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Resumo da Tese apresentada como requisito paaceloptencao do titulo de Doutor em
Engenharia Civil.

ANALISE DINAMICA AVANCADA DE ESTRUTURAS DE ACO COM
LIGACOES SEMIRRIGIDAS E INTERACAO COM O SOLO

Everton André Pimentel Batelo
Junho/2018

Orientadores Ricardo Azoubel da Mota Silveira

Andréa Regina Dias da Silva

Esta tese apresenta os fundamentos numéricos ppravisdo do comportamento de
estruturas planas de a¢o com ligacdes semirrigidlatgracdo com o solo quando estas sdo
submetidas a a¢des dinamicas extremas, como: im@dizlos sismicos e agdes de ventos.
Nessas condi¢des, as estruturas de aco podem rapredeformacdes permanentes, danos
localizados que podem levar ao colapso parcialotal.tDessa forma, projetar sistemas
estruturais considerando o comportamento elastcmaterial, nessas situacdes extremas,
tende a ser antiecondmico. E aceitavel, portante,h@gja certo dano nas estruturas nessas
situacOes de carregamento extremo, desde que &sssloque em risco a seguranca da
edificacdo. Assim, esta tese tem como objetivoiava comportamento néo linear de
estruturas de ago sob agéo dinamica, procurandorax@ capacidade de amortecimento
histerético introduzido pelas ligagbes semirrigidgselo processo de deformacéo plastica
de seus membros (vigas e colunas formados porsperiu H compactos), com a
consequente redistribuicdo de esforcos internosneaicdo de rotulas plasticas. As analises
transientes nao lineares séo realizadas atravpsdoama computacional CS-ASA (Silva,
2009), que é baseado no método de elementos fiftB§). Esse programa é ampliado
através do presente estudo, onde os efeitos n&ardim geométricos, das ligacdes
semirrigidas e do material ago sédo consideraddamente com a interacao solo-estrutura
(ISE). Elementos finitos planos ndo lineares derahabaseados na hipdtese de
Euler-Bernoulli, sdo usados na modelagem das estsitle aco e elementos de fundacao
sdo usados para aproximar o meio geoldgico (solmoha), que é modelado de forma
discreta ou continua (hipoteses de Winkler). Assaeequi que esses elementos de
fundacao reagem as solicitacfes de tracdo e cosdpresaracterizando o problema ISE
com restricbes bilaterais de contato. As respdstasientes nao lineares dos problemas
analisados sdo obtidas através um processo inct@érmaerativo, usando os métodos
Newmark e Newton-Raphson. Por fim, vale destacaragirespostas alcancadas através
da metodologia de solugdo numérica proposta apesem boa concordancia com as
extraidas da literatura e através do softvé&ke 2000.
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Abstract of Thesis presented as partial fulfillmehthe requirements for the degree
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This thesis presents the numerical fundamentalthéprediction of the behavior of planar
steel structures with semi-rigid connections antéraction with soil when they are
subjected to extreme dynamic actions, such as:dmpearthquakes and wind actions. In
these conditions, steel structures can exhibit paant deformations and localized damage
that can lead to partial or total collapse. Thhe,design of structural systems considering
the elastic behavior of the material, in theseesr# situations, tends to be uneconomical.
It is therefore acceptable that there is some danmagthe structures in these extreme
loading conditions, if this does not endanger thiéding safety. The aim of this research is
to evaluate the nonlinear behavior of steel stmestwnder dynamic action, seeking to
explore the hysteretic damping capacity introdulbgdhe semi-rigid connections and the
plastic deformation process of their members (beamascolumns formed by compact | or
H profiles), with the consequent redistributioniternal forces and formation of plastic
hinges. The nonlinear transient analyzes are paddrithrough the CS-ASA computational
program (Silva, 2009), which is based on the fieiftement method (MEF). This program
is expanded through the present study, where tbmegic, material (inelastic) and semi-
rigid joints nonlinear effects are considered tbgetwith the soil-structure interaction
(ISE). Nonlinear finite elements, based on EulernBalli's hypothesis, are used in the
steel structures modeling, and foundation elemargsised to approximate the geological
medium (soil or rock) behavior, which is modeledeh& a discrete or continuous form
(Winkler's hypothesis). It is assumed that thesmdation elements react both to tensile
and compression actions, characterizing the ISBl@no as bilateral contact problem. The
nonlinear dynamic responses of the analyzed prablare obtained through an
incremental-interactive process using the Newmankl &Newton-Raphson methods.
Finally, it is worth mentioning that the answeraaked through the proposed numerical
methodology presented good agreement with those fiterature and through SAP 2000
software.
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Capl'tulol

Introducao

http://wwwo.metalica.com.br/modulacao-arquitetonica
para-projetos-em-estruturas-metalicas

Uma visao geral sobre a anélise dinamica de estsiporticadas em aco é apresentada
neste capitulo. Inicialmente sdo apresentados @stgde tratam das andlises estruturais
que levam em consideracdo os efeitos da inelaatieidlo material aco e das ligaces
semirrigidas em edificacdes sob a atuacdo de alpd@sicas extremas. Na sequéncia sao
ressaltados alguns trabalhos que trazem analisgdifstadas que envolvem o fenémeno
de interagdo entre o solo e a estrutura. Por #m-de a motivacdo e oS objetivos da

pesquisa aqui apresentada.



1.1 Consideracoes Iniciais e Objetivos

As estruturas aporticadas em aco constituem um rdags importantes sistemas
construtivos empregados na construcéo civil, samda excelente solugéo para os mais
variados tipos de edificacbes devido a sua concepsrutural, forma esbelta e
possibilidade de montagem rapida, fatos esses queartlam investigacfes bastante

singulares em relagdo a seu comportamento estrutura

Assim, uma analise estrutural cuidadosa dessastwess € necessaria, pois
colabora para um projeto seguro, mesmo em situatf@sas, como por exemplo: na acao
de sismos, rajadas de ventos fortes e ainda nodmdalha de um ou mais elementos

estruturais.

Durante as situacfes atipicas citadas no paragaaterior, em geral, é
antieconébmico (e muitas vezes impraticavel) projega construir estruturas que
permanecerdo em regime elastico. Nessas condigdssliditacdo extrema, as estruturas
de aco sdo submetidas a acdes com intensidadeestdiqara provocar deformacdes
permanentes e danos localizados que podem leveewacolapso parcial ou total. Desse
modo é aceitavel que sob tais condi¢cdes haja gegatidade de dano na estrutura, desde
que o0s objetivos primério¥: seguranca e estabilidaée sejam garantidos e ndo ocorra

seu colapso total.

A fim de se conceber estruturas mais eficientea pasas situacdes atipicas, sem
comprometer a qualidade e as normas de segurangarojetista deve avaliar o
comportamento da estrutura através de um procesasodlise mais criterioso, de modo a
considerar, por exemplo, os efeitos da néo linadadgeométrica, da inelasticidade do

material e da rigidez conferida pelas ligacOeseeotrmembros estruturais.

Métodos de analises rigorosos que combinam taitoefndo lineares possibilitam
uma avaliacdo completa e mais precisa do sistetnawesl, verificando simultaneamente,
e de uma forma direta, a sua resisténcia e estatddi Na area de estruturas de aco, essas
analises rigorosas tém sido definidas cdkndlises Avancadag séo realizadas através do

emprego de ferramentas numéricas computacionais.

Muitos autores tém realizado andlises dindmicamgadas de pérticos planos e
espaciais estruturados em aco com ligagbes rigidas semirrigidas
(Toridis e Khozeimeh, 1971; Hilmy e Abel, 1985, Mar e Kant, 1994,
Mamaghanet al, 1996; Chan e  Chui, 2000; Sekulovicet. al, 2002;
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Sekulovic e Nevoska, 2008; Galvéab al, 2010; Thai e Kim, 2011; Nguyen e Kim, 2014;
Batelo, 2014; Silvaet al, 2015; e Nguyen e Kim, 2017). No entanto, estudos
contemplam esses efeitos ndo lineares de manepéada e ainda consideram a interacao
solo-estrutura (ISE) sdo encontrados na literatierdorma mais escassa (Messetsal,
2006; Gouasmia e Djeghaba, 2007; Al-Azzatwal, 2010; Birk e Behnke, 2011; Medina
et al, 2015; Mufoz, 2015; Rosas, 2016; Kampitsis e Gajzakis, 2017). Este trabalho
insere-se nesse ultimo contexto, em que se prasiedelecer uma analise da estrutura
metalica acoplando os efeitos ndo lineares gearoéte fisicos (do material e da ligacéo),

e ainda a consideragéao da ISE.

A semirrigidez das ligagbes e a ISE nédo eram diauthimente consideradas na
elaboracdo de projetos estruturais, sendo as kgagdtre os membros sempre modeladas
como perfeitamente rigidas ou perfeitamente roadael no caso da ISE tratavam-se as

vinculagdes ou condigdes de contorno como indegisa

A realizagcdo da andlise estrutural de maneira Iiogola, ou seja, sem a
consideracao da ISE pode ser justificada em algasss (Holanda Jr., 1998): (i) desde de
gue a resisténcia do solo seja capaz de suportaga depositada sobre ele sem que exista
a possibilidade de ocorrer deslocamentos (recalqoaseitaveis; (ii) caso o solo tenha
passado por um processo de estabilizacédo a firordera resisténcia e rigidez suficientes
para que 0 mesmo possa suportar os esforcos peovesida estrutura; (iii) o emprego de
fundacdes profundas do tipo estaca, que normalnagmesentam a propriedade de serem
completamente rigidas. Em outras circunstanciasinéaimental a realizacdo de uma

andlise que contemple a ISE.

No caso das ligacbes viga-pilar, ou mesmo pilaepaessas podem ser
simplificadas para perfeitamente rigidas ou pexfeénte rotuladas desde que atendam
critérios normativos especificos. No entanto, ssbejue na realidade estas sempre

apresentam comportamento semirrigido (Faetla), 2000).

Quando submetido ao carregamento de um sistemaueat, o solo também se
deforma. Essa deformacdo provoca perturbacdo neutieai que pode alterar
significativamente a distribuicdo dos esforcos rimie nos elementos que compdem a
estrutura. Portanto, pesquisas envolveAdélise Avancadae estruturas e ISE merecem
uma maior atencdo da comunidade cientifica e dyetjstas.



Recursos computacionais hoje disponiveis e metg@d®o numéricas mais
sofisticadas contribuem para que gradativamentdeit®s ndo lineares e até mesmo a ISE
sejam inseridos nas fases da analise e projetotwstt Contudo, ainda sado poucas as
ferramentas disponiveis para esse tipddélise Avancadaom ISE, o que dificulta sua

popularizagdo, deixando essas andlises restriegetos denominados especiais.

