Procura-se com a analise nao linear melhorar a simulacdo do
comportamento de uma estrutura em alguns aspectos. A busca continua por uma modelagem
estrutural mais realistica tem apontado para uma consideragdo apropriada dos efeitos
relacionados as nao linearidades que afetam significativamente o comportamento estrutural. O
objetivo fundamental é obter para fins de projeto uma previsdo segura do comportamento do
sistema. Como consequéncia, tem-se um aumento da complexidade do problema e do custo

computacional.

O comportamento ndo linear de uma estrutura sob agdo de um carregamento qualquer
pode ser classificado de acordo com seus efeitos. Dentre as véarias fontes de ndo linearidade,
destacam-se duas: a ndo linearidade fisica e a ndo linearidade geométrica. A ndo linearidade
fisica decorre de o material ndo apresentar uma relagdo tensdo-deformacéo linear, ou seja, 0
comportamento do material ndo é elastico linear (a lei de Hooke ndo é obedecida). Nesse
caso, os efeitos ndo lineares sdo descritos por equacdes constitutivas mais complexas e nédo
lineares. A perda de rigidez do material durante a historia de carregamento da estrutura é

considerada.

Pode-se ter também ndo linearidade fisica nas relacdes momento-rotacdo de ligacdes
semirrigidas. A ligacdo € um meio através do qual forcas e momentos sdo transferidos de um
membro estrutural a outro, tal como de uma viga a uma coluna. A consideracdo da
flexibilidade da ligacdo na analise evita a simplificacdo comum, entre os projetistas, de se
considerar a ligagcdo como simplesmente rotulada ou completamente rigida. Cabe enfatizar
que o uso de ligacdo viga-coluna ou mesmo coluna-base é inerente de toda construgdo
estrutural em aco, seja constituida por um ou varios pavimentos. Devido a sua importancia,
ela se torna significante em termos econdmicos e também estrutural. A economia, bem como

a melhoria na qualidade de um projeto, tem um impacto nas empresas de fabricacdo e



montagem das estruturas de aco. E importante, entfo, que um engenheiro de projeto entenda o
comportamento da ligagéo.

A ndo linearidade geométrica ou efeitos de segunda ordem aparece quando as mudancas
de geometria, provocadas pela acdo do carregamento sobre a estrutura, sdo significativas. 1sso
faz com que a configuracdo inicial e indeformada ndo possa ser considerada para a definicdo
das equacdes de equilibrio e de compatibilidade. Essa anélise é responsavel por considerar 0s
efeitos P-A (global) ¢ P-3 (local, a nivel de elemento), que sdo os efeitos oriundos das

deformacdes da estrutura a medida que é carregada como mostra a Figura 1.1 (SILVA, 2009).

A
P, P,
Ph
18
Antes do
> carregamento
N
Durante o carregamento
T AT AT

Figura 1.1 - Efeitos de segunda ordem: P-A (deslocamento lateral) e P-8 (localizado), Silva (2009)

A formulacdo para a analise ndo linear geométrica de estruturas tem seus fundamentos
tedricos na teoria da elasticidade ndo linear, tanto nas equacgdes de equilibrio, que sdo escritas
utilizando-se as configuracbes deformadas do corpo, quanto nas relacdes deformacao
deslocamento, que incluem termos ndo lineares nos deslocamentos e suas derivadas (SILVA,
2009).

Neste contexto, 0 objetivo deste trabalho é fazer uma anélise estatica linear e ndo linear
de estruturas de aco com ligaces semirrigidas. Sera utilizada a base computacional CS-ASA
— Computational System for Advanced Structural Analysis — implementada por Silva (2009)
para realizacdo das analises estruturais. Esse programa se baseia no Método dos Elementos
Finitos para a discretizacdo do problema, e para solu¢cdo do problema ndo linear adota o

método de Newton-Raphson acoplado a técnicas de continuacdo. Pretende-se mostrar que o

2



comportamento estrutural pode ser bastante influenciado pelo efeito da semirrigidez das

ligagGes, merecendo uma investigacao cuidadosa.

1.2 Revisdo Bibliografica

Diversos estudos envolvendo os assuntos diretamente relacionados aos deste trabalho sdo
encontrados na literatura. Saldanha (1997), Janior (2000), Pinheiro (2003), Rocha (2006),
Castro (2006) e Silva (2009) utilizam e descrevem diferentes modelos matematicos para
representar o comportamento de ligacdo semirrigida. Vale ressaltar que Norma Brasileira de
Estruturas Metalicas, NBR-8800 (1986) classificava a ligagdo somente em dois casos
extremos: ligacdo rigida e articulada. Agora, a NBR-8800 (2008) considera para uma analise
elastica que a ligacdo pode ser considerada como semirrigida. Entretanto, ainda é usual em
projetos o uso apenas dos casos extremos. Outras normas internacionais, como o “American
Institute of Steel Construction” (AISC, 1989) ¢ o “Eurocode 3”, European Committee for
Standardization (EC 3, 1992) também apresentam regulamentacdes para estruturas com
ligacGes semirrigidas, apresentadas por Junior (2000) e Santana (2002). Porém vale ressaltar a

existéncia de normas mais atualizadas como o Eurocode 4 (2005).

Os deslocamentos apresentados por uma estrutura estdo relacionados a sua rigidez.
Assim, como as ligagdes compdem parte de uma estrutura, uma alteragdo de sua rigidez
influenciara, significativamente, na distribuicdo das forcas internas dos membros da estrutura,
nos deslocamentos, na capacidade de carga e, por consequéncia, na estabilidade global da
estrutura (JUNIOR, 2000; SANTANA 2002). Santos (2016) afirma que com o aumento do
ndmero de pavimentos da estrutura, os deslocamentos horizontais e os efeitos de segunda

ordem se tornam maiores, sendo de extrema importancia investigar essa relacao.

Nas dissertacGes de Souza (1999), Janior (2000), Pinheiro (2003), e Rocha (2006) sao
analisadas estruturas de aco considerando as ligacdes como semirrigidas com comportamento
momento-rotacdo ndo linear e o carregamento estatico. Ferreira (1999), e Neves (2016)
analisaram ligacBes viga-pilar em estruturas de concreto armado; j& Santana (2002) fez a

analise para porticos planos de madeira.



Souza (1999) apresentou formulagBes que foram incluidas em um programa de
computador, produzido por Verissimo (1996), tornando-se possivel a analise estrutural com
ligacGes semirrigidas com efeitos de 22 ordem, considerando a influéncia das ligagGes na
distribuicdo dos esforcos solicitantes e nos deslocamentos da estrutura. Estas formulagoes
também permitiu o célculo da carga el&stica de instabilidade global da estrutura considerando
a semirrigidez das ligacGes. Castro (2006) utilizou o programa ANSYS (1998), o qual
emprega técnicas usuais de discretizacdo via Método dos Elementos Finitos, para as analises
de estruturas de aco com ligagdes semirrigidas. Silva (2009) desenvolveu em sua tese uma
base computacional CS-ASA — Sistema Computacional para analise avangada estatica e
dindmica de estruturas de aco. Assis (2011) desenvolveu o programa ESTED 1.0, que se
tornou mais dedicado ao tratamento de estruturas de edificios altos com estruturas metalicas,
0 qual considera anélise eléstica em teoria de 12 ordem. Oliveira (2011) também realizou um
estudo numérico do comportamento de uma ligagdo viga-pilar seguindo recomendacdes do
Eurocode 3, 3 parte 1-8 (EC 3, 1993).

