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RESUMO

O presente trabalho consiste na implementacdo defamamenta para analise e
resolucdo de porticos planos com conexdes sendiadgi que se concretiza com 0
desenvolvimento de um cddigo computacional em ambdiMATLAB (MathWorks) com a
implementacédo da formulacdo do Método da rigidegina como as rotinas para a analise
nao-linear entre o momento fletor e a rotacdo Wagdes semi-rigidas, onde a flexibilidade
da ligacdo € considerada por meio de "molas nagrextades dos elementos de barra”.
Tradicionalmente, o célculo de estruturas é reddizaonsiderando ligagGes rigidas ou
articuladas, porém constata-se de ensaios expddimeqgue a maioria das ligacdes das
estruturas se enquadra em outro tipo de classificalenominada semi-rigida, as quais
possuem caractéristicas intermediarias entre ugaado rigida e articulada, onde as conexdes
apresentam resisténcia ao giro relativo das pegasctadas, mas ndo possuem rigidez
suficiente para impedir todo deslocamento entxs. &lerifica-se, também que a rigidez das
ligacdes tem uma grande influéncia na distribuigd® esfor¢os internos, nos deslocamentos
e na estabilidade global da estutura. Esta am@gdta num comportamento da conexao mais
preciso e adequado, representando, dessa formampodamento da estrutura até o seu
estado limite ultimo, no caso de plastificacdo daex&do. Com isso, podem ser consideradas
nos projetos, as reservas plasticas de resistémsdmdo a utilizacdo mais eficiente das pecas
na estrutura.

Palavras-chave: Analise niumerica. Conexdes seidadgMétodo do deslocamento. Analise
nao-linear.



ABSTRACT

The present work consists on the implementatioano&nalysis tool and flat frames
resolution with semi-rigid connections. It is acqaished with the development of a
computer code in MATLAB (MathWorks) for implemernitat of the displacement method
formulation, as well as routines for non-linear Iga@ between bending moment and rotation
of semi-rigid connections, where connection flelijpiis considered by "springs at the
extremities of bar elements". Traditionally, sturet calculations are performed by
considering rigid or articulated links, howevelistpossible to note from experimental tests
that most structures links fall into other classifion called semi-rigid — which have
intermediate characteristics between a rigid cotmmecand an articulated link. Those
connections are resistant to turning on the coedearts, however they do not have
sufficient rigidity to prevent all of the displacemt between them. The stiffness of the links
has a large influence on the distribution of in&grforces, on the deflections, and in the
overall stability of the structure. This analyssults in a more precise and adequate behavior
of the connection. Thus representing the behavidhe structure until its limit state, in the
case of yielding of the connection. By doing se, pastic strength reserves can be taken into
account on the project, aiming at a more efficiese of structures parts.

Keywords: numeric analysis, semi-rigid connectiogsffness method, non-linear analisys
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1 - INTRODUCAO

1.1 Considerac6es iniciais

Uma desvantagem da analise elastica linear temssidoincapacidade de refletir o
comportamento real de estruturas sob condi¢Oes usimis de carregamento ou de
carregamento limite, uma vez que, a rigor, as estas podem se comportar de forma nao-
linear antes de atingir o colapso. Por essa razéwgioria das normas modernas baseadas no
conceito do modelo de resisténcia Ultima tem inm@@o certas medidas para que 0s
engenheiros estruturais considerem a nao-lineaidadconsideracdo basica é de que uma
avaliacdo mais realista s6 pode ser alcancadadevam conta os efeitos ndo-lineares.

Existem duas diferentes classes de nao-linearidadprimeira consiste na néao-
linearidade fisica (n&o linearidade do materiabjsiste nas mudancgas na resposta fisica de
um material as tensdes. A principal dificuldade patacional na andlise de problemas
envolvendo néo-linearidades fisicas é que as egsal® equilibrio devem ser escritas para a
estrutura utilizando propriedades do material gepeddem das deformacgdes, as quais, no
entanto, ndo sdo conhecidas antecipadamente. Adeegd a ndo-linearidade geomeétrica,
também referida como efeitos de segunda ordempsiduzidos por deformacdes finitas
acompanhadas de modificagdes na rigidez de umawestisob certo carregamento aplicado.
Neste trabalho, apenas a néo-linearidade do sSjrafsera considerada.

Um fato recorrente em projetos e analises estlistgmnvencionais é a consideracao
de que as ligacdes entre vigas e pilares sejaraitaeniente rigidas ou idealmente rotuladas. A
primeira hipotese implica que o angulo entre eldoweradjacentes permanece imutavel
quando a estrutura € submetida a certo carregapegtee leva a suposicédo de que a rigidez
relativa a conexao entre tais elementos é muito 3# a segunda hipétese leva a condicéo de
gue nenhum momento é transmitido da viga paraao, gie onde se conjetura que a rigidez da
ligacdo é muito pequena se comparada a dos elesnamectados. No entanto, tais hipoteses
nao sao observadas nas ligacdes convencionaigaddb nos projetos. Experimentos
demonstraram que as conexdes possuem comportamémmediario entre as condicdes
totalmente rigidas e idealmente rotuladas, sigmifio que as mesmas possuem um grau
finito de flexibilidade.

1.2 Objetivos

O presente trabalho consiste no desenvolvimentandie rotina computacional em
ambiente MATLAB para andlise de estruturas, atrale@sima formulacdo matricial linear e
nao-linear pelo Método da Rigidez, considerandextilidade da ligacdo através de molas
nas extremidades dos elementos de barras. Ser&sentados exemplos de aplicagéo, que
serdo comparados com resultados da literatura.

Conforme testes e ensaios em laboratorio, as tegii@s do esforco normal, esforco
cortante e seus efeitos combinados também afe@mportamento das ligacdes. Contudo, 0
comportamento real da conexdo, levando em conts teskes efeitos, é de dificil obtencao e
nao altera significativamente o comportamento dasuiras em relacdo a analise onde
apenas o efeito da nao linearidade entre o monfletdo e a rotacdo sdo considerados.



Assim sendo, o presente trabalho tem por propoptasentar uma analise da
modelagem da conexdo para projetos, baseada ndezigiotacional, estabelecendo
procedimentos de calculos que sejam simples, peeipraticos.

Portanto, o objetivo geral do estudo é implemeatenputacionalmente um modelo
que considere o comportamento linear e nédo-lineafighcbes semi-rigidas e que tenha
aplicacdo préatica em projeto.

1.3 Metodologia

Foi desenvolvido um cédigo computacional, ondeirfgglementada a formulacdo do
método da Rigidez no ambiente MATLAB (MathWorksd.s. tendo em vista que a
linguagem contém ferramentas proprias para o deseémento de codigos para solucao de
problemas numeéricos. O método foi utilizado partemeinar deslocamentos, solicitacoes
resultantes para uma dada estrutura sob determsinadadicdoes de contorno e de
carregamento.

Foi implementada a consideracéo da ligacdo seimiarigo cédigo, considerando a
flexibilidade da ligacdo através de molas nas mittades dos elementos de barras e do
processo interativo secante para o caso do proldemao-linearidade do material.

Foram realizadas comparacdes entre o codigo ddsalve solucdes encontradas na
literatura, esses resultados foram tomados comdagdlo e estudo do comportamento dos
métodos implementados frente aos problemas quen feubmetidos.

1.4 Hipoteses

Foram consideradas as seguintes hipoteses:

* Material elastico-linear e com consideracfes a@estificacbes nas rotacdes das
ligacoes.

Estruturas reticuladas.

Estruturas planas (portico planos).

Elementos homogéneos de sec¢édo, inércia e progasdisicas constantes.

1.5 Organizacao do trabalho

Esse trabalho esta dividido divido da seguinte nnane

.CAPITULO 1 - INTRODUCAO: Nesse capitulo é apreseat uma introducdo da
literatura referente ao método numérico, os olpstiy metodologia do trabalho, assim como
as hipoteses adotadas no desenvolvimento do cédigo

CAPITULO 2 - COMPORTAMENTO DAS LIGACOES: Nesse capd sdo
apresentados os tipos de ligacdes e resultadosraepéais sobre o seu comportamento.

CAPITULO 3 - ANALISE NUMERICA: Esse capitulo contéos aspectos tedricos
sobre o Método da rigidez e apresenta o elememo"pwlas nas extremidades e a analise



elasto-plastica, utilizados na modelagem de anal&elinear de estruturas com ligacdes
semi-rigidas.