Portanto, este trabalho objetiva o desenvolvimem® uma ferramenta
computacional para uma analise numérica mais teales edificacbes estruturadas em aco
considerando a ISE. Esta pesquisa teve como penpartida a tese de doutorado de Silva
(2009) e as dissertacdoes de mestrado de Macie2)2Batelo (2014) e Rosas (2016), que
introduziram modificacdes no cédigo computacionaseshvolvido por Silva, o sistema
CS-ASA (Computational System — Advanced Structural Angly€ismo sera explicitado
nas secdes seguintes, € proposta uma versdo @maisLS-ASA que contempla a
metodologia numérica para analise do problema &g jiitamente com o acoplamento
dos efeitos da néo linearidade geométrica, ineldatle do material aco e ligacdes

semirrigidas (viga-pilar e pilar-base) na estrutura

Assim, a motivacdo para tal pesquisa pode ser i@@ngida na investigacdo do
impacto sobre o comportamento estrutural quanadmissideram esses efeitos néo lineares
acoplados e ainda a ISE; a possibilidade de gaehesplaco dos edificios estruturados em
aco na construcdo civil brasileira; os poucos tradsacientificos nacionais tratando de
analises de vibracéo livre e forcada envolvend8E k o limitado nivel de normatizacao
e/ou tecnologia nacional voltada exclusivamentnalise Avancadale estruturas com
ISE.

1.2 Conceitos Basicos e Estado da Arte

Nesta sec¢do sdo citados trabalhos que fundamentzontextualizam a importancia do

tema em estudo.

1.2.1 Andlise Dinamica de Estruturas com Ligacoesgirrigidas

7

O conceito deAndlise Avancadade estruturas € encontrado na literatura a pddir
trabalho de Bjorhovde (1972pud Chenet al (1996), que desenvolveu um longo estudo

para a obtenc&o das curvas de resisténcia do SSIRCt(iral Stability Research Council



Posteriormente, Kanchanalai (1977) obteve as cuieasmteracdo do AISCA(Merican

Institute of Steel Constructipn

Atualmente, na area de estruturas de aco, tem delmida como Analise
Avancada a analise de estruturas que combinam os efeftodimeares geométricos e do

material que comp®e a estrutura.

O estudo dos efeitos da ndo linearidade geomégina sistemas estruturais
caracteriza-se como um tema relevante, especianmentaso de estruturas esbeltas, fato
gue ocorre corriqueiramente na pratica em proj¢osstruturas em aco. Devido a esbeltez
dos membros isolados e/ou de todo sistema, astwrasude aco apresentam um
comportamento singular susceptivel aos fenébmenosstiilidade.

As analises numeéricas néo lineares de sistemasitigais sdo usualmente
realizadas através do Meétodo dos Elementos Fin{f/ddEF) com o emprego de
procedimentos incrementais e iterativos. A aplioagd MEF envolve a discretizagdo do
sistema continuo, no caso de sistemas estrutwtitsiladas, a divisdo de seus membros
(vigas e colunas) em um numero finito de elemeotoectados entre si por pontos nodais,
onde para cada elemento assume-se um determinagmtamento para a variavel (ou
variaveis) do problema, em funcdo dos seus valuwdais. Referenciais Lagrangianos sao
usualmente adotados em analises geometricamenténeaoes de estruturas. Merecem
destaque: o Referencial Lagrangiano Total (RLT)Reterencial Lagrangiano Atualizado
(RLA) (Silva, 2009).

Formulacdes baseadas no RLT e RLA podem inclumgazs efeitos ndo lineares
relevantes. No entanto, a vantagem em se utilizarou outro referencial depende da
formulacdo do elemento finito adotada (Bathe, 1998)ong e Tin-Loi (1990) e
Alves (1993) mostraram que os resultados obtidas RaQT, caso se empregue funcdes de
interpolacdes simplificadas lineares e de Herm#eapos elementos finitos de barra,
tendem a se afastar do comportamento real a megdielaa configuracdo deformada se
distancia da original, fato que se deve aos eventfaitos de deslocamentos de corpo
rigido ocorridos durante o processo incremental.ndaRLA, como o referencial é
atualizado a cada incremento e as rotacfes de aigmn sdo divididas em partes

menores, essas funcgdes de interpolacédo simplikgaoldem ser empregadas.

Em analises que utilizam elementos finitos de bargue envolvam a néo

linearidade do material, a avaliacdo da plastiicagla secdo transversal € realizada



basicamente através de duas abordagens: plas@cidaucentrada (método da rétula
plastica) e plasticidade distribuida (método daazoldstica). A diferenca entre essas duas
abordagens ou modelos estd no grau de refinametilipado para representar a

plastificacdo do membro estrutural, diferindo basiente em relacdo a consideracdo do

espraiamento da zona em escoamento.

No método da rétula plastica, em que se consideptasticidade concentrada,
quando um ponto critico de resisténcia plasticanferdo plastico da secdo) é alcancado,
forma-se uma rotula plastica na secéo transveesaslenponto, permanecendo o restante do
membro em regime eléstico. Por sua vez, no métadpoda plastica, considera-se uma

regido parcialmente escoada na vizinhancga desse pode se formou a rétula plastica.

Para a utilizacdo desses modelos em programas tacignais, algumas
peculiaridades importantes devem ser ponderadas. nfodelos que consideram
plastificagdo distribuida, e que explicitamentduam os efeitos de segunda ordem e as
tensdes residuais, produzem resultados muito pegisr levar em conta o espraiamento
da zona plastificada. No entanto, tal abordagemaddanum maior esforco computacional.
Por isso, os resultados normalmente encontradagéatrdo método da zona plastica sao
oriundos de andlises de pequenas estruturas esqabmente sdo usadas para calibragéo e

validacao de resultados de outras formulac¢des noaser

Em analises mais praticas e de grandes estruturesnsideracdo da plasticidade
concentrada se apresenta mais adequada e por issoseéutilizada em pesquisas na

engenharia civil.

Nas construcdes estruturadas em aco, outro ponfendamental importancia é a
escolha das ligacbes entre os elementos (vigaqilguilar-base). Assim, € necessario que
engenheiros e projetistas tenham uma boa compreansérca do comportamento dessas
ligacOes. Por essa razéo, diversos estudos estdo gesenvolvidos e as normas atuais
(NBR 8800, 2008; AISC, 2010; Eurocode, 2005) jduem procedimentos para incluséao
do parametro de rigidez das ligacdes em analisepuiacionais e projetos de estruturas

de aco.

Na Analise Avancadale estruturas com ligacdes semirrigidas, se fagssario a
modelagem do comportamento da ligacdo. A descdedse comportamento é comumente
realizada através de curvas momento-rotacdo dagdligaque sdo obtidas por ensaios

experimentais ou atraves de simulacdo numeéricdemeatos finitos.



Nos ultimos anos, varios trabalhos foram publicadaslinha de pesquisa de
Andlises Avancadagle estruturas com ligacbes rigidas e semirrigigdacionados
diretamente com a avaliacdo do comportamento asttusob a acdo de carregamentos
dindmicos extremos. Nessas analises, a acdo damduooe ser expressa no dominio do
tempo ou da frequéncia. Assim, a analise estrupoadé ser realizada também no dominio
do tempo ou da frequéncia. Para realizacdo de sasdkestruturais ndo lineares, é

preferivel, tradicionalmente, o estudo no domimdampo (Clough e Penzien, 1993).

Toridis e Khozeimeh (1971) e Hilmy e Abel (19853lizaram analises nao lineares
geométricas e fisicas (modelo elastoplastico pejfeie pdrticos metalicos em situacdes
de carregamento dindmico. As curvas de interagamento-forca axial NI-P) foram
adotadas para se estimar a capacidade ultima éa seqsversal de membros estruturais.
Os autores propuseram algoritmos para contornamblgma de violacdo da curva de

interacao.

Marur e Kant (1994) apresentaram um procediments paorre¢cédo da violacdo da
curva de interacdo momento-forca axial para maseekstoplasticos com encruamento.
Esses autores verificaram a influéncia da considerao encruamento para a analise de
estruturas sob cargas transientes, inclusive esalz comparagcdes com as estruturas
estudadas por Toridis e Khozeimeh (1971), ondefiseurse pouca influéncia nos

resultados.

Mamaghaniet al (1996) desenvolveram um programa computacionabmeado
FEAP baseado numa formulacdo elastoplastica palemento de viga-coluna, e a ndo

linearidade geométrica foi descrita em RLA.

Chan e Chui (2000) realizam analises dinamicadd&ps metalicos considerando
os efeitos ndo lineares geométricos, do mater@dds ligacdes. Foi adotado modelo da
plasticidade concentrada, mas considerando umareénto nessa abordagem inelastica,

capaz de acompanhar a degradacéo da rigidez datsagsversal dos elementos.

Sekulovicet. al (2002) propuseram um modelo para consideracagatmeicidade
nas ligacbes viga-pilar semirrigidas na analisé&mioa nédo linear de estruturas. Como
sequéncia desse trabalho, em Sekulovic e NevoSk&)2foi realizado um estudo do
comportamento dindmico de pérticos de aco com digasemirrigidas sob a excitacdo de
terremotos. Ainda nesse segundo estudo foi inclaidansideracédo da inelasticidade do

material através do método da rotula plastica aetin



Galvéaoet. al (2010) realizam um estudo de vibragdes livresgafitas nao lineares
de estruturas com conexfes semirrigidas, mas @asidb relagdo momento-rotacédo
linear da ligacdo. Seus resultados realcaram @éimdia do pré-carregamento estéatico e da

rigidez das ligacdes nas frequéncias naturais emsmae vibracao.

Thai e Kim (2011) apresentaram um procedimento mgméue considera as néo
linearidades geométricas e do material para asenahio linear de estruturas de ago sob
acOes dinamicas. A nao linearidade geomeétrica ficiuida através de funcbes de
estabilidade e a inelasticidade foi tratada com wanardagem distribuida. Portanto, a
propagacdo da plasticidade sobre a secao transeemsa longo do comprimento dos
membros foi capturada através de relacdes tend@oydeado uniaxiais presentes nas
fibras da discretizacdo da secdo e nos pontostelgracdo ao longo do comprimento do
membro. Na sequéncia, Nguyen e Kim (2014) incluirambém a possibilidade de

andlises com ligacdes viga-pilar semirrigidas.

Batelo (2014) e Silvat al (2015) realizaram andlises de pérticos planosgte
com a consideracdo das nao linearidades geomeétrita material sob a abordagem do
método da rotula plastica, com e sem refinamertark realizadas analises de porticos de
aco submetidos a acdes dindmicas de impacto erag@s sismicas, onde ficou
evidenciada a participacdo do amortecimento histeréntroduzido na resposta estrutural

do sistema devido a plastificacdo das secOes wesas dos membros.