1.3 Sistema Computacional CS-ASA

Como supracitado, o programa computacional CS-ASA (Silva, 2009) sera utilizado neste
trabalho para analisar o comportamento de estruturas reticuladas com diferentes
carregamentos e ligacdes viga-coluna semirrigidas. O programa é capaz de realizar a analise
avancada estatica e dindmica de estruturas de aco e se baseia no Método dos Elementos
Finitos. Dez formulacbes de elemento finito de viga-coluna podem ser escolhidas e
combinadas em busca de uma modelagem estrutural mais real, com a consideragéo dos efeitos
da nédo linearidade geométrica, flexibilidade da ligacéo e inelasticidade do aco. A influéncia
de imperfeicdes geomeétricas iniciais e tensdes residuais também pode ser considerada. A

Figura 1.2 ilustra as funcionalidades do CS-ASA.



CS-ASA
Computational System for Advanced Structural Analysis

Entrada de Dados

ESTATICA DINAMICA
*N3o linearidade geométrica *Nao linearidade geométrica
*Flexibilidade da ligagdo *Flexibilidade da ligacdo
sInelasticidade do material Resultados

Figura 1.2 - Programa CS-ASA: andlises e efeitos considerados

1.4 Organizagéo do Trabalho

Este trabalho é constituido por cinco capitulos. Inicialmente neste primeiro capitulo fez-
se uma introducao e apresentou-se 0s objetivos a serem alcancados pelo trabalho. Nele pode-
se encontrar também uma revisdo bibliografica e uma breve descrigdo sobre programa

computacional usado.

No Capitulo 2 apresenta-se a estratégia de solucdo para um problema estatico ndo linear,

onde é apresentado o algoritmo para solugdo numeérica implementado no programa CS-ASA.

Ja o Capitulo 3 expbe a modelagem matematica para 0 comportamento de uma ligacao
semirrigida, juntamente com o desenvolvimento da formulagdo de elementos finitos, usados

para a discretizacdo dos problemas estruturais estudados.

O Capitulo 4 apresenta as analises realizadas de diferentes estruturas, contendo em cada

uma delas observacgdes avaliando cada comportamento obtido.



Finalizando, no Capitulo 5, tem-se algumas consideragdes e conclusdes gerais referentes
ao trabalho realizado.



2 SOLUCAO DO PROBLEMA ESTATICO NAO LINEAR

No ambito da Engenharia de Estruturas, um dos métodos usados para discretizacdo de um
problema continuo e a partir dai a obtencdo de solu¢Ges numéricas aproximadas é o Método
dos Elementos Finitos, devido a sua eficiéncia e aplicabilidade. Com essa técnica procura-se
discretizar (dividir) o meio continuo em subdominios, referidos como elementos, que sao
interligados atraves dos pontos nodais onde sdo definidos os graus de liberdade a serem
determinados. Para cada regido se estabelece um comportamento local aproximado, de tal
forma que as incdgnitas do problema possam ser definidas em funcdo das mesmas incognitas
nos pontos nodais do elemento. Avaliando a energia potencial total, e somando as
contribuicbes de cada elemento, chega-se a um sistema total de equacOes, cuja solucdo

permite conhecer os valores das incdgnitas nos pontos nodais.

No contexto do Método dos Elementos Finitos, a condicdo de equilibrio dos
problemas estruturais estudados neste trabalho pode ser expressa como:

F(U.P.S)=F, =2F (2.1)

em que F; refere-se ao vetor de forcas internas, que é uma fungdo ndo linear dos
deslocamentos nodais U, e também depende dos esforcos internos nos membros, P, e
do parametro que controla a rigidez da ligagdo, S;; F, € 0 vetor de forcas externas; A é o
parametro de carga; e F, € um vetor de forcas externas de referéncia cuja direcdo €

importante.

No estudo do comportamento ndo linear de uma estrutura, a matriz de rigidez deve ser
atualizada constantemente para capturar o estado de equilibrio a partir de um determinado
acréscimo de carregamento. Apds tal incremento, faz-se necessario corrigir as forcas internas
incrementais obtidas dos acréscimos de deslocamentos pela utilizacdo de um processo
iterativo de Newton-Raphson. O processo corretivo € refeito até que, por intermédio de um

critério de convergéncia, a estrutura esteja em equilibrio (Equagdo 2.1 satisfeita).

Através da Figura 2.1 demonstra-se 0 esquema iterativo de Newton Raphson resumido no
paragrafo anterior. A primeira etapa para a obtencdo da solugdo incremental predita, ou

solugéo incremental inicial tangente (AL°, AU) consiste na montagem, usando informacodes



da ultima configuracdo de equilibrio da estrutura, da matriz de rigidez tangente K. A partir

dai, obtém-se o vetor de deslocamentos nodais tangenciais, dU, através da expressao:
8U=K™F, (2.2)

A estratégia de solucdo do problema estatico ndo linear utilizada neste trabalho é
sumarizada na Tabela 2.1, onde é apresentado o algoritmo para solu¢cdo numérica
desenvolvido no CS-ASA.

O elemento finito usado na discretizagdo do sistema estrutural e uma das formulacdes
detalhadas em Silva (2009) serdo apresentados na proxima secdo. Observa-se, analisando a
sequéncia de procedimentos, que a rigidez da ligacdo ¢ atualizada ao final do ciclo iterativo.
Isso é feito apenas se a relagdo momento-rotacdo ndo linear estiver sendo considerada na
modelagem das liga¢des. Para isso, adota-se a técnica capaz de simular o comportamento da

ligacdo quando submetida a cargas ciclicas descrita também na proxima secéo.

A

POLt Solucéo predita
i
S Equagéo de equilibrio
AN
AN :

'Equagéo de restrigdo

-—

Equilibrio na
s configuragdo t _ 8U"*

—_— [U ————— AUO—>
AU
AU

Figura 2.1 - Solucdo incremental e iterativa (SILVA, 2009)



Tabela 2.1 - Estratégia numérica para andlise estatica ndo linear

1. Dados gerais: caracteristicas geométricas e dos materiais, malha de elementos finitos e
parametros particulares referentes ao tipo de analise. Ressalta-se que, para 0s elementos com
ligagBes semirrigidas, o0 comportamento momento-rotacdo da ligacao deve ser fornecido.