CAPITULO 4 - CODIGO COMPUTACIONAL: Apresenta o c@gi desenvolvido, os
dados de entrada necessarios e a saida de resultado

CAPITULO 5 - EXEMPLOS DE VALIDACAO: Nesse capituk#io apresentados os
exemplos para validagdo do cédigo desenvolvido

CAPITULO 6 - CONCLUSOES: Esse capitulo apresentac@sclusdes sobre o
trabalho.



2 - COMPORTAMENTO DAS LIGACOES

2.1 Introducéo

Nesse capitulo é feito um estudo das ligacdes tdgt@sms metalicas com o objetivo
de apresentar as caracteristicas principais, tposomo sdo analisadas nos projetos
convencionais. Sao também apresentados os elementwdituintes de um diagrama
momento-rotacao.

2.2 Ligacoes

Segundo o manual de ligacdes em estruturas metédidame 1l do Centro Brasileiro
de Construcdo em Aco - CBCA (2003), o termo ligagédaplicado a todos os detalhes
construtivos que promovam a unido de partes daitesir entre si ou a sua unido com
elementos externos a ela, como por exemplo, asfded.

As ligacbes se compdem dos elementos de ligacdosenttios de ligacdo. Os
elementos de ligacdo sdo todos os componentesidasiino conjunto para permitir ou
facilitar a transmissao dos esforgos, tais como:

» Enrijecedores;

* Placa de base;

» Cantoneiras;

e Chapas de Gusset;

* Talas de alma e de mesa,;

» Parte das pecas ligadas envolvidas;

Os meios de ligacdo sdo os elementos que promovemaa entre as partes da
estrutura para formar a ligagdo. Como meios dedigazao utilizados, principalmente, soldas,
parafusos e barras roscadas, como os chumbadores.

O calculo de uma ligacédo significa a verificacddatias as partes que a compdem: 0s
elementos de ligacdo e os meios de ligacéo.

De acordo com a NBR 8800, os elementos de ligagg®raeios de ligacdo deverao
ser dimensionados de forma que as suas resistéeiedculo, correspondentes aos estados
limites em consideracéo, sejam maiores que astagbes de calculo.

As resisténcias de calculo, de modo geral, sdailealas como uma porcentagem
especificada da resisténcia dos elementos ou ndeidgyacdo a um determinado efeito (o
estado limite).

As solicitacbes de calculo, em consideracdo a @sssmo estado limite, sao
calculadas através da analise da ligacéo sujeitg@ss multiplicadas pelos coeficientes de
ponderacao.

A rigidez das ligagfes, ou seja, sua capacidadmpledir a rotacao relativa local das
pecas ligadas é responsavel pelo comportamentod@nastrutura em termos de rotacbes e
deslocamentos. Isto quer dizer que, além das bguasompdem a estrutura, também as



ligacdes deverdo estar convenientemente concebidasensionadas, sob pena da estrutura
nao se comportar, em termos de deslocamentosgdestaconforme desejado.

Dessa forma as ligacdes deverdo ser projetadasromnfas hipoteses feitas para os
nds das barras na analise estrutural:

Nos locais onde foram previstas ligacdes rigidaseio ser previstos detalhes que
efetivamente impecam a rotacao relativa das péftgara 1a).

Nos locais onde a ligacdo deve permitir a rotagdativa das partes, os detalhes
deverdo ser tais que propiciem essa rota¢do comimmde restricdo (Figura 1b).

Figura 1 - Ligacéao rigida e flexivel.

— —
J_ ——
N | e—1 = F
) — =
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R " (A LIGACAO APRESENTA
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| | | x=p = PRECIAVEL APOS APLICA
| ‘ ’ {A LIGACAO NAO APRESENTA CAD DO CARREGAMENTO
| I ROTACAC RELATIVA CONSI- NA ESTRUTURA)
HREN DERAVEL APOS A APLICA-

=

S:OE DO CARREGAMENTO
STRUTURA). .
: (b) LIGACAD FLEXIVEL

(a) LIGACAO RIGIDA
Fonte CBCA (2003)

De acordo com o grau de impedimento da rotacativelde suas partes, as ligacdes
sao classificadas nos trés seguintes tipos (CBOB3R

» Ligacéo rigida- A ligacédo é tal que o angulo entre os elemeastsiturais que se
interceptam permanece essencialmente o0 mesmo apéarregamento da
estrutura, com uma restricdo a rotacdo da ordefdgmr cento ou mais daquela
tedrica necessaria a ocorréncia de nenhuma rogigioa 1a).

» Ligacédo flexivel (articulada)- Neste caso a restricdo a rotacao relativa ergtre
elementos estruturais deve ser tdo pequena quammnsiga obter na pratica. No
caso de vigas, sujeitas a flexdo simples, por elemgigacao flexivel transmite
apenas a forca cortante. A ligacdo € consideradé/éll se a rotacao relativa entre
as partes, apos o carregamento, atingir 80 poo @ntnais daquela teoricamente
esperada caso a conexao fosse totalmente livreatgggura 1b).

» Ligacdo semi-rigida Nesse caso a restricdo a rotacao esta entre 2p@ @ento
daquela teoricamente necessaria para evitar quatqteedo. Entdo o momento
transmitido através da conexdao ndo é nem zero f@inpo de zero) como no
caso de ligacoes flexiveis e nem o momento maxoug(oximo dele) como no
caso de conexdes rigidas. Para que se possarudiligacdo semi-rigida, deveré
ser conhecido primeiro a relacdo de dependéncra entnomento resistente e a
rotacao.



2.2.1 Levantamento dos tipos e caracteristicas digacoes
A seguir sdo apresentados alguns tipos de ligaségando SILVA (2000):
» Cantoneira de alma simples (single web anglefssa ligacédo consiste na utilizacao
de uma cantoneira em L, parafusada ou soldadamweadd viga e coluna. Estes tipos
de conexdes sdo normalmente consideradas comalads. Apresentam como

caracteristica principal a grande capacidade deetermar quando submetida a
flexdo. Idealmente a viga transfere somente estmrgante e normal para a coluna.

Figura 2 - Tipica conexdo viga-pilar metalica canteeira de alma simples.

coluna

f!u’ viga j\’
R

f\?, cantoneira

e

Fonte SILVA (2000)

« Cantoneira de alma dupla (double web anglelr formada pela composicéo de duas
cantoneiras parafusadas ou rebitadasln@a da viga e colunaA adocdo de duas
cantoneiras neste tipo de ligacdo supera, em tedmoigidez as ligacdes cantoneiras
de alma simples, como esperadiste tipo de ligagdo apresenta uma deformacéo
rotacional significativa e por isgbidentificado, geralmente, como ligacéo articulada

Figura 3 - Tipica conexao viga-pilar metalica cantoeira de alma dupla.
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Fonte SILVA (2000)



Ligagcao de placa (header plate)Consiste numa placa com comprimento menor do
gue a altura da viga, soldada na alma da viga &fysada na coluna. Esta conexao
apresenta coeficiente de rigidez superior a conesdboneira de alma dupfzara

qualguer nivel de solicitacdo de carga. Usualmsétedenominadas como ligagcbes
articuladas.

Figura 4 - Tipica conexao viga-pilar metalica "heaér plate".
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Fonte SILVA (2000)

Tee-Stub- Caracteriza-se pelo seu elevado grauigiedez da conexao viga-pilar de
estruturas metalicas, com praticamente nenhaef@rmacdo rotacional relativa,
proporcionando total continuidade de momento fletos elementos conectados.

Utiliza-se de elementos de ligacao através deeeedores, soldados nas extremidades
superior e inferior da viga e parafusos de altst@scia, na coluna.

Figura 5 - Tipica conexdao viga-pilar metalica teetab.
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Fonte SILVA (2000)

Lidltlp



Usualmente, no calculo estrutural das ligacdes lro@$a sdo considerados dois
modelos tedricos para representar as ligacOesarigi@ articulada, como apresentado na
Figura 6.

Figura 6 - Idealizacdo das ligaces rigidas e artitadas num diagrama momento-rotacdo da ligacéo.

M

Ligacdo rigida

Ligacao articulada

Fonte autor

Verifica-se que estas conexdes tradicionais, rigida articuladas, apresentam
resultados que diferem dos obtidos nas analisexriexgntais. Na realidade, as conexdes que
apresentam rigidezes intermediarias, devem sesifit@slas como conexao semi-rigida.