Mais recentemente, Nguyen e Kim (2017) utilizarabordagem semelhante
apresentada em trabalhos anteriores (Thai e Kid1 ;20guyen e Kim, 2014) para estudar
a influéncia das ligacdes semirrigidas base-pilar edificacbes estruturadas em aco

submetidas a acfes sismicas.

Mais recentemente, Silvat al. (2018) estudaram o comportamento de porticos
planos esbeltos metalicos incluindo os efeitosatalimearidade geométrica e das ligacdes
semirrigidas. As analises numéricas foram realzaden acdes dindmicas de impacto e
aceleracbes sismicas, onde ficou evidente a pgmati@&o do amortecimento histerético

introduzido na resposta estrutural devido as ligag@mirrigidas.

1.2.2 Andlise Dinamica de Estruturas Considerando Bteracdo com o Solo

A investigacdo de problemas da engenharia civiokendo ISE é de grande interesse no

meio técnico-cientifico. Em geral, quando se carsida ISE, a modelagem da



superestrutura é realizada através do MEF; ja eelagem do solo pode ser realizada de
diversas maneiras. A forma mais simples, e adatadte trabalho, considera o modelo de
molas continuas ou discretas, que se baseiam eah mgs hipoteses de Winkler; as
modelagens mais detalhistas do solo envolvem el@ndmitos 2D e 3D, ou ainda o
emprego do Método dos Elementos de Contorno (MEC).

Um modelo classico para estudo de problemas cob fi@ apresentado
inicialmente por Hetényi (1946). Nesse trabalho desenvolvida a equacao diferencial
fundamental de uma viga apoiada em uma base a&stiolas continuas) seguindo a
hipotese de Winkler. Posteriormente, em Carper@&&8)l foi obtida a matriz de rigidez de
um elemento de viga sobre base elastica.

Com objetivo de evitar o calculo de uma matrizridgdez especifica para um
elemento que estivesse apoiado sobre fundacaadcaldBbwles (1974) apresentou uma
metodologia que consistia na modelagem do sole (b@stica) através de molas discretas
acopladas aos nés do elemento finito tradicionaliga. Utilizando essa metodologia,
Lai et al (1992) estudaram a resposta de vibracéo livreigies apoiadas sobre meio
elastico. Posteriormente, Naidu e Rao (1995) tamta&tizaram analises de vibracéo livre
de vigas e colunas, mas considerando uma funddédticea com comportamento nao
linear. Nessa mesma linha, vale ainda ressaltarabsalhos de Thambiratnam e Zughe
(1996a) e (1996b).

Estudos analiticos do problema de vibracéo flediae vigas, porticos e grelhas,
bem como o problema de ISE segundo os modelos d&l&Wie Pasternak, utilizando a
teoria de viga de Timoshenko, foi realizado portiiar(1998).

No trabalho de Messast al. (2006) foi apresentado um método semi-analitara p
a analise estatica e dindmica de estacas entermmlasolo com comportamento
viscoelastico; as estacas foram consideradas coossuimdo comportamento linear
elastico.

Gouasmia e Djeghaba (2007) avaliaram os efeitastdeacao solo-estrutura sobre
as caracteristicas modais e sobre a resposta dmaiei porticos de concreto armado;
Al-Azzawi et al (2010) estudaram vigas de concreto armado sabeefundacao do tipo
Winkler considerando as néo linearidades geométrida material e da fundacéo; Birk e
Behnke (2011) realizaram analises dindmicas no mionda frequéncia de problemas
envolvendo estacas circulares enterradas no selonp® de uma combinacdo entre o
MEF e MEC; a influéncia do emprego de estacasnadhs na resposta sismica da

estrutura foi apresentada em Medatal (2015).



Mais recentemente, Kampitsis e Sapountzakis (28prgsentaram um estudo de
vigas em contato com bases elasticas e plasticapadVinkler. Esses autores também

consideraram as nao linearidades geométricas eatrial da estrutura.

1.2.3 A Interacdo Solo-Estrutura (ISE) no Ambito doPROPEC

As pesquisas envolvendo ISE no ambito do PROPE&atiw como ponto de partida o
trabalho de doutorado de Silveira (1995), que &mesi uma estratégia
incremental-iterativa para solucao de problemasqiglibrio e estabilidade de elementos
estruturais esbeltos com restricdes unilateraicatgato impostos por bases elasticas.
Foram consideradas a nao linearidade geométriestdatura e a nao linearidade imposta
pela base, as restricdes unilaterais de contatparfir desse trabalho, diversos outros
estudos foram realizados no Programa de Pés-Graol@ag Engenharia Civil (PROPEC)
da UFOP.

Inicialmente, Silva (1998) apresentou um trabalinectbnado ao estudo das placas
em contato bilateral e unilateral com bases eksticA autora desenvolveu uma
metodologia numérica de solucdo para resolver pnoé de equilibrio ndo lineares de

placas esbeltas e espessas com restricbes undatereontato.

Na sequéncia, Pereira (2003) realizou um estudee smlzomportamento de vigas
com restricbes de contato imposta pelo solo ou aoehempregou 0 método de
Rayleigh-Ritz na solucdo de casos particulares igasvcom restricdes unilaterais de
contato. Numa formulacdo numérica mais geral, o MitFonsiderado na discretizacao

do sistema estrutural e o problema ISE foi resolattavés de técnicas de otimizagéo.

Quase dez anos depois, através de Maciel (201R2Yefenvolvido um estudo
envolvendo o equilibrio e estabilidade elasticaetlamentos estruturais, como vigas e
colunas, em contato bilateral com bases elastmas, foram representadas através de

modelos de molas discretos e continuos (modeldgidkler e Pasternak).

Machado (2013) estendeu os trabalhos anterioregresentou uma ferramenta
computacional para a analise estatica néo lineacadeas cilindricas isotropicas com
restricbes de contato impostas por bases elasit@mempregou do Método das Diferencas
Finitas (MDF) na aproximacdo das derivadas das@gsadiferenciais de equilibrio do
sistema casca-base elastica. Para simular o caanpemto do solo, foram utilizados os

modelos de base elastica de Winkler e de Pasternak.
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Andlises dinamicas nao lineares de sistemas edisitueticulados planos
considerando a ISE foi realizada por Mufioz (20@Cbautor considerou, em suas analises,
0 comportamento nao linear do solo através de muai@ionais e a nao linearidade
geomeétrica da estrutura também foi consideradamfdementacdes computacionais de

Mufioz tiveram como base a plataforma CS-ASA.

Através da utilizacdo da plataforma ANSY® programa de simulacfes
computacionais multidisciplinares via MEF com aptido em diferentes campos da
engenharia¥s, foram desenvolvidas as dissertagcbes de Abreu6j261Santos (2016).
Nesses trabalhos foram realizadas diversas simagag@dmputacionais do equilibrio
estatico ndo linear e estabilidade de colunas,saecanéis com restricbes bilaterais e

unilaterais de contato.

Mais recentemente, a dissertacdo de Rosas (2@L&etas andlises dindmicas nao
lineares de sistemas estruturais reticulados plemwsISE. Essas andlises foram realizadas
no sistema computacional CS-ASA com a utilizacds nmdelos de molas discretas e
continuas para representacdo do solo. Foram indlu@s efeitos oriundos da néo
linearidade geométrica da estrutura, e assim com@resente trabalho, o problema
transiente ndo linear foi resolvido através do wuheétde integracdo de Newmark em

combinac&o com a estratégia incremental e iterdevidewton-Raphson.

1.3 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 tem funcdo conceitual, com apreseatac@&ontextualizacdo do tema em
estudo, ou seja, Andlise Dindmica Avancada de Estruturas MetalicasncLigactes
Semirrigidas e Interagcdo com o Soldlo decorrer do capitulo sdo descritos o0s
fundamentos necessarios para uma melhor comprednsd@ndmenos que envolvem 0s
efeitos geométricos néo lineares, o comportamemdtastico do aco estrutural e das
ligagBes semirrigidas sob acbes ciclicas. Os fupdtoa sobre o problema de ISE séo
também apresentados nesse capitulo.
A metodologia numérica adotada na solucédo do enobltransiente néo linear &

apresentada no Capitulo 3.

No Capitulo 4 séo resolvidos varios problemasrdinds com o acoplamento dos
efeitos ndo lineares geométricos e inelasticidadagh, com e sem a presenca de ligagbes
semirrigidas. Ele tem o objetivo de validar partes dmplementagcdes computacionais
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realizadas e os procedimentos numéricos apresentamo Capitulos 2 e 3, mas sem a
consideragao da ISE.

O Capitulo 5 é dedicado exclusivamente a modelatgproblemas dinamicos de
estruturas reticuladas planas que, além de condéeemplo acoplamento dos efeitos nao
lineares, incluem a ISE.

No Capitulo 6 estdo as principais conclusdes abtiths andlises transientes nao

lineares realizadas, assim como algumas sugesatesrabalhos futuros.
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Capl'tuI02

Fundamentacao Teorica

Chapa de Topo

Chapa de Topo

Fundamentos tedricos sao revisados neste capétdogoie haja uma melhor compreenséao
da metodologia numérica de solucdo nao linear @tapoesta tese. Basicamente, sao
abordados aspectos importantes relacionados cafeibss néo lineares geométricos e do
material, com o comportamento ciclico adotado paranaterial e para as ligagbes
semirrigidas, e ainda sdo apresentados os fundesnaid problema de interacéo

solo-estrutura (ISE).



2.1 Efeitos Nao Lineares nas Estruturas de Aco

Os seguintes efeitos ndo lineares podem ser ddstageas estruturas de acgo: segunda
ordem (ndo linearidade geométrica), inelastico (im@aridade do material) e semirrigidez

das ligacdes. Pode-se ter ainda a presenca desoeteitos ndo lineares que sao

provenientes de imperfeicbes geométricas (oriundas fabricacdo, armazenagem,

transporte das pecas e montagem da estrutura),tet@des residuais ocasionadas
principalmente pelo processo de fabricacdo dosispexf da distorcdo das secdes

transversais devido a atuacao da forga cortante.

Os efeitos de segunda ordém e P- estéo relacionados com a deformacéo da
estrutura & medida que esta é carregada. A ndaridade do material esta relacionada
com a perda da resisténcia a medida que toda ¢el gearuma secdo transversal entra em
escoamento. No caso das ligacdes, a nao linearidzslé associada a curva
momento-rotagdo que representa o comportamentoasdedtirante o processo de

carregamento.

2.1.1 Nao Linearidade Geométrica

A nao linearidade geométrica € proveniente dodosfele segunda orderR-(, a nivel
global; eP- , a nivel local), que aparecem devido a modificat@igeometria da estrutura,
associados a sua deformacdo, a medida que estaegatka. Esse comportamento nao

linear é ilustrado na Figura 2.1 e esta presente ewruturas com deslocamentos

relativamente grandes.

