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RESUMO DA DISSERTACAO APRESENTADA AO CURSO DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA CIVIL DO DECIVIESCOLA DE MINASIUFOP COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS (M.Sc.)

ANALISE NAO-LINEAR DO COMPORTAMENTO DE PORTICOS PLANOS

METALICOS COM LIGACOES SEMI-RIGIDAS

ADELMO COELHO SALDANHA

Junho de 1997

Orientador: Francisco Carlos Rodrigues

Co-orientadora: Michele Schubert Pfeil

O comportamento de porticos planos metalicos com ligagcdes semi-rigidas € analisado através de um modelo
numérico que incorpora a nio-linearidade geométrica nos moldes do Método dos Elementos Fintitos (MEF). E
empregado um algoritmo combinado que associa os aspectos de convergéncia do método incremental-
interativo tangente, calculando-se o vetor de cargas desequilibradas através da consideragdo de movimentos de
corpo rigido. Os efeitos devidos as nio-linearidades adicionais oriundas da presenga das ligagdes semi-rigidas
sdo considerados através do modelo B-Splines Tensionada para representar o comportamento nao-linear da

relagdo momento-rotagdo das ligagdes.

Com a finalidade de avaliar a performance dos modelos adotados, resultados numéricos obtidos sdo
comparados com resultados experimentais de porticos planos, deslocaveis e indeslocaveis. Desta forma,
também ¢é possivel verificar o efeito do contraventamento por diagonais ou apoios laterais nos porticos com

ligagdes semi-rigidas.
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NONLINEAR ANALYSIS OF THE BEHAVIOR OF SEMI-RIGID CONNECTIONS

STEEL FRAME

ADELMO COELHO SALDAANIIA

July, 1997

Dissertation Supervisor: Francisco Carlos Rodrigues

Departament: Civil Engineering/ Structures

The behavior of steel plane frames witii semi-rigid connections is focused through the results of a
geometrically non-linear analysis by the finite element method. The effects of additional non-linearity arising
from the presence of semi-rigid connections are accounted for by representing the non-linear moment-rotation
curves as tensioned B-spline curves. The equilibrium path is traced with the aid of a hybrid algorithm which
combines the convergence properties of the iterative-incremental tangent method, calculating the unbalancing
forces by the consideration of the element rigid body motion. A comparison between experimental and

nurnerical results for a particular example is also presented.

By the finality to valuation the performance of the adopted modes, numerical results are got and compared
with experimental results of plane frame, deslocavable and undeslocavable. Thus, it is possible too verify the

effect of bracing for diagonal or lateral beams in the frame with semi-rigid connections.
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NOTACOES

LETRAS DO ALFABETO ROMANO

etapa A; etapa B

paridmetros para o modelo de poténcia

area da secdo transversal

coeficientes da equacdo da elastica da viga

caminhos de equilibrio

matriz que contém 12 coeficientes determinados ao se impor as condigdes de
contorno

coeficientes determinados empiricamente para modelo polinomial
diametro do parafuso

altura da viga
didametro do parafuso
modulo de elasticidade longitudinal do material

segundo ponto de equilibrio

terceiro ponto de equilibrio

primeiro ponto de equilibrio

pontos de equilibrio

vetor de forcas nodais

vetor de forgas internas

vetor de forgas para o n-ésimo elemento no sistema de referencial inicial
vetor de forcas para o n-ésimo elemento no sistema de referencial intermediario
vetor de forcas para o n-ésimo elemento no sistema de referencial final
distancia entre centros de duas linhas de furagao

momento de inércia da se¢do transversal

fungoes de base de BERNSTEIN

ordem da B-spline Tensionada



X1

K - fator de padronizagdo adimensional para modelo polinomial
K4 - matriz de rigidez que contém os termos correspondentes a segunda

aproximacao da interagdo axial-flexdo

K, - matriz de rigidez que contém os termos da flingdo quadratica dos
deslocamentos
K, - matriz de rigidez geométrica
K, - matriz de rigidez incremental
Ko - matriz de rigidez convencional linear
Ks - matriz de rigidez secante
Kyt - matriz de rigidez tangente
k - ordem da curva de BEZIER
- comprimento da viga
1 - comprimento da cantoneira da ligacdo TA
M - momento fletor
M-6 - momento e rotacdo (diagrama, curva, relagdo)
M, - momento nos apoios considerando a ligagdo como rigida
M, - alivio dos momentos nos apoios devido a flexibilidade da ligacao
n - nuamero de vértices do poligono de controle B-Spline Tensionada
N - esforco axial
N - esforgo axial inicial
Nix - fungdes de ponderagdes da base B-Spline
P - parametro geométrico de padronizacao (dimensdes mais significativas da ligacdo)
P - vetor posi¢do de componentes [x;(t);yi(t);zi(t)]
P; - conjunto de vértices ou pontos controle para curva de BEZIER
P; - pontos para interpolacdo da Spline Cubica
PP, - primeiro e ultimo vértice do poligono de controle

Q1,Q: - esforgo cortante

R - vetor de residuos



u;, U

Vi, V2

Xj

Y’ b
1/1(x)

Xii

- raio de curvatura da eldstica em um ponto qualquer da viga
- afastamento da viga ao pilar

- espessura da cantoneira conectada as mesas da viga

- variavel paramétrica

- espessura da cantoneira conectada a alma da viga

- vetor de deslocamento
- vetor deslocamento para o n-ésimo elemento no sistema referencial inicial

- vetor deslocamento para o n-ésimo elemento no sistema referencial ~
intermediario

- vetor deslocamento para o n-¢simo elemento no sistema referencial final

- vetor deslocamento inicial para a iteracao i=0

deslocamentos incrementais das extremidades do elemento segundo a seu eixo longitudinal
(diregdo axial)

- deslocamentos incrementais das extremidades do elemento na diregdo transversal (n6 inicial e
final)

- cargas distribuidas

- elementos que compdem o vetor n6

- equagdo elastica da viga em fungdo de x
- segunda derivada da equagdo da elastica da viga

curvatura elastica
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LETRAS DO ALFABETO GREGO

0 - rotagdo relativa, em radianos, da se¢@o transversal da extremidade da viga e a

face do pilar

o - alongamento do elemento deslocamento transversal

K - nivel de carga

A - incremento

¢, @ - deformagdo angular do elemento nas extremidades

0,,6, - rotacdo na extremidade do elemento

a; - expoentes determinado empiricamente para relagdo M-8 da ligagdo para

modelo polinomial

& - deformagdo
u - valor inicial de carga na primeira iteragdo i=0
Bpitar - rotagdo do pilar

Buiga - rotacdo da viga



CAPITULO 1
INTRODUCAO

I.1 - GENERALIDADES

Tradicionalmente, considera-se nos projetos envolvendo estruturas aporticadas metalicas que as
ligacGes tém duas caracteristicas bem definidas: ou sdo flexiveis (rétulas) ou s3o rigidas
(engastes elasticos). No entanto, numa simulagao tedrica mais realistica do comportamento das
conexdes deve-se levar em conta que elas tém rigidezes que se situam entre aqueles extremos,
devendo entdo serem classificadas como semi-rigidas. Neste caso, o momento transmitido
através de tais ligagdes ndo ¢ nulo ou quase nulo como nas ligagdes flexiveis, nem o momento

maximo (ou proximo dele) como teoricamente admitido para as ligagdes rigidas.

Uma sintese do comportamento das diversas classes de ligagdes pode ser feita conforme
apresenta algumas referéncias [SIDERBRAS 1988 e JONES et. al., 1983].  Para isto,
considera-se o diagrama momento-rotacdo da figura (1.1 a), o qual representa graficamente o

comportamento das trés ligacdes.

Observe-se em tal figura as respostas relativas as ligagdes rigidas, semi-rigidas e flexiveis. Vé-
se ainda a reta que relaciona momentos e rotagdes nos apoios para uma viga sob carregamento

uniforme, tomada como exemplo.

Para os momentos e rota¢des evidenciados nas figuras (I.1.a) e (I.1.b), tem-se
a) Ligacdes perfeitamente rigidas (engastes):

_WL?
12

0=0 M

b) Ligacdes perfeitamente flexiveis (rotulas):

_wr?
24 EI
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Figura .1 — Classes de ligagdes vigas-pilares [SIDERBRAS,1988]



c) Ligagdes semi-rigidas

3
0S momentos nas
1

Neste caso, tendo as seg¢oes dos apoios rotagdes iguais 2‘19%)<9 <

extremidades da viga serdo expressos pela equagao.

WL*  2EI
M=M, -M, = - L3
VM = (13)
onde:
2
= WL™ . momentos nos apoios. considerando as ligagdes nas extremidades
12
teoricamente rigidas <engastes) e
M, :alivio dos momentos nos apoios, considerando que as ligagdes nao

sejam teoricamente rigidas e que permitam alguma rotagao O das

secdes dos apoios.

L L = L (1.4)

Para uma estrutura aporticada o angulo 8 expressa a rotaco relativa entre a se¢do transversal da

extremidade da viga e a face do pilar. conforme esquematiza a figura (1.2).

i~ 0 pilar
-~

I
I
I
I
[
|
0 = Oviga - Opilar

Figura 1.2 - Rotagdo entre vigas e pilares.



As particularidades referentes aos diversos tipos de ligagdes (pertencentes as classes antes
mencionadas) foram observadas a partir de diversas pesquisas tedrico-experimentais iniciadas
em meados de 1917. Os trabalhos de laboratério envolveram, a principio, o estudo do
comportamento isolado dos diversos tipos de ligagcdes. Mais tarde foram ensaiados modelos
mais complexos constituidos de poérticos simples, porticos de andares multiplos, porticos de

multiplos vdos ou uma combinacdo entre eles NETHERCOT, 1988].

As pesquisas procuraram principalmente solucionar o problema relativo a proposi¢des de
modelos matematicos que representassem o comportamento ndo-linear da relagdo momento-

rotacdo das ligacdes semi-rigidas entre vigas e colunas de ago.

Entre os diversos modelos propostos para o comportamento M - 8 da ligagdes pode-se citar
os de FRYE e MORRIS [1975] do tipo polinomial, e o proposto por JONES et. al.[1980] o
qual utiliza a teoria B-Spline Cubica. Estas proposi¢cdes fornecem aproximagdes fechadas para a

forma do diagrama experimental M - 6.

Como sera visto em detalhe no item (II), o modelo das ligacdes em forma polinomial -
utilizado por FRYE e MORRIS - pode produzir flutuagdes indesejaveis na curva M-6.
Representando a declividade de tal curva a rigidez da ligacdo, aquelas flutuagdes levam a
valores de rigidez até mesmo negativos o que ¢ fisicamente inaceitavel. O modelo B-Splines

Cubicas permite, por sua vez. obter valores bem mais exatos para a rigidez da ligacao.

No presente trabalho sdo utilizados dois tipos de modelos matematicos de ligacao:

1) Modelo polinomial de FRYE e MORRIS e

2) Modelo B-Spline Tensionada [MOLINA, 1988]

Este ultimo modelo tem vantagem sobre a B-spline Cubica pois permite "tensionar" a curva
M - 8 e dai determinar um melhor ajuste sobre a massa de resultados experimentais. Com isto
obtém-se maior precisdo para os valores das rigidezes da ligacdo, para qualquer valor M

dentro do conjunto dos resultados experimentais considerados.



1.2 - OBJETIVOS E ESCOPO D0 TRABALHO

O objetivo deste trabalho ¢ analisar o comportamento de estruturas metalicas através de uma
simulagdo tedrica por algoritmos numéricos que levam em conta a ndo-linearidade devido a
presenca das ligacdes dando continuidade as pesquisas iniciadas por BATISTA e
PFEIL(1989) e RODRIGUES (1991). O problema ¢ solucionado adotando-se para as ligagdes
os modelos anteriormente mencionados e empregando-se um esquema numérico combinado
incremental/iterativo proposto por BATISTA e PFEIL [1989] para a analise ndo-linear

geométrica da estrutura.

Com este procedimento obtém-se uma simulacdo tedrica mais realistica do comportamento das
estruturas aporticadas em ago tendo em vista serem interdependentes a flexibilidade de suas

ligagdes e os efeitos de segunda ordem.

A apresentagdo deste trabalho divide-se em 7 partes cada uma delas corresponde aos capitulos II
a VIII. No capitulo II sdo apresentados com detalhes os modelos matematicos de FRYE e
MORRIS, da B-SPLINE CUBICA. da B-SPLINE TENSIONADA e o modelo de ANG e
MORRIS os quais podem ser utilizados para representar quantitativamente o comportamento
M-0 das ligagdes semi-rigidas. Sdo também apresentadas as vantagens e as desvantagens de
um modelo em relagdo aos demais. sendo justificadas em fungdo destas vantagens as
finalidades de cada modelo adotado nesta pesquisa. No capitulo III ¢ apresentado o algoritmo
de solugdo para a analise ndo-linear geométrica, levando-se também em conta os efeitos
devidos as ndo-linearidades adicionais oriundas da presenga das ligacdes semi-rigidas. Este
algoritmo foi implementado no sistema computacional MEDIFEM [PFEIL, 1991], que é por
sua vez o produto da implementagdo de diversas rotinas e modificagdes no programa
MINIFEM [ZIENKIEWCZ. 1977]. O modelo das ligagdes semi-rigidas assumido para o
Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢é apresentado no capitulo IV. A implementagéo
computacional referente a esta pesquisa ¢ apresentada sucintamente no capitulo V. A descrigdo
detalhada de todas as rotinas e os elementos finitos implementados no MEDIFEM consta no
trabalho de PFEIL (1991). No capitulo VI sdo descritos os 4 exemplos de aplicacdo, cujos os
resultados experimentais serviram para a verificacdo da performance dos modelos adotados.

Na descrig@o constam as caracteristicas geométricas e fisicas dos exemplos bem como as



informagdes sobre a rigidez das ligacdes adotadas. A apresentagdo e analise dos resultados se
da no capitulo VII. Sdo confrontados os resultados tedricos com respostas experimentais de
alguns dos porticos adotados como exemplo de aplicagdo. As conclusdes e sugestdes para

pesquisas futuras sdo apresentadas no capitulo VIII.