A andlise do comportamento momento-rotacdo paranalgipos de ligacbes €
llustrada na figura 7, apresentada por SILVA (20@DHhde se verifica a nao-linearidade
fisica, a variacdo da flexibilidade das ligacdeque ligagbes com elevada rigidez inicial
apresentam menores patamar de plasticidade, queseepa bem as propriedades do material
constituinte da ligagao, ou seja, 0 ago.

Figura 7 - Comportamento ndo-linear dos sete tipogsuais de ligacao viga-pilar.
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Fonte SILVA (2000)

As conexdes semi-rigidas ndo sao, usualmente, d@yasias no regime plastico e
raramente usadas no célculo das tensdes de seywigpexiste certa dificuldade na avaliacdo
do grau de restricdo da ligacao.

Segundo SILVA (2000), para melhor entendimento iddngdo pratica entre os trés
tipos de conexdo da estrutura, (rigida, semi-rigidaticulada), a utilizacdo do método da



beam-line pode ser til. Este € um método grafitma, constituido de um processo simples
e pratico para se determinar o grau de flexibikdadual da conexdo viga-pilar. A sua
aplicacdo consiste em determinar a equacao ddeata-line, a curva momento-rotacao real
da conexéao e o ponto de interse¢édo da reta, que llgmomento e a rotacdo em analise, com
a curva, como se segue:

* A reta beam-line é obtida pela unido de dois pontos grafico momento-rotacao.
O primeiro ponto é situado ao longo da ordenadgréfico, referindo-se ao momento
de engastamento perfeito de uma viga genéricaseqando suas extremidades
idealizadas engastadas (rigidas). O outro pontacénérado ao longo do eixo das
abscissas, considerando a extremidade da vigaplareegirar (articulada), conforme a
Figura 8 apresenta.

* A curva momento-rotacéo real da conexao é estatlalpor ensaios experimentais ou
por processos analiticos (atualmente, via MétodoElementos Finitos).

O ponto de intersecdo da reta com a curva corrdgpan momento e respectiva
rotacao da conexao viga-pilar.

Esse método pode ser aplicado para cada tipo ttatuea estudada. Sendo
dependente das propriedades, caracteristicasegaarento da estrutura apresentada.

Figura 8 - Aplicacado do método da beam-line para sgeterminar o grau de flexibilidade real da conexao

viga-pilar.
M
N
‘reagdo do comportamento
M real da conexio
eng
“Beam-Line”
M
=
B e]i\c're 9

Fonte SILVA (2000)

Os ensaios experimentais auxiliam os pesquisado@gastar os modelos analiticos
proporcionando ferramentas aos projetistas pa@losilos de estruturas usuais. Constata-se
que as principais propriedades das conexdes s@aslgelas curvas momento-rotacéo, das
quais se obtém os parametros para modelar a ligagéo

A realizacdo de testes requer um detalhamento imsmodas caracteristicas da
conexao a ser estudada. Com o intuito de se realmaestudo preciso, adequado e padrao,
utilizam-se as classificacbes do “American Institaf Steel Construction” (AISC), e do
“Eurocode 3" (1992), sendo que os tipos de ligagdmesontrados na prética devem ser
ajustados e identificados a partir dessas claagiies.



10

3 - ANALISE NUMERICA

A fim de apresentar uma formulacdo da analise siiia das ligacfes entre viga-
pilar, foi utilizada a andlise matricial das estras pelo método da rigidez, de modo que os
estagios de calculo fossem desenvolvidos de maneai@ronizada para facilitar a
implementagdo em programas computacionais.

O elemento de conexao utilizado na analise madtrides estruturas pode ser
concebido de duas maneiras. Uma delas represaignento com “molas” incorporado nas
extremidades e a outra interpreta o elemento ngiala independentemente na ligacao viga-
pilar. O elemento utilizado no presente trabalho do elemento com “molas” nas
extremidades.

O comportamento a flexdo da conexdo é caracteripmdouma curva momento-
rotacdo, que representa o0 momento transmitido pahe@xdo para a rotacdo relativa dos
membros interceptados. Verifica-se, por ensaiogmaxgentais, que esse diagrama apresenta
um comportamento ndo-linear e a rigidez da conéx@presentada como a inclinacdo desta
curva em qualquer ponto. Para a analise do compent®m ndo-linear é necessario a
utilizacdo de um processo iterativo das conexdestabforma, optou-se pelo uso do método
iterativo secante para representar a flexibilidad® conexdo, devido a sua facil
implementacdo em programas computacionais, poieate de uma repeticdo da analise de
primeira ordem nas interacdes avaliadas.

O objetivo desse capitulo é apresentar a infl@édaiconsideracédo de ligacbes semi-
rigidas na matriz de rigidez do elemento e do veééoengastamento perfeito resultando uma
analise elasto-plastica da conexao, através d@gsodterativo secante.

3.1 Elemento com molas nas extremidades

E apresentado neste item o efeito da flexibilidhea) como sua respectiva influéncia
no Método da Rigidez. Existem duas maneiras dedaborproblema:

* Interpretando o elemento com molas nas extremiddeletementos de barra;
» Utilizando um elemento de conexao entre barragdagimdependentemente.

O elemento de conexao independente apresentaw@atesglesvantagens em relacao
a primeira concepg¢ao:

* Aumento do numero de nés e dos elementos;
» Dificil determinacdo do comprimento do elemento canexdo, influenciando
significativamente os resultados obtidos;

Para este trabalho, foi considerado o comportanaagdigacdes através do elemento
incorporando “molas” nas extremidades, como prappst SILVA (2000).

A conexao semi-rigida pode ser considerada comlemeato de mola de trés graus
de liberdade que apresentam as deformacdes atatjanal e seus efeitos combinados.

Os parametros de conexao, como a rigidez a rotpo@iem ser obtidos de resultados
experimentais, analises numéricas ou por métoduasificados de célculo.
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O meétodo adotado considera a rigidez a rotacamuexéo para andlise de estruturas
semi-rigidas com “molas” nas extremidades de elémsede barra. As deformacgbes axial,
transversal e torsional isoladas da mola introduzd especialmente, dos seus efeitos
combinados apresentam valores insignificante quamhioparados com a deformacao por
rotacdo. Além disso, existem poucos ensaios |latmiset e material bibliografico sobre este
assunto.

Através de analises experimentais das ligacOesinedsé um coeficiente de
flexibilidade elastica a flexdar (adimensional), expresso por:

gl
"KL (3.1)

onde:

E : modulo de elasticidade do material;

| : momento de inércia da sec¢ao transversal,
: comprimento do elemento;

: coeficiente de rigidez da ligacado a flexao;

Para ilustrar as quantidades fisicas do materialabendo quer é inversamente
proporcional ak , tem-se:

» ligagOes rigidask — o [1 a=0
* ligagOes articuladak =0 LI a —

» ligagBes semi-rigidas: 9a <o ou 0<k <oo

Os elementos da andlise onde a flexibilidade degéig influencia diretamente sé@o a
matriz de rigidez da estrutura e o vetor de engemtto perfeito. O coeficiente adimensional,
a, é utilizado pela sua facilidade de programac&is p um parametro sem interpretacao
fisica da flexibilidade da ligacdo, dependente ck®cteristicas geométrica de cada barra,
obtido através de ensaios experimentais.

3.2 Formulacéo da matriz de rigidez e dos esforco®s nds

As ligacdes semi-rigidas podem ser representadasepeito da rotacdo de molas
elasticas na extremidade da barra. A composicd® @alemento de viga é a superposicao
dos efeitos para a viga simplesmente apoiada ea aom molas nas extremidades para
formar a matriz de rigidez.

Para a determinacdo da matriz de rigidez com lemc@®mi-rigidas do elemento
obtem-se inicialmente a inversdo da matriz de Wiégade, que dos modelos usuais de
analise matricial das estruturas, rigidez e fldiihde tem como propriedade fisica, uma
relacdo inversa correspondente, ou seja, a imndasaatriz de flexibilidade corresponde a
matriz de rigidez e vice-versa. Entretanto, estgppedade s6 é valida quando as acdes e
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deslocamentos considerados na estrutura sejamspond@entes, ou seja, as redundantes
escolhidas no sistema principal para o método dxibilidade correspondera aos
deslocamentos da estrutura nos mesmos graus dealilee ao se inverter a matriz de

flexibilidade (Silva, 2000). Esse tipo de obtengims coeficientes de rigidez é proposto
devido a sua versatibilidade.