72777 72777

Figura 2.1 Efeitos globais (M) e locais (Rd) (Adaptado: ASCE, 1997)

Os efeitos da nao linearidade geométrica sdo sitoslaeste trabalho a partir da
formulacdo proposta por Yang e Kuo (1994), que amsao Referencial Lagrangiano
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Atualizado (RLA) para descrever o movimento da utsta. Nesse referencial, a
configuracdo de referéncia corresponde a uUltimdigumacdo de equilibrio determinada.
Portanto, ao final de cada incremento de temp&ferencial é transferido para a ultima
configuracdo de equilibrio calculadf, De acordo com Bathe (1996), formulacdes
baseadas em RLA que incluem os efeitos ndo linedreslo a grandes deslocamentos,
podem apresentar boa eficiéncia numérica. Congidesaa respeito dessa formulacdo sao

apresentadas no Capitulo 3.

2.1.2 Nao Linearidade Fisica

Com o intuito de representar o comportamento fiser@e nao linear das estruturas de ago,
algumas hipoteses sdo consideradas na modelagsisteima estrutural: os elementos séo
inicialmente retos e prismaticos, e suas secOesvieasais permanecem planas apoés a
deformacéo; os perfis sdo compactos de modo gee& possa desenvolver capacidade
total de rotacdo plastica sem que haja flambagead;los membros sdo suficientemente
contraventados de forma que a flambagem latertdraional ndo influencie a resposta do
sistema antes do colapso; grandes deslocamentastagdes de corpo rigido séo
permitidos; a deformacdo axial devido a curvaturanoa de flexdo no membro é
desprezado; as forcas de cisalhamento s&o relantanpequenas, e o0s efeitos de
deformagéo por cortante sdo desprezados.

Nas sec¢Oes transversais de perfis de aco, quantmr@nto plastico € atingido, o
escoamento da secdo possibilita grandes rotag@esgse haja aumento ou diminuicao
significativa dos momentos fletores, ou seja, surgs chamadagdtulas plasticas A
secdo perde rigidez a rotacdo, semelhante a unda.rot

Nesta tese, nas analises envolvendo inelasticidad®aliacdo da plastificacdo &
realizada através de um modelo de plasticidadeetrada, ou seja, através do método da
rétula plastica. Isso significa que quando um panitico de resisténcia plastica (momento
plastico da secdo) é alcancado, forma-se uma rftéktica na secdo transversal neste

ponto, permanecendo o restante do membro em reg#stco.

2.1.2.1 Modelos Ciclicos de Plasticidade

Em condicdes de carga/descarga, o aco pode selizadiea como um material
elastoplastico perfeito e a sua relacdo de tensBwrdacdo constitutiva neste caso é

ilustrada graficamente na Figura 2.2a. Esse maddeforepresentacdo matematica simples
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e requer apenas dois parametros, o médulo de Y&umgtensdo de escoamerfio
Supbe-se que a plastificacdo ocorre quando a teatgéye a tensdo de escoamerijo
Com a tensdo de escoamento atingida, um aumentoamgm provoca aumento de
deformacéo, sem, no entanto, 0 aumento da tens#EndQ ocorre um alivio de carga
suficiente, o material retorna para o regime alastmantendo-se, contudo, com uma
deformacgdo residual. Esse nivel de plastificacdosegéo transversal dos membros
estruturais, na mesma situacao, pode ser contrpladom modelo elastoplastico refinado,
como mostrado na Figura 2.2b. Com esse modelomaegso gradual de escoamento pode
ser monitorado desde o inicio até o escoamentbdataecao transversal, ou seja, até a

formacao de uma roétula plastica (Chan e Chui, 2000)

Modelo Elastico

Perfeitamente Plastico B’
A/
Tensdo 4 Momento 4 Modelo
BPléstico Rc%nado
Iy Ty 5 /o l___Mp________', o
,§ g g Meil. \4 D, ;’5
g S /5 S s
50 & S X
L g'/g $ $
) S/§ S &
S JIE &Y$ & C g
>
1 Q & 5:-’ Qru
Deformagao € . 0 Curvatura ®
....... -Mei r
...... 'fy _Mp el
(a) Relagéo tensao-deformacéao (b) Relacdo momentatcra

Figura 2.2 Modelo histerético elastico perfeitamente plastioostitutivo do material

Na Figura 2.2b tem-se o comportamento da secé@mtuo processo de carga e
descarga representado pela sua relagdo momentiaarvpara um modelo elastico
perfeitamente plastico e para o comportamentoagkstico refinado.

No modelo elastico-perfeitamente plastico, o0 matetia secdo permanece em
regime elastico ao longo das linf@&B sob carregamento. Quando o momento plastico é
atingido, M, = Zf,, ondeZ é o modulo plastico, € formada uma rotula plastieamodo
gue nenhum momento adicional pode ser absorvidesédmodo, 0 percurso continua ao
longo da linha horizonta®’B. Quando ocorre um descarregamento no pBni sentido

da rotacdo € invertido e a secdo retorna ao regiasico, mas com uma deformacgao
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residual. Nesse caso, como ilustrado na Figura, 22mhaBC segue paralela a linha
virgemOA. Se recarregado no porfp o caminho vai se mover ao longo@B até atingir
0 momento plasticMp, e continuar ao longo da linfBE. Com uma descarga no portp
o caminhoEFGG’H vai ser seguido, sendo que a lifb&’H indica que foi atingindo o
momento plastico negativoMy).

O comportamento para o0 modelo elastoplastico refiasemelhante ao do modelo
elastico-perfeitamente plastico, exceto pela canagho da degradacéo parcial da secéo
transversal. Nesse modelo, a secdo permanece anerelgstico ao longo da linlte sob
a condicdo de carregamento, sendo que no goatorre o inicio de escoamento da secao,
quando é atingido o momento de inicio de escoami@hi). A curva AB representa a
plastificacdo progressiva da secdo até o momeddistigd ser atingido no pon®. Na
ocorréncia de descarga no poBt{am caminho segue a linflBDC de modo que o momento
no pontoC é menor que o momento de escoamento inicial n@arNo recarregamento,

o caminho se move ao longo da lifdB em regime perfeitamente elastico e, em seguida,
segue a curv®E, ou seja, degradando de maneira parcial a segagmd3ma forma, sob
condicdo de descarregamento no pdfite recarregamento negativo, 0 caminho se move
ao longo deEFG’H. A linha G’'H indica que o momento plastico negativd{) foi
atingido.

Quando uma sec¢do € submetida apenas a momentegstintensidad®l,, a
distribuicdo de suas tensdes € a representadéigela 2.3a. No entanto, na presenca de
forca axial de compresséo, surgem tensdes adisioaasecédo. Desse modo, a distribuicdo
de tensdes € alterada. A regido da secdo cujaas fisstdo comprimidas aumenta e,
consequentemente, a regido onde as fibras estéion@mdas diminui, como mostra a
Figura 2.3b; para a acdo combinada, em 2.3c, teanpsecela referente ao momento e em

2.3d a parcela referente a forca axial.

Linha neutra (a) (b) (c) (d)
devido a flexao fy J j 5
« \ _Dd v - / -
P/ — —-—

<L v EH O HOE

R LES A
By f R Sy 4 Jy Jy
Linha neutra devido a agdo Tensaodevido a

combinada do momento e forga axial carga axial

Figura 2.3 Distribuicdo de tensdes na secao transversal —avitmpositivo
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Quando ocorre a atuacao simultanea do momenta fMte da forca axiaP, a
capacidade plastica da secdo € reduzida. Nesse @asstado limite Gltimo da secao
transversal é definido por uma curva de interacémento-forca axial.

As curvas de interacdo momento-forca axi#R) sdo usualmente adotadas para se
estimar a capacidade Ultima da secdo transversahaisbros estruturais em analises
inelasticas. Assim, o limite de plastificacdo éimidb por meio de uma combinagcédo dos
esforcos internos.

Através da curva de interacdo momento-forca axi#lP], ou superficie de
resisténcia na analise inelastica, é possivel iftnt quando ocorre a formagédo de uma
rétula plastica, de modo a permitir a utilizacaaa#a a capacidade resistente do membro
antes do limite de resisténcia ser atingido.

A curva exata da superficie de resisténcia depdaderma da secao transversal do
membro estrutural. Existem na literatura algumasessdes fechadas para a superficie de
resisténcia, no entanto, essas se aplicam somsat@®as axialmente simétricas.

Como essa pesquisa esta restrita a estruturaslaeis planas, as superficies de
resisténcias sdo constituidas apenas pela combimEz@m momento fletor e da forca
axial. Sao adotadas para as superficies de resstén expressdes fornecidas pela norma
britdnica BS-5950 (2000) para definir a variagdondomento de plastificacdo com o
esfor¢co normalM,,, de perfis | ou H compactos e com mesas iguais.

Para o eixo de maior inercia, sédo definidas asiseguexpressdes para 0 momento
plastico reduzido (BS-5950, 2000):

2

2
M, =1, Z-AE ,paraBETW(D-th)/A (2.1a)
X, K x
> 2BD
My=f o 214" 12 paral sy (D-2t,)/A (2.1b)
4B, A PP 3

em quefy € a tensdo de escoameri@ a area da sec¢do do petfil¢ a espessura da alma,
tr € a espessura da meBag a largura da mesB, € a altura da secdo do perfiZeé o
modulo plastico da sec¢éo.

O momento que define a superficie de inicio de amento reduzidoMe, varia

com o esforco normd, e € definido como (Chan e Chui, 2000):
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M, =(f,- f- PIAW (2.2)

comf, sendo a tensé@o residualeo médulo elastico.

As Equacdes (2.1a-b) definem a superficie de igderantre forca axial e momento
fletor usada para avaliar a capacidade resistensecho.

Para consideracdo das tensdes residuais e dasfempfpes geométricas iniciais
seguem-se algumas recomendacdes normativasir@pean Convention for Construction
Steelwork (ECCS, 1983), estabelece que a tenséo residuanmaepende da razao entre
a altura e a largura da secdo. Esse valor é usadintencdo do momento de inicio de

escoamento reduzidMer.

2.2 LigacOes Semirrigidas nas Estruturas de Aco

Nas construcdes estruturadas em aco, a utilizaagsitighcoes base-pilar ou viga-pilar € de
fundamental importancia. E necessario entio quendraiyos projetistas tenham uma boa
compreensao acerca do comportamento dessas lig&diesssa razao, diversos estudos
estdo sendo desenvolvidos e as novas normas (NBW, 83008; AISC, 2010;
Eurocode, 2005), como ja mencionado, ja incluentguonentos para consideracdo da
rigidez das ligacdes viga-pilar e base-pilar nadlises computacionais para projetos de
estruturas de aco.

As ligacdes base-pilar sdo responsaveis por tnanegecarregamentos impostos ao
sistema estrutural para a fundacao da edificagdn, dmo, no caso de atividade sismica,
transferir as aceleracdes do solo devido ao tetepara a superestrutura.