CAPITULO 11

MODELAGENS DO COMPORTAMENTO DAS LIGACOES SEMI-RiGIDAS

II.1 - INTRODUCAO

Apresentacdes detalhadas de diversos modelos analiticos referentes aos varios tipos
padronizados de conexdes foram elaboradas por NETHERCOT [1988], LUI [1987],

RADZIMINSKI [1988] ¢ CAMPOS [1988].

No presente trabalho sdo apresentadas e utilizadas apenas duas das possiveis modelagens: a
primeira € do tipo polinomial e a segundo ¢ do tipo Teoria B-Spline Tensionada. O primeiro
modelo se justifica porque com uma s6 fungdo de forma, é capaz de representar curvas M - 0
da maioria dos tipos padronizados de ligagdes; o segundo modelo, entre outras vantagens,

permite determinar valores mais precisos da rigidez da ligagao.

I1.2 - MODELO POLINOMIAL

O modelo polinomial foi originalmente desenvolvido por SOMMER [1969] para todas as
ligagdes de um determinado tipo. FRYE e MORRIS [1975] divulgaram o emprego do método
de SOMMER em resultados experimentais disponiveis e expressaram, sob forma adimensional,
as relagdbes M-0 caracteristicas dos sete tipos de ligagdes mais comumente utilizadas. A

Figura (II.1) apresenta um esquema de dois tipos de ligagcdes padronizadas.

O modelo analitico adotado representa a relagio M-0 da ligagdo através do polindmio de

poténcias impares expresso pela equagdo (IL.1).

0 =C,(KM)' +C,(KM)’ +C;(KM)’ (IL1)



sendo:

K :fator de padronizacdo adimensional dependente do tipo e das

dimensdes geométricas mais significantes da ligagao:

S S i

P; pardmetros geométricos de padronizacdo (dimensdes mais
significantes) da ligacdo, os quais afetam a relagdo M-6;
of expoentes determinados empiricamente;
Cy,Cy, G5, coeficientes determinados empiricamente através de ajustes pelo
Método dos Minimos Quadrados;
M :momento aplicado na conexao e

0 :rotagdo relativa, em radianos, da se¢do correspondente a ligagdo.

Na figura (II.1) estdo indicados os pardmetros de padronizagdo P; (representados por d, t, g, 1,
f e w) correspondentes aos dois tipos de ligacdes apresentados. Na tabela (II.1) sdo
encontradas todas as informagdes necessarias para a determinagdo da fungdo que relaciona

momentos com rotagdes de cada tipo de ligacdo esquematizada na Figura (IL.1).

As fungdes apresentadas na segunda coluna da tabela (IL.1) s6 sdo validas quando se adota

para as varidveis e pardmetros envolvidos as unidades Kips e in.

RADZIMINSKI e AZIZINANINI [1988] determinaram valores dos pardmetros de
padronizagdo e das constantes C;, C, e C; correspondentes a um tipo de ligagcdo até entdo ndo
estudado por SOMMER ou FRYE e MORRIS. Trata-se da ligagdo com cantoneiras de topo e

assento em combinag@o com cantoneiras duplas de alma como mostrado na figura (I1.2). Por



meio de investigagdes experimentais, aqueles autores determinaram os parametros de

padronizagéo que afetam mais significativamente a performance da curva M-8 da ligagdo.

,,,,l‘i R
Pilar ~ Cantoneira ‘
L i |
| -‘e-':;_ d, !*'-i'
L p o=t L
-y = giak

(a) LIGACAO DUPLA DE ALMA (DA)

L p= D
Pilar ==1" cantoneira B
L L, de topo '“: 'P,_= diametro
- ‘ ~ do parafuso
‘ ] B =d - i !.1 |
~~ Cantoneira
de assento

(b) LIGACAO DE TOPO E ASSENTO (TA)

FIGURA (II.1) — Tipos de conexdes e parametros de padronizagdo, por FRYE e MORRIS

[1975].



Tabela II.1 — Fung¢des momento-rotagdo padronizadas para algumas ligagoes

(FRYE e MORRIS, 1975)

FUNCAO Desvio maximo da
TIPO DE PADRONIZADA CONSTANTE DE | Curva Padronizada e a
LIGACAO MOMENTO- PADRONIZACAO | Curva Experimental
ROTACAO
Cantoneira Dupla de | 8=3.66(KM)x10™ + K=d>*""g"? 6%
Alma (DA) +1.15(KM)’x10° +
+4,57(KM)’x10™
Cantoneira de Topo ¢ | 0=8.46(KM)x10™ + K=t"d" 107 11%

Assento (TA)

+1.01(KM)’x10™* +
+1.24(KM)’x10™

A figura (I.2) apresenta os detalhes da

AZIZINAMINI.

ligagdo analisada por RADZIMINISKI e




Pilar

11

FIGURA (II 2) - Detalhes da ligacao analisada por RADZfMINISKI e AZIZINAMINI

[1988].

Os parametros de padronizacdo P; selecionados para o modelo analitico, conforme Figura

(I1.2), sao:

t, 1

) |U°-

dy

: altura de viga
: espessura e comprimento, respectivamente, das cantoneiras conectadas

aos flanges da viga;

: comprimento eletivo das abas das cantoneiras de mesa conectadas na
mesa do pilar (distancia entre os extremos de dois furos para parafusos);
: distancia entre os centros de dois furos na aba da cantoneira;

: didmetro do parafuso e

: espessura das cantoneiras conectadas a alma da viga.
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Para os  coeficientes C1 e os expoentes Ol | foram encontrados os seguintes

valores:
P=t o, =-1,1280877
P,=d o, =-1,2870455
Py=t. o3 =-0,41454097
Py=7 o, =-0,69412158
Ps=8~ d% o, =1,34994572

C,=0,2232429x10™
C,=0,1850728x10~

C,=0,3188976x10™"

Comprova-se que o modelo polinomial representado pela equag¢do (II. 1) da resultados
razoaveis quando comparado com os dados experimentais das ligagoes padronizadas. Um dos
problemas com este tipo de modelagem se manifesta através das flutuagdes indesejaveis da
curva M-8 a partir de certo alcance. Isto tem como conseqiiéncia uma variagdo consideravel
nos valores das rigidezes das ligagdes, ja que tais rigidezes sdo obtidas através da determinacdo
das declividades da curva. Pode-se até mesmo determinar valores negativos para as rigidezes, o

que fisicamente ndo tem sentido.

A fung¢@o polinomial adotada, da forma 8 = f( M), tem emprego imediato quando se utiliza o
Meétodo da Flexibilidade; isto porque a determinaggo do coeficiente de flexibilidade da ligacdo

é feita através da derivada d6/dM.

Nos sistemas computacionais baseados no Método da Rigidez (como € o caso do Sistema
utilizado pela presente pesquisa) o coeficiente de rigidez da ligagdo é obtido através da

inversdo da derivada d6/dM. Isto se deve a impossibilidade de se obter da fungdo 6 = f( M)
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para, a partir dai, obter diretamente a declividade da curva inversa - expressa por d6/dM, que da

a medida da rigidez da ligac@o.

I1.3- MODELO B-SPLINE TENSIONADA

11.3.1 - Generalidades

No intuito de contornar os problemas expostos acima, obtendo maior precisdo matematica na
determinagdo do comportamento das ligagdes, foram propostos diversos outros modelos para
a descricdo do comportamento M-0. Em varios destes modelos foram adotadas fung¢Ges do
tipo exponencial (veja-se, entre outros, o modelo de CHEN e LUI [1985]) ou fungdes em
forma de poténcias como, por exemplo os modelos de KISHI e CHEN [1990] e KISHI et. al.
[1988]. Nestes modelos foram apresentadas algumas proposi¢des para a determinagdo da

rigidez inicial e do momento ultimo resistente da conexao.

Entre os demais modelos nao-lineares para a curva M-8 pode-se citar o que utiliza a Teoria
B-Spline Cubica, adotado por JONES et. al.[1983]. Este procedimento consiste em dividir o
conjunto de resultados experimentais da ligacdo em um numero finito de subgrupos de
resultados. Em cada subgrupo ¢ leito um ajuste utilizando-se fungdes cubicas, mantendo-se

continua a primeira e a segunda derivada das fungdes entre tais subgrupos.

Esta técnica de modelagem iterativa de formas geométricas permite obter uma descri¢do
numérica da curva M-8 da ligagdo. Além disto, pode-se obter valores corretos para a rigidez
da ligagdo, os quais podem ser utilizados diretamente na matriz de rigidez numa andlise de

estruturas aporticadas com ligagdes semi-rigidas.

As teorias sobre a B-Spline Cubica e a Curva de Bézier formam a base para o entendimento da
técnica de ajuste B-Spline Tensionada aqui utilizada. Por isso, nos dois itens seguintes sdo

introduzidos alguns conceitos basicos.
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11-3.2- Curvas Splines Cubicas

Fisicamente, uma spline ¢ um instrumento de desenho que consiste de uma tira de plastico, ou
outro material, a qual pode servir de guia para o desenho de curvas suaves a serem passadas por
um conjunto de pontos (pontos de controle) pré-estabelecidos em um desenho. O conjunto
de pontos ¢ dividido em diversos subgrupos pelos quais desenha-se os trechos de curva. Estes
trechos de curva sdo desenhados de tal forma que as mudangas de curvatura sejam graduais,

havendo, portanto, vértices entre os trechos considerados.

Uma curva Spline Cubica tem uma forma que pode ser associada 4 da elastica de uma viga bi-
apoiada sob carga concentrada. Da Mecéanica dos Solidos pode-se deduzir que a elastica de tal
viga tem uma forma cubica nos trechos sem carga. No ponto de aplicacdo de carga, a terceira
derivada desta funcdo cubica tem uma descontinuidade proporcional a carga aplicada. Ainda
no ponto de aplicagdio da carga sdo continuas a segunda derivada (curvatura) e,

consequentemente, a primeira derivada da funcéo.

Considerando que a viga seja solicitada no re~~ime elastico, tem-se:

M(x) = EI (IL.2)
r(x)
Onde:
M(x) : momento fietor em um ponto qualquer da viga;
r(x) : raio de curvatura da elastica em um ponto qualquer da viga;
E : modulo de elasticidade longitudinal do material e
I : momento de inércia da segdo transversal da viga

Supondo que as defiexdes sejam pequenas pode-se escrever:

1 — n
PO (IL3)
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1 )
sendo —— : curvatura da elastica

r(x)

Y’’'(x) : segunda derivada da equagdo da elastica da viga em fungéo de x..

Reescrevendo a equagdo (11.2) tem-se:

M(x)
Y"(x) =
) E.I
O momento M(x) varia linearmente ao longo da viga. Integrando-se duas vezes a

equagdo(11.4) pode-se verificar que a elastica da viga ¢ descrita por duas fungdes polinomiais

cubicas, sendo uma para cada trecho delimitado pelos apoios e pelo ponto de aplicagdo da carga.

A curva Spline Cubica € uma técnica de interpolagao.

A defini¢do desta modelagem pode ser feita segundo PRESS et. al. [1989]. Considere-se para
isto que se queira interpolar o conjunto de valores tabelados da fungdo y; = y(x;), i = 1...n,
sendo x; uma seqiiéncia de ntimeros reais dispostos em ordem crescente. Deste conjunto de
numeros, destaque-se o sub-grupo correspondente ao intervalo entre X; e Xj:; para o qual
pretende-se fazer um trecho de interpolacdo. A este sub-grupo da tabela faz-se corresponder
valores, supostos conhecidos de y"; e y"i1 (demonstra-se, a seguir, que tais valores da

fungfo derivada y" podem ser determinados).

Os valores y"; e y"j1 podem ser tomados como coeficientes lineares de dois termos

polinomiais cubicos linearmente independentes conforme expressa a equagao (11.5)

y = Ay; +By;,, +Cy";+Dy";,, (IL5)
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sendo A e B obtidos através da particularizagdo da formula geral de interpolagdo de Lagrange

para o caso de interpolagdo linear, ou seja:

A= Xj+l - X
S (IL6)
Bsl-A=— 0
= (IL7)
Xt 7 X

Para C e D considera-se as expressoes:
_ (s
S i (I1.8)
— 1 (s
D= (BB, -x,f (1L.9)

Pode-se provar que y" é de fato a segunda derivada do polindmio interpolador expresso pela

equagdo (I1.5). Derivando duas vezes em relagdo a x a equagdo (I1.5), obtém-se:

2
j_z = Ay" +By" (I1.10)
X

il

Observando as equagdes (I1.6) e (I1.7), pode-se determinar:

A=] parax =X;
A=0 para X = Xj|
B=0 para X = X;

B=1 para X = Xj|
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Estes valores demonstram, através da equacdo (IL.10), que y" é realmente a segunda derivada
anteriormente tabelada. Prova-se ainda que a segunda derivada é continua no contorno entre

os dois intervalos (Xj.1,X;) € (Xj,Xj+1)-

A idéia basica na defini¢do de uma spline cubica € que seja também continua a primeira
derivada no contorno entre os dois intervalos (Xj.1,Xj) € (X,Xj+1). A partir deste principio
pode-se obter as equagdes que determinam os numeros y”; quais satisfazem as condigoes
de continuidade. Basta igualar as duas expressdes obtidas através das avaliagdes da primeira
derivada dy/dx (cuja a expressdo foii omitida aqui para abreviar o texto) nos pontos X = X;,

correspondente ao intervalo (X;.1,Xj) € X = X; correspondente ao intervalo (X;,X;:1).

Deste procedimento obtém um sistema com n - 2 equagdes lineares e n incognitas y";, 1 =
1,..., n. Este sistema tem dois graus de liberdade e admite, pois, duas familias de pardmetros
como possiveis solucdes basicas. Para se garantir a unicidade da solucdo do sistema ¢é
necessario especificar duas condi¢des adicionais, geralmente estabelecidas como condigdes de

contorno em X; € X, € que sdo a seguir enumeradas:

1. os valores das derivadas segundas y”; e y”, sdo iguais a zero. Isto permite obter a
Spline Cubica Natural, a qual t€m como zero o valor de y" em ambos ou em um
dos pontos de contorno.

2. determinar os valores de y”; e y”,, calculando-os através da equagdo da primeira
derivada dy/dx, de modo que a primeira derivada da fungdo interpolante tenha um

determinado valor em ambos ou em um dos contornos.