Portanto, tem-se:

[Fsal =[Fuigd 1 F ok (3.2)
onde:
[Fsd : Matriz de flexibilidade do elemento de viga cbigacdes semi-rigidas.
[Fis.] : Matriz de flexibilidade da viga
[F.oal - Matriz de flexibilidade da mola

Os graus de liberdade do elemento de viga comdegasemi-rigidas sdo apresentados
na Figura 10:

Figura 9 - Identificagdo dos graus de liberdade delemento de viga com "molas” nas extremidades.

2 L~ L~ 4

Fonte SILVA (2000)

Figura 10 - Identificacao dos graus de liberdade dema viga bi-apoiada.
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Fonte SILVA (2000)

Como as diregdes 1 e 3 sao restringidas e 2beratias, como apresentado na Figura
10, a matriz de flexibilidade se torna:

R Fu
[Fviga](Z x2) — {Fﬂ,z F,, (3.3)

Aplicando o método da flexibilidade a estrutura®modcoeficiente de rigidez genérico
é definido como:
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F, : € o deslocamento na direcéo generalizgdausada por uma agao unitaria na diregao
e demais ac¢des nulas.

Utilizando a equacdo do momento, adotando um walério para 0 momenta\ ),
tem-se a proporcionalidade dos deslocamentos de estratura relacionada com sua
flexibilidade.

M :%.9 0 #=M.F U paraM =101 6=F (3.4)
Admitindo que as barras reticuladas que compdestratera sejam retas, apresentam

secdo A, modulo de elasticidae momento de inércih constantes. E utilizado o principio
dos trabalhos virtuais para se obter os coeficsetidematriz de flexibilidade 2x2:

L L
F F 2E 6El
22 24 | _ 3El 6El :[nga] (3.5)
Foo Fa) |__ L L

6El 3El

Invertendo-se a matriz de flexibilidade da vigatéotr-se a matriz de rigiddk] para
viga bi-apoiada (elemento).

w2
_e27-| L L
[kViga}_[Fvigla]_ E ﬁ (3.6)
L L

A matriz de flexibilidade da mola[,Fmo,a] , € funcdo do coeficiente de flexibilidade

elastica, a. Para o coeficiente da matriz de flexibilidade Wiga com "molas" nas
extremidades, inversamente proporcional ao coetieide rigidez k, tem-se:

1 alL
f=—"=—"2— 3.7
. | (3.7)
A matriz de flexibilidade da mola torna-se:
ak
£ = f Ol B 38
[ mola]_ 0 fj - O'jL ( . )

0o 4=
El
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Entdo, superpondo os efeitos da estrutura paraznadr flexibilidade, com e sem
molas, de acordo com equacdao (3.2), tem-se:

Lol L
3EI EI 6El
[FSR] =[Fviga}-’-[FmoIJ = _ L L +0']-L (39)
6El 3El EI

Invertendo-se a matriz de flexibilidade da viga cdigacbes semi-rigidas,
correspondendo aos graus de liberdade de giro, Dletéim-se a matriz de rigidez semi-rigida
da viga através de um procedimento algébrico.

[l =[F 1] {r” rz“} 310)

r'42 r 44

Para a andlise de porticos planos, basta adictmiargraus de liberdade a matriz de
rigidez do elemento de viga com ligacbes semi-agickferente a rigidez do esfor¢co normal,
EA/ L, tratando os esforcos normais e de flexdo desadopl resultando na matriz de
rigidez do elemento de portico plano que possuedsao 6x6.

Desta forma, é obtida a montagem da matriz deezgab elemento de portico plano
no sistema local levando em consideracéo ligaggasggidas:

Figura 11 -Matriz de rigidez do elemento de pérticgplano no sistema local.

E4 ) s 0
L L
12.s s s
T.[l+(1+3a‘.).(l+3a’_,-)] E.[12.(1+3aj)] 0 —F, E.[6+12.(1+3o.'j)]
&SR]= I s.[12.(1+3aj)] £4 — Ty 65
SIM £a 0 0
L
T BRET
- s.[12.(1+3¢;)] |

Fonte SILVA (2000)

_El 1

onde s=—.
L 4.0+ 3, ).(2+ B )l

(3.11)

A matriz de rigidez apresentada € genérica nasmndhs ligacGes de pérticos planos.
A partir dela, pode-se obter:
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» Ligacoes rigidas comr =0
» LigacOes articuladas com —

Utilizando o mesmo procedimento para o calculo udaanatriz de rigidez no sistema
global, é aplicada a matriz de rotacéo e é reaizada montagem das matrizes de rigidez
local para formacéo da matriz de rigidez globa¢skautura.

O procedimento utilizado para determinacdo do veeengastamento perfeito para
ligacdo semi-rigida considera a flexibilidade eét&#stdas ligacdes nas extremidades dos
elementos através do parametro

A influéncia das ligacbes semi-rigidas, no vetoragées de engastamento perfeito
{ S,} do elemento, é determinada pela aplica¢céo de mnaaiz de modificacdo! ]. Essa

matriz € a mesma que se aplica a matriz de rigldelemento [ ] com liga¢@es rigidas para
obter a matriz de rigidez de um elemento com ligagemi-rigidas no sistema local.

Matricialmente, tem-se:
[rsel =[M].[1] (3.12)

Po6s-multiplicando pela inversa da matriz de rigideZ] , tem-se:

[M]=[rd.[r) H{rd[A (3.13)
onde:

[rsxl - matriz de rigidez do elemento com ligacdes sagidas;

[F] - matriz de flexibilidade do elemento restringidmtligacdes rigidas.

Efetuando a multiplicagdo matricial, tem-se:

{Mn Mn} _sl {4.(1+ I )-1 -2.( B F j (3.14)

M,, M, | El|[2-2.0+3r) - 4 @i

A matriz [ M ] de modificacdo atua sobre os graediderdade 3 e 6 do elemento de
pértico plano, possuindo dimensdo 2x2, pois sa@g@®s correspondentes aos graus de
liberdade de giro que séao afetados pelo coeficeatitexibilidadea .

O vetor de esforcos de engastamento perfeito jpgaedles semi-rigidas no sistema
local para cada barra é obtido através do prodatnicial entre a matriz de modificagdo (em
funcdo do parametro adimensional que leva em @flexibilidade da ligacdo ) e o vetor de
esforcos de engastamento perfeito para ligacoessigo sistema local:

{Sest =[ M Sk (3.15)

Obtém-se o vetor de a¢Bes de engastamento pgub@oa estrutura ndo-restringida,
somando-se a contribuicdo de todos os elementos:
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{Fosr}= z{ Sosdt (3.16)

Eliminando os graus de liberdade referentes a ¢éndie vinculacdo, tem-se o vetor
de a¢bes de engastamento perfeito no sistema glatzhb estrutura restringiflé} | .

O vetor de esfor¢os nodais é obtido da mesma foumeaa aplicacdo do método dos
deslocamentos para ligacdes rigidas, nao influedoiao efeito da flexibilidade da ligacéo
que consideram molas. Para cadaindbtém-se trés esforcos nodais: normal, cortantes e
momento fletor da estrutura restringida no sistgiohal. Aplicando a equacao de equilibrio
para cada grau de liberdade de no.

3.3 Andlise elasto-plastica

Resultados experimentais demonstram que a relagéoento fletor versus rotacdo
das pecas conectadas a flexdo apresenta um compaottanéo-linear.

Como a curva real apresenta valor de rigidez diferem cada ponto, uma formulacdo
iterativa deve ser utilizada. Para tal, numa aeadistrutural, a néo-linearidade pode ser
avaliada por rotinas iterativas, através de um mésodos da literatura, como: linear, bi-
linear, tri-linear, polinomial, exponencial, se@rtangente.

Observa-se na Figura 12, que para pequenos nigeisothento e/ou rotagdo, uma
aproximacao linear a reacdo nao-linear a flexaoot@xao se adapta com bastante eficacia,
ndo sendo necesséria a aplicacdo de um métodaneao4inais preciso.

Figura 12 - Aproximacéo linear precisa para pequem®niveis de momento.

N
M _ i
. comportamento nac-linear
equacdo de uma reta com da conexdo
mesma rigidez inicial
k;
-~
o

Fonte SILVA (2000)

Segundo SILVA (2000), a partir de ensaios expertaisnobservou-se que para vigas
simplesmente apoiadas de dimensfes usuais e sugeiten carregamento uniformemente
distribuido, carga de servico, as rotacdes de apessas vigas sao geralmente menores que
0.0092 rad, ou seja, nesta rotacdo ha somente guepe aumento do momento de restricdo
calculado, usando a rigidez tangente linear inigieg¢ coincide com a rigidez secante linear
inicial.