Tradicionalmente, as ligacbes de base-pilar sAdadas ou engastadas. A ligacao
de base rotulada ideal assemelha-se a uma rotdét@e possui grandes dificuldades de
fabricacdo, por isso é pouco utilizada. A forma sneomum para se aproximar o
comportamento real de uma ligacdo de base rotd@aateavés do emprego de uma placa
soldada a extremidade inferior do pilar e colocad@a@humbadores posicionados 0 mais
préximo possivel de seu eixo de interesse (Figuwta)2Esse tipo de base torna menor o
custo da fundacao, uma vez que ocorre menor tréngie de esforcos para a fundacéo.

Normalmente, as bases engastadas propiciam eagutmais econdmicas e
fundacdes mais onerosas que as rotuladas. Essetipase engastada tem a capacidade de
resistir, além das forgas verticais, aos momenédsrés. Na Figura 2.4b tem-se a ligacéo

de base engastada tradicionamente utilizada, qusste também em uma placa soldada a
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extremidade inferior do pilar, mas agora com osydtedores afastados da linha de eixo
central do pilar, com objetivo de formar um bragcathvanca.

Placa de Base

Chumbador

Bloco de
Concreto

(a) Rotulada (b)gastada

Figura 2.4 Ligacdes base-pilar

Com relacédo as ligacbes viga-pilar, essas, quandtpletamente soldadas sdo
geralmente classificadas como ligacbes rigidass @@io as que apresentam maior
resisténcia a flexdo e menor capacidade rotacighak ligacdes com cantoneiras de alma
sdo geralmente classificadas como rotuladas, apesg pouca resisténcia a flexao e
maior capacidade rotacional. Ligacdes situada® ersses dois extremos sao classificadas
como semirrigidas. Na Figura 2.5 tém-se exempldgdedes viga-pilar.

Embora esses sistemas de ligacao base-pilar epNagatenham sido amplamente
testados e utilizados em vérias edificacfes, gbesa de detalhes dessas ligacbes nas
etapas de projeto ou execucdo, podem afetar semgesho e consequentemente o
desempenho estrutural do sistema como um todogipaimente quando a estrutura se
encontra sob o efeito de a¢cbes dinamicas.

Com a simples modificacdo de um parametro, umarrdetada ligacdo pode
apresentar diferentes comportamentos rotacior@isando-se semirrigida. Por exemplo,
ao variar a espessura da chapa de ligacdo ou ceticamios parafusos empregados, a

rigidez e a resisténcia de da ligacdo podem sEnadks.

2.2.1 Comportamento das Ligacdes

Na andlise de estruturas com ligacdes semirrigsladaz necessario a modelagem do
comportamento da ligacdo. A descricdo desse comrperito é comumente realizada
através de curvas momento-rotacdo, que sdo olpalasnsaios experimentais ou atraves

de simulacdo numérica em elementos finitos de rsdehlistas.
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Trés curvas momento-rotacdo de ligagcbes semirdgisi@o apresentadas na
Figura 2.5. A variacdo di; corresponde a rotacdo entre os elementos inteéolggacom
um momento aplicado. A rigidez da ligagdo, denotadate trabalho pof&, € uma
caracteristica de fundamental importancia. Materaatente, ela representa a inclinacao
da reta tangente a curva momento-rotacao (FigGja 2.

A intensidade d& pode ser associada a algum parametro que relagioigelez
da ligagdo com a rigidez do membro a ela interbigadunningham (1990) propds a
adocéo do fator fixo de rigidefixity facton, g= (1 + EI/(SL))™, em quel representa o
comprimento do elemento. Os valores extremos qgfstoo fixo assume sdo 0 e 1. Para
uma ligacdo perfeitamente rotulada, a rigidez gachio é nula e, portanto= 0; ja para
uma ligacao idealmente rigida, o fator fixtem valor 1, uma vez que a rigidez da ligacéo
€ extremamente elevada ().
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Rotacaof . (rad)

Figura 2.5 Aspecto tipico das curvas momento-rotacdo de agligacdes
A rigidez da conex&o pode ser descrita da segfantea:

_dm

o (2.3)

em queM é o momento fletor atuante na ligacéfq € o seu deslocamento rotacional.
A incorporacédo das curvas momento-rotacao, ou aejansideracao das ligacdes
semirrigidas, na andlise estrutural proporcionalt@$os mais precisos que os obtidos

21



através da andlise convencional. Os modelos mdtaeatara representacdo das curvas
momento-rotacdo devem fornecer uma curva suaveacpnmeira derivada positiva. Para

um modelo que represente a ligagdo com comportaniieigar € necessario apenas um
parametro para definir sua rigidez a rotacdo. Nesse, a relacdo momento-rotacdo pode

ser escrita como:
M = S:inifc (2-4)

com Sin representando a rigidez inicial, que é determinpeta fase inicial de
carregamento. Este modelo € simples e a sua géitizéd mais adequada em situacdes que
envolvem pequenos deslocamentos, tais como asesmdilieares e analises de vibragbes
livres (Chan e Chui, 2000; Galvao, 2004; Silva 2009

Modelos analiticos que contemplem um comportameTais realista das ligacoes,
gue pode ser altamente ndo linear, normalmentebadtante complexos e de dificil
implementacdo computacional. Além disso, esses lm®dem sempre sdo adequados para
todos os tipos de ligacoes.

A seguir sdo descritos trés modelos matematiabzados nesse trabalho, e que
sdo capazes de descrever o comportamento nédo tlasdigacdes: modelo de poténcias
com quatro parametros (Richard Abbott, 1975); nmé&bonencial (Chen e Lui, 1991); e
o modelo multilinear (Chan e Chui, 2000; Silva, 20M@iferentemente do modelo linear,
no qual a rigidez da ligacdo permanece constasgesemodelos sédo capazes de fornecer
valores atualizados da rigidez da ligacdo (rigidamgente) durante o processo de

carregamento da estrutura.

2.2.2 Modelo de Poténcias com Quatro Parametros

O modelo de poténcia com quatro parametros parasepacdo do comportamento de
ligagBes semirrigidas proposto por Richard e Ab{@¥5) descreve a relagdo momento-

rotacao da seguinte maneira:

(Sini - R)[f ¢l
1+[(Simi - R)fel/M["

M =

Un +Rp|f0| (2.5)

comR, sendo a rigidez devido ao encruamento da ligagaodpf ;. tende a infiniton é

um parametro que define a forma da curidyeim momento de referéncia. Para definicao
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da funcéo sdo necessarios apenas quatro paranpetrasso é considerado simples. Além
disso, possui boa eficiéncia computacional, podeagkcado a qualquer tipo de ligagao
para representacdo do comportamento de ligacOesiggaas.

A partir deste modelo, podem ser obtidos outros: tnéodelo linearR, » Sini);
modelo bilinear f® ¥); e desprezando o efeito do endurecimento do rahteu seja,
considerandd, igual a zero, a Equagéo (2.5) transforma-se ncefoatke poténcias de trés

parametros sugerido por Kishi e Chen (1986).

2.2.3 Modelo Exponencial

No modelo exponencial (Lui e Chen, 1986), a cunamento-rotacdo € definida através
da seguinte expressdo matematica:
M=M_+ C, 1-expﬂ + Rolf ol (2.6)
° m=1 J 2ma ¢
em queM € o momento na ligacad), € o momento inicialf . € a sua deslocamento
rotacional,R, é a rigidez devido ao encruamento da ligacé®,um fator de escala,é o
namero de termos considerados no ajusig,e@aram=1, 2,...,n, sdo coeficientes de ajuste

da curva.

2.2.4 Modelo Multilinear

O modelo multilinear pode ser utilizado para repmé@cdo uma curva momento-rotacao
obtida experimentalmente ou, ainda, para contoasadificuldades de n&o se ter um
modelo especifico para certo tipo de ligacao.

Para esse ultimo modelo, considera-se a possididi®m usuario fornecer alguns
pontos da curva momento-rotacdo da ligacdo. Sanidie$, entdom pares ordenado$(
M), e através de um processo de interpolacao linddéém-se a rigidez da ligagdo, para

cada seguimento da cunfg,(M). Nesse caso, a rigidez da ligacao é calculad@com

S = DM — M(i+1)' Mi
° Df. f f

c c(i+1) ci

(2.7)

com M; e M(+1) sendo os limites inferior e superior do intervatm qual se encontra o
momentoM, que atua na ligacdo. Esse intervalo é estabelamad funcdo do nivel de

carregamento aplicado.
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2.2.5 Comportamento Histerético da Ligacéo

Na Figura 2.6a é ilustrado o aspecto tipico do arytamento histerético de uma ligacao.
Através dessa figura € possivel esclarecer algufagss desse comportamento
(independent hardening model).trechdOA descreve o comportamento da ligagao durante
0 processo inicial de carregamento da estruturan@uocorre uma inversao no sentido da
solicitacdo, tem-se caracterizado o processo deadegamento. Sendo assim, a
intensidade do momento fletor que atua na ligag&ndi. As setas estabelecem o sentido
dos caminhos, indicando a variagdo do momento rgolala anadlise. Os caminhA8 e
CD na figura exibem tal situacdo. Apos o descarregémeompleto, no qual se telh =
0, ocorre novamente o processo de carregamento,neenta referido como carregamento
reverso. Os trechoBC e DE exemplificam o processo de carregamento reverso e
recarregamento, respectivamente.

Observa-se que, ap0s a primeira etapa de descaestgacompleto, apenas uma
parcela da deformacéo tothi,, € recuperada e a ligacdo permanece com uma defaom

residual permanentég,. Isso acontece também apds 0s outros ciclos da eallescarga.

(a) Carregamento Ciclico (b) Carregamento (c) Besgamento

Figura 2.6 Comportamento histerético da ligacdo semirrigitd@ependent hardening model

Para se obter as equacdes que representam a nelagé&mnto-rotacdo nos casos de
carregamento, considera-se o tre€iona Figura 2.6b. O momento fletbr em qualquer
posicao dessa trajetoria que se inicialzrpode ser calculado de uma forma geral, como:

M=f (f C'f p) (28)

na qual a funcadd € definida de acordo com um modelo matematico dpsereve o

comportamento ndo linear momento-rotacao da ligaggamdo submetida a carregamento
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estatico, ef. é a rotacdo correspondente Mi Ja a rigidez da ligacdo, definida

matematicamente como a inclinagédo da reta tangecieva momento-rotacao, € dada por:

_dMm

St—chf

(2.9)
& (f i p)

Pode-se notar que a fase de carregamento € caradterpelo acréscimo de
momento fletor, M, entre os instantes de temp@nterior) & + t (atual). Além disso, o
sinal de M é sempre igual ao do momento fletor atuamMe Portanto, a condicdo de
carregamento € verificada se a relalgbo M > O for satisfeita.