Em geral, ¢ mais conveniente utilizar a representacdo paramétrica das curvas. Os pardmetros
utilizados podem ser, por exemplo. a distancia entre os pontos dados, os vetores que definem os

vértices dos poligonos ou um contador estabelecido como o proprio tempo.
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Desta forma, pode-se definir (no espago tridimensional) um trecho de curva Spline Cubica

através da forma recursiva apresentada na expressao (I1.11).

4
P ()= Z C ', tststy, (IL11)
=
onde:
Pi(t) : vetor posicao de componentes
[xi(o), yi(o), zi(o)];
(OF : matriz que contém 12 coeficientes (4 por componente) determinados

ao se impor as condi¢des de contorno tais como as derivadas nos extremos;

t : parametro utilizado.

Conforme menciona MOLINA [1988] as fungdes splines de ordem k (grau k-1) sdo continuas
e diferenciaveis até a ordem k-2 interpolando todos os pontos. Sendo a determinagdo das
variaveis dependente das condigdes de contorno, tais como as derivadas primeira e segunda
nos extremos, pode-se determinar diferentes desenhos de curvas de interpolagdo para um mesmo
conjunto de pontos. A figura (II-3) apresenta os desenhos das curvas de interpolagdo utilizando

splines cubicas.

el P N
o \
H““*—#—- __—#"!3 B
Fll Coe— I —~ 2 5

Figura (11.3) - Interpolagdo dos pontos Py... Psatravés de splines ctbicas. A linha continua é

uima spline cubica natural.

As splines cubicas sdo muito utilizadas em desenhos de cascos de navio. Tais modelagens
apresentam caracteristicas analogas as dos instrumentos de desenho utilizados nas concepgdes

de projetos de navios. O problema com tal modelagem é que, por interpolar todos os pontos
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dados - ficando assim & mercé da distribui¢do dos pontos no desenho - apresenta oscilagdes

indesejaveis, tal como acontece com a modelagem através de fun¢des polinomiais.

11.3.3- Curvas de Bézier

Além dos inconvenientes causados pelas indesejaveis oscilagdes no desenho da curva, a técnica
das splines cubicas ndo oferece ao usuario uma idéia de como sera o “design" da curva. Isto se
deve, por exemplo, ao fato de se especificar a conformagdo da curva através de condi¢des de
contorno, tais como dire¢do e magnitude das derivadas. Nao se pode dizer que existe sempre

uma relacdo entre a forma da curva e as grandezas envolvidas.

Como opgdo para o desenho de curvas sem os problemas mencionados acima, pode-se adotar

a técnica que utiliza as Curvas de Bézier

Bézier partiu do principio de que um ponto de um segmento de curva pode ser dado através de

uma fungdo paramétrica da seguinte forma [MOLINA, 1988; BARTELS, 1987]:

k
P(t) = Z P.J (1), 0<t<l (IL.12)
£

sendo

k :ordem da curva;

P; : conjunto de vértices. os quais formam o “poligono caracteristico" aberto. Os

291

vértices sdo também chamados de pontos de controle’, conforme esquematiza a Figura (I1.4).

Ko _
T = i!(k—'_i)!t‘(1 -t (IL.13)
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Jii(t) sdo as fungdes de base de Bernstein. Estas fungdes de ponderagio formam uma familia
de fungdes polinomiais que satisfazem as condigdes para que se obtenha as curvas de Bézier,

de forma simples e direta.

A técnica de Bézier permite uma percep¢ao melhor da relacdo entre as condi¢des de contorno
e a curva obtida. Pode-se mudar o desenho e a ordem da curva até atingir a forma desejada;

para tanto, basta que se empregue pardmetros facilmente controlaveis [MOLINA, 1988].

Com esta técnica interpola-se apenas o primeiro e o ultimo vértice. Os outros vértices do
poligono de controle definem as derivadas a ordem e a forma da curva [ROGERS ¢ ADAMS,
1976]. Observe-se na figura (I1.4) um esbogo do tracado de curvas de Bézier; as formas das
curvas se aproximam do poligono de controle ¢ podem ser modificadas facilmente através da

mudanga das posi¢des dos vértices do poligono.

Py
4

~7

- L

- \

s

- \
\
i \

Figura I1.4 - Curvas de Bézier Po . P; sdo os pontos que formam o poligono de controle.

\

Referindo-se ainda a Figura (Il.4) apresenta-se a seguir as quatro propriedades - e
justificativas - que motivaram Bézier a adotar as func¢des de base de Bernstein para a sua técnica

de modelagem.
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1. As fungdes permitem interpolar o primeiro e o ultimo vértice do poligono de
controle; ou seja o segmento de curva deve partir de Py e terminar em P, A
fun¢do escolhida tem a tarefa de controlar a "partida" e a "chegada "dos pontos da

curva de Bézier.

2. A tangente em P, deve ser dada por “P, - P," e a tangente em P, por “P,-P,,”.

Disto resulta o controle da dire¢do da tangente em cada extremidade da curva.

3. A exigéncia anterior deve ser atendida também com relacdo as derivadas de ordem
superior. Desta forma, a segunda derivada em P, deve ser calculada utilizando-se
os pontos. Generalizando, a derivada de ordem r em um ponto extremo da curva
deve ser calculada utilizando-se os r vértices da vizinhanga. Este
procedimento permite que se tenha um controle ilimitado de continuidade na unido

de dois segmentos de uma curva composta.

4. As fungdes basicas de Bernstein devem ser simétricas com relagdo a t e (1-t). Isto
significa que a forma da curva ndo muda ao se inverter a seqiiéncia dos vértices do
poligono de controle que define a curva. Este é o caso de inversio de

parametrizagao.

As fungdes selecionadas por Bézier dependem do nimero de vértices usados para especificar
urna curva particular. Isto significa que, para aumentar a ordem da curva, € preciso apenas que
se especifique mais vértices para o poligono de controle. A figura (II.5) apresenta uma curva de

Bezier e os vértices do poligono de controle.
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Figura (11.5) - Curvas cubicas de Bézier e poligonos de controle associados.

11.3.4 - B-Spline Tensionada

A curva gerada usando a técnica B-Spline ¢ dada pela expressdo parametrizada [MOLINA,

1988; BARTELS, 1987; ROGERS, 1988; ROGERS 1976; DE BOOR, 1978]:

P(t) = z PN (1) (I.14)
1=1
Onde:
P(t) : vetores posicao ao longo da curva em fungdo do pardmetro t;
P; : vertices do poligono de controle da curva;

Niu(t)  :fungdes de ponderagdo da Base B-Spline de ordem k;

n : niimero de vértices do poligono de controle.

As fungdes de ponderagdo N (t) s@o definidas recursivamente, segundo BOOR

[1978], pela seguinte expressao.
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,se X; St<x,;
N (0= N (IL.15)
,NO0S outros casos

(t - Xi)Ni,k—l(t) + (X1+k B t)Ni,k—l(t) (IL.16)

Xj+k-1 ~ X

N (D)=

Xijrk-1 ~ Xj+1

Os valores de x; sdo os elementos que compdem o vetor nd. Eles relacionam a variavel
paramétrica t aos P; pontos de controle. Ou seja, o vetor nd fixa a variagdo do pardmetro t na

faixa de valores tais que x, <t<x,,.Para uma curva aberta, os pontos x; sdo dados pela

regra:
x, =0, i=12,..k
X, =i—k, i=k+1,k+2,..,n (IL17)
X, =n=k+1, i=n+l,n+2,...,n+k

Segundo esta regra, o nimero de elementos do vetor né depende do nimero de vértices do

poligono de controle e do grau da curva (k-1).

Os vértices P; sdo pontos desconhecidos do poligono requerido para a geragdo da

curva B-Spline que corresponde aos pontos dados através de P(t).

Referindo-se apenas a um dos pontos dados, tém-se:

P(t) =PN;, (1) +P,N, () +...+P N, (t)

Para os demais pontos dados pode-se obter expressdes similares. Disto resulta um sistema de

equacoes lineares simultaneas, o qual pode ser escrito sob a seguinte forma matricial simbolica:
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[Po)] =[F[N

onde:

[P(t)] : matriz r x 3 composta pelos r pontos dados;

[P] : matriz n x 3 correspondente aos n pontos do poligono de controle
(incégnitas do problema) e

[N] : matriz r X n formada pelos coeficientes das fungdes bases B-Spline.

As curvas B-Splines sdo definidas de forma similar as curvas de Bézier; elas também utilizam
um conjunto de fungdes de ponderacdes as quais combinam os efeitos sobre os n pontos do
poligono de controle. A diferenca basica entre estes dois processos numéricos pode ser notada
ao se comparar as expressoes (I[.12) e (II.14). Note-se que para as curvas de Bézier, o numero
de pontos de controle determina o grau das fung¢des polinomiais de ponderacdo; para as curvas
B-Spline o grau destas fung¢des é controlado pelo parametro k,, independentemente do ntimero

de pontos de controle.

As fungdes Splines Fundamentais (fungdes de ponderagdo), também denominadas Base B-
Spline, SA0 geralmente locais. Um caso particular deste conjunto de funcdes é a Base de

Bernstein, caracteristica global.

Numa técnica com caracteristica global (controle global da forma da curva) , uma mudanga de
posicdo em um dos vértices do poligono de controle (mudanca local) se propaga fortemente

por toda a curva.

A Base B-Spline ¢ local devido ser cada uma de suas fungdes diferente de zero s6 em uma

parte do dominio paramétrico.
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Ao se adotar para a ordem da curva o0 mesmo nimero de pontos do poligono de controle,
obtém-se a curva de Bézier. Quanto menor for a ordem da curva mais préxima a curva estara
do poligono de controle. Quando a ordem for igual a dois (grau 1) a curva coincidira com o

proprio poligono de controle.

Uma curva B-Spline ¢ definida matematicamente como uma combinagdo linear de B-Splines.
Devido a isso, a suavidade da curva gerada ¢ funcdo da ordem (ou grau) da B-Spline [MOLINA,

1988].

Aumentando a ordem da curva, obtém-se uma configuragdo mais tensionada da curva gerada.
Inversamente, ao se diminuir a ordem obtém-se curvas que se aproximam mais do poligono de
controle. Na figura (I1.6) pode-se observar o desenho de curvas B-Splines de diversas ordens

obtidas para os mesmos vértices de controle.

Figura (11.6) - Curvas B-Spline de ordens 2,3,4,5,10 e 20 para os mesmos vértices de controle

[BARTELS et. al., 1987].

A figura (I1.7) apresenta as modelagens do comportamento M-8 da ligagio do portico do
EXEMPLO 1, apresentado no capitulo VI, utilizando-se B-Spline Tensionada. Observe-se as

curvas geradas com B-Spline de ordens 4.8 ¢ 10.
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AJUSTE POR B-SPLINE TENSIONADA
LIGACAQ DO PORTICO DO EXEMPLO 1

14000  Ordem 4 . o "EXPERIMENTAL"
£ 12000 - d oo 4]
x 40000 D‘? 0 Ordem 4
Z Ordem 8
S 8000 - v
= i —— Ordem 8
Z 6000 Ordem 10 |
> 4000 |
o ‘ Ordem 10
= 2000 ‘

0 20 40 60 80
ROTACAO (rad x 1000)

Figura (IL.7) - Curvas B-Spline de ordens 4, 8§ e 10 geradas para a relacdo

M-6 da ligagdo do portico EXEMPLO 1

11.4 - FINALIDADE DOS MODELOS UTILIZADOS

Para a determinagdo de um modelo matematico que represente bem o comportamento M - 0
de uma ligacdo é necessario que os ajustes ou interpolagdes se déem sobre uma razoavel
quantidade de resultados experimentais referentes aquela ligagdo: principalmente quando a

técnica utilizada ¢ a da B-Spline.

No presente trabalho, os comportamentos M - 6 das ligagdes dos porticos utilizados como

exemplos de aplicagdo, sdo obtidos segundo os procedimentos abaixo:

1. No caso do modelo idealizado no EXEMPLO 1, os pontos da curva M-8 da ligagdo
sdo obtidos primeiramente utilizando-se a modelagem polinomial de FRYE e
MORRIS, descrita no item (I1.2). Sobre tais resultados é gerada uma curva B-
Spline Tensionada, sendo esta apresentada através de uma descricdo numérica de

M-6.
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 § Y r
B ,.C J

Figura (11.8) - Exemplo I
2. Com relagdo aos porticos ensaiados por STELMACK et. al. [1986] e LAU [1995],
EXEMPLO 1II e III e EXEMPLO 1V, respectivamente, sdao geradas curvas B-Spline
diretamente sobre os valores médios (em termos de M - 0) dos resultados
experimentais das ligacdes utilizadas. Utiliza-se, ainda, o primeiro procedimento

acima descrito, para efeito de comparagdes entre os resultados.

13 P
‘ P
A3PIA ol — 1
- | A yy Blc yy D
‘ : E F G
/7’77E /EL}
a) Exemplo [l b) Exemplo I11

o b

r

¢) Exemplo IV

Figura 11.9 ) Exemplos II, HI e IV
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CAPITULO III.

ALGORITMO DE SOLUCAO PARA ANALISE NAO-LINEAR GEOMETRICA

IMPLE MENTADO NO S ISTE NIA COMPUTACIONAL MEDIFEM

ITIL.1 - INTRODUCAO

Utilizando o método dos elementos finitos (MEF) analisa-se os comportamentos nao-lineares,
um devido aos efeitos da forca axial na rigidez a flexdo e outro devido & perda de rigidez da
ligacdo. Esta tarefa é realizada através de uma formulacdo adaptada em um programa

automatico para analise ndo-linear geométrica incremental de portico.

Para o elemento finito de viga-coluna implementado sdo considerados apenas os efeitos do
esforco normal ¢ do momento fletor os efeitos devidos ao esforco cortante ndo sdo

considerados na presente analise.