Conclui-se que as caracteristicas nao-lineareodexdes tipicas somente se tornam
significantes para rotagées maiores que 0.009Zcado apresentado na Figura 13.
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Figura 13 - llustracdo da superestimagdo do momentgemi-rigido utilizando uma rigidez secante linear
inicial para uma rotacdo dada.

momento da conexdo, M

Rigidez Secante Linear Inicial

M’sg
Msr

comportamento real nao-
linear da conexéo

8 =0.0092 rad rotagdo da conexdo, 6

Fonte SILVA (2000)

3.3.1 Método iterativo secante

A rigidez de uma conexéo a flexado pode ser obta ipclinacdo da curva momento-
rotacdo para qualquer valor do momento. O compemnémnéo-linear da curva momento-
rotacao indica que a rigidez decresce com 0 auntEntiarga para as conexdes semi-rigidas.
Deste modo, é necessario se recorrer a um meégabivb para obtengéo do valor de rigidez
para um determinado nivel de momento atuante.

7

Neste trabalho sera utilizado o método iterativwaste, pois é facilmente
implementado em programas computacionais, e ajigeasrseguintes caracteristicas:

» Simples repeticdo da andlise de primeira ordem;
* Na&o ser sensivel a variacao local do diagrama;

O comportamento nao-linear da conexdo sera descrgste trabalho, por um
diagrama momento-rotacao bi-linear. Como repredema Figura 14.

Figura 14 - Relacdo momento fletor versus rotacadasto-plastico perfeito.

Fonte o autor

O elemento de conexao é representado por uma wtakgianal com rigidez a flexao
igual ao quociente existente entre 0 momento ¢agao relativa correspondente, ou seja:
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SE:M (3.17)
HSR

A implementacdo do método iterativo secante foilizada para um diagrama
momento-rotacdo da ligacdo elasto-plastico idgatesentado na Figura 15, seguindo o
proposto por SILVA (2000), indicado na Figura 16.

Figura 15 - Relacdo momento fletor versus rotacadasto-plastico perfeito
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Fonte SILVA (2000)

Figura 16 - Aplicacdo do método iterativo secantene um diagrama momento-rotacéo da ligacao.
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Fonte SILVA (2000)

onde

M, - momento de plastificacdo da ligagéo;

pl
k - rigidez inicial da ligacao;

@ - rotacéao relativa da ligacéo;

M, - momento obtido na ligagdo na iteragao i;
@ - rotacao relativa da ligagéo;

k - nova rigidez obtida na interacao i;
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Dado um diagrama momento-rotacdo elasto-plastiadeie com momento de

plastificacdo, rigidez inicial, coeficiente de fleidade pré-determinados, € aplicado o
método secante para considerar a flexibilidade al@ex@o, correspondendo a primeira
iteracao.

ParaM, <M, (1° iteracdo) - O esforco aplicado nao plastifieoligacéo, ou seja,
nao sera necessario a utilizacdo do método iterageante. O momento atuante na ligacéo é
0 préprioM,

ParaM, >M , (1° iteracdo) - A ligagao entrou no regime plastamm isso e utilizado
0 método iterativo secante, onde:

M, =k.@g ou q:%
—_ —_ Ml . .
M, =k.@ ou M, _ki'T ; logo:

-kM"' 3.18
k, = Ve (3.18)

1

Como o coeficiente de flexibilidade elastica € nsaenente proporcional ao
coeficiente de rigidez:

(3.19)

Com a, e calculadoM,.

ParaM, # M ,, uma segunda iteracéo € aplicada:

pl

M
k, = kl.—Mp' ou a, = afl.—l\l\/l/l2
2 pl

Caso continueM; # M, 0 método iterativo secante & acionado, em terdws
coeficiente adimensional elastico:

a=a_,—- (3.20)

Até atingir a seguinte convergéncia:

M; =M, em mddulo seja menor ou igual a um coeficienteraoite 1%.

Com o método iterativo secante, sera realizada amafise ndo-linear matricial pelo
método da rigidez com ligacbes semi-rigidas.



20

3.4 Modelagem das conexdes

O efeito da flexibilidade da conexdo € considerpdoa o seguinte intervalo do
coeficiente adimensionat , seguindo SILVA (2000):

0,05< a <20 (3.21)
onde:
a < 0,05 - aligacao é considerada rigida
a > 2,00 - aligacao é considerada articulada

Foi utilizado um critério onde a resolucdo da ¢steuseja determinante em relagéo as
conexdes. Para que isso ocorra, dois fatores dsgemespeitados:

« Os momentos de plastificagdo das secdes de vigaares apresentam valores
superiores aos momentos de plastificacdo das cesex@onsiderando que as
conexdes sempre plastificam primeiro, concentranestudo no seu comportamento.

* Os momentos semi-rigidos obtidos na andlise etadfcestrutura apresentam valores
superiores aos momentos plasticos das conexdente®en desse modo, uma iteracao
secante para estimar a nova rigidez a ser cond@@ialigacdo, menor que a anterior,
e, assim, sucessivamente para cada ligacado déuestraté convergir para 0 momento
gue a conexao pode suportar, no caso, 0 momepiastdicacao.

O critério adotado para os valores dos momentqdadgificacdo da conexdo segue o
descrito abaixo:

Momento de plastificacdo da secéo transversal aisias

M, =2Z.f

p

(3.22)

y
onde:

M., - momento de plastificacéo da segé&o;

Z - modulo plastico da sec¢ao;

fy- tensdo descoamento do aco estrutural.

O moédulo plastico, Z, € a soma dos momentos essatiproduto de uma area pela
distancia do seu centro de gravidade a um eixeeda@o em relacédo a Linha Neutra, ou seja:

Z =+ (3.23)
onde:

H: - momento estatico de compressao;

H - momento estatico de tracao
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De modo a aplicar o modelo de ligacbes semi-rigademvés de uma analise elasto-
plastica a conexdo sera considerada como fatomaiesnte no critério de dimensionamento
em relacdo aos outros elementos da estruturagdanseforma:

MP, _ o (3.24)
MP.

onde:
MP, - momento de plastificagdo da sec¢éo transversal

MP. - momento de plastificagdo da conexao

onde o valor do fatox é dependente do tipo de conexao viga-pilar atgezado.
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4 - CODIGO COMPUTACIONAL

Neste estudo foi construida uma ferramenta numgeca andlise de porticos planos
com conexdes semi-rigidas, que se concretizou codesenvolvimento de um cdédigo
computacional em ambiente MATLAB (MathWorks). l@ilthente foi implementada a
formulacdo do método da rigidez direta, segundo MR (2010), e em seguida foram
implementadas as ligacbes semi-rigidas, segundd/A/SI2000). O nome do cddigo
desenvolvido é PPLSR2016 (codigo de portico plamo kigacdes semi-rigidas 2016).

Na funcdo MAIN sao fornecidos os dados de entrad@ocmostrado nas Figuras 17 e

18.
Figura 17 - Entrada de dados do codigo PPLSR2016arte 1.
Entrada de dados o
Incid= [ 1 2
23 |:> ‘ Incidéncia dos elementos ‘
Insert (21 fix [g) - 94
* Comment % 53 %3 5 GoTo « o B
indent [] 3 f L Find v s n o
=1 e &y =g ‘ Coordenadas nodais
» PedroRomero » Documents » ic » CODIGO » Exemplosdev 53
= 501];:

Prop = [ 2%10"8 2.4%10°-5 0.00349

2%10%8 2.4%10%-5 0.00349 I:> ‘ Propriedades dos elementos
2%10°8 2.4*10"-5 0.00349 ]:

:> ‘ Esforgos nodais
17 $ nol no2.

18 - Incid= [ 1 2

19 23

20 34 3:

21 =

Fonte autor.

Figura 18 - Entrada de dados do cédigo PPLSR2016arte 2.