2. Define o vetor de cargas nodais de referéncia, F,, que estabelece a direcdo do carregamento
externo aplicado.

3. Consideram-se os deslocamentos e o pardmetro de carga na Gltima configuragdo de equilibrio
conhecida, t: 'U e A

4. SOLUCAO INCREMENTAL TANGENTE: AL’ e AU°

4a. Monta-se a matriz de rigidez tangente: K = f(U, P, S)
4b. Resolve: 8U, =K'F,
4c. Define AL": Nesse trabalho esse pardmetro é mantido constante

4d. Determina; AU’ = AL8U,
4e. Atualiza as variaveis na configuracdo t + At: @4 = + AL’ e @y ='U + AU°

5. PROCESSO ITERATIVO NEWTON-RAPHSON: k=1, 2, 3,...

5a. Avalia o vetor de forgas internas: (A0 Ek-D — tE 4 KAU®K-D

5b. Calcula o vetor de forgas residuais: gk = (a0 k-DE _ (t+A) k1)

5c. Verifica a convergéncia, caso seja utilizado o critério baseado em forgas ou em forgas e
deslocamentos conjuntamente (Silva, 2009)

SIM (Critério de forgas): Pare 0 processo iterativo e siga para o item 6
5d. Se Newton-Raphson padré&o, atualiza a matriz de rigidez tangente K

5e. Determina o vetor de correcdo dos deslocamentos nodais: su* = SUE +5u$, com:

SUE = K Uk-D) g(k—l) e SUIr( = K Uk-) F.
5f. Atualiza o vetor de deslocamentos nodais, U:
a) Incremental: AU* = AU ®Y + SU
b) Total: ®*U* ='U + AU*
5¢. Verifica a convergéncia, caso seja utilizado o critério baseado em deslocamentos ou em
forcas e deslocamentos conjuntamente

SIM (Critério de deslocamentos): Pare 0 processo iterativo e siga para o item 6
SIM (Critério de forca e deslocamentos): Pare o processo iterativo e siga para o item 6,
apenas se houve a convergéncia no item 5¢c
5h. Retorna ao passo 5
6. Atualiza a variavel S; e outras que forem necessarias
7. REALIZA UM NOVO INCREMENTO DE CARGA E RETORNA AO ITEM 4




3 FORMULACAO DE ELEMENTOS FINITOS

3.1 Consideracdes Gerais

A utilizacdo de elementos estruturais com sec¢des transversais mais eficientes, os quais
oferecem um alto desempenho em termos de peso minimo para uma dada resisténcia, tém
merecido uma atencdo especial nas pesquisas. Contudo, é suficientemente conhecido que tais
elementos de peso otimizado apresentam um comportamento estrutural complexo e,
particularmente, sdo bastante susceptiveis a flambagem. Assim, torna-se necessaria a
utilizacdo de uma teoria consistente que possibilite o conhecimento preciso dos esforcos
adicionais causados pelos efeitos de segunda ordem. Nesta se¢do, a formulacdo de elementos
finitos que permite considerar o efeito da flexibilidade da ligacdo nas extremidades do
elemento finito e a ndo linearidade geométrica é apresentada. Destaca-se que essa formulagéo

esta implementada no CS-ASA.

Além disso, os modelos analiticos usados para avaliar o comportamento da ligacdo
guando submetidas a cargas monotdnicas serdo descritos. Ressalta-se que devido ao
comportamento ndo linear das ligacBes semirrigidas, influenciado por diversos fatores, torna-
se bastante complicado representa-lo matematicamente usando aproximacgdes simples e

adequadas.

3.2 Modelagem Matematica da Ligacdo Semirrigida

Anélises convencionais e célculos das estruturas de ago ainda utilizam um
comportamento simplificado — especificado pela Norma Brasileira de Estruturas Metélicas,
NBR8800 (2008) — das ligacbes viga-coluna baseados em dois casos extremos: ligacdes
rigidas ou rotuladas. Todavia, a adocdo dessa idealizacdo simplifica profundamente a analise
e o calculo do processo, podendo trazer resultados insatisfatorios. Isso porque a maioria das
ligaghes usadas nas estruturas reais exibe um comportamento de deformagdo intermediario
aos casos extremos citados, podendo contribuir substancialmente na resposta da estrutura. Os
deslocamentos apresentados por uma estrutura estdo relacionados a sua rigidez e, como as
ligagbes compdem parte de uma estrutura, uma alteracdo de sua rigidez influenciara
significativamente na distribuicdo das forcas internas dos membros da estrutura, nas
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deflexdes, na capacidade limite das cargas e, por consequéncia, na estabilidade global da
estrutura (JUNIOR, 2000). Dessa forma, a consideracdo do comportamento real da ligago

resultard em uma analise mais precisa e adequada do comportamento estrutural.

Segundo a Norma Brasileira de Estruturas Metalicas, a NBR-8800 (2008), em uma

andlise estrutural eléstica, uma ligagdo viga-pilar pode ser considerada rotulada se:

L,
e pode ser considerada rigida se,
5, > 25El, (3.2)
L,

nas quais: S; representa a rigidez da ligacdo correspondente a 2/3 do momento resistente de
calculo da ligacdo, simplificadamente denominada rigidez inicial; Iy e Ly s&0 0 momento de
inércia da secdo transversal no plano da estrutura e o comprimento da viga conectada a
ligacdo, respectivamente. Destaca-se que o comportamento linear da ligacdo, na qual sua

rigidez permanece constante durante a analise é admitida.

Para a andlise de estruturas com ligacfes semirrigidas, o primeiro procedimento a ser
realizado é a modelagem do comportamento da ligacdo. A descri¢do desse comportamento é
comumente feita por meio de curvas momento-rotacdo, que sdo obtidas por ensaios
experimentais, através de simulagcdo numeérica em elementos finitos ou por modelos teoricos.
A incorporagdo das curvas momento-rotacdo na anélise estrutural fornece resultados mais
precisos que aqueles obtidos com as analises convencionais, que consideram as ligagdes como

rigidas ou rotuladas.

A Figura 3.1 ilustra o aspecto tipico de curvas momento-rotacdo para trés tipos de
ligacBes. A ligagdo com chapa de topo é mais rigida que as demais e a cantoneira de alma
simples, mais flexivel. Percebe-se que as ligacdes desenvolvem comportamento fortemente
ndo linear quando submetidas a momento fletor, mas que apresentam um certo padrdo de
comportamento. Isso permite que se estabelecam duas grandezas de grande importancia: a

rigidez inicial e 0 momento Gltimo ou capacidade de momento.
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Figura 3.1 - Aspecto tipico das curvas momento-rotacdo de uma ligacao

A rigidez inicial (S,) descreve o desempenho da ligacdo no inicio do carregamento. E

obtida fazendo ¢. =0 na seguinte equacao:

_dM

S, =
do,

(3.3)

O aspecto linear que a curva momento-rotacdo assume nessa etapa sugere a existéncia de
uma fase elastica que deixa de existir a medida que o carregamento vai assumindo valores
mais elevados. Essa mudanca de comportamento é, geralmente, provocada pela existéncia de
concentracdo de tensbes, imperfeicbes geométricas e descontinuidades nos elementos que
compdem a ligacdo, ou mesmo plastificacdo dos seus componentes. Esses fatores, a partir de
certo estagio do carregamento, passam a interferir na capacidade de rotacdo da ligacdo e,

assim, a rigidez da ligagcdo diminui. Na fase final do carregamento, a curva momento-rotagdo
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tende para um valor assintdtico conhecido como momento Ultimo, ou capacidade de

momento, a partir do qual a ligagéo entra na fase de colapso e sua rigidez se anula.