A pesquisa utiliza um algoritmo para analise ndo-linear geométrica de estruturas aporticadas
planas e leva em conta a redugdo da rigidez da estrutura devido 4 presenca da ligacdo semi-
rigida. Este método de analise foi implementado através de adaptagdes de novas rotinas no
sistema computacional MEDIFEM (PFEIL, 1991) que ¢é por sua vez o produto da
implementa¢do de diversas rotinas e modifica¢cdes no programa MINIFEM (ZIENKIEWCZ,
1977). Este programa foi desenvolvido para resolver problemas em 1D, 2D, 3D, lineares ou

ndo-lineares, estaticos ou dindmicos.
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O programa MEDIFEM ¢ escrito em FORTRAN e utiliza linguagem de macro-instrugdes
associadas, cada uma delas, a um conjunto de subprogramas compactos. Estes subprogramas
sdo destinados a realizagdo de uma ou mais tarefas no processo de solucdo via Métodos dos
Elementos Finitos. O conceito de macro-instru¢des possibilita que novos algoritmos sejam
inseridos no sistema sem que seu conteudo seja afetado. Uma descrigdo detalhada do

MEDIFEM ¢ apresentada por PFEIL (1991) em seu Seminario de Doutorado.

O presente capitulo tem por objetivo a apresentagdo do algoritmo usado para a andlise ndo-
linear ja referida. Deve-se destacar que ¢ utilizado o método incremental-iterativo, tendo este
caracteristicas semelhantes ao algoritmo de Newton-Raphson, calculando-se no entanto o vetor
de cargas desequilibradas através da consideragdo de movimentos de corpo rigido. A resposta

completa da estrutura incluindo o estado limite ultimo, ¢ obtida aplicando-se a solicitagdo

externa através da combinagdo do controle de carga e de deslocamento.

Visando uma exposi¢do do esquema de calculo, apresenta-se inicialmente o método
incremental-iterativo. A seguir sdo apresentados a conceituagdo do movimento de corpo rigido
e o algoritmo adotado para o controle de deslocamento. Por fim, apresenta-se o algoritmo

usado para a analise ndo-linear.

I11.2 - METODO INCREMENTAL-ITERATIVO

ALVES (1993a), apresenta em scui trabalho um estudo detalhado acerca do desempenho de
diversos algoritmos para a resolucdo das equacdes de equilibrio em uma analise ndo-linear
geométrica de estruturas utilizando-se o MEF. Um dos métodos analisados consiste na

solugdo combinada incremental-iterativa, a qual é a seguir apresentada.
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A partir do principio da energia potencial total estacionaria, pode-se deduzir as equagdes de
equilibrio de um sistema estrutural discreto. O sistema nédo-linear constituido por tais equagdes

¢ apresentado através de equagdo (II1.1).

1 1 (1IL.1)
E(O+EK1 U +EK2 U,URU =p F

onde as matrizes de rigidez K, e K, sdo fungdes dos deslocamentos e rotagdes, incognitas
do problema. Ué o vetor de deslocamentos nodais ¢ wFé o vetor de forgas nodais

externas, cuja magnitude ¢ fun¢do do parametro tinico .

A solucdo do sistema formado pelas equagdes de equilibrio pode ser obtido através de um

processo incremental no qual o carregamento € aplicado gradativamente.

Para a obtencéo da equagéo que caracteriza o processo incremental pode-se supor inicialmente
que seja conhecido o ponto de equilibrio QLEF.I{E), e que a partir deste ponto ¢ dado um
incremento de carga Ap F. O novo ponto de equilibrio, E’, ¢ entdo definido por
(JElj+Auf, LIE +AU). Neste ponto deverda também ser satisfeita a equagdo de equilibrio
(II1.1), tendo pois que:

kot loreau] bl avut v futeau) b san)e

(II1.2)
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Do desenvolvimento da equagdo (IIL.2) obtém-se a seguinte equagdo de equilibrio para o

processo incremental (ALVES 1993a):

(I11.3)
kE+x, HAu=anF
|:| NT NI D - -
onde
E _ E 1 ( E E)
Ky ‘Ifo”fl([{ )"gKf St (IIL.4)
¢ a matriz tangente, que corresponde 4 rigidez da estrutura do ponto (u" F.U") e
1 1 g), 1
KO+EK1 U +5K2 U,U +gK2 UAU (II1.5)

¢ a matriz de rigidez incremental.

A matriz de rigidez incremental “corrige” a rigidez dada pela matriz tangente, de modo a se ter
uma matriz secante aos dois pontos (u"F.UY) e LE F+ApF, UE+AU). A figura (II1.1)

ilustra o procedimento.

O processo incremental apresentado deve ser iterativo tendo em vista que a matriz K
depende dos deslocamentos AU , incognitas do problema; o que caracteriza o método descrito

como incremental-iterativo
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Forgas 4 K}

(M.E +A M)F B

Solugao "exata” (Eq.[ll.3)

; eslocarrTentos
U Uaay D

FIGURA (IIL.1) - Método incremental (ALVES, 1993a)

No programa MEDIFEM as equacdes de equilibrio sdo escritas adotando-se um referencial
lagrangeano atualizado, que ¢ a melhor forma de se corrigir os problemas da ndo consideragdo
dos movimentos de corpo rigido (conforme ALVES 1993 a). Neste caso, a parcela ndo-linear
da matriz tangente ¢ definida em termos de esfor¢os internos, assim como apresentam

CHAIJES e CHURCHILL (1987) isto €.

K, =K, +K, (IIL6)

onde g denominada matriz de rigidez geométrica ou matriz de tensdes iniciais, pois depende

dos esforgos internos existentes no inicio de cada incremento.

Ainda segundo CHAJES e CHURCHILL, para um elemento de poértico plano, a hipotese de se

considerar como constantes as deformagdes em toda a se¢do transversal, resulta na
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obtengio de uma matriz K, dependente apenas do esforgo axial. Sabe-se que tal aproximagio

linear das deformacgdes nao € valida na presenca de flexao.

. . . .. K, .
Deve-se ainda ressaltar que no referencial lagrangeano atualizado, a matriz incremental, !, é
funcdo apenas dos incrementos de deslocamentos AU . Neste caso, com a atualizacdo da
geometria ao final de cada incremento, U" sera sempre nulo, sendo nula por conseguinte a

1
parcela 5 I~<2 @ INL INJE ) na expressao (II1.5).

Deste modo, para um referencial lagrangeano atualizado, a equagdo de equilibrio (I11.3) assume

a forma final:

0
g<0+Kg+lK1@U)+lK2@U,AUEAU:AuF (I11.7)
O & 2.Vl e 2V lig -

cuja resolugdo € possivel no sistema MEDIFEM adaptado.

Para um elemento de portico plano na equagéo (I1I.7), K ¢ a matriz de rigidez convencional

(linear); K, ¢ a matriz de rigidez geométrica (ndo-linear) no caso em que o esforco axial N ¢

eXpresso por:
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0 que corresponde a uma primeira aproximagdo da interagdo entre os esfor¢os axiais e os de
flexdo quando as cargas externas aplicadas ndo causam flexdao. A matrizlfl contém os
termos que correspondem a uma segunda aproximac¢do da interagdo axial-flexdo,
considerando-se que as cargas causam flexdo (rotagdo 6, e 6, ) (ALVES, 1993a). Esta matriz
contém termos que sdo tu ngoes lineares dos deslocamentos incrementais vy, v,, 6; ¢ 6,. A
matriz Kf contém termos que sdo fungdes quadraticas de tais deslocamentos.
Referindo-se as extremidades 1 ¢ 2 de um elemento de portico plano, tem-se:
uy, U, : deslocamentos na dire¢do longitudinal do elemento (eixo x);

Vi, Vo : deslocamentos na diregdo transversal do elemento ( eixo y);

0, e 0, :rotagdes ( em torno do eixo z)

Os elementos que compdem as matrizes K, , K, ,K; ¢ K, sdo apresentados no trabalho de

ALVES (1993a).

Uma das tarefas do programa MEDIFEM ¢ resolver o caso particular representado pela equacao
(II.7) de uma forma iterativa com semelhancas ao algoritmo de Newton-Raphson,
s0 que calculando o vetor de forgas desequilibradas considerando-se os movimentos de corpo

rigido.

A interpretagdo geométrica do método incremental-iterativo estd ilustrada na figura (III.1) na

qual sdo apresentadas esquematicamente todas as fases referentes a um passo de carga.
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I11.3 - CONSIDERACAO DOS MOVIMENTOS DE CORPO RIGIDO

A formulacdo apresentada anteriormente esta restrita aos problemas com pequenas rotacdes. A
sua validade pode ser estendida um pouco mais a partir da consideragdo dos movimentos de
corpo rigido. Nesta pesquisa foram levados em conta apenas as expressdes deduzidas
considerando o movimento de corpo rigido para o céalculo das for¢as internas nos elementos,

ndo tendo sido introduzidos aqueles efeitos nas matrizes de rigidez dos elementos.

O calculo das forgas internas correspondentes a um dado vetor de deslocamentos U € uma
importante etapa no processo iterativo de solucdo das equacdes de equilibrio. Em geral, as

forgas internas sao calculadas através da equacdo (IIL.9 ) , referindo-se a figura (I11.2).

onde:
: vetor de forgas internas;

K : matriz de rigidez secante relativa ao deslocamento U

Forgas? 1

-

mt

—_—
Deslocamento

Figura (II1.2) — Calculo das forgas internas pelo método secante.
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Os procedimentos adotados no método de Newton-Raphson foram utilizados por ALMEIDA
(1989) e por RODRIGUES (1991) em um algoritmo que consiste de um esquema hibrido
proposto por BATISTA e PFEIL (1989). Neste algoritmo combinam-se os procedimentos:
incremental ndo-linear (método tangente); direto (método secante) e a estratégia iterativa de
Newton- Raphson. Tais procedimentos sdo apresentados, em separado, na publicagdo de
CHAIJES e CHURCHILL (1987). O método hibrido implementado por ALMEIDA (1989)
visa o estudo dos efeitos da ndo-linearidade geométrica e da ndo-linearidade devido a
flambagem local em elementos comprimidos, constituidos por perfis leves, de estruturas
trelicadas ou aporticadas. Neste caso, o método secante ¢ utilizado para o calculo das forcas
internas logo apods a alteracdo das propriedades da se¢do efetiva do elemento em virtude da
flambagem local do perfil. O algoritmo assim constituido apresentou, no entanto, para perfis
com determinadas rigidezes de coluna e de segdo, problemas de convergéncia. Com
implementagdo do algoritmo hibrido, o que também ¢ feito no sistema computacional
MEDIFEM, o autor da presente dissertagdo visa o estudo do comportamento de porticos planos

metalicos com liga¢des semi-rigidas.

Normalmente, o método secante ¢ utilizado para o calculo das forcas internas logo apos
detectada a redug@o da rigidez de um determinado elemento (ligagdo, flambagem local de
perfis leves, etc.), a partir da qual a estrutura perde a capacidade de suportar um determinado
carregamento. O célculo dos esforgos internos da forma apresentada anteriormente ndo leva
em conta os movimentos de corpo rigido. Sabe-se que estes poderdo causar deformagdes, que
provocardo mudangas na rigidez. Necessita-se pois de um calculo mais rigoroso dos esforcos
absorvidos, o que permite avaliar o comportamento da estrutura em configuragdes deformadas

nas quais as rotagdes ndo sdo mais consideradas infinitesimais.
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A exposicdo sucinta acerca dos movimentos de corpo rigido, segue a apresentacdo elaborada

por ALVES ( 1993a) de onde as figuras utilizadas para ilustra¢des foram adaptadas.

Trés sistemas de referéncia sdo definidos para os esfor¢os e deslocamentos, considerando-se
sempre o elemento deformado. Constam no sistema inicial [figura (III.3 )] os deslocamentos
estritamente necessarios para se concretizar o estado de deformacdo do elemento. Desta
forma, sendo eliminados todos os deslocamentos de corpo rigido, necessita-se apenas definir o

alongamento O e asrotagdes @ e @.

Figura (111.3) - Sistema de referéncia inicial.

Nesse sistemas os deslocamentos e forgas correspondentes para o n-ésimo elemento sdo

definidos pelos vetores.

U =[5,9,0]" (I1L.10)

~ (IIL.11)
A figura (II1.4 ) apresenta a configuracdo deformada do elemento em relagdo a um sistema de
referéncia intermedidrio. Neste caso o sistema ja apresenta os deslocamentos e as forcas nas

direcdes dos eixos locais do elemento.
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jr—
L

X

Figura (II1.4 ) - Sistema de referéncia intermediario.

Neste sistema, os deslocamentos e os esforcos correspondentes para o n-ésimo elemento sdo

definidos por

U" =[u,v.6,,8,]" (II1.12)

= M, M,|"
" =[N.Q.M M (IIL13)
O sistema final, apresentado na figura (IIL.5), ¢ o que foi utilizado nos desenvolvimentos de
ALVES (1993a) com relagdo as formulagdes dos métodos utilizados para a solucdo das

equacodes de equilibrio em um problema nao-linear geométrico.
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x ¥

Figura (IIL.5 ) - Sistema de referéncia final.

Deve-se notar na figura (II1.5) a representagdo dos deslocamentos e for¢as nodais para o n-

ésimo elemento de portico apresentado na configuragao indeformada, conforme figura (I11.6).

v, Q?_
!\-11(31

; {
u
“bNI__A\ ﬁ » N2

S

0. M
o 6,,M,

Figura (I11.6) — Deslocamentos e forgas nodais do elemento de pdrtico plano.

Estes deslocamentos e forgas, quando escritos na forma vetorial, sdo designados por

Uj =[u1,V1,91,u2,V2,92]T (1I1.14)
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FNH :[NlanoMlaNzanaMz]T (IM1.15)

A partir das geometrias apresentadas nas figuras (II1.3) a (III.5) sdo determinadas as relagdes
entre os deslocamentos dos sistemas inicial e intermediario, € entre este € o sistema final. Em
seguida, sdo obtidas as relagdes entre as forgas (ﬁl,l\_Al,Mz) e os deslocamentos (6,(pl,(p2)
no sistema inicial. Sendo as forcas fungdes ndo-lineares dos deslocamentos, recorre-se ao
principio dos trabalhos virtuais para a determinagdo da equivaléncia entre o sistema inicial € o
intermediario. Seguindo um procedimento conveniente na transformag¢do do sistema
intermediario para o sistema final determina-se o vetor de forgas internas no n-ésimo
elemento. O vetor de forcas absorvidas pela estrutura ¢ entdo determinado pelo somatdrio dos

esforgos internos em cada elemento ja transformados para o referencial global.