Entrada de dados

1t i - =
) Inses ?\, g ’M s ,T 3 l/
T Comment % g 3 RleTex L oo
Indent || ¢ 7o \{ Find = - - T e T
Ll EDIT | NAVIGATE | BREAKFOINTS | Bt e i o
» PedroRomero b Documents » ic b CODIGO » Exemplos dev = o s |:> Restrigdes e recalques nos
- AuxRestr = [ 1111000
2 41110007; apo1os

Flex = [ 10°-8  10°-8 |:> Coeficientes de flexibilidade

2 1.1 inicial nos elementos
10~-8 10~-8 ]:
Mpl = [ 10"8 107e
250%10%3  250%10"3 [:> ‘ Momento de plastificagdo
1078 1078 ]1:

Fonte autor.
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Em seguida sdo acionadas algumas funcdes secugyd@imo mostradas na Figura
19, até a montagem da matriz global do problempoBealesse processo os deslocamentos e
esforcos nodais séo calculados na funcéo MAIN.

Caso alguma ligagédo apreserie>M |, o codigo entra em um processo iterativo

onde é acionada a fungdo do método iterativo sed@neétiterSec) que calcula um novo
coeficiente de flexibilidade para cada ligacdo @merou no regime plastico. O codigo
permanece em processo iterativo até se verifigunalcritério de parada que pode ser o
namero maximo de iteragdes ou atingir a convergénci

Figura 19 - Fluxograma do cddigo PPLSR2016.

Esquema do codigo desenvolvido \ :
( Montagem da matriz da

= 1 {,alculo dos comprimentos das LeMatEstrSR | 1 estrutural (Matriz global do
barras

problema)

3 inci P . A e TermolndepSR |1 Construci retor 1
(Fungdo principal) Flexibilidade { Calculo do parametro ““s p Construgéo do vetor independente

MAIN ——

IJ

Introdugdo das consideragdes

i ]

o RestrGL 4 de apoio na matriz global ¢
Entrada de dados d N Calculo das elementares ) ind lent
ntrada de dados do . ermo independente
e ¢ LeMatLocSR | | no sistema local de \3 - !
problema
coordenadas MAIN (Caleulo

dos esforgos)
:

Calculo das elementares no Metlt - S | Céleulo do novo valor de
LeMatGlobSR sistema global de ° er & flexibilidade

coordenadas ‘ |

4@—4 Verificar critérios de paradal

Fonte autor.

Se ndo existe uma convergéncia do resultado o @daligesenta uma mensagem
informativa, caso contrario o codigo apresenta esultados de deslocamentos nodais,
esforcos nas barras e os coeficientes de flexaoiédinais, como mostrados nas Figuras 20 e
21.

Figura 20 - Saida de resultados do codigo PPLSR2046eslocamentos nodais

Saida de resultados LR RO T

delocamentos nodais

Vetor de deslocamentos
nodais

J

1.0e-03 *

o b #,v,8nol
o
i 0.842371907356889
0.000028653295129 L z_v.0 nd?2
-0.250107405540400 _
0.841655870420840 ~
-0.000028653295129 u#,v,8 no3
-0.249892594459585

Fonte autor.
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Figura 21 - Saida de resultados do cddigo PPLSR20416sforcos e coeficiente de flexibilidade final.

Saida de resultados

@s@ma

Users b Victor ¥ Desito ¥ ApresentichoP? b Codigo.

B cotpcceon i
lconprimeniom | goscamenvon nodass
o

B reasisosm

£ LeMacstrSim -

Y LeMuGiorshn
- prrniey SIS
i

] Teomolndegsns
o.8s217100738 6080
Deteis ~ DROEELLE

Workspace @

ictonDesitop\ApresentagioP2\Codigo\MAl

Matriz com esforgos nas
barras

Esforce =

-1.000412437275136
0.999587562724482

-0.040000000000000  4.902062186575682  1.000412437275136

-0.040000000000000 -0.100000000000000 ~-0.999587562724482
0.999527562724807 ~0.

0. -0.999587562724807
Normalnél  Cortantendl Mom.Fletornél Normalné2
Matriz com flexibilidade

final das ligagdes

Flex = 1

Elem. 1
0 Qs

23,842543978678790 23.821922114920575 — >Elem.2
\L e l © TS Elem.3
nél né2

Fonte autor.

0.040¢

Elem. 1

0.0400

0.

0.040000000000000

l

Cortantend2

-0,
4,297937813624038

l TS Elem.3

— 5Flem.2

Mom.Fletorné2
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5 - EXEMPOS DE VALIDACAO

Este capitulo apresenta na parte inicial a valolats formulagdo implementada no
codigo desenvolvido, com base em investigacOespies na literatura relativas a analise
linear e nado-linear de sistemas estruturais comcligs semi-rigidas. Também apresenta
exemplos que sao analisados e comparados em tedmo®sforcos solicitantes e
deslocamentos.

No exemplo inicial foi validado o cédigo com ligasdrigidas, articuladas e semi-
rigidas no estado elasto-linear. Em seguida ftéa feivalidacdo do cédigo no regime elasto-
plastico e realizada uma analise com ligacdo sigigiar na conexao viga-pilar, fazendo uma
comparacao da ligacdo apenas na viga. Por Ultimee&tizada uma analise da variagdo do
coeficiente de flexibilidade inicial e também umaiacdo do momento de plastificacdo. O
primeiro e segundo exemplos foram retirados deaatliea e comparados com os resultados
obtidos por SILVA (2000).

A seguir apresenta-se uma breve descricdo dosgmnagr computacionais utilizados
para comparacéao dos resultados:

* SAP-2000 programa estrutural comercial, utilizado apenasa caso de ligagdes
rigidas e articuladas;

* V.B.5.0 Cddigo desenvolvido por SILVA (2000), programagilm ambiente Visual
Basic 5.0.

 PPLSR2016 Cdodigo desenvolvido no presente estudo, impleatenem ambiente
Matlab (MathWorks)

Exemplo 1:

Nesse exemplo é feita a validacdo da formulacaciciztpara os trés tipos de
ligacbes: rigida, articulada e semi-rigida. E agmémdo também, um estudo do
comportamento das ligagbes semi-rigidas atravésindediagrama momento-rotagdo da
conexao elasto-plastico perfeito.

O exemplo consiste em um portico plano de 3 bateasecdes constantes, apoios
engastados, carregamento nos nos e barras consammpropriedades fisicas e geométricas,
conforme ilustrado na Figura 22. O coeficiente @xilbilidade elastica,a, foi aplicado
somente na barra 2.

Figura 22 - Portico plano com carregamento nodal &molas"aplicadas somente na viga.

50 kN 50 kN
30KN \%4 A4 3 dados:
2 @ Ago MR-250
E =2.10° kN/m’
H=3m perfil I laminado:
@ @ 203 x 274
1=24.10°m*
1 4 A =0.00349 m’
ork Z,=270 cm®
| L=5m a=1.1

|
f 1

Fonte SILVA (2000)
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Para o portico plano, considera-se nos nos lizres3, os trés tipos de ligagdes:
» Ligacdes rigidas: o coeficiente de rigidez a flexdo> «© (o = 0);
» Ligagdes articuladas: o coeficiente de rigidezadbK =0 (a - «);
» Ligacoes semi-rigidas: o coeficiente de rigidelesdo varia entre: 0 <K <« ;

(O <aq <oo)

Os coeficientes adimensionass devem ser obtidos para cada ligagao de canto da
seguinte forma:

El
a=—
L

(5.5)

Devido a simetria da se¢éo e ligacéo, os valorsxdeficientes adimensionais do n6
2 e 3 sdo iguais.

Inicialmente, considerando as ligacdes rigidids— o), foram obtidos os resultados
apresentados na Tabela 5.1 e Figura 23, onde s&seamdos 0os momentos nos nos
avaliados. A Tabela 5.2 apresenta os deslocamefitidos, assim como os valores de
referéncia.

Tabela 5.1 - Momentos fletores nos nés 1,2,3 e 4rcbigacdes rigidas

Programa M1(kN.m) | M2(kN.m) | M3(kN.m) | M4(kN.m)
SAP 27,51 17,63 17,55 27,30
V.B.5.0 27,51 17,63 17,55 27,30
PPLSR2016 27,51 17,63 17,55 27,30

Figura 23 - Momentos fletores para conexdes rigidas

T

£

27,30

17,63

f/.

17,55

/ 17,55

17,63

Fonte o autor



Tabela 5.2 - Deslocamento nos nés 2 e 3 da estrwom ligacdes rigidas

N6 2 N6 3
Programa Dx2(cm) | Dy2(cm) | Rotz2(rad) | Dx3(cm) | Dy3(cm) | Rotz3(rad)
SAP-2000 1,18 | -0,0187 -0,0031 1,17 | -0,0248 -0,0031
V.B.5.0 1,17 | -0,0185 -0,0031 1,16 | -0,0240 -0,0031
PPLSR2016 1,17 | -0,0185 -0,0031 1,16 | -0,0240 -0,0031
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Os resultados obtidos nos trés programas séo ciweisatvalidando assim o codigo

computacional desenvolvido para o caso de ligaggekas.