No processo de descarregamento, a curva momeiaigaoote linear, com
inclinacdo igual a rigidez inicial da ligagdo. Aghkra 2.6¢c exibe as regies onde ocorre o
descarregamento. A linha continua é usada pafm&tidade. Na obtencdo das equacoes
momento-rotacao nessa fase, considere o tr&Bo ciclo histerético representado nessa
figura. Como a reta passa pelo pontd A(M,) e tem inclinacdo conhecid&;n, sua

equacao é definida como:
M = Ma - Sb‘ni (f ca'f c) (2-10)

na qual M, estabelece o momento a partir do qual o descanesga ocorre. Essa
grandeza, referida como momento reverso, € encantugaando a Equacao (2.8), para
fe=feca
Observa-se que durante o processo de descarregamenM < 0 (Figura 2.6a).

Se a ligacédo estiver sendo descarregadad deF e voltar a ser carregada antes de
completar o processo de descarregamento, o comparta momento-rotacdo desse
elemento devera seguir a trajetdfid até alcancar o ultimo momento reverso encontrado.
A partir de entdo, o processo de carregamento sagugva original momento-rotacéo

obtida considerando a ultima rota¢éo permanégtencontrada.

2.3 Interacao Solo-Estrutura (ISE)

O mecanismo de interacdo entre superestrutura,stsubhea e solo (Figura 2.7), €
denominado ISE, sendo este um processo que s& madase de construcao da edificacéo.
A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNStpkelece diretrizes para o projeto
da superestrutura em normas como a NBR 6118 (201K)BR 8800 (2008); ja na
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NBR 6122 (2010) estdo as diretrizes para projetosubestrutura. Entretanto, nenhuma
dessas especificacdes aborda o mecanismo de ISEadeira aprofundada. Assim,
inumeros esforcos vém sendo empregados para o@adanmodelagem e simulacédo da
interacdo solo-estrutura, uma vez que o estuddSHaél de grande importancia para 0s
projetistas estruturais. Essa interagcdo esta peesan praticamente todas as obras de
engenharia civil e seu impacto significativo sobserespostas estéticas e dindmicas das

estruturas esta cada vez mais despertando inter@ssenunidade.

Estudos como os de Holanda Jr. (1998), Souza(Red8) e Pavaet al. (2014),
entre outros, demonstram a importancia da congiéerda ISE em projetos de engenharia
e como esse fendmeno colabora para a redistributioesforcos em estruturas
aporticadas. Além disso, outras pesquisas como ealibpra e Gutierrez (1974),
Bielak (1976), Iguchi, (1978), demonstraram queesposta transiente de uma estrutura
sobre um solo com certa trabalhabilidade podeidigggnificativamente da sua resposta

guando esta se apoia sobre uma base rigida.

Figura 2.7 a) Sistema integrado solo-estrutura; b) Sistemalgicado da estrutura; c) Sistema
simplificado da fundacdo (Adaptado: Covas e AlmehiH 4)

Para melhor compreensao dos efeitos da ISE é @eicessentendimento de como
se comporta o solo quando submetido a carregamentoglos de uma edificacdo, e ainda
0 seu comportamento fisico durante esse processardegamento. O problema de ISE
pode ser tratado como um problema de contato talate unilateral. Em situacdes onde o
solo e a estrutura estdo completamente vinculadosntato € denominado como bilateral,
e no caso onde ndo existe a vinculagdo entre oesekirutura, o contato é denominado
unilateral (Figura 2.8). Na Figura 2.8a, nota-se qusolo oferece reacao as solicitacdes de

tracdo e compressao, sendo a relacdo constituirga-tleslocamento linear (rigidez do
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solo constante). J& na Figura 2.8b tem-se o contatateral, ou seja, a reacdo do meio
ocorre apenas aos esforcos de compressao. Nasa$igu8c e 2.8d tem-se a relacao

constitutiva do solo nao linear para contato hikdte unilateral, respectivamente.

@ (b) (c) (d)

Figura 2.8 Relacéo for¢a-deslocamento do solo

No entanto, o comportamento real do solo € deildd&scricdo, e ao longo dos
anos foram desenvolvidos diferentes modelos matemsaha tentativa de representa-lo.
Dutta e Roy (2002) e posteriormente Waetgal (2005) realizaram uma revisdo dos
modelos mais comuns de meios elasticos com um, eldigs parametros comumente
utilizados para descrever o comportamento do smlorago do processo de carregamento
da estrutura. Ainda no trabalho de Waetgal (2005), pode ser encontrada uma reviséo
sobre os métodos de solucdo aproximados para si@wl@o problema ISE. Mereceram
destaque: o Método dos Elementos Finitos (MEFMgtodo dos Elementos de Contorno
(MEC).

Por ser de mais facil compreenséo e implementag@dEF € 0 mais comum e
mais empregado nos softwares comerciais e no nmifcco-académico. Contudo, séo
menos comuns os trabalhos disponiveis na literajueafazem uso exclusivamente do
MEF para analise de ISE, uma vez que sua utilizagéa modelagem do solo como um
meio tridimensional tende a inviabilizar a anatis¥ido a grande manipulacdo de dados e

o elevado custo de processamento.

O MEC, por sua vez, esta presente em uma amplatidade de trabalhos
académicos envolvendo problemas de ISE. No enténpmuco utilizado na pratica de
projetos de engenharia.

Outra maneira de realizar a simulacédo do solo exblgmas que envolvem a ISE,

que se destaca pela praticidade, € a utilizacamalas dispostas ao longo da regido de
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contato da estrutura com o solo. Embora seja awritica de alguns autores, esse modelo
é de grande utilizagéo e se justifica por seu Eiéndimento fisico e implementacdo em
um programa computacional de andlise estruturak éspo sera o modelo utilizado para o

desenvolvimento deste estudo.

Dentre os modelos de molas, os mais simples s&u®spresentam apenas um
parametro para definicdo das propriedades do rahtiifundacado elastica (solo). Como
por exemplo, o modelo de molas (Figura 2.9a) qupregam as hipoteses de Winkler
(Silveira, 1995; Maciel, 2012). Nesse modelo, adasi®ao estreitamente espacadas,
independentes entre si e ndo se considera a iateeagre elas, o que significa que, se a
base é submetida a uma carga distribuida em safisigy as molas localizadas fora da
regido carregada ndo serédo afetadas. Outros modiogiois parametros para definicao
do comportamento do solo, como os de Pasternakydfiko-Borodich e Vlasov (Naidu e

Rao, 1995; Silva, 1998), ja consideram a interagére as molas (Figura 2.9b).

(a) Modelo de um parametro (b) Modelo de dois parametros

Figura 2.9 Deslocamento da base elastica

Sob o aspecto da modelagem computacional via M&tFapresentados a seguir 0s

modelos de mola empregados nesta tese para sionpitablema de ISE.

2.3.1 Modelo de Molas Discretas

Neste modelo, 0 solo ou rocha é representado ptasnaliscretas dispostas ao longo da
regido de contato (Figura 2.10), sendo a mola @ucla nos pontos nodais dos elementos
finitos. Nesse tipo de representacdo, a malha eémegitos finitos é de fundamental
importancia. A reacdo da base em um dado ponto agato € assumida como
proporcional ao deslocamento vertical da estrutesse mesmo ponto, independente dos
deslocamentos em outros pontos da estrutura gée est contato com a base, e pode ser

expressa por:
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b =Kavbl %, y) (2.11)

em quer, € a reacao do sol& € o parametro de rigidez da mola (unidade de fpoga
comprimento),v, € o deslocamento do solo ®,{) representa a posicdo dos nés da

estrutura e da base que estdo em contato.

Figura 2.10Modelo de molas discretas

2.3.2 Modelo Continuo de Winkler

O modelo continuo de Winkler também representagéoede contato através de um
sistema de molas estreitamente espacadas e independentre si (Figura 2.11), no
entanto, as molas sdo conectadas ao corpo do eterneito, ndo necessitando que a
discretizagéo (n6s) coincidam com a posi¢cao daasnol

Figura 2.11 Modelo continuo de molas

Para esse modelo a reacdo da base em contato cestrutura é dada pela

expressao:
b =kKiVvp (2.12)

sendar, a reacdo do solé; o parametro de rigidez do sakpo deslocamento. De posse de

ki, pode-se também obter o valor do parametro deéeZgpara o modelo discretq,

O parametro de rigidez do sdtpé usualmente conhecido por coeficiente de reacéo
vertical, coeficiente de recalque, médulo de reag@inainda coeficiente de mola. Esse

parametro pode ser definido pela Equacéao (2.12pooe ser obtido através de ensaios de
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placa, tabelas de valores tipicos, correlacfesat@metros do solo, ou pelo calculo do

recalque real da fundagéo.

No ensaio de placa é aplicado um carregamento mdiqpgar a placa e seu
deslocamento é medido. Considera-se que a reacddada é proporcional ao
deslocamento da placa em um determinado ponto,tiadmio solo como um material
elastico, ou seja, que obedece a Lei de Hooke. |@r wbtido no ensaio precisara ser

corrigido considerando a dimenséao e forma da fulmlagal da estrutura.

E possivel encontrar na literatura tabelas quenasti o valor do parametro de
rigidez do sold; para modelo de Winkler. Na Tabela 2.1, sdo apradestalguns valores
de k; para uma placa quadrada de 1pé. A esses valonkerta cabem as correcdes de

dimensoes e forma.

Tabela 2.1Valores par&, em N/cni (Adaptado: Terzaghi, 19%fpudVeloso e Lopes, 2011)

Argilas Rija Muito Rija Dura
Faixa de valores 15,69 — 31,38 31,38 -62,76 26,6
Valor proposto 23,54 47,07 10,13

Areias Fofa Med. Compacta Compacta
Faixa de valores 5,88 — 18,63 18,63 — 94,14 94,14 — 313,81
Areia acima do N.A 12,75 41,19 151,91
Areia submersa 7,85 25,5 94,14

2.3.3 Coeficientes de Mola para Fundacfes Rasas

A determinacdo do coeficiente de reagéo verticakalo pode ser feita de uma forma
direta através de correlagbes com as propriedatiesticas do macico do solo,

admitindo-se alguns fatores como forma, dimensa&gdez do elemento de fundacéo.

No caso de fundacdes rasas (radiers e sapatagkisi® uma expressao de carater
geral para se expressar a rigidez relativa fundaglp e sim algumas propostas na
literatura. Desse modo, neste trabalho, para ogscds aplicacdo de fundacdes rasas
apresentados no Capitulo 5, as rigidezes das nugplasrepresentam flexibilidade de
fundacao (Figura 2.12) sao calculas para diferardkses de modulo de cisalhamento do
solo de acordo com ASCE / SEI 41-06 (2007).
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Figura 2.12 Modelo de molas discretas para fundacdes rasap(ado: ASCE/SEI 41-06, 2007)

Para efeito de simulacéo, e correlacdo entre o loatuelasticidade longitudinal e
0 modulo de elasticidade transversal, o coeficidat®oisson pode ser adotado igual a 0,3
uma vez que a sua variacdo nao apresenta influé&ngraficativa na obtencédo dos
resultados finais. No entanto, ensaios tem demamstque, de uma maneira geral, esse
coeficiente tem variado de 0,30 a 0,35 para sitted),10 a 0,50 para argilas e de 0,15 a

0,40 para areias (Souza e Reis, 2008).