O desenvolvimento da formulagdo para o calculo dos esforcos internos ¢ detalhadamente
apresentado no trabalho de ALVES (1993 a). Segundo este autor, nas expressdes de calculo
das forcas internas estdo englobadas tanto a ndo-linearidade eléstica (expressa através da nao-
linearidade da matriz de rigidez relativa ao sistema inicial) e decorrente da relagdo tensdo-
deformagdes devidas a flexdo quanto a ndo-linearidade geométrica associada as rotagdes e

translagdes, principalmente de corpo rigido.
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I11.4 - ALGORITMO PARA CONTROLE DE DESLOCAMENTO

Os problemas de nao-linearidade geométrica de estruturas eldsticas sdo geralmente resolvidos
utilizando-se métodos tipo Newton sendo a carga utilizada como parametro de controle. Para
os casos de estruturas que apresentam instabilidade do tipo ponto limite, o caminho pés-critico
pode ser obtido utilizando-se os mesmos métodos tipo Newton porém adotando para
pardmetro de controle uma componente de deslocamento; a partir do que a carga passa a ser

uma incognita do problema.

Daqui em diante, ao se referir & matriz de rigidezK do elemento de pértico plano estara se
referindo ao somatorio das parcelas de rigidez apresentadas na equagao (I11.7), a qual € um caso

particular da equagéo (II1.3).

O algoritmo implementado no programa MEDIFEM para o controle de deslocamento foi
proposto por BATOZ ¢ DHATT (1979). Este algoritmo ndo requer a modificagdo da matriz

de rigidez i, desde que esta ndo seja singular. E suposta conhecida uma solu¢do j do

problema para um nivel ~ de carga. Desta forma os valores de INJ e M sdo assumidos como

valores iniciais (na primeira iteragao i=0) para o ciclo seguinte (i=1), ou seja:

H=H (IIL.19)

U=U0° (I11.18)

Escolhendo a componente q do vetor solugdo EJ como o novo parametro de controle ¢ dando

a ela um incremento AU q, o vetor solucdo inicial ¢ redefinido como

=Y (I11.19)
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0 —1710 1.2
Uy =U; +AU, (111.20)

Empregando um método tipo Newton para a solugo do sistema de equagdes, podem ser obtidos

os valores incrementais das incognitas Aui e AU' , considerando como fixo UZ , ou
seja, AU; =0.
Dois sistemas de equagdes sdo resolvidos:
Kﬂ@ua) =R'
~ ~ ~ (II1.21)
K @Ub) p (II.22)

sendo R! o vetor de residuos correspondentes a U eP o vetor de distribuigdo de cargas, que

multiplicado por Y fornece o vetor de cargas externas. Tem-se que:
AU = (AU) + A“i'(mlb) (111.23)

Sendo nula a componente q do vetor AU' = EAHI =0 @, resulta que

S INGYIN| (I11.24)

e ainda

U =U'+AU! (111.25)

p =t + A (I11.26)
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Repetem-se as iteragdes até que seja alcangada a precisdo desejada ou que seja atingido o

nimero maximo de iteragcdes permitidas.

IM1.5- ALGORITMO DE SOLUCAO DO PROBLEMA NAO-LINEAR

O algoritmo implementado no sistema MEDIFEM leva em conta a ndo-linearidade geométrica
e a nao-hnearidade devido a presenca das ligagdes semi-rigidas entre vigas e pilares dos

porticos planos.

A figura (III.7) ilustra o esquema combinado incremental-iterativo utilizado na solucdo
numérica para um passo de carga AF, . Dentro deste passo de carga, deve-se destacar a
existéncia de duas etapas a serem cun;pridas até ser atingido o ponto de equilibrio E;;,. Estas
etapas, aqui denominadas de A e B. referem-se aos distintos caminhos de equilibrio C; e Ci.
Cada uma destas respostas esta relacionada a uma determinada condi¢@o de rigidez da ligagéo
semi-rigida. Outro dos aspectos importantes a serem observados, € que estd representado
esquematicamente na figura (II.7). ¢ a determinacdo do vetor de cargas desequilibradas AF, .
Este vetor esta associado a redugdo de E’; na curva C; para E"; na curva Ci;; e indica a

mudanca de rigidez das ligagcdes, em correspondéncia com o estado de deformagdes

estabelecido em E';.

A figura (IIL.8) apresenta o esquema global para obtengio da resposta completa do
comportamento ndo-linear da estrutura sujeita 4 reducdo de rigidez das ligagdes com o
aumento da solicitagdo imposta. Esta resposta ndo-linear é obtida ligando-se os pontos de

equilibrio E;, indicados por circulos na figura (I11.7).

Ainda na figura (II1.7), dentro do passo de carga AF, , o processo tem inicio a partir de um
ponto genérico de equilibrio E;, indicado por um circulo. Neste ponto de equilibrio sdo
conhecidos, evidentemente, os deslocamentosU,_, e o nivel de carga F;;. Tal estado de
equilibrio pode também se referir a situagdo cor;espondente a solicita¢do nula na estrutura, ou

seja: F=U=0 . No ponto de equilibrio E; aplica-se um incremento de cargaAF, e utiliza-se o

método combinado incremental-iterativo para alcancar o outro estado de equilibrio E;; 4,
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também em destaque segundo a marca de um circulo. Em E;; os deslocamentos e o
carregamento sdo dados por U, e F,, respectivamente.

No ponto E; sdo conhecidas as propriedades relacionadas com a rigidez dos elementos da
estrutura e das ligagdes semi-rigidas. A partir deste ponto, emprega-se o método incremental-
iterativo para a determinagdo de E’; segundo o caminho de equilibrio C; (etapa A). Em cada
iterag@o j os deslocamentos incrementais sdo obtidos através da equagdo (II1.27). Ressalte-se
que esta equagdo ¢ a propria equagdo (II1.3), na qual a rigidez do elemento ¢ composta pela
matriz tangente K2 e pela matriz incremental K , que “corrige” a rigidez dada pela matriz

tangente, o que ¢ simbolicamente apresentado na hgura(IH.7).

K AU =AF, (I1.27)
com KM = B(T +K, BA (I11.28)
L]
~ D ~ ~ l],J—l

sendo utilizado o sub-indice j para indicar o numero de iteracdes.

Os testes de convergéncia sdo realizados considerando-se os valores das cargas desequilibradas,

AF2

i,j o

as quais sdo calculadas a partir das consideragdes dos movimentos de corpo rigido
(apresentadas no item (III.3)) e ndo mais através do método secante conforme apresenta a
equacdo (II1.29). Este ultimo procedimento ¢ geralmente adotado quando se utiliza o método

de Newton-Raphson.

AF/, =AF-K}, AU} (I11.29)

O processo ¢ repetido até que ao final de j iteragdes, seja obtida a convergéncia para o ponto

de equilibrio E'; , quando se verifica que:
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AF" =F =(F )}y =0 (I11.30)

sendo F,; o vetor das forgas internas calculado, como ja foi dito, através das consideragdes de

movimentos de corpo rigido.

O deslocamento total na etapa A ¢ dado por:

n
A _ A
AU = lmi,j (IIL31)
=
Assim que ¢ atingindo o estado de equilibrio E’; deve-se alterar os valores da rigidez das
ligagdes, em correspondéncia com o estado atual da solicitacdo interna. Os novos valores da
rigidez sdo extraidos das relagdes entre rigidez e rotacdo, estabelecidos numericamente ou

experimentalmente - para cada tipo de ligacdo na estrutura - através dos modelos apresentados

no capitulo II.

Em geral, no estado atual de solicitagdo interna, verifica-se uma diminui¢@o das rigidezes das
ligagdes. Ou seja, no passo de carga i tais propriedades sdo inferiores aquelas referentes ao
passo i-1. Esta variagdo de propriedades € responsavel pelo vetor de forgas internas

desbalanceadas, AF..

O novo ponto de equilibrio E”, correspondente ao mesmo estado de deformagdes
configurado em E';, s6 pode ser determinado agora segundo o novo caminho de equilibrio
Ci+1 esquematizado na figura (II1.7), em um nivel de carga menor que F;. Isto corresponde ao

inicio da etapa B do algoritmo.

Com a reducdo da rigidez das ligacdes entre vigas e colunas, a estrutura perde a capacidade de
suportar um determinado nivel de carregamento. Esta perda de capacidade portante ¢

* r r ~
representada por AF, e é calculada através da expressdo:



46

AE =E-F_+AF (IIL.32)

onde F, ¢ o vetor de for¢as nodais absorvidas pelos elementos da estrutura (com referéncia

ao novo estado de equilibrio), cuja determinagdo também ¢ feita a partir da consideracdo dos

movimentos de corpo rigido, de acordo com o ja citado anteriormente.

Fa L'fT* 51}:&?_1 AsC ﬂfﬁ
| N - B=C;+1
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Figura (II1.7) Esquema combinado incremental-iterativo
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Resposta nfio-linear

~ ¢ Pontos de equilibrio

_>
U

Figura (II1.8) - Esquema global da analise ndo-linear.

Deve-se destacar que o calculo de AF: nesta pesquisa se da de forma diferente daquela
utilizada nos trabalhos de ALMEIDA (1589) e BATISTA e PFEIL (1989). Em tais trabalhos
o calculo dos esforcos internos acumulados ¢ feito utilizando-se o método direto ( secante ),
que ¢ aplicado considerando-se os deslocamentos acumulados totais referentes a geometria

indeformada inicial ( U, »na figura 111.7).

O calculo do valor de AF: leva a determinagdo do novo ponto de equilibrio E,”.

A partir do ponto E;" ¢ dado um incremento de AF, i carga remanescente correspondente, de
modo que o ponto de equilibrio E;; seja atingido em definitivo. O equilibrio ¢é feito sobre a
curva C;; sendo novamente aplicado o método incremental-iterativo. Em cada iteracdo j

desta etapa, os deslocamentos incrementais sdo determinados através da expressao:

K AUY =AF, (I11.33)
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com KP | =FK, +K, HB (I11.34)

O processo ¢ repetido até que ao final de j iteragdes, seja obtida a convergéncia para o ponto

e equilibrio E;;, quando se determina o deslocamento A{jB.
1

Terminada a etapa B determina-se o deslocamento total AU;  referente ao passo de carga

AR , oque é dado por:

AU, =AUM+AUP (II1.35)

Aplicando-se repetidas vezes o algoritmo global ( etapa A e etapa B ) para sucessivos passos
de carga, chega-se ao valor da carga ultima N, ( estado limite Gltimo ). Esta carga ¢ fungfo
das esbeltezes dos elementos comprimidos ( ou flexo-comprimidos) e de sua se¢do transversal

e pode ser definida por um dos critérios de ruina a seguir descritos:

a) a tensdo maxima em Lima das paredes da secdo transversal atinge o valor do limite
de escoamento do material. Isto corresponde ao inicio de plastificagdo da parede, indicando
assim o inicio de formacdo do mecanismo de ruina o que induz ao aparecimento de uma roétula

plastica no elemento estrutural.

b) instabilidade elastica global a qual pode ser caracterizada por perda stbita de
estabilidade ocorrendo para pequenos deslocamentos transversais 0 ou pela apresentagdo de um
extenso patamar de carga com aumento acentuado das deformagdes € e dos deslocamentos

transversais 0.

A figura (I11.8) apresenta a resposta global do comportamento nao-linear da estrutura segundo o
método combinado incremental-iterativo com movimentos de corpo rigido. Note-se que cada
ponto destacado com um circulo refere-se a um ponto de equilibrio obtido apdés um

procedimento global (etapas A e B) para um determinado incremento de carga.
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CAPITULO 1V

MODELO DAS LIGACOES SEMI-RIGIDAS

No presente trabalho o modelo de uma ligagdo semi-rigida consiste de um elemento de portico
plano (conexdo eldstica) de comprimento nulo, com dois noés e trés graus de
liberdade por nd. Conforme esquematiza a Figura (IV.1), esta modelagem se da segundo a

adogdo de trés molas ficticias. cada uma delas assumindo uma das seguintes funcdes:

* uma mola espiral de rigidez K(0) simulando o comportamento a flexao da ligagdo;

* uma mola axial de rigidez K(x) simulando o comportamento axial da ligagao;

* uma mola axial de rigidez K(y) simulando o comportamento da ligagdo sob
esforcos de cisalhamento.

LY L=0
- - ‘
K(x)
(04000620000 | .
2
J- () ; J%.ﬁ -
leT N K(0) 4 X

 K(y)

Figura IV. 1 - Modelo adotado para as ligagdes semi-rigidas
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A interacdo destas molas ficticias reproduz o comportamento global da ligagdo. No
comportamento ndo-linear da ligagdo a rigidez K(0) ¢ modificada a cada passo de carga do
processo incremental, em concordancia com a evolugdo do estado de deformagdo da mesma

ligacdo.

As rigidezes equivalentes K(x) e K(y) sd3o assumidas como infinitamente grandes. A
primeira destas consideracdes simplifica os calculos e permite ignorar os efeitos da nao-

linearidade geométrica do elemento de ligagdo.

Para simular uma rétula ou um engaste perfeito no lugar da ligagdo semi-rigida, basta que se

tome para K(B) uma rigidez nula ou um valor infinitamente grande, respectivamente.

Assume-se nesta pesquisa que o carregamento se dé no préprio plano da ligagdo e que esta

nao esteja submetida aos efeitos de descarregamento.

Ainda na presente pesquisa, ndo se considera a influéncia da for¢a cortante no comportamento

intrinseco da ligagao.
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CAPITULO V

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

O sistema MEDIFEM [PFEIL, 1991] foi desenvolvido para resolver diversos tipos de
problemas estruturais em uma, duas ou trés dimensdes, lineares ou ndo lineares; estaticos ou
dindmicos O programa, escrito em FORTRAN utiliza uma linguagem de macro-instrugoes
sendo cada unia delas associada a um conjunto de subprogramas compactos. Estes
subprogramas sao destinados a realizagdo de urna ou mais tarefas no processo de solugéo pelo

Método dos Elementos Finitos [MEF].