Devido ao comportamento das ligacGes semirrigidas, € bastante complicado representa-lo
matematicamente usando aproximacdes simples e adequadas. Existem varios modelos
analiticos para essa finalidade. Muitos deles, embora possam reproduzir perfeitamente o
comportamento da ligacdo, sdo bastante complexos e s6 adequados para certos tipos de
ligacGes. Nesse trabalho, o comportamento da ligacdo sera descrito usando dois modelos

matematicos: linear e 0 modelo exponencial (Lui e Chen, 1986) descritos a seguir.

3.2.1 Modelo Linear

Para o modelo linear, a representacdo matematica da ligacdo semirrigida leva em
consideracdo apenas um parametro definindo a sua rigidez. A expressdo para a relacédo

momento-rotagdo nesse caso pode ser escrita como:
M = SCini(I)c (34)

na qual Scini € 0 valor da rigidez inicial da ligacdo, que pode ser dado em funcéo da rigidez a
flexdo da viga, e de um coeficiente de rigidez, o qual indica o grau da flexibilidade da ligacéo.
Esse coeficiente € o fator de rigidez, y, dos nos do elemento de viga-coluna com ligacdes
semirrigidas, varia de 0, para ligaces idealmente rotuladas, a 1, para ligacfes perfeitamente

rigidas. A rigidez inicial da ligacdo € definida como:

Scini = y SEl (3.5)
1-y L

na qual EI e L sdo a rigidez & flexdo e o comprimento da viga, respectivamente. E importante
ressaltar que, numa analise pelo Método dos Elementos Finitos, L representa o comprimento
do elemento finito que possui ligacdo semirrigida em suas extremidades. Usando o modelo
linear, considera-se que a rigidez da ligagéo, S¢, permanece constante ao longo do processo de
andlise e tem valor igual a Scini. Esse € o modelo de ligacdo mais simples e que é amplamente
utilizado nos estagios iniciais de desenvolvimento de métodos de analise para ligacGes

semirrigidas. No entanto, ndo € muito preciso em casos de grandes deslocamentos.
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3.2.2 Modelo Nao Linear

Para esse modelo, proposto por Lui e Chen (1986; 1988), a expressao para a curva

momento-rotacdo é definida como:

M = Mo+icj {1—exp(—%ﬂ+‘&d | (3.6)

(00

em que M é o valor do momento na ligacdo, ¢. é a sua deformacdo rotacional, My é 0
momento inicial, Ry é a rigidez devido ao encruamento da ligacédo, o € um fator de escala; n, é
0 numero de termos considerados no ajuste e C, , para m =1, 2,..., n, séo coeficientes de

ajustamento da curva.

A rigidez tangente, representada pela inclinagdo da curva momento-rotacdo pode ser

expressa por:

s oM
do

_i&exp[_ (I)c j—i_ka (37)

) ma 2o 2ma

A Figura 3.2 a seguir apresenta os detalhes construtivos de quatro ligagdes viga-coluna:
ligacdo com cantoneira de alma simples (A), com cantoneira de topo e assento (B), com chapa
de topo (C) e ligacdo com chapa de topo extendida (D). Os valores dos parametros do modelo
exponencial para essas ligacOes detalhadas, baseados em ensaios experimentais (Chen e Lui,
1991), sdo indicados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Parametros do modelo exponencial

Parametros Cantoneira de Cantoneirade | Chapa de topo Chpa de topo
alma simples topo e assento © estendida (D)
(A) (B)
M, (kip.in) 0 0 0 0

R, (kip.infrad) | 0,47104x10 2 0,43169x10 2 0,96415x10 3 0,41193x10 ®
a 0,51167x10 ° 0,31425x10 ° 0,31783x10° 0,67083x10 °
C, —0,43300x10° | —0,34515x10° | —0,25038x10° | —0,67824x10°

C, 0,12139x10* 0,52345x10 * 0,50736x10 * 0,27084x10*
C, —0,58583x10“* | —0,26762x10° | —0,30396x10° | —0,21389x10 °

C, 0,12971x10 ° 0,61920x10 ° 0,75338x10 ° 0,78563x10°
C, —0,13374x10° | —0,65114x10° |-0,82873x10° | —0,99740x10°

Cs 0,52224x10* 0,25506x10 ° 0,33927x10 ° 0,43042x10 °

S (kipin/rad) | 0,48000x10° | 0,95219x10° | 0,11000x10° | 0,30800x10 °

Cantoneira —+

Cantoneira

Mesa superior —|

glB e
e e
i&* Coluna

-

(a) Ligacdo com cantoneira de alma simples (A)

Alma—|

Mesa |
inferior

de topo

Viga

Cantoneira —+

ﬁ Cantoneira

de assento

(b) Ligagdo com cantoneira de topo e assento (B)

: ‘ T Chapa de topo :
/ / v estendida yia

: 4[k e e

- N : AN ‘

§ Chapa_| | j :

. de topo -~ 41p ’ _m_, “ :;_
/ ) / Chapa de topo Y

L Chapa de topo estendida

(c) Ligacdo com chapa de topo (C) (d) Ligagdo com chapa de topo estendida (D)

Figura 3.2 - Detalhes construtivos de ligac6es viga-coluna

15



A Figura 3.3 ilustra as curvas momento-rotacéo e rigidez-rotacdo para as ligagdes viga-

coluna detalhadas na Figura 3.2 obtidas através desse modelo exponencial.

300 45

Ligagdo com chapa
de topo extendida (D)

40
250 —
35

200 — 30

25

Ligacdo com chapa de topo (C)

20

Sc (MNm/rad)

100 — 15

Cantoneira de topo e assento (B)

10
50 —

Cantoneira de alma simples (A)

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
¢ (rad) dc (rad)

a) Curvas momento-rotacao (b) Curvas rigidez-rotagéo

Figura 3.3 - Comportamento de ligagdes viga-coluna

3.3 Formulagio de Elementos Finitos

Para o desenvolvimento da formulagéo, foi considerado o elemento finito ilustrado na
Figura 3.4. Trata-se de um elemento de viga-coluna e dois elementos ficticios de mola com
comprimento nulo, um em cada extremidade. Essas molas introduzem os efeitos da
flexibilidade da ligacdo na analise. Observa-se que um dos lados dos elementos de ligacdo é
conectado ao elemento de viga-coluna, enquanto o outro € conectado ao nd global (i ou j). A
Figura 3.5 mostra a configuracdo deformada desse elemento, onde sdo exibidas também as
forcas internas e as deformagdes nas molas de ligacdo. As rigidezes dos elementos de mola
sdo denotadas por Sg e S¢j, € as ligaces podem ter comportamentos distintos, ou seja, podem

ser caracterizadas por curvas momento-rotagao distintas.