O mdédulo de elasticidade dos solos apresenta umabifalade muito grande e
desse modo € recomendado que essa propriedadéesejminada por ensaios triaxiais,
ensaios de penetracdo estatica (CPT) ou ensaigsemetracdo dinamica (SPT). Na
Tabela 2.2 tem-se alguns intervalos de variacdontmdulos de elasticidade para alguns

tipos de solo.

Para expressar a rigidez relativa fundacao-sod&@E/SEI 41-06 (2007) fornece a
seguinte equacéo para determinacdes dos coefgidptenola para o caso de fundacdes

rasas em certa profundidade.
Koot = 0K, (2.13)
sendo qué; e b definidos para cada grau de liberdade.

Assim, os valores pai&; sdo calculados conforme as seguintes expressoes:

- Translac&o ao longo do eixo x:

0,65
KXS:%XC&A x L 1,2 (2.14a)
C2-u B
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- Translac&o ao longo do eixo y:

0,75
Kys:%xl,SSX—L 9,8
Co1-u
- Rotacao:
3
Ky -5%8 x0,4 xt 0,1
c1-u B

em queu € o coeficiente de PoissoB, e L séo, respectivamente, a menor e a maior

(2.14b)

(2.14c¢)

dimenséo da base da fundagéo (Figura 2.18)¢® mddulo de elasticidade transversal.

Tabela 2.2Valores deE (Adaptado: Kdgler e Scheidig, 194BudGusmao Filho, 2008)

Tipo de solo
(sedimentares)

Ordem de grandeza

de E em N/cm

Pedregulho compacto
Areia compacta

Areia fofa

Argila rija a dura

Argila média

Argila mole

Argila muito mole (lodo)
Turfa

9807 a 19613
4903 a 7845
981 a 1961
785 a 1471
392 a 785
147 a 392
49 a 294
10 a 49

Os valores deb para correcdo devido a profundidade de apoio ddaitho sao

calculados conforme as seguintes expressoes:

- Translac&o ao longo do eixo x:

X

- Translag&o ao longo do eixo y:

b, = 1+i><B 2 +2,64Ei
21 B L

y

0,4
hxd(B +L)
b= 1402152 x1 4,609(E )
B B’

d(B+L)
1 6,32 x—+

(2.15a)

(2.15b)
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- Rotacao:
-0,2
bq=1+2,5><c—I x1 -%9 xg \/;B (2.15c)
B B D L

sendod a altura da sapatB, a profundidade de apoio da sapatasedistancia do nivel do
solo até a metade altura da sapata (Figura 2.13).

Figura 2.13 Parametros para fundagdes rasas (Adaptado: ASCEISE, 2007)
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Capl'tulo3

Formulacao de Elementos Finitos com

LigacOes Semirrigidas e Base Elastica

Este capitulo traz a formulacdo nédo linear de ehosefinitos para analise avancada de
estruturas metalicas com ligacdes semirrigidasedoetla base elastica. Na sequéncia
tém-se os fundamentos para a realizagdo de umseai@amica nao linear, ou seja, a
estratégia numérica para solucéo do problema &mateshdo linear adotada nesta tese.



3.1 Introducéo

Como ja relatado no capitulo anterior, o concei#itsidd do Método dos Elementos Finitos
(MEF) consiste na discretizacdo do sistema contimao caso, a divisdo do sistema
estrutural (colunas e vigas) em um numero finitoetlementos conectados entre si por
pontos nodais, onde para cada elemento assume-detarminado comportamento para a

variavel (ou variaveis) do problema, em funcao ks valores nodais.

Para a formulagéo de elementos finitos usada hedtalho adota-se o Referencial
Lagrangiano Atualizado (RLA). Nesse referencialpara uma estratégia de solucéo
incremental (carga ou tempo), a configuracdo ddibga tomada como referéncia para o
proximo passo de carga ou tempo € sempre a Ulmiggaracao de equilibrio do sistema
estrutural. Formulagbes baseadas em RLA podeminnicldos os efeitos ndo lineares
relevantes. No entanto, a vantagem em se utiliZatA € dependente da formulacédo do
elemento finito adotada (Bathe, 1996).

3.2 Elemento Finito com Ligactes Semirrigidas e Baklastica

Para discretizacdo dos sistemas estruturais ematooobm o meio geoldgico (base
elastica) é utilizado o elemento finito reticulad® portico plano, limitado pelos nogj,
com molas ficticias ligadas nas suas extremidagies se deforma no plano da estrutura,

como mostrado na Figura 3.1.

Em cada extremidade do elemento tem-se um par t&srficticias de tamanhos
despreziveis, dispostas em série e que simulanfiedeseda plastificagdo da se¢édo e da
rigidez da ligacdo. As molas mais internas, molaglasticas, caracterizam o
comportamento da secao transversal, do escoameaia & plastificacdo completa. Ja o
efeito da rigidez da ligacdo € representado pelatasmmais externas. Apenas a
deformacéo de rotagdo das molas devido a flex@ngiderada.

Os efeitos da ndo linearidade geométrica e dadiasdca (modelo continuo — ver
Cap. 2) estao incluidos na formulacédo do elemeatpditico plano considerado. Por sua
vez, quando o comportamento da base elastica foxiappdo por molas discretas (ver
Cap. 2), o elemento de pértico plano simulara apearm efeitos da néo linearidade
geométrica incluida em sua formulacéo e cada eidezta do elemento finito contard com

mais duas molas com rigidezes translacionais (&igLi).
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Figura 3.1 Elemento de pértico plano com molas ficticiasedsemidades e base elastica

Para o elemento finito apresentado na Figura 349 @ resisténcia plastica da
secdo seja atingida, uma rotula plastica serda fitemdma alteracdo na relacdo
forca-deslocamento do elemento ocorrera no caseialagcdo da curva de interagdo
momento-for¢ca axial. J& se a ligacdo semirrigider Sua capacidade Ultima atiginda antes
que uma roétula plastica seja desenvolvida no lagala rotula de ligacads{= 0) sera
formada. Nos pontos nodais do elemento com ligagémirrigida, caso ocorra
descarregamento, considera-se o valor da rigiddgaigho,S;, igual ao seu valor inicial,
Sini-

Segundo Liu (2007), trés tipos de ligacbes samies em funcdo da interacdo
entre comportamento inelastico da secdo transversal comportametno da ligacao
semirrigida. A classificagdo proposta por esse ypsador depende da capacidade de
momento da ligacédyl,, e dos momentos de escoameig, e de plastificacadyl,, da

secao do elemento de poértico plano, ou seja:
LigacOes de baixa resisténciayM My

Nessa situacdo ndo ocorre nenhuma plastificacdego tranversal e a relacdo néo linear

momento-rotacdo da ligacdo semirrigida € deternenan comportamento do elemento
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7

finito. Quando o valor dél, € muito pequeno, por exemplo, tem-se uma ligagio c

caracteristica préxima da rotulada.
LigacOes de resisténcia parcial:yM M, M,

A ligacdo semirrigida e a inelasticidade da sec#&anstversal influenciam no

comportamento do elemento finito.
LigacOes de resisténcia total: ;M M,

A inelasticidade da secéao tranversal domina o corap@nto do elemento finito quando a
capacidade de momento da ligagcdo € maior ou iguadanento plastico. Contudo, devido
ao comportamento néo linear da ligagao, essa mflaena degradacéo da rigidez da secéao

devido a redistribuicdo de esforcos.

Quando a ligacédo semirrigida e a secao transvapsasentam aproximadamente a
mesma capacidade resistente, ou 9dja, M,, consegue-se um projeto mais racional e
satisfatorio do sistema estrutural. Ainda a ciit@o projetista, deve-se evitar uma ligacao
altamente resistenteM( >>M,), uma vez que, além de sua capacidade total ndo se

utilizada ou atingida, seu custo se torna onerozo.

No Capitulo 2 foram apresentados, separadamenfendamentos para se realizar
uma analise considerando a inelasticidade do rahtesi secdo transversal e as ligacbes
como semirrigidas e a base elastica numa anatisguzal. Nesta secao € apresentada uma
formulac&o conjunta que incorpora os efeitos n@ealies geométricos, do escoamento do

material e da flexibilidade das ligacGes e ainbase elastica.

Na Figura 3.2 tem-se a configuracdo deformada dmemto finito e ainda a
representacdo das forcas internas e deformacgOesnals. Os parametroS; e §;
denotam a rigidezes dos elementos de mola maisnesteque representam as ligagoes
semirrigidas, as quais podem apresentar comportamdistintos, isto €, elas podem ser
caracterizadas por diferentes curvas momento td€guacao 2.7). Assim, é possivel
estabelecer as relacdes incrementais de equiliwimento-rotacdo para os elementos de

molas mais extremos da seguinte forma:

DM ci Sci - % D ci
= (3.1a)
DM si - Sci %i D si
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DM, S, -S D,
c ¢ ] q
DM,  -S . Dy (3-10)

sj cj i

Ja os parametrdS; e S;j estdo associados aos elementos de molas fictiaas

internas. Para esses, as relacdes incrementaigiiégo momento-rotacao sao:

DM S,

SI

-S. D .
- Sl %I Sl (3 . 2a)
DM bi - Ssi %i D bi

My 5% % Py (3.2b)
DM, -5, § Dy,
Nas equacdes anterioresVl,, M, Mg, b, c€ Sao 0s incrementos de momentos
e rotacOes nodais associados, respectivamentégraergo de portico plano (subscriip
a ligacao (subscrito), e a secédo transversal (subscs)tcO parametro que avalia a rigidez
da ligacdo,S, é obtido através de um dos modelos mateméticesrepresentam o seu

comportamento momento-rotacao (Capitulo 2).