Uma das andlises possiveis de serem realizadas com o MEDIFEM consiste na solugdo do
problema estatico nado-linear onde sdo utilizados varios métodos convencionais, tais como:
incremental ndo-linear (tangente), direto (secante) e estratégia iterativa de Newton-Raphson.
Também encontra-se implementado um algoritmo hibrido, constituindo-se apenas de uma
combinagdo adequada entre aqueles métodos convencionais. Os diversos esquemas de solugéo
sdo realizados a partir de uma série de macro-instrugcdes solicitadas em uma seqiiéncia

adequada.

Para a obtencdo da resposta do comportamento das estruturas analisadas no presente trabalho,
foi utilizado o elemento de portico plano ou espacial (ELMTO6). Na matriz de rigidez IN( de
tal elemento estdo incorporadas a matriz de rigidez K, (linear), a matriz de rigidez

geométrica, K, e as matrizes de rigidez K, ¢ K, todas referenciadas no item II1.2.

A matriz de rigidez K, permite introduzir na analise os efeitos da for¢a axial na rigidez a

flexdo.
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Deve-se observar que tal elemento de portico plano esta apto a resolver estruturas aporticadas

com nio-linearidade geométrica acentuada inclusive com rotagdes moderadas.

A incorporacdo da flexibilidade das ligagdes na estrutura se da segundo o elemento de mola
plano (ELMTOS5). Em tal elemento devem ser fornecidas as rigidezes das molas equivalentes,

conforme o exposto no capitulo (IV), com referéncia ao sistema global.

Os algoritmos de solucdo do problema ndo-linear sdo acessados (ou construidos) segundo
diversas instrugdes dadas através de macro-comandos. Entre estas instrugdes pode-se citar:

TTAN, TFOR e LOCA, cujos significados e finalidades sdo apresentados no Anexo (A).

No sistema ¢ também implementado o calculo das forgas internas considerando-se os
deslocamentos de corpo rigido. Isto difere do procedimento classico da analise ndo-linear, no
qual as forgas internas sdo calculadas simplesmente através do produto K:[NJ . Tal
procedimento ndo conduz a resultados tA0 bons quanto os obtidos com a consideragdo dos

movimentos de corpo rigido.



53

CAPITULO VI

EXEMPLOS DE APLICACAO

VI.1 - LIGACOES UTILIZADAS NOS MODELOS

Foram analisados os comportamentos de seis porticos planos metalicos. Trés destes porticos
sdo imaginarios; os outros sdo modelos em escala natural ensaiados por STELMACK [1986]
e por LAU [1995]. Os resultados experimentais destes modelos, em termos da relacdao carga-
deslocamento, foram confrontados com os resultados tedricos obtidos com a utilizagdo do

sistema MEDIFEM adaptado nesta pesquisa.

As ligagdes utilizadas sdo as seguintes:

1) ligacdo com cantoneiras duplas de alma, denominada neste trabalho como ligagdo

tipo DA, a qual se encontra esquematizada nas figuras (II.1.a) e (VIL.1.a);

2) ligacdo com cantoneiras de topo e assento, denominada como ligagdo TA, a qual se

encontra esquematizada nas figuras (IL.1.b) e (VL. 1.b).

3) ligacdo com chapa de topo, denominada CT, a qual se encontra esquematizada na

figuras (VIL.1.c).

A figura (VL.1) apresenta ainda. e com maiores detalhes, os pardmetros de padronizagio

correspondentes a estes tipos de ligacao.
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Pilar Cantoneira | /]

(a) ligagio com cantoneiras duplas de alma (Tipo DA).
Pilar p=t !
——-—ﬂ [-—— . .

Cantoneira l . pP={

y /detopo T 5 giametro

A do parafuso
R=d P

ety Viga | gy|

- /\/—L Cantoneira--A——

de assento '

(b) ligagio com cantoneiras de topo e assento (Tipo TA).

Pilar . Chapadetopo = ,_
| Viga | [
» 7 =
: - ! Y .4" !|
; : N :;Jr \P=2
- i

(c) ligacdo com chapa de topo (Tipo CT).
Figura (VLI) — Tipos de ligagdes utilizadas nesta pesquisa e os correspondentes parametros de

padronizagao
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V1.2 - EXEMPLO I - PORTICOS SIMPLES

A figura (VL.2) apresenta um esquema sobre a geometria do podrtico simples. Note-se que
também sdo apresentadas algumas propriedades fisicas e geométricas, o tipo e a relagdo entre

as cargas atuantes.

Procurou-se simular diversas situagdes para testar a influéncia dos diferentes tipos de ligagdo no
comportamento do poértico em estudo. Para isto foi considerada a possibilidade de serem
utilizadas as ligacdes tipos DA e TA. alternadamente, no n6 B. Em outro caso, estas ligagdes
foram trocadas por uma ligacdo idealmente rigida. Nos noés A e D foram consideradas rétulas

perfeitas e no n6 C ligacdo idealmente rigida.

A tabela (VI.1) apresenta os valores dos parametros de padronizacdo correspondentes aos dois

tipos de ligagdes utilizadas.

0.25 0.75
‘ S St |
B 1P P ¢ ] _
| E— BE—— i
. £ |
T9]
|
1A D y
- 10m .
COLUNA VIGA
T(m*) 20.0E-6 100,0E-6 E=2,05E11 N/m’
A(m?) 2.0LE-3 0.4472E-2

Figura (V1.2) - EXEMPLO I - Pértico plano metalico com ligagdes semi-rigidas.
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Tabela (VL. 1) - Ligagdes utilizadas no portico simples.

Ligacao d t f 1
mm | pol mm pol mm pol mm pol mm pol
DA 180 7,08 701 2,75 6| 0,23 - - - -
TA 330 12,99 - - 15 0,59] 9,52 0,37 160 6,29

A tabela (VIL.2) apresenta os diversos casos de aplicagdo, propostos através de variagdes das

ligacdes no portico simples.

Tabela (v'.2) - Casos de aplicagdo. tendo por base o portico simples do EXEMPLO 1.

CASO TIPOS DE LIGACOES UTILIZADAS (*)
EM A EM B EM C EM D
I ROTULA DA RIGIDA ROTULA
I ROTULA TA RIGIDA ROTULA
111 ROTULA RIGIDA RIGIDA ROTULA

(*) Esta tabela esta em correspondéncia com a Figura (VI.2).

A figura (VL3) apresenta o comportamento M - 0 das ligagdes tipos TA ¢ DA consideradas
para o portico simples. Estes resultados foram obtidos primeiramente através da formulagdo de
FRYE e MORRIS. Sobre os conjuntos de pontos assim obtidos, foram geradas duas B-Splines
Tensionadas, uma para cada ligacdo. as quais foram utilizadas para as simulagdes apresentadas

no capitulo (VII).
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45000 |

40000

35000 |
30000 T

25000 |

20000 1
|

15000

10000 +

- - % - - Ligac@o tipo DA
—0— Ligagdo tipo TA

Momento (Nxm)

0 0,02 0.04 0,086 0,08

Rotagio 0 (rad)

Figura V1.3 — Comportamento M - O das liga¢des tipos TA e DA do pértico do EXEMPLO L

Resultados obtidos com B-Spline Tensionada de Ordem 4.

Os diagramas rigidez-rotacdo das duas ligagdes utilizados sdo apresentados na Figura (VI1.3).
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. . PP
RIGIDEZ - ROTACAQ DAS LIGACOES DO PORTICO SIMPLES
(B-SPLINE ORDEM 4)
8000000
7000000
& 6000000
g &
£ 5000000
>
Z 4000000 |,
o 4
9 0
¥ 2000000 -
.
1000000 %b:mﬂwr
0 98 g ;++|:|++E B U L s s s i shusb i g
0 10 20 30 40 50 80 70 80
ROTACAO (rad x 1000)
o LIGACAO TPO DA  + - LIGACAO TIPO TA}

- ushcaoTROTA’

Figura (V1.3) — diagramas rigidez-rotacao das ligag¢des utilizadas no portico simples.
VL3 - EXEMPLOS II e III - PORTICOS ENSAIADOS POR STELMACK

Os porticos ensaiados por STELMACK [1986] sdao apresentados esquematicamente na Figura

(VL4).
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PORTICO I
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Figura (V1.4) - Porticos ensaiados por STELMACK [1986]
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Os resultados analisados pertencem a dois de uma série de dez modelos ensaiados. Todos os
elementos dos modelos sdo constituidos por perfis W 5x16 de aco A36. Nos nos A, B, Ce D
foram utilizadas ligagdes iguais do tipo TA. com uma espessura padrdo de 1,27 cm. As ligagoes
em E e F no portico I e em E, F e G no pértico Il foram projetadas de forma a se comportarem

como rotulas perfeitas.

Os contraventamentos impostos aos porticos I e I sdo imaginarios (figuras V1.4.a2 e V1.4.b2).
A intencdo € verificar os diferentes comportamentos destes porticos sem ou com as diagonais
de contraventamento, caso elas de fato fossem utilizadas com as ligagdes semi-rigidas em

estudo. Estas diagonais foram dimensionadas segundo a NBR8800 (ABNT, 1986).

O portico 1 foi solicitado por cargas horizontais ciclicas aplicadas nos nés A ¢ B. O
carregamento se iniciava com uma carga ciclica de +4,53 kN(*1 kip) aplicada no n6 A. Em
seguida eram dados incrementos de 4.53 kN até que a carga em A atingisse os valores

maximos de +22,68 kN. A carga aplicada em B era sempre a metade da carga em A.

O portico II foi submetido a cargas de gravidade e a uma carga horizontal ciclica, conforme
esquematiza a figura (VL.4.bl). Apos a aplicagdo das cargas de gravidade de 10,88 kN (2,4
Kips) nas posi¢des indicadas por H, I, J e K nos vaos do modelo, dava-se inicio ao
carregamento horizontal ciclico. Os ciclos foram realizados aplicando-se cargas sucessivas de:

+4,53 kN; £9,07 kN; 18,14 kN(trés vezes), £27,21 kN, £36,28 kN, +45,35 kN e, por ultimo,

uma série de ciclos entre -18,14 kN ¢ 27,21 kN.

Em ambos os porticos foi computado o peso proprio dos perfis.

A tabela (VIL.3) apresenta os valores dos parimetros de padronizacdo correspondentes a

ligagdo utilizada nos modelos ensaiados.
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Tabela (VI.3) - Ligacao utilizada nos porticos de STELMACK [1986].

Ligacao d t f 1

mm | pol mm pol mm pol mm pol mm pol

TA 127 5,00 - - 12,70 0,50 19,05 0,75 127 5,00

Nesta pesquisa, a modelagem do comportamento M - 6 da ligagdo utilizada esta restrita a
incrementos monotonicos dos momentos nas ligacdes. Os modelos ensaiados por STELMACK
foram submetidos como se viu, a cargas ciclicas. Desta forma, para propiciar uma
confrontacdo mais significativa entre os resultados experimentais disponiveis na referencia
[STELMARCK, 1986] e os tedricos obtidos com o sistema MEDIFEM, foram considerados

dois casos de diagramas momento-rotagao da ligagdo utilizada.

CASO 1 - Diagrama M - O obtido através da modelagem B-Spline Tensionada
realizada sobre pontos artificialmente gerados segundo a modelagem polinomial de FRYE e
MORRIS [1975]. A figura (V1.5) apresenta a modelagem proposta e a figura (V1.6) apresenta

o diagrama rigidez-rotagdo da ligacao.

CASO 2 - Diagrama M - 0 definido a partir dos pontos médios extraidos dos
diagramas M - 8 experimentais, os quais foram obtidos através dos ensaios de 14 ligagdes iguais
as utilizadas nos porticos ensaiados. Estas ligacdes foram solicitadas por momentos
incrementados monotonicamente. Os pontos médios experimentais foram ajustados por B-

Spline Tensionada de ordem 6. As figuras (V1.7) e (VL.8) ilustram este procedimento.
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} AJUSTE POR B-SPLINE ORDEM 4 |
| LIGAGAO TIPO TA - UTILIZADA POR STELMACK |

l (1986) ‘
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Figura (VL5) - Modelagem de comportamento M - 8 das liga¢des utilizadas nos pérticos de

STELMACK (CASO 1).

RIGIDEZ - ROTACAQ
LIGACAO TIPO TA - PORTICO STELMACK (1988)
B-SPLINE ORDEM 4
4000000 ¢
3500000 -
3000000
2500000 -
2000000 &
1500000
1000000 -
500000 -
0 OJooooo oo g o4 0-0
0 20 40 60 80

ROTACAQC (rad x 1000)

RIGIDEZ (Nx m / rad)

o 8-SPLINE ORDEM 4!

Figura (V1.6) - Diagrama rigidez-rotagdo das liga¢des utilizadas nos porticos de STELMACK

(CASO 1)
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Figura (VI.7) - Respostas aos momentos incrementados monotonicamente, para as 14 ligagdes

de 1/2" ensaiadas por STELMACK.

A rotagio 0, = 3,0x107 rad indicada na figura V1.7, de acordo com STELMARCK e outros
(1986), ¢ o limite superior para a rotagdo relativa das ligacdes de 1/2" sob carga de servigo. Ja
a rotagdo 6, = 6,0x10” rad indicada define o limiar das grandes rotagdes das ligagdes de 1/2",
a partir das quais as cargas ciclicas de grande intensidade causam consideraveis quedas nas

rigidezes das ligacdes, ocorrendo sempre plastificacdo das mesmas.
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Figura (V1.8) - Modelagem do comportamento M - 6 das ligagdes utilizadas nos porticos de

STELMACK (CASO 2).

A figura (V1.9) apresenta a comparagdo entre as respostas experimental e teorica da ligacdo
quando submetida a cargas ciclicas. A resposta tedrica foi obtida através de simulagodes
realizadas por STELMACK e colaboradores [STELMACK, 1986], os quais utilizaram a

formulagdo de MONCARZ [1981]. Esta formulagdo incorpora uma idealizagdo trilinear para a

relagdo M - O da ligacéo e prevé o caso de cargas ciclicas.

connectian model response.

200 .
' F Measyred responye with

Momenl in-Xips
[s]

~50 l
I
-0 | |I
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~150)] | I
5 i L L 1 : L} i Il lo —_ __.lz s
09— 5 5 -io -os 00 05 10 i3 X .