De acordo com Chen et al. (1996) a ligacdo semirrigida pode ser modelada como um

elemento de mola inserido no ponto de intersecdo entre a viga e a coluna. Os elementos de
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ligacdo, por sua vez, sdo fisicamente fixados as extremidades do elemento de viga-coluna,
mantendo-se as condi¢Ges de equilibrio e compatibilidade, permitindo que os graus de
liberdade das ligacGes possam ser incorporados na relacdo de rigidez tangente do elemento de
viga-coluna. Esforcos axiais, cisalhantes, de flexdo e torcdo sdo transmitidos a uma ligacgéo.
Entretanto, para a grande maioria das estruturas de aco, os efeitos das forcas axial e cisalhante
na deformacdo da ligacdo sdo pequenos se comparados aqueles causados pelo momento fletor
(SILVA, 2009).

A presenca das molas introduz rotacoes relativas nos nos das extremidades do elemento.
Foi usado um procedimento para modificar as equagdes matriciais de elementos de viga-

coluna para a consideragéao dos efeitos da flexibilidade da ligacéo.

’iElementos de mola ficticios »
(e

feitos da flexibilidade da ligacao)

7
i *® : aoad
Vi, S¢i  Elemento de viga-coluna ¥j Sej
(n&o linearidade geométrica)

Figura 3.4 - Elemento de viga-coluna adotado

Considerando, os elementos de mola das extremidades, as rotacfes das ligacbes podem

ser escritas, na forma incremental, como:

A, =AB, — A, (3.8a)

Ay = A0, —AG, (3.8b)
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ﬁ Flexibilidade da ligacio ﬁ ‘Qj, Vi

Pi, U; /‘f@ @.‘\ Pi, u;
NG S i,
M, 6; M, 6j

(a) Configuragéo indeformada

M .0

cj'ocj

(b) Configuracdo deformada

Figura 3.5 - Elemento de viga-coluna com molas ficticias

sendo Adci e Adg as rotagdes relativas incrementais devido a flexibilidade das ligagdes, onde

pode-se escrever as seguintes relacdes:
AM ; = S Ad, (3.9a)
A'\/ch = ScAd)cj (39b)

nas quais AMg e AM sdo os momentos fletores atuantes nos elementos de mola das
extremidades i e j. Estabelecendo o equilibrio de momento nos elementos de ligacdo das

extremidades, tém-se as seguintes relacoes:
AM +AM,, =0 (3.10a)
AM,; +AM,; =0 (3.10b)
levando em consideragéo as relagdes (3.8) e (3.9), pode-se escrever:

AM =S (A8, — AB,,) (3.11a)
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AM,; =S, (A8, —A8,,) (3.11b)

Os momentos AMy; & AMy; sdo os atuantes no elemento de viga-coluna. Escrevendo esses
momentos na forma incremental matricial, pode-se representar as matrizes de rigidez dos

elementos de ligacdo das extremidades da seguinte maneira:

AM i | _ i Sci _Sci ] Aeci 3.12
AMbi ___Sci Sci | Aebi ( . a)
AMg| [Sy  —S4[A0, (.125)
AMy [ | =Sy Sy ||A6,

Para as secOes internas do elemento de viga-coluna, a relacdo de equilibrio momento-

rotacdo é dada por:

AM bi k(3,3) k(3,6) Aebi
{AM bj } B |:k(6,3) k(6,6) :|{Aebj} (313)
na qual os termos de rigidez a flexdo da matriz, kmn), S80 0s coeficientes correspondentes a
linha m e coluna n da matriz de rigidez do elemento de viga-coluna convencional, no qual as
ligacGes sdo consideradas perfeitamente rigidas. Neste trabalho usa-se a formulacéo proposta
por Yang e Kuo (1994), definida em referencial Lagrangiano atualizado. Nessa formulacédo
adota-se duas componentes de tensdo, as tensfes axial e cisalhante de Cauchy, e duas

componentes de deformacdo associadas que sdo os incrementos de deformacgdo de Green-
Lagrange atualizados. (SILVA, 2009).

Combinando as Equacdes 3.13 e 3.12, tem-se:

AM; S =S 0 0 |48
AM,, _ =S4 Syt k(3,3) k(s,e) 0 AB, (3.14)
AM; 0 Kooy SqtKes —Sq ||A0y
AM, 0 0 —Sq g ][4

Foi feita em seguida a multiplicacdo matricial e assume-se que as cargas sdo aplicadas
apenas nos nos globais do elemento, ou seja, que os momentos internos AMp;i € AMy; séo
iguais a zero. Chega-se, usando a segunda e terceira linhas do sistema de equacdes resultante,
a
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S, +k k AB,; S, 0 [|A8,
|: C|k (3,3) (S,E) :|{ bi } _ |: ci :|{ ci } (315)
6.3) S + Ky | | A0y 0 S, ||A0

e, através das duas outras linhas, encontra-se:

AM ) S, 07(a8,) T[S, 07(ae,
= - (3.16)
AMy [ |0 S;[laeg[ | 0 S, ||A8,

Usando (3.15) é possivel reescrever (3.16) como:

AM ci Sci 0 1 Sci 0 Scj + k(s,a) _k(s,e) Sci 0 Aeci 317
AMG[ 1] 0 S;| Bl O Sl —kes SaitKey || O Syl|)]Ao, (3.17)
naqual B=(S, + k(s,s))(scj + k(e,e)) - k(6,3) k(3,6) .