Em outra situacédo as conexdes nas extremidadeardazbforam consideradas como
articuladas, ond& , que representa a rigidez da ligacao é nulo.

A Tabela 5.3 e a Figura 24 apresentam os resultadosermos de esforcos, para os

momentos fletores obtidos nos nos. A Tabela 5.4s@mta os deslocamentos e rotacfes
nodais.

Tabela 5.3 - Momentos fletores nos nds 1, 2, 3 e@m ligagdes articuladas

Programa M1(kN.m) | M2(kN.m) | M3(kN.m) | M4(kN.m)
SAP-2000 45,09 0 0 44,91
V.B.5.0 45,08 0 0 44,91
PPLSR2016 45,08 0 0 44,91

Figura 24 - Momentos fletores para conexéo articutda.

45,08 44,91

Fonte o autor

Tabela 5.4 - Deslocamentos e rota¢des nodais nos B¢ 3 com ligagdes articuladas

N6 2 N6 3
Programa Dx2(cm) | Dy2(cm) | Rotz2(rad) | Dx3(cm) | Dy3(cm) | Rotz3(rad)
SAP-2000 2,8 -0,022 -0,014 2,8 -0,022 -0,0142
V.B.5.0 2,8| -0,022 -0,014 2,8| -0,022 -0,014
PPLSR2016 2,8 -0,022 -0,014 2,8 -0,022 -0,014
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Os resultados obtidos sédo semelhantes, mostran@o agucddigo representa
adequadamente uma conexao articulada. Verificaxs@awmento expressivo dos momentos
fletores nos apoios, em comparacao a situacaoi@ntem que as ligacdes sdo consideradas
rigidas, assim como a eliminacdo dos momentos ma Ba

Para uma comparacdo com ligacbes semi-rigidasgnoeeelasto-linear, sera adotado
um valor para o coeficiente de flexibilidade daexdoo = 1,1.

A Tabela 5.5 e a Figura 25 apresentam os resultadosermos de esforcos, para os
momentos fletores obtidos nos nos. A Tabela 5.@s@mta os deslocamentos e rotacfes
nodais.

Tabela 5.5 - Momentos fletores nos noés 1,2,3 e 4rthgacdes semi-rigidas

Programa M1(kN.m) | M2(kN.m) | M3(kN.m) | M4(kN.m)
V.B.5.0 37,86 7,24 7,21 37,68
PPLSR2016 37,86 7,24 7,21 37,68

Figura 25 - Diagrama de momento fletores para conées semi-rigidasd¢ = 1,1).

/ 7.21
]

7,24

7,24

/

37,86

Fonte o autor.

Tabela 5.6 - Deslocamento e rotacdes nodais nos 26s 3 com ligacbes semi-rigidas

N6 2 N6 3
Programa Dx2(cm) | Dy2(cm) | Rotz2(rad) | Dx3(cm) | Dy3(cm) | Rotz3(rad)
V.B.5.0 2,1 -0,02 -0,01 2,1| -0,023 -0,001
PPLSR2016 2,1 -0,02 -0,01 2,1 -0,023 -0,001

Observa-se que os valores encontrados para 0s rtasmaws apoios e nas ligagdes
das conexdes semi- rigidas, se encontram entreloses obtidos para ligacdes rigidas e
articuladas, esse comportamento também é obsepaad®ms deslocamentos, como esperado.

Neste exemplo foram observados os seguintes aspgohwe o comportamento das
ligagbes semi-rigidas:
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* Redistribuicdo dos momentos ao longo da estrutlaea @S apoios engastados,
apresentando valores dos momentos nas ligacoeseseso relacdo as ligacdes rigidas,
e valores superiores nos apoios.

* Apresentam deslocamentos nodais maiores do qugegdés rigidas, porém menores do
que as ligacdes articuladas.

E esperado que para qualquer outro valoord®,05< a < 2,0) os resultados finais
estejam no intervalo dos valores obtidos paragagdies rigidas e articuladas.

Para a analise elasto-plastica do pértico planofoagse o mesmo coeficiente de
rigidez elastica iniciakr = 1,1. Considerando o mesmo perfil do exemplorammtegem-se o
seguinte momento de plastificacéo da secao:

Mpl=2,.f, = 2,7.10" .2,5.10= 648N (5.6)

Este € o critério adotado para o valor do momeatpldstificacdo da conexao, de tal
forma que seja fator limitante na resolucéo daiest:

Mpl.. .. =5%Mpl = 0,05.67,5 3,3dN m (5.7)

conexao

Esse tipo de conexdo pode ser representada porligat@o cantoneira de alma
simples, sendo normalmente considerada uma coretéolada.

Observa-se que o momento atuante na conexaogpard,1 € maior que 0 momento
de plastificacdo da mesma numa primeira analistieddda estrutura:

N6 2 :7,24 > 3,37 kN.m.
N6 3:7,21>3,37 KN.m

Deste modo, o pértico é analisado iterativamentvés do método iterativo secante
para um novo valor de flexibilidade da ligacdo, @évergir ao seu momento plastico. As
Tabela 5.7 e 5.8 apresentam os resultados dos nmsrfeziores e deslocamentos nodais.

Tabela 5.7 - Momentos fletores nos nés 1,2,3 e 4rchigacbes semi-rigidas

Programa M1(kN.m) | M2(kN.m) | M3(kN.m) | M4(kN.m)
V.B.5.0 41,71 3,37 3,37 41,5

PPLSR2016 41,71 3,37 3,37 41,5
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Tabela 5.8 - Deslocamento e rotag8es nodais nos 2¢s 3 com ligagdes semi-rigidas

NG 2 NoO 3

Programa Dx2(cm) | Dy2(cm) | Rotz2(rad) | Dx3(cm) | Dy3(cm) | Rotz3(rad)
V.B.5.0 2,5| -0,029 -0,012 2,49| -0,022 -0,012
PPLSR2016 2,5/ -0,029 -0,012 2,49| -0,022 -0,012

O valor obtido para o coeficiente resultante para as extremidades 2 e 3 da viga
foram, 3,25 e 3,23, respectivamente. Os novos aerfes de flexibilidade para a viga
atestam o decréscimo de rigidez da conexdo no eggji@istico, para valores crescentegrde

A analise pelo processo nao-linear elasto-plastiesuylta num comportamento mais
representativo da conexao. Dessa maneira, podeatisas 0 comportamento da estrutura até
0 seu estado limite altimo.

Em termos de deslocamentos, os valores alcanc@tosuperiores aos obtidos na
analise elasto-linear.

Exemplo 2:

Este exemplo tem o objetivo de analisar o compatamdas ligacdes semi-rigidas
através de um comportamento elasto-plastico. Fbizado o mesmo portico do exemplo
anterior com carregamento trés vezes superior fd p@om maior rigidez para todas as
barras do portico, como apresentado na Figura 26.

Figura 26 - Portico plano com carregamento nodal &s vezes superior e se¢des mais rigidas com "molas”
aplicadas somente na viga.

150 kN 150 kN

——0kN LW "\J/\ 3 dados:

2 @ Ago MR-250
E=2.10* kN/m’
H=3m i pefii I laminado:
@ @ g 254 x 378

1=5,16.10" m*
4 A = 0.0048 m’
- I Z, =465 cm’
/7I? L=5m /—I? @;=0.2
| |
SILVA (2000)
-Momento de plastificacdo da secéo transversakdi:p
Mpl= 2, .f =4, 65.10' .2,5.10= 116,R8l m (5.8)

-Critério adotado para o momento de plastificagioahexao:
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MPnexso = 2%0Mpl = 0,35.116,25 40, m (5.9)

Essa ligacdo pode ser representada por uma ligeggdaca. A aproximacao de um
diagrama elasto-plastico a curva real € ilustradBkigura 27.
Figura 27 - Diagrama simplificado elasto-plastico tiavés de momento de plastificacéo e rigidez inidia

M

Mp.=40,69 | ...

a;=0,2

Fonte SILVA (2000)

A Tabela 5.9 apresenta os resultados para os moméetores obtidos nos naos,
considerando dois tipos de andlise: elasto-lineglagto-plastica. Os deslocamentos nodais e
rotacdes sao indicados na Tabela 5.10.