Rotation x 100, Radians

Figura (V1.9) - Comparagdo entre as respostas experimental e tedrica de uma ligagao de 1/2"
ensaiada por STELMACK, sob cargas ciclicas.

Foi ainda considerado para a analise o caso extremo de ligagcdo idealmente rigida.
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V1.4 - EXEMPLO IV - PORTICO ENSAIADO POR LAU

O pértico ensaiado por LAU (LAU et. al., 1995) é apresentado esquematicamente na
figura (VIL.10).

G | viga4d \H +
h
= [ ‘
g g2l o |
= = S
C | viga2 Dg | I |vigas Jg g X
o o © ‘
: - o | o |
5 - 5 , sl @
9 £} viga3 F5 K |vigag L3 o *
© o o
T ] “
(s3] «© o)) o
1] © g 8
S 5 3 e
8 E 8l
o 8 L
im - o o . ‘ @ ‘
8 0= & & 5 g
- o™ — — ] -
R -t -a - -
4,953 ‘ 4,953
- e -
(Medidas em m)

Figura VI. 10 - Portico ensaiado por LAU (1995).

Trata-se de um portico indeslocavel, constituido por pilares de perfis UC23 (152x152x23) e

vigas de perfis UB22 (254x102x22) de acordo com a nomenclatura apresentada em tabela de

perfis da British Steel.

Neste portico, todas as ligagdes sdo do tipo TA, sendo que os resultados experimentais M - 6
oriundos de ensaios realizados em ligagdes idénticas as do modelo ajustados por B-Spline de

ordem 4 e estdo apresentados na figura VI. 11.
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Figura VI.1 1 - Comportamento M - 0 das ligagdes ensaiadas por LAU (1995). Resultados

obtidos com B-Spline de ordem 4 sobre pontos Experimentais.

Durante o ensaio, as cinco vigas do portico foram carregadas com cargas de gravidade no
valor de 102 kN, em pequenos incrementos As vigas 2, 3,4 e 6 foram entdo carregadas até
atingirem sua carga de projeto enquanto a viga 5 permaneceu submetida apenas as cargas de
gravidade. As colunas central e da direita do portico foram entdo submetidas a cargas

concentradas no valor de 250 kN, sendo o carregamento aplicado em cinco incrementos. A

seguir, a coluna da esquerda foi entdo carregada até seu colapso.
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CAPITULO VII

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

VIL1 - INTRODUCAO

Por se tratar de um processo incremental-iterativo o que foi implementado no sistema
MEDIFEM, deve-se dar aten¢do a dois fatores diretamente ligados a convergéncia e a precisdo
da analise, quais sejam: o nimero de elementos adotados na discretizagdo das estruturas dos

exemplos de aplicacdo e o tamanho do passo de carga.

Com relagdo a discretizagdo das estruturas foi verificado que o numero de seis elementos de
mesmo comprimento por barra é adequado para garantir parcialmente a convergéncia dos

resultados numéricos.

Para os passos de carga foram adotadas taxas que variaram de 1% a 2% do valor da carga total.
No inicio do carregamento eram dados passos de carga de 2% do valor da carga total; a
1/3 da carga ultima (ou da carga total aplicada) diminuia-se a taxa de carga para 1%; a seguir,
a solicitacdo era imposta através de controle de deslocamento até ser atingido o estado limite
ultimo da estrutura. Deste modo, mesmo nos casos de convergéncia numérica lenta, era

geralmente possivel chegar-se a um resultado satisfatorio.

VIL.2 - EXEMPLO 1- PORTICO SIMPLES

A figura (VIL 1) apresenta a discretizacdo do portico simples analisado.
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Figura VILI - Discretiza¢ao do portico simples.

A figura (VIL.2) apresenta as respostas teoricas do comportamento dos  trés casos

considerados (tabela VI.2) para o portico simples.

Nas diversas simulagdes teodricas foi considerado como se o material da estrutura fosse
perfeitamente elastico. As modelagens M - O das ligacdes também foram consideradas como
totalmente elasticas. A Unica restri¢do referiu-se ao estado de deformacdes das ligagdes; para
isto, limitou-se o alcance do 4ngulo @ em, no maximo, 0,08 rad (aproximadamente 4°30'). O
fim da execug@o do programa e, por conseguinte, o estado de deformagfo da estrutura, passou
a depender apenas da rotacdo relativa das ligacdes ou da convergéncia do algoritmo de

solugdo - quando a carga imposta ndo era alcangada.

Numa observagdo global da Figura (VIL.2), verifica-se que a presenca das ligacdes flexiveis

modificam sensivelmente o comportamento das estruturas aporticadas.

Observe-se na Figura (VIL.2) que as cargas ultimas dos diversos casos de aplicacdo podem ser

previstas segundo os patamares horizontais sugeridos pelas formas de suas respostas.
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Relacionando, na mesma figura, a carga ultima do caso III (rétula em A e engastes perfeitos em

B e C) com as dos demais casos pode-se verificar que:

a) apresenca de uma ligacdo com cantoneiras de topo e assento (tipo TA), no lugar da

ligacdo rigida, reduz em 10% a carga tltima do portico.;

b) quando a ligagdo sé faz através de cantoneiras duplas de alma (tipo DA) esta

reducdo aumenta para 15%

Portico simples

_ Rétula em A
Casolll : EngasteemB

700000 ; Engaste em C

| nngd il
600000 T P 6----0—9-0-?-6-0—---0----0

L - X[j’;:;::xox WK XK M = X /i
500000 - a o :

H (x ‘
40000C x*j(

o ‘ Rotula em A
3 “Casoll + LigagdoTA emB
300000 g '0,25P ,0'?5P Engaste em C
bu C

200000 + o 8 i Rétula em A

T ’t’ i Caso | Ligacdo DA em B

100000 o) Al D Engaste em C
'
b4
0 x . e e
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Deslocamento horiz. no C

Figura VII.2 - Diagrama carga-deslocamento dos casos I, 11 e I11.

Tais comportamentos sdo indiferentes ao fato de trés casos apresentarem uma mesma rigidez

inicial.
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A resposta ndo-linear de cada um desses casos depende tdo somente da interago entre os efeitos

da ndo-linearidade geométrica e da flexibilidade das ligagdes utilizadas

VIL3 - EXEMPLO II E III- PORTICOS DE STELMACK

A Figura (VIL.3) apresenta a confrontagdo entre dois diagramas M - O da ligacdo utilizada,
sendo um dos diagramas obtido a partir da formulagdo de FRYE e MORRIS (CASO 1) e o
outro obtido a partir dos resultados experimentais (CASO 2). Note-se que existe uma

consideravel diferenca entre os dois diagramas.

De acordo com o que se pode depreender da Figura (VI.9), a rotacao das ligagoes de 1/2" ndo
deve exceder a 3xI0” radianos para as cargas de servigo. A esta rotagdo atribui-se a

denominacéo 6.

Conforme se pode observar na figura (VIL.3), para a rotagdo correspondente as cargas de
servigo, BOs, resulta uma diferengca de 40% entre os momentos previstos segundo cada

diagrama.

A utilizagdo de um ou outro diagrama leva 4 determinagdo de diferentes respostas do

comportamento dos porticos analisados.

Este fato serve como adverténcia aos projetistas de estruturas metalicas, ratificando que se
deve fazer unia analise detalhada do modelo do comportamento M - 6 da ligagdo a ser

utilizada.

Nas simulagdes teoricas foi utilizado apenas o0 CASO 2 de diagrama, ou seja, B-SPLINE sobre

resultados experimentais.



71

LIGACAO TIPO TA - STELMACK
AJUSTES POR B-SPLINE TENSICNADA
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Figura (VIL.3) - Comparagao entre os diagramas M - 8 correspondentes aos CASOS 1 e 2.

As simulagdes considerando o contraventamento foram realizadas considerando uma

deformada inicial em todas as diagonais, cuja forma senoidal foi imposta segundo a expressao

(VIL1):

y =a. sen E

oT (VIL1)

sendo:

y = valor da deformada em fungdo da posi¢@o x considerada ao longo da diagonal;

L = comprimento da diagonal;

a = amplitude maxima da deformada inicial, cujo valor foi considerado igual a L/1000.




72

Para o calculo das tensdes nas fibras extremas das mesas dos perfis (todos os perfis foram

dispostos no plano do portico segundo sua maior inércia) adotou-se neste trabalho a seguinte

formulagao simplificada:

o..=

s,i

h

> |z

M
T— s,i
I >

(VIL2)

Na equagdo (VIL2), M e N s3o o momento fletor ¢ o esfor¢o normal, respectivamente,
atuantes na se¢do. As tensdes O, e O; as distancias hy e h; se referem as mesas superior e

inferior do perfil. A e I sdo area e a inércia da se¢do transversal do perfil.

As Figuras (VILS) a (VIL7) apresentam os diagramas tedricos-experimentais, em termos de

carga-deslocamento (P-0), dos pérticos ensaiados por STELMACK.

VIL3.1 - EXEMPLO II- PORTICO 1

A figura (VI1.4) apresenta a discretizagao do portico I de STELMACK.

27.28 29 30 3132 33 34 27 28,291.30:131)132/(33134)
N » . . ,‘_-—-.——H 7 - - e
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2] 138 ;

1 r~ |
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22, + 39
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210 7.8 § .40 11 12 13 14740
T ml— - ———— &
- A Bi1s

5. *
5_.' l16
4»“ 41? 5
3. [~ .
» * .4
2 L9 T
o 274 e 274 o
a) Pértico ensaiade per STELMACK b) Pértico imaginario

(dimensdes em m)

Figura VII.4 - Discretizacdo do Portico I de STELMACK.
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A Figura (VILS5) apresenta a confrontagdo entre os resultados experimentais e os tedricos em
termos de carga-deslocamento (horizontais) referidos ao n6 C ou A do pértico. Os resultados
experimentais foram obtidos durante ~ « ciclo de carga. A simulagdo tedrica foi realizada

considerando-se o0 CASO 2 do diagrama M - 0.

P - — o . _RESULTADOS
1, P IS <
300007 %S a2 EXPERIMENTAIS
%, B R e {4! CICLO}

2h000+ & .

e RESULTADOS
TEORICOS
20000 ; LIGACOES SEMI-
RIGIDAS TIPO TA

15000

RESULTADOS
TEOGRICOS,
LIGACOES
RiGIDAS

Carga horiz. nd A (N)

10600 1

5000 -

. _ RESULTADOS

— TEORICOS
0.0% LIGAGOES

FLEXIVE!S

Desloc. horiz. nd A

Figura (VILS5) - Resultados teodricos e experimentais do portico I ensaiado por Stelmark

A Fig. VILS apresenta as confronta¢des entre os resultados experimentais e os tedricos obtidos
com o sistema MEDIFEM implementado com o modelo adotado na pesquisa, sendo
apresentadas as relagdes entre carga aplicada e deslocamento, ambos horizontais, referidos ao
ndé A do pdrtico ensaiado. Sdo apresentados também os resultados oriundos das simulagdes

considerando-se a utilizagdo de diagonais para o contraventamento de estrutura.

Neste trabalho, a modelagem do comportamento M-O das ligacdes utilizadas estd restrita a
incrementos monotonicos dos momentos nas ligagdes. O portico ensaiado por Stelmack foi
submetido a cargas ciclicas. Desta forma, para propiciar uma confrontagdo mais significativa
entre resultados experimentais disponiveis e os tedricos obtidos com o MEDIFEM adaptado,

foi considerado para o calculo das rigidezes das liga¢des (iguais entre si) o diagrama M-0



74

definido numericamente a partir dos pontos médios experimentais, conforme apresenta a figura
VIL.8. Para as confrontacdes foram considerados apenas os resultados experimentais do
diagrama Px® correspondentes aos ramos ascendentes do quarto ciclo de carga do modelo.

Foi também computado o peso proprio dos perfis do portico ensaiado.

Na Figura VIL5 estio destacados os deslocamentos horizontais Os e 5@, correspondentes as
rotacdes relativas das ligagdes 65 = 0,003 rad e Gg = 0,006 rad. De acordo com Stelmack
(1986), 65 é o limite superior para a rotagio relativa das ligagdes de 1/2" sob carga de servico.
A rotagao 95 define o limiar das grandes rotagdes das ligagdes de 1/2", a partir das quais as
cargas ciclicas de grande intensidade causam consideraveis quedas nas rigidezes das ligagdes,

ocorrendo sempre plastificagdo das mesmas.

Percebe-se na figura que as respostas da estrutura dentro do campo das cargas de servigo,
apresentam-se com formas aproximadas a elastica linear. A partir de 65 nota-se uma sensivel
ndo-linearidade nos diagramas. Até 5g ha uma O6tima concordancia entre os resultados
experimentais e os teoricos quando considera-se as ligagdes semi-rigidas do tipo TA. A partir
de J, a concordancia dos resultados experimentais com as previsdes tedricas é boa, sendo
muito mais representativa do que quando comparada com os resultados teodricos considerando as
ligacdes como rigidas. Nota-se que a partir de 55 ha uma sensivel perda da capacidade
portante da estrutura ensaiada. Para o portico ensaiado sdo também apresentados os resultados
teoricos considerando-se no lugar das ligagdes semi-rigidas engastes elasticos perfeitos
(tomando-se para K(8 ) um valor infinitamente grande). Nota-se na figura a diferenca entre as
respostas do comportamento das estruturas quando se compara os resultados obtidos através
das duas simulagdes teoricas (com engastes elasticos e com ligagdes semi-rigidas). As cargas
de servigo assim previstas resultaram em valores bem diferentes. A carga de servigo
considerando-se ligagdes semi-rigidas representa apenas 66 % do valor da carga de servigo
quando se considera engastes elasticos. Supondo que a carga identificada por P, na figura
representa solicitagdo no estado limite Gltimo (apenas para efeito de analise), pode-se verificar
que a consideracdo de engastes elasticos leva a determinagdo de uma configuragdo menos
deformada que aquela considerando as ligacdes como semi-rigidas. Assim, tanto para as cargas

de servigo como para o estado limite ultimo, o fato de se considerar que as ligagdes sejam
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idealmente rigidas tem como conseqiiéncias resultados desfavoraveis a seguranga do portico
analisado.