Observando a Figura 3.5 mostrada anteriormente, percebe-se que AM; = AM e
AM; = AM. Assim, as relacGes entre os esforcos cisalhantes e os momentos fletores, obtidas
por equilibrio de forca e momento, podem ser escritas na seguinte forma incremental

matricial:

AQ ) [1/L 1/L

AM, 1 0 |[AM,
AQ; [ |-1/L -1/L {AMCJ}
AM, 0 1

]

(3.18)

onde AM; e AM; séo os momentos nodais incrementais do elemento; AQ; e AQ; sdo as forcas

cisalhantes incrementais; e L é o comprimento desse elemento na configuracdo de equilibrio t

A partir da Figura 3.6, é possivel estabelecer as seguintes igualdades:

AO, =AB, — o (3.19)

ci i

AQ, = A, — (3.19b)

sendo a=(Avj - Avi)/L, onde Avi e Avj sdo, respectivamente, os deslocamentos verticais

incrementais dos nds i e j. Com essas relagdes, escreve-se:

20



A8, [1/L 1
AB;| |1/L O

-1/L 0
-1/L 1

|

Ay,
Ab;
Av
AO

Figura 3.6 - Deslocamentos nodais do elemento na configuracéo deformada

(3.20)

Substituindo (3.17) em (3.18) e, na equacdo obtida, introduzindo (3.20), chega-se, ap6s

realizar as operacOes matriciais necessarias, a seguinte equacao de equilibrio:

*

(2,2)

AQ,
AM,

AQ,
AM

(3.2)

(5.2)

*

(6,2)

K
k
"k
k

j

*

(2,3) (2,5)

*

(5.3)

*

(5.5)

k k
K k(*3,5)
K K.

k k

(63) (6,5)

*

(2,6)

(5.6)

*

k
k(*3,6)
K

k

(6.6)

(3.21)

na qual os elementos da matriz consideram de forma conjunta o efeito da flexibilidade da

ligacdo e aqueles oriundos da ndo linearidade geométrica. Esses coeficientes kmn* sdo

funcdes das rigidezes das ligacbes e dos respectivos termos Kmn).

Reagrupando a matriz de rigidez, apresentada na Equacdo (3.21) na matriz de rigidez

completa (ordem 6x6) do elemento de viga-coluna com molas nas duas extremidades, chega-

se finalmente a esta relacéo forca-deslocamento para esse elemento:
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API k(l,l) k(l,Z) k(1,3) k(1,4) k(l,5) k(l,G) Au'
AQi k(Z,l) k(*2,2) k:2,3) k(2,4) k:2,5) k:2,6) AVI
AM i — k(3,1) k(*3,2) k(*3,3) k(3,4) k(*3,5) k(*3,6) AeI (322)
AP, Kan Kan Kuy Koo Kas Kag || AY;
AQ; Koy Kooy Ken Koo Kas Kee ||AY;
AM, _k(6,1) k(*e,z) k(*e,s) k(e,4) k(*s,s) k(*e,s) ] AB;

A relacdo (3.22) pode ser escrita de forma simplificada como:
Af, =K Au (3.23)

em que Af; , Ko e Au representam, respectivamente, o vetor de forcas internas incrementais,
a matriz de rigidez modificada para considerar os efeitos da semirrigidez da ligacéo e o vetor
de deslocamentos nodais incrementais do elemento de viga-coluna com ligacGes semirrigidas

definidos no sistema local de coordenadas.
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4 APLICACOES

Finalmente, a metodologia apresentada nas secdes anteriores para analise estatica ndo
linear é usada para obter a resposta de trés sistemas estruturais reticulados planos. As
estruturas analisadas sdo porticos de um andar e de dois andares. O efeito provocado pelo
comportamento linear e ndo linear das ligacGes viga-coluna ou coluna-base na resposta

estrutural é investigado. O material é assumido elastico em todas analises.

4.1 Andlise Linear de Pértico de Um Pavimento

A primeira estrutura a ser analisada é de um pdrtico com dezesseis metros de
comprimento e oito metros de altura, no qual atua uma carga vertical de 100 kN no ponto

central da viga e uma carga horizontal de 10 kN no topo da primeira coluna, como mostra a

Figura 4.1.
100 kN
10 kN Kb Kp
@ @ i
11 16 21
6m
K Ke
1@ © 31
7g)T_ —)Q;— !
- 8m - - 8m P —

Figura 4.1- Modelo estrutural idealizado para o portico de um pavimento

Esse exemplo possui resultados de primeira ordem fornecidos por Chan e Chui (2000), e
sua analise tera por objetivo verificar a influéncia da alteracdo das rigidezes das ligacGes viga-
coluna e ligagOes coluna-base na resposta estrutural. Analises lineares serdo feitas, e o

comportamento da ligagdo sera entdo admitido como elastico. Foi considerado em todas as
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secBes 0 modulo de elasticidade, E, igual a 200 GPa e para a discretizagdo do portico dividiu-

se a estrutura em 30 elementos finitos.

A andlise sera estabelecida, entdo, adotando diferentes valores para as rigidezes de suas
ligacbes. Como mostrado na Figura 4.1, K, representa a rigidez da ligacdo viga-pilar,
enquanto K representa a rigidez da ligacdo pilar-fundacdo. A rigidez da ligacdo semirrigida
sera relacionada a rigidez da viga através do valor 4Ely/Ly, onde I, e L, sd0 0 momento de
inércia e comprimento relativo a viga, respectivamente. J& para a base da estrutura,
considerar-se-a também um valor intermediario de rigidez, que sera relacionado a rigidez do
pilar que € igual a 4El./L; onde I. e L. sdo momento de inércia e o comprimento relativo ao

pilar, respectivamente.
Assim, comparam-se 0s valores obtidos para quatro hipdteses:

1. Ky— e K;— oo;

2. Kh=0eK;= o

3. Ky, =4Ely/Lye Kc— oo,

4. K, =4Ely/Ly e K¢ = 4El /L.

Ressalta-se que para entrada de dados no programa CS-ASA, os valores de rigidez foram
transformados usando a Equacgdo (3.5). Assim para uma ligacdo rigida tem-se y = 1,
representando uma rigidez infinita, e para ligacdo rotulada usa-se y =0, representando uma
rigidez nula. No caso de ligagdes semirrigidas (HipoOteses 3 e 4), também foi feita a
transformac&o para o fator de rigidez vy, onde, obteve-se y = 0,032258064 para K. = 4El/L. e
v =0,117647058 para K, = 4Ely/Ly.

A Tabela (4.1) apresenta uma comparagao entre os valores de momentos fletores obtidos
por Chan e Chui (2000) (Momento tedrico) e os valores obtidos utilizando o programa CS-
ASA (Momento obtido). Através dos resultados encontrados, observou-se que os valores de
momento fletor obtidos pelo programa foram proximos aos ja analisados por Chan e Chui
(2000).
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Tabela 4.1 - Comparacéo dos valores de momento fletor

o | Nemento| MOIO ey s | MomeTo | MmO | g
1 52,2 52,2339 0,0649 1 30,0 30,0414 0,1380
11 127,5 127,4958 | 0,0033 11 0,0 0,0 0,0
16 260,0 259,9591 | 0,0157 16 400,0 400,0 0,0
21 152,6 152,5860 | 0,0092 21 0,0 0,0 0,0
31 87,1 87,1438 0,0503 31 30,0 29,9586 0,1380
@ K, >oeKs=w (b) Ky=0eKc=w

o | Nemento| Momaro | Eo00. g | Momero | Mo | 1y
1 31,7 31,6790 0,0662 1 0,3 0,3223 17,4333
11 93,6 93,6490 0,0524 11 80,3 80,2531 0,0584
16 296,3 296,2771 | 0,0077 16 301,7 301,6671 | 0,0109
21 113,8 113,7968 0,0028 21 116,4 116,4126 0,0108
31 715 71,5312 0,0436 31 24,2 24,1629 0,1533

(c) K,=4Ely/L,eK;—>xo (d) Ky, = 4Elp/Lp e K = 4El /L.