Tabela 5.9 - Momentos fletores nos nos 1, 2, 3 para os dois tipos de analises.

Programa M1(kN.m) | M2(kN.m) | M3(kN.m) | M4(kN.m)
Elasto-linear 93,62 41,99 41,71 92,67
Elasto-plastica 94,71| 40,69 40,69 93,9

Tabela 5.10 - Deslocamento nos nds 2 e 3 da estratpara os dois tipos de analise:

No6 2 NG 3

Programa |Dx2(cm)| Dy2(cm) | Rotz2(rad) | Dx3(cm) | Dy3(cm) | Rotz3(rad)

Elasto-linear 2,11 | -0,04161 -0,0075 2,08| -0,0521| -0,00741
Elasto-plastica 2,16 -0,0418| -0,00785 2,14| -0,0519| -0,00773

Observa-se que a analise elasto-plastica apresententos dos apoios maiores que
os da andlise elasto-linear, ocorrendo o opostannede ligagédo (2 e 3). Os deslocamentos
nodais também sdo maiores na analise elasto-plastic

Os coeficientes de flexibilidade resultante naseemidades 2 e 3 da viga sao, 0,23 e
0,225, respectivamente, indicando uma estrutura rigida que a do exemplo anterior.

Exemplo 3:
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O exemplo consiste em um poértico plano engastado 8dbarras prismaticas, de
mesma secao transversal, com carregamento pomlicddo no n6 2, como apresentado na
Figura 28. O objetivo da analise € avaliar a estajtem termo de esforco para momento
fletor e deslocamento, com a variagéo de dois petrasi

* Coeficiente de flexibilidade inicial,
* Momento de plastificacdo da ligacéo.

Figura 28 - Portico plano com carregamento nodal &molas" aplicadas somente na viga.

200 kN I

-

-

5m

dados:

aco MR-250

E =2.10kN /n¥
PERFIL | LAMINADO
203x27.4

| =2,4.10°m’
A =0.00349n
Z = 270cnt
a=11

Fonte o autor.

Caso 1:Variacéo dacoeficiente de flexibilidade inicial.

Nesse caso o coeficiente de flexibilidade foi moddo desde uma ligacdo rigida até
uma ligacéo articulada, o efeito da flexibilidadeligac&o foi considerado para o intervalo do
coeficiente0,05< a < 2. A analise foi realizada no regime elasto-lineais taso a estrutura

entre no regime elasto-plastico, independente agoa estrutura vai chegar ao mesmo
equilibrio de esforcos e deslocamentos a Unicaetif@a sera o numero de interagbes para

chegar nog;, .

Conforme apresentado na Tabela 5.11 e a Figurguzthto maior o coeficiente

menor serd 0 momento na ligacao.

Tabela 5.11 - Momentos fletores e deslocamento no6 &

N6 2
a=0 |a=0,05|a0=0,5| a=1 |[a=1,5| a=2 | Ligacdo articulada
Momento(kN.m) | 214,22 | 205,42 | 149,98 |115,38| 93,76 | 78,96 0,00
Dx (cm) 0,0311| 0,0334 |0,0478|0,0567|0,0624 | 0,0663 0,0868
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Figura 29 - Gréfico de flexibilidade versus momentmo no 2.

M (kN .m)

250

200

150

100 —

20

a 0,5 1 15 2 25

Fonte o autor.

Com relagédo ao n6 1 (apoio), os resultados apiades na Tabela 5.12 e na Figura
30 mostram que quanto maior o coeficieatenaior sera 0 momento no apoio.

Tabela 5.12 - Momentos fletores n6 1.

Apoio

a=0 |a=0,05|a=0,5| a=1 |a=1,5| a=2 | Ligacdo articulada
Momento(kN.m) | 285,64 | 294,43 | 350,35 | 384,91 (406,52 |421,3 500,21

Figura 30 - Gréfico de flexibilidade versus momentmo 1.

M (kN .m)
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0 T T T T 1
0 0.5 1 1,5 2 25

Fonte o autor.

Em termos de deslocamento, observa-se que quaio eneoeficientead maior sera
o deslocamento da ligagéo ( Tabela 5.13 e Figura 31
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Figura 31 - Gréfico de flexibilidade versus deslogaento no né 2.

D (cm)
0,07

0,06 —
0,05 /

0,04 /

0,03 /

0,02

0,01

a

a 0,5 1 15 2 2,5

Fonte o autor

Caso 2:Variacao do Momento de plastificagéo da ligacéo.

Nesse caso 0 momento de plastificacdo foi altepatointervalo onde as ligacbes
plastificavam utilizando ar,=1. Analisando os resultados obtidos, indicadoSatzela 5.13,
verificou-se como se comportava o deslocamentotagd@o e o coeficiente de flexibilidade
final (a, ) paraono 2.

Tabela 5.13 - Deslocamento; e rotacéo para o né 2 com a variagéo divl N

M, (kN.m | D,(cm) | a; |Rotacdq Raj

3,37 0,0860 | 73,05 | —2,57.10°
10 0,0842 | 23,84 | —2,50.10°
20 0,0816 | 11,34 | —2,40.10%-
30 0,0790 | 7,17 | —2,29.10%-
40 0,0764 | 5,08 | —2,19.10°
50 0,0738 | 3,83 | —2,08.10°-
60 0,0712 3 -1,98.10%-
70 0,0686 | 2,41 | —1,88.10"-
80 0,0660 | 1,96 | -1,77.10%
90 0,0634 | 161 | —1,67.10°
100 0,0608 | 1,33 | -1,56.10%-
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Observa-se que com o aumento Mg, ocorre um menor deslocamento do no 2, e
essa relacédo se apresentou linear conforme a R3gura
Figura 32 - Variacdo do momento de plastificacdo ws deslocamento.
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Fonte o autor.

Analisando a rotagao do no 2 verifica-se que quangior oM ; maior sera a rotacao.
De acordo com o apresentado na Figura 33, esg@oeddinear.

Figura 33 - Variacdo do momento de plastificacéo vsus rotacéo.
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Fonte o autor.

Em relagéo ao coeficiente final de flexibilidade, () foi verificado que quanto maior
0 M menor ser&r, conforme apresentado na Figura 34.



Figura 34 - Variagdo do momento de plastificacéo wsoeficiente de flexibilidade.
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6 - CONCLUSOES

O caodigo desenvolvido neste trabalho foi validadoncexemplos da literatura e
mostrou-se capaz de reproduzir situagcbes ondegagbks foram consideradas rigidas,
articuladas, e semi-rigidas, considerando o cotap@nto em regime elasto-linear e elasto-
plastico.

Com o aumento do coeficiente de flexibilidade fbservada uma redistribuicdo de
esfor¢os nas estruturas dos poérticos.

Foi possivel verificar que considerando uma mesgagdo no regime elasto-plastico
com a estrutura sob influencia do mesmo carregampotém variando apenas o coeficiente
de flexibilidade inicial, o resultado em relacaaeslocamentos e esforcos sdo 0s mesmos,
divergindo apenas o numero de iteracdes, pois quaaior o coeficiente de flexibilidade
analisado menor sera o numero de iteracdes neicegas se obter o resultado.

No regime elasto-linear foi observado que quantmntacoeficiente de flexibilidade
nas ligacdes da viga, maior serd& 0 momento no®spenquanto na ligacdo semi-rigida o
momento sera menor e ocorrem maiores deslocamentos.

Fazendo uma analise da variacdo do momento defiplgio para uma mesma
ligacdo no regime elasto-plastico, verifica-se quanto maior o momento de plastificacdo
menor sera o deslocamento e maior sera a rotachgagao, sendo observada uma relacéo
linear, como apresentado nas Figuras 32 e 33. tQumaior 0 momento de plastificagéo
menor sera o coeficiente de flexibilidade finaligacdo como apresentado na Figura 34.

Pode ser verificado, através das analises realizadacodigo desenvolvido, que
ligacbes consideradas rigidag £0) ou articuladas ¢ — »), pelas recomendacdes das
normas vigentes para projeto, nao existem de &atdassconsideracdes tedricas obtendo com
isso resultados diferentes da realidade. Entdsiderando as ligagbes semi-rigidas pode-se
analisar as estruturas de maneira mais proximaedigdade. Com isso seria possivel até
diminuir os fatores de seguranca utilizados emeposj Poderia também ser levada em conta
a reserva plastica das ligacOes, utilizando os maetede projeto de modo mais eficiente,
reduzindo com iSso 0S custos.
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