E notivel o efeito do contraventamento por diagonais quando comparado com o
contraventamento garantido apenas pelas ligagdes rigidas ou semi-rigidas. O portico
contraventado se manteve praticamente indeslocavel, sendo que os estados limites agora néo
s30 mais alcangados pela deformacio exagerada das ligagdes, uma vez que as rotagdes Os e Hg

ndo foram atingidas.

Na figura (VIL5) pode-se ainda verificar a superposicdo dos resultados de todos os casos
referentes ao PORTICO I, contraventado, quais sejam. portico com todas as ligacdes
idealmente rigidas; pdrtico com todas as ligagdes semi-rigidas e porticos com todas as ligagdes
idealmente flexiveis (rotulas). Isto demonstra mais uma vez a eficiéncia do contraventamento

por meio de diagonais indiferente da rigidez da ligagdo utilizada.

Para todos os casos de ligacdo considerados para o PORTICO I, sem contraventamento, nao
foi detectado inicio de escoamento em nenhum de seus elementos. Nestes casos, o estado
limite ultimo ficou caracterizado pela rotagdo excessiva em algumas de suas ligacdes -

apontada na figura (VIL5) pelo deslocamento 5g, indicando a plastificagdo destas ligagdes.

Com relacdo aos casos nos quais foram considerados os contraventamentos, até ser atingido o
carregamento imposto de 30 kN, também ndo foi detectado inicio de escoamento em qualquer

de seus elementos.

VIL3.2 - EXEMPLO III- PORTICO II DE STELMACK

A figura (VIL6) apresenta a discretizagio do PORTICO II ensaiado por STELMACK e a
figura (VIL7) apresenta as confronta¢des entre os resultados experimentais e os teoricos
obtidos com o sistema MEDIFENI, sendo apresentadas as relagdes entre carga aplicada e
deslocamento, ambos horizontais, referidos ao n6 A do podrtico. Sdo apresentados também os
resultados oriundos das simula¢des considerando-se a utilizagdo de diagonais para o

contraventamento da estrutura. Para as confrontacdes foram considerados apenas os
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resultados experimentais do diagrama P x O correspondentes ao ramo ascendente do oitavo

ciclo de carga do modelo.
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Figura VIL6 — Discretizagdo do PORTICO II ensaiado por STELMACK.
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Figura VIL7 - Resultados tedricos e experimentais do PORTICO II
ensaiado por STELMACK.

Na figura (VIL.7) estdo indicados os deslocamentos horizontais & e & correspondentes as
rotagles relativas das ligagdes O, e 6 . Percebe-se na figura que as respostas da estrutura,
dentro do campo das cargas de servigo, sdo perfeitamente elasticas lineares. A partir de J, nota-
se uma fraca ndo-linearidade nestas respostas. Até & ha uma excelente concordancia entre os
resultados experimentais e os teodricos, quando considera-se na estrutura as ligagdes semi-
rigidas do tipo TA. A partir de J, a concordincia dos resultados experimentais com as
previsdes teodricas € boa, sendo muito mais representativa do que quando comparada com os

resultados tedricos considerando as ligagdes como rigidas.

Para o portico ensaiado sdo também apresentados os resultados teoricos considerando-se no
lugar das liga¢des semi-rigidas engastes elasticos perfeitos. Nota-se na figura a diferenca entre
as respostas da estrutura quando se compara os resultados obtidos através das simulagdes
(com engastes elasticos e com ligagdes semi-rigidas). As cargas de servigo assim previstas
resultaram em valores bem diferentes. A carga de servigo considerando-se ligacdes semi-

rigidas representa apenas 74% do valor da carga de servigo quando se considera engastes
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elasticos nas ligagdes. Supondo que a carga identificada por P, na figura representa a
solicitagdo no estado limite ultimo (apenas para efeito de analise), pode-se verificar mais uma
vez que a consideracdo de engastes elasticos leva & determinacdo de uma configuragdo menos
deformada que aquela considerando as ligagdes como semi-rigidas. Assim, tanto para as cargas
de servico como para o estado limite ultimo, o fato de se considerar que as ligagdes sejam

idealmente rigidas leva a resultados desfavoraveis a seguranca do poértico analisado.

Para o caso de pdrtico sem contraventamento, ndo foi verificado teoricamente o inicio de

escoamento em nenhum de seus elementos independentemente da ligagao considerada.

Verifica-se, também no PORTICO II, que é notivel o efeito do contraventamento por
diagonais quando comparado a pequena deslocabilidade garantida pelas ligagdes rigidas ou
semi-rigidas. O portico contraventado se mantém praticamente indeslocavel - indiferentemente
ao tipo de ligagdo adotada. Ao contrario do PORTICO I, neste exemplo ndo ha a superposi¢io

completa de todos os resultados tedricos obtidos para os trés casos de ligagdo adotados.

Os estados limites agora nao sdo mais alcangados pela deformagdo das ligagGes, uma vez que as
rotagdes 6, e 6, ndo sdo alcangadas. Para todos os casos de ligagio adotados no PORTICO
II, foi detectado o inicio de escoamento nas fibras inferiores do elemento 46 (meio do vao da

diagonal comprimida), o que se deu para a carga aplicada de 140 kN.

VIL4 - EXEMPLO 4- PORTICO DE LAU

A figura (VIL8) apresenta a discretizagdo do podrtico ensaiado por LAU(1995) e a figura
(VIL.9) apresenta as confrontagdes entre seus resultados experimentais e os tedricos obtidos
com o sistema MEDIFEM sendo apresentadas as relagdes entre as cargas aplicadas nos

pontos E e F e o deslocamento vertical da se¢do central da viga 3 do pértico.
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Figura VIIL.8 - Discretizacdo do portico ensaiado por LAU.
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Figura VIL.9 — Resultados tedricos e experimentais do portico ensaiado por LAU.

Na figura (VIL.9) pode-se verificar uma excelente concordincia entre os resultados

experimentais e os tedricos na fase inicial do carregamento. Nas etapas subsequentes, verifica-
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se ndo mais haver a concordancia entre os resultados podem ser verificadas diferencas de até
20% entre os resultados tedricos e os experimentais. No entanto, ao longo de todo o

comportamento do pértico hd um paralelismo entre os seus comportamentos.

A diferenca entre os resultados tedricos e os experimentais pode ser devido ao fato de que, na
simulagdo teodrica os carregamentos nas colunas e nas vigas foram impostos simultaneamente e

no ensaio do portico, estes carregamentos foram aplicados um apos o outro.

Segundo observou LAU et. al. (1995), devido a semi-rigidez das liga¢des utilizadas, ao nivel
da carga de projeto, a deflexdo da viga 3 mostrou uma redugdo de 25% daquela que seria
verificada na secdo central de uma viga idéntica simplesmente apoiada. Estes resultados
mostraram que ligacdes flexiveis podem aumentar a capacidade de carga de porticos e isto

indica os beneficios de se utilizar projeto envolvendo as ligagdes semi-rigidas.
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES E SUGESTOES

Avaliando os resultados obtidos pode-se concluir que:

1))

2)

3)

4)

O modelo do comportamento M-8 das ligagdes utilizando B-Spline Tensionada mostrou-se
eficiente para o estudo do. comportamento das ligacdes analisadas, quando estas sdo

solicitadas por momento incrementado monotonicamente.

O algoritmo usado para a analise ndo-linear utiliza o método incremental-iterativo para a
solucdo do sistema de equagdes de equilibrio (com caracteristicas semelhantes ao algoritmo
de Newton-Raphson), calculando-se no entanto o vetor de cargas desequilibradas através
da consideracdo dos movimentos de corpo rigido. Nesta dissertagdo, tal algoritmo foi
implementado em conjunto com a modelagem por B-Spline Tensionada e a formulagdo de
FRYE e MORRIS. Os resultados relativos as estruturas analisadas serviram para comprovar
a eficiéncia do algoritmo, uma vez que foram considerados bons os resultados numéricos
frente as respostas experimentais. O sistema computacional MEDIFEM assim constituido,
mostrou-se adequado para a previsdo das respostas dos porticos estudados, os quais foram

solicitados por carregamento monotdnico ou por cargas ciclicas de pequena intensidade.

A concordancia entre os resultados tedricos e os experimentais foi verificada ndo sé para os
resultados obtidos dentro da faixa de cargas de servigo mas também para aqueles proximos
ao limiar das grandes deformagdes. Isto qualifica, mais uma vez, o sistema computacional

adaptado nesta pesquisa.

Os resultados obtidos considerando as analises dos porticos de STELMACK que as
ligagdes comportam-se como rigi das apresentaram-se desfavoraveis 4 seguranga estrutural.
Isto foi verificado mesmo em se tratando de cargas de servico. De acordo com as respostas
obtidas, prevéem-se comportamentos ainda mais desfavoraveis para o estado limite ultimo
das estruturas em analise. Este fato serve de adverténcia aos projetistas, ratificando a
necessidade de se fazer analises ndo-lineares das estruturas metalicas aporticadas levando

em conta os efeitos de segunda ordem e a nao-linearidade das ligagdes utilizadas.
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5) E notavel o efeito do contraventamento por meio de diagonais quando comparado com as

pequenas deslocabilidades garantidas apenas pelas ligagdes rigidas ou semi-rigidas nos
porticos analisados. No caso de porticos indeslocaveis, a deslocabilidade ndo sofreu uma
influencia sensivel quanto a ligacdo adotada (flexivel, semi-rigida ou rigida). Mas, para a
determinagdo do comprimento de flambagem dos elementos, se faz necessaria a real

determinagdo da flexibilidade ou engastamento da ligagao.

Como sugestoes, propde-se 0 seguinte:

Y

2)

3)

4)

5)

6)

Otimizar as modelagens relacionadas as ligagdes semi-rigidas, por meio de comparagoes dos
resultados teodricos obtidos com o modelo polinomial de FRYE e MORRIS, o modelo de
poténcia de ANG e MORRIS. B-Spline Tensionada e outros modelos oriundos de recentes
pesquisas, que traduzem a rigidez a resisténcia e a capacidade de deformacdo de nos semi-

rigidos, soldados, parafusados ou mistos.

Desenvolver pesquisas sobre o comportamento de poérticos planos metalicos com ligacdes

semi-rigidas e submetidos a carregamento ciclico.

Desenvolver pesquisas sobre a provavel vantagam financeira que poderd ser levada em
conta no projeto estrutural. com utilizacdo de modelos de ndé que tornem possivel a
consideragdo da semi-rigidez das ligagdes na analise estrutural, uma vez que a presenca
destas ligacdes pode acarretar redugdes de momentos fletores nas vigas ou colunas, reducao
de deslocamentos nas \~lgas alteracdes no comprimento de flambagem das colunas,

etc...,

Sensibilidade das dimensdes da ligagdo na curva M-6.

Estudo paramétrico para porticos deslocaveis considerando o efeito das ligacdes semi-

rigidas x relagdo rigidez viga /rigidez pilar.

Desenvolver modelos simplificados para serem utilizados em projetos.
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ANEXO A

MACRO-INSTRUCOES PARA USO DO PROGRAMA LIGACAO SEMI-RIGIDA

Para construir algoritmos de solucdo as seguintes macro-instrugdes podem ser usadas:

MACR

CHEC

CMAS

CONV

DATA

DISP N

VELON

ACEL N

DTV

FORM

LMAS

LOOP N

NEXT

PROP N

REAC

SOLV

STRE N
LOCA

TTAN

- primeiro cartdo das macro instrugdes

- faz o check da malha
- montagem da massa consistente

- testa a convergéncia dos deslocamentos

- ler dados * * macro instru¢do ( um cartdo * * macro ¢ inserido como dado

seguindo o programa macro)
- escreve os deslocamentos nodais em todos os N passos do “loop”
- escreve velocidade nodais em todos os N passos do “loop”
- escreve aceleragdes nodais em todos os N passos do “loop”
- fornece um incremento de tempo ( ou carga) de valor V
- forma o lado direito das equagdes de equilibrio (vetor de forga)

- montagem da matriz de massa discreta

- faz o ciclo N vezes de todas as instru¢des entre as macro instrugdes LOOP E

NEXT

- fim do ciclo (“loop” ) de instrugdes

- fornece tabela de carga proporcional (dados apds o fim do macro programa)

- computa as reagdes nodais
- resolve equagdes tangentes

- escreve as tensdes em todos os N passos no “loop”

- calcula novas propriedades de rigidez e momentos internos devido a presenca

da liga¢@o semi-rigida
- gera matriz de rigidez tangente
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TANG - formulagdo da matriz de rigidez tangente simétrica

TIME - incremento de tempo de valor DT

TOLV - faz atolerancia da convergéncia ser um valor V

UTAN - formulagdo da matriz de rigidez tangente ndo simétrica

END - fim das macro instru¢des

MESH - faz o programa l€ novos dados, por exemplo, nova carga. (Nao deve mudar

condi¢des de contorno )

IDIS q - 1& o componente q [ 2 ] escolhida como parametro de controle. Incrementa o
deslocamento Uq [2] do valor fornecido na macro instrugdo DT

SDIS - processa uma iteragdo do algoritmo para controle de deslocamento .
fornecendo o vetor de deslocamento totais { U }' e o pardmetro de carga A'
(2]

SSPA - calcula os p menores autovalores e autovetores do sistema

SHIF u - promove um “shif” u na matriz de rigidez

NEWM a’ -  macro instrugdo para o método de Newmark - aloca novos espagos no vetor

M e 1€ o valor de 0’ na primeira vez em que ¢ chamada
- atualiza os vetores de velocidade e aceleragdo no tempo t + At, da segunda
vez em diante

DTAN - macro instrugdo para o método de Newmark - forma a matriz de rigidez
efetiva K [2]
DFOR - macro instrugdo para o método de Newmark - monta o vetor de carga efetivo
t+At
R(K-1)
MODON - 1€ N autovalores e autovetores
FREQ - naprimeira chamada 1€ daos, aloca posi¢des no vetor Unico de

armazenamento NI, e calcula os coeficientes de Fourier da carga[2 ]. A
partir da segunda chamada ¢ feito o célculo da resposta

STOP - ultimo cartdo do arquivo de dados

Obs.: Informagdes e referéncias complementares, ver MANUAL DO MEDIFEM.
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