4.2  Analise Linear e Nao Linear de Pdrticos de Multiplos Andares

A estrutura ilustrada na Figura 4.2, refere-se a um portico de um pavimento, com ligagdes
viga-coluna semirrigidas. Para a viga 0 momento de inércia (1) é admitido igual a 2770cm* e
area da secdo transversal (A) igual a 43cm2. Ja para as colunas adota-se inércia igual a
1510cm* e 4rea de 33,4cm2 Foi considerado em todas as secBes o médulo de elasticidade
igual a 200 GPa.

Para efetuar as anlises, considera-se que as ligacOes apresentam comportamento eléstico
linear. Esse exemplo possui resultados de primeira e segunda ordem fornecidos por Sekulovic
e Salatic (2001), os quais avaliam a influéncia das ligacbes no comportamento do portico.

Assim, os resultados encontrados por esses autores sdo usados para comparacao.
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Figura 4.2 - Pértico de quadro simples

Primeiramente realizou-se uma analise linear e ndo linear do pdrtico, usando uma malha
de trés elementos fintos, um elemento por barra. Variou-se entdo os niveis de carga e 0s
fatores de rigidez, y. Dessa forma, a Figura 4.3(a) mostra o resultado obtido para momento
fletor no n6 1 (base da coluna a esquerda) indicado na Figura 4.2. Pode-se perceber uma
diferenca consideravel entre os resultados obtidos e os ja fornecidos. Na tentativa de melhorar
a resposta, as analises foram refeitas para uma malha de trinta elementos finitos. As respostas
obtidas podem ser vistas no grafico mostrado na Figura 4.3(b). Concluiu-se que com maior
namero de elementos finitos ha uma melhor aproximacdo dos resultados. Nessa figura, o
momento exposto foi normalizado pelo valor do momento para o pértico com ligacbes

rotuladas.

Para a malha de trinta elementos finitos, a Figura 4.4 ilustra a variacdo do deslocamento
horizontal do n6 2 (topo da coluna a esquerda) com a rigidez da ligagdo. Esses deslocamentos
foram normalizados por aqueles correspondentes aos obtidos para o pértico com ligacbes

rotuladas para a representacdo grafica.
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Figura 4.4 - Influéncia da flexibilidade da ligacdo no deslocamento horizontal do topo da coluna
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As Tabelas 4.2 e 4.3 mostram, respectivamente, a variacdo do deslocamento do n6 2 e do

momento fletor no n6 1 para diferentes condi¢cbes de ligacdo entre viga e colunas.

Considerou-se as seguintes ligacdes: rigida, rotulada, ligacdo com dupla cantoneira de alma

(DWA) — fator de rigidez igual a 0,171520871 —, e cantoneira de topo e assento com dupla

cantoneira de alma (TSDWA) — fator de rigidez igual a 0,279561195. Aplicou-se para essa

anélise uma carga de intensidade P = 450kN. Também se apresenta uma comparagao entre 0s

resultados obtidos e aqueles fornecidos por Sekulovic e Salatic (2001).

Tabela 4.2 Valores de deslocamento horizontal do n6 2 (topo da coluna)

Deslocamento (x10™m)

Tipos de . a . a
Ligacio Andlise de 12 ordem Andlise de 22 ordem
Teorico Obtido Erro (%) Teorico Obtido Erro (%)
Rigida 25,79 27,0785 4,9961 36,38 38,9298 7,0088
TSDWA 28,70 30,1282 4,9763 42,34 45,4357 7,3115
DWA 30,95 32,5181 5,0666 47,41 50,2765 6,0462
Rotulada 75,73 79,5094 4,9906 868,6 832,439 4,1631
Tabela 4.3 Valores de momento do né 1 (base)
Momento (KNm)
Tipos de . .
Ligacéio Analise de 12 ordem Analise de 22 ordem
Tedrico Obtido Erro (%) Teobrico Obtido Erro (%)
Rigida 2,524 2,5238 0,0079 3,377 3,4313 1,6079
TSDWA 2,639 2,6388 0,0076 3,665 3,7315 1,8145
DWA 2,728 2,7290 0,0367 3,910 3,9999 2,2992
Rotulada 4,503 4,5022 0,0178 43,591 39,5065 9,3791

A influéncia dos efeitos de segunda ordem pode ser vista através da diferenca entre os

resultados obtidos utilizando-se a analise linear e ndo linear. Na analise ndo linear, os erros na

maioria das analises foram maiores. Vale ressaltar que ao analisar a ligacéo rotulada com a

carga de 450kN, o programa computacional ndo conseguiu realizar o numero de incrementos
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necessarios de maneira que chegasse & totalidade dessa carga, assim o valor comparado, foi ao
valor maximo alcangado pelo programa. Isto pode ter ocorrido, devido a alguma instabilidade
na formulacdo usada considerar o efeito da ligacdo semirrigida na analise. Destaca-se que
outras formulacbes estdo implementadas no CS-ASA e podem ser usadas para verificar se

ocorre uma melhoria nos resultados.

Das figuras mostradas anteriormente — Figuras 4.3 e 4.4 — pode-se concluir que os dois
efeitos, tanto o deslocamento horizontal quanto o momento fletor possuem a mesma
caracteristica, ou seja, apresentam valores mais baixos para maiores fatores de rigidez. No
caso da andlise linear, os resultados decrescem independentemente do nivel de carga, as
curvas ficavam sobrepostas. enquanto no caso de uma analise ndo linear o decréscimo é maior

para niveis de carga maiores.

Além disso, no que se refere a solucdo ndo linear e linear, pode-se observar a eficiéncia
da implementacdo ao programa CS-ASA, o qual usa a metodologia proposta por Chan e Chui
(2000), produzindo resultados bastante proximos aos fornecidos por Sekulovic e Salatic

(2001) que faz uso de uma formulacao de elementos finitos diferente da usada neste trabalho.

Uma variacdo desse modelo estrutural de um andar é apresentada na Figura 4.5. Adota-se
agora um portico também de quadro simples, porém de dois pavimentos. As mesmas

propriedades fisicas e geométricas foram adotadas para as vigas e colunas.

Uma comparacdo entre a capacidade de carga alcancada pelos porticos de um e dois
andares € representada graficamente na Figura 4.6. Essa figura mostra a variacdo da carga
limite com o fator de rigidez das ligagdes entre viga e coluna. variando seu fator de rigidez. O
valor de carga critica apresentado esta normalizado, ou seja, dividido pela carga limite obtida

para o caso com ligacdes idealmente rigidas.

Pode-se concluir que o valor de carga critica diminui com o decréscimo do fator de
rigidez, pelo aumento do efeito P-A, e observou-se também que com o aumento de um
pavimento, esse decréscimo ficou variando quase que linearmente. Notou-se também a
eficiéncia da analise através da implementacdo do programa CS-ASA, o qual pelo grafico,
Figura 4.6, observaram-se resultados bastante proximos aos fornecidos por Sekulovic e
Salatic (2001) e por Pinheiro (2003).
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4.3 LigagOes N&o Lineares em Porticos de Multiplos Andares

Anélises com estruturas similares as da se¢do anterior serdo feitas aqui. Objetiva-se agora
avaliar a influéncia do modelo usado para simular o comportamento da ligacdo nas respostas.

Destaca-se que resultados encontrados na literatura sdo usados para comparacao.

As estruturas exibida na Figura 4.7 referem-se aos porticos de um pavimento com
ligagdes viga-coluna. Foram considerados dois tipos de apoios, 0s engastados e os rotulados.
Para a viga é adotado o perfil W360x72 e para as colunas o perfil W310x143. O sistema foi
discretizado com quatro elementos finitos, sendo que nas vigas e colunas foram usados,

respectivamente, dois e um elementos finitos.

Ja a Figura 4.8, refere-se aos porticos de dois pavimentos também com ligacdes viga-
coluna semirrigidas. As vigas e colunas possuem as mesmas propriedades do pértico anterior
e também se considerou as duas condi¢cfes de apoios nas analises. Na discretizacdo das vigas
e colunas foram usados, respectivamente, dois e um elementos finitos, totalizando oito
elementos finitos. Além disso, foi considerado em todas as se¢fes de ambas as estruturas o
modulo de elasticidade igual a 200 GPa. Imperfei¢bes nas estruturas sdo induzidas por meio

de forcas horizontais de pequena intensidade, como ilustrado nas Figuras 4.7 e 4.8.

P P P P
Y S¢ S¢ y ¥ s, Sc \
0.001P - 7 { 0.001P - S
3.66 m
l O
—_ — p
610mm _J_AJ__ _-—Q_-—

Figura 4.7 - Sistemas estruturais analisados — Pértico de um pavimento
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Figura 4.8 - Sistemas estruturais analisados — Portico de dois pavimentos

Nesse estudo, quatro tipos de ligacGes semirrigidas foram consideradas: cantoneira de
alma simples (Ligacdo A), cantoneira de topo e assento (Ligacdo B), chapa de topo (Ligacédo
C), chapa de topo estendida (Ligacdo D). Além dessas ligacdes, considerou também a ligacao
como se fosse perfeitamente rigida. Para representar o comportamento ndo linear dessas
ligacbes o modelo exponencial modelo exponencial proposto por Lui e Chen (1986) foi
usado. A Tabela 3.1 mostrada anteriormente contém as propriedades e caracteristicas de cada
uma dessas ligacGes semirrigidas. O comportamento linear das ligacbes foi também
considerado para comparacdo. Neste caso, os fatores de rigidez adotados foram: y = 0,1203
(Ligagdo A), y = 0,2133 (Ligagao B), y = 0,2385 (Ligagdo C) e y = 0,4673 (Ligacdo D).

As Figuras 4.9 e 4.10 a seguir exibem as trajetdrias de equilibrio para os porticos de um
pavimento e dois pavimentos, respectivamente. E mostrada a variacido do deslocamento
horizontal no topo da estrutura com o fator de carga aplicada. Esses resultados foram
encontrados admitindo o comportamento linear das ligacdes viga-coluna. Ressalta-se que
ligagbes idealmente rigidas foram também consideradas nas andlises. O comportamento

estrutural considerando as bases engastadas e rotuladas sdo indicados.
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Através da anélise das Figuras 4.9 e 4.10 percebe-se que, tanto para o portico com um
pavimento quanto para o com dois, as cargas limite sdo menores quando se adotam ligagdes
mais flexiveis independentemente do tipo de apoio. Porém, com o uso de apoios fixos, o valor

da carga limite € bem maior.

Agora, admitindo o comportamento ndo linear das ligacGes, analises foram realizadas
para 0s porticos com bases engastadas. Mostram-se nas Figuras 4.11(a) e 4.11(b) a variacdo
do deslocamento horizontal no topo da estrutura com o nivel de carga para cada um dos dois
porticos . Resultados obtidos por Chan e Chui (2000) sdo usados para comparacdo na Figura

4.11b. Um bom acordo entre as respostas pode ser visto.
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(a) Portico de um andar (b) Portico de dois andares

Figura 4.11 - Trajetorias de equilibrio: ligacBes viga-coluna néo lineares

A comparacdo do comportamento das ligagOes pode ser visto na Figura 4.12, na qual pode-se
perceber a influéncia do comportamento ndo linear na capacidade de carga estrutural. As
cargas limites adotando ligagbes mais flexiveis, sdo menores quando se admite o

comportamento nao linear para as liga¢Ges viga-coluna
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5 CONCLUSAO

Com os resultados das analises néo lineares realizadas nos sistemas estruturais concluiu-
se que houve uma concordancia com as solucGes disponiveis na literatura. 1sso permite
afirmar que a formulagdo de elementos finitos e as metodologias de solugéo adotadas séo
eficientes. Vale ressaltar que os sistemas estruturais possuiam diferentes geometrias e

condicdes de carregamento.

Analisando a influéncia da flexibilidade das liga¢6es foi possivel observar que o valor a
carga critica de estabilidade diminui com o decréscimo do fator de rigidez das ligagOes.
Assim, ligacdes rigidas suportam carregamentos maiores que as semirrigidas e rotuladas.
Adicionalmente, o tipo de apoio, engastado ou rotulado, desempenha um papel importante no
comportamento estrutural. Como foi observado para os porticos de um e dois pavimentos
analisados, o apoio rigido eleva bastante o valor da carga critica. Logo, para um mesmo nivel
de carga, os deslocamentos na estrutura sdéo menores quando se usam liga¢cdes mais rigidas, o

aumento da flexibilidade acentua o efeito P-A.

Notou-se também que uma anélise ndo linear fornece resultados que sdo mais reais. Ao se
analisar o comportamento das estruturas para diferentes valores das rigidezes das ligacGes
viga-coluna  verificou-se que na andlise linear o0s deslocamentos decrescem
independentemente do nivel de carga, enquanto no caso de uma andlise ndo linear esse

decréscimo € maior para niveis de carga maiores.

Analisando as estruturas considerando comportamento ndo linear das ligacdes, notou-se
degradacdo da rigidez da ligacdo ocasiona uma capacidade de carga inferior aquela obtida
assumindo as ligagdes como rigidas ou semirrigidas com comportamento linear, na qual a

rigidez permanece constante durante a analise e igual a rigidez inicial.

Assim, apds varias analises, pode-se concluir que ao considerar um comportamento nao
linear das estruturas, pode-se obter um comportamento mais realistico e consequentemente
conseguir uma economia na execucao de projetos. Isso porque pode-se estimar com mais
precisdo a capacidade de carga do sistema estrutural e o nivel de deslocamento, evitando

assim projetos superdimensionados.
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