O parametro que avalia a rigidez a flex@&alas molas ficticias mais internas do
elemento de pértico plano apresentado na Figura & .@efinido através de um outro
parametro de estado, denotadoque € utilizado para acompanhar a perda de rgide
secao transversal durante o processo de cargaigi@sé2e acordo com Chan e Chui
(2000),S; pode ser obtido do seguinte forma:

em quekE € o modulo de Young,é o momento de inércia da secdoéo comprimento do

elemento. Ja o parametro de estadodado por (Chan e Chui, 2000):

- ‘Mpr'M‘
\Mpr - M\+||v| - M|

y , paraM, <M <M, (3.4)

sendoM o momento fletor atuante na seclilg; 0 momento de inicio de escoamentdg

0 momento plastico reduzido.
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Figura 3.2 Configuracdo deformada do elemento e detalhe déssrem série

O desenvolvimento da plasticidade na secao traseslvdos membros da estrutura
se reflete nas rigidezes das molas mais internassi@era-se qug seja igual a “1”
enquanto 0 momento na sec¢ao nao atingir o momenitticlo de escoamenid,,;, ou seja,
quando o material ainda est4 no regime elasticesé&easo, usando a Equacao (3.3), a
secao permanece rigidd ® ), com rotagdo plastica nula. Ao contrario, quaad®¢ao
plastifica M = Mp;), y se reduz a “0” e a rigidez da se¢do torna-se (fla&® O0),
simulando a formacédo de uma roétula plastica. Patares dey entre 0 e 1 tem-se o

comportamento elastoplastico da secéo.

Para as secdes internas do elemento finito decp@stano, a relacédo incremental

de equilibrio momento-rotacdo € dada por:

DM,, k(3,3) k(s,e) D,

= (3.5)
DM bj k(6v3) k(6,6) D bj

em que os termos de flexdo da matriz de rigikgz) K6 Ke.3) € Ke.6), S0 responsaveis
por simular os efeitos de segunda ordem. Os stisénformam a posicao desses termos
de flexdo na matriz de rigidez convencional a6 @o elemento de portico plano. Como
mencionado no Capitulo 2, para este estudo optopese utilizar a formulacéo
geometricamente nédo linear proposta por Yang e ({984). Nessa formulacdo, esses

termos sao definidos como:

2PL , 2P|
15  (AL)

4El
Kas) = Ke.g) = L + (3.6a)
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2ElI PL, 2PI
+

Kae) = Ke3) :T " 30 m (3.6b)

sendol o momento de inércia da secdo transverBalp moédulo de YounglL o
comprimento do elementoRea forca axial atuante no elemento.

Com a adicdo das molas rotacionais as extremidémetemento, a sua matriz de
rigidez convencional devera ser modificada paraicienar a inelasticidade do material da
secdo e as ligagbes semirrigidas. Utilizando easdBquactes (3.1a) e (3.2b), através da
Equacdo (3.5), e ainda considerando o equilibrio foegas e as condi¢cdes de
compatibilidade de deslocamentos, pode-se escreverelacdo momento-rotacao
incremental que contempla os efeitos nao lineaeesn@trico, do material e as ligacdes

semirrigidas da seguinte forma:

DM S, -§ 0 0 0 0 Dy
DM si B Sci %i + § 0 0 0 D si
DMbi - 0 'Ssi lfs,s)"' %i l53,6) 0 0 D bi (3.7)
DM bi 0 0 k(e,s) k(6'6)+ §j §j 0 D bi
DM 5 0 0 0 -SSJ- §j+ % - § D .
DMcj 0 0 0 0 - SCj % D .

Partindo do principio que as cargas sdo aplicadaseste nos nos globais do
elemento (ver Fig. 3.2), os momentos incrementaesnosDMs; e DMs; sdo iguais a zero,

e a seguinte relacao de equilibrio momento-rotpg@le ser conseguida:

Sci O §

' 0
D . S+ S D . + S D.
si — Si %I ci + "S! § bi (38)
D sj 0 Sci D o] 0 %i Dbj
S+ S St »

SubstituindoDgs; € Do na terceira e quarta linhas de (3.7), tem-se:

DM S

DM bi  _ Ssci i?3,3) + %ci l&,e) 0 D bi
DM bj 0 k(e,s) k(e,e) +§cj - §cj D bj
0

DM cj 0 - Sscj %cj D cj

-5, 0 0 D

(3.9)

sendo,Ssi e S 0S parametros que avaliam os efeitos combinadosedirrigidez da

ligacdo e da inelasticidade do aco nos pontos 8sddeij do elemento finito. Esses
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parametros representam a rigidez equivalente dosegitos de mola e sédo definidos da

seguinte forma:

Scsi = % (3108.)
S S
S = (sj—ﬁg) (3.10b)

Do mesmo modo, realizando a condensacao gddrae My, encontra-se a relagao
entre as rotacdes nodais do elemento de porticw @aas rotacdes das extremidades do
elemento finito:

Scsi( Iiﬁ,ﬁ) + Qsj) $sj !5,6)

D bi cs - cs D ci (3 11)
D, Suksy  S(ks*t §) Dy |

cs cs

com = (Scsi+ Ifs,s))( Syt l56,6)) - Koo Kos

Com a substituicdo de e pj na primeira e quarta linhas de (3.9), tem-se:

SZcsi Scsi %s' %,6)
DM, T (84 ko) J D, (3.12)
DM ¢j Scsi %sj I(S,3) S - gcsj( % + i& 3)) D cj
esi si ,

cs cs

Para evitar inconsisténcias devido ao aparecimgmtorcas indevidas que surgem
devido a deslocamentos de corpo rigido, o vetdodgs internas incrementais é reescrito
em funcdo dos deslocamentos naturais incrementéjs,isto €, os deslocamentos que

efetivamente causam deformacao ao elemento, comatvado na Figura 3.3. Assim:
Diy=0 0 Dg Dd 0 Dy (3.13)
Através das relacdes geométricas apresentas naRB@) tem-se:
Dd =00t (3.14a)

Dqg;; =Dg -a (3.14Db)
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Dq;; =Dq -a (3.14¢)

_D\4

a=tan?! (3.14d)

Figura 3.3 Deslocamentos naturais

Por fim, no sistema corrotacional local, a relafifiga-deslocamento do elemento
finito, que inclui os efeitos n&o lineares geoneétrido material e as ligagdes semirrigidas,

pode ser escrita na forma incremental como:

EA/L 0 0
DM, = 0 S, -ﬁ(%ﬁ o) SuSu ko D, (315)
DM, S°f§% 8 D
0 =R s (S k)
De forma abreviada, a equacgéo anterior é reesoniten:
Df, =K (i (3.16)

em que os subscritase j, nas Equacdes (3.12) e (3.15), indicam as exteaesl dos
elemento finito, ja o subscritona Equacéo (3.16) indica que a equacgao estatemsisle
coordenadas corrotacionais. Nessas equaEi@s, modulo de Yound\ é a area da secao

transversal,L € o comprimento do elemento,P e M. sdo o0s incrementos,
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respectivamente, da forca axial e do momento fletord e Q. sdo os incrementos de
deformacéo axial e rotagces nodais.

Quando a influéncia do solo é considerada atravédeln de base elastica
continuo, a matriz de rigidez do meio geolégicdasd,, deve ser somado a matriz de
rigidez do elemento de portico plano. O mesmo devedeito com o incremento do vetor

de forcas internas. Assim:
Kep =K ¢ ¢ (3.17a)

Df, =K [ K ,D (3.17b)

A matriz de rigidez globak, e o vetor de forcas internds, do sistema estrutural,
considerando a interagdo da estrutura com a bas¢ical sdo obtidos somando-se a
contribuicdo de cada um doselementos finitos utilizados na discretizacdoseja:

(3.18a)

(DR = (D, (3.18b)

m

com Kepg € fieng SENMO, respectivamente, a matriz e o vetor de doirgiernas de cada
elemento no sistema global de coordenadas.

Quando a influéncia do solo é considerada atravéaablelo de molas discretas, a
contribuicdo da base elastica é acrescida diretim®a matriz de rigidez do sistema

estruturakK, assim:
K=K K , (3.19)

Ja o vetor de forcas internas nodais incrementaibate elastica é obtido da

seguinte forma:

DtI:ib :KbDJ (320)

3.2.1 Modelo de Molas Discretas

Para esse modelo, a intensidade da reacdo da ndifatémente proporcional ao seu
deslocamento, ou rotacdo, no ponto nodalo sistema discreto (Figura 3.1). Assim,

pode-se escrever:
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i = kini (3.21a)
ryi = kyiVi (3.21b)

Mg =kqd (3.21¢)

em query, fyj € Mg sao as reacdes da basg, Vi e ¢ sao os deslocamentos nodais, e
ki, kyi € kg s@o os parametros de rigidez das molas conedagistsutura no ponto

Como se considera neste trabalho apenas o commmtiartinear das molas, e

assim os parametros de rigidez da base elasticzogdtantes durante toda analise.

A partir das Equagbes (3.21a-c), € possivel escreveenergia interna de
deformacé&o armazenada pelo trabalho das molaggdanseforma:

1 1 1
Ui :Ekxi Li2+5 ki v? +—2|& g? (3.22)

A energia interna de deformacddy pode ser utilizada na obtencdo das

componentes da matriz de rigidez da base elasticsgja:

12U,

——~ b (3.23)
DU, 10,

Ko(mn) =

Portanto, a matriz de rigidez da base elasticaa mmse modelo, pode ser

representada da seguinte forma:

i O (3.24)

0 0 ky

comKy; sendo a matriz de rigidez da base elastica assoam@ ponto nodal A matriz de
rigidez global da base elastica deve considerangibuicdo de todos as pontos nodais

em contato da estrutura com a base, assim:

Kb = K bi (3.25)
m
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Por fim, a matriz de rigidez global da base deveseeada a da estrutura. Ainda
para este modelo, o vetor de forgcas internas nddaiementais é obtido da seguinte

forma:
DE =K,U (3.26)

em queDU é o vetor de deslocamentos incrementais.

3.2.2 Modelo Continuo de Winkler

Nesse modelo, a rea¢do incremental do meio geolégitada pela Equacao:
fh =KqVp (3.27)

sendar, a reacao do solé; o parametro de rigidez do soleygo deslocamento.

Ja a energia de deformacao para o elemento fimtmélo continuo) apresentado

na Figura 3.1 é dada por:

L
U, =5 pu2dx (3.28)
b b
2 0

sendoL o comprimento do elementdey, 0 incremento de deslocamento da base.
Para esse elemento, é possivel relacionar o inatent® deslocamento da base

com os seus valores nodaisl, isto é:
Du, =B, DJ, (3.29)
em queBp é a matriz que contém as fun¢des de interpolag@eguinte maneira:
Bp=[0 Hz H, 0 Hs H{ (3.30)

ondeHs, Hy , Hs e Hg sé0 as funcdes de interpolacdo de Hermite defirédeno:

2 3
X X
H;=1-3 — + 2 — 3.31a
3 L L ( )
2x2 x3
H,=x- + 3.31b
4 L |_2 ( )

45



X X
Hg=3 — -2 — 3.31c
5 L L ( )
2 3
X X
He=-—+ — 3.31d
6 L L2 ( )

Substituindo (3.28) em (3.29), chega-se na expoeda&nergia de deformacéo de

forma discreta:

U, ==0.KS0, (3.32)

N[
()

com a matrizKy sendo definida a matriz de rigidez do elementbadz elastica, ou seja:

L
KE=C, BB ,dx (3.33)
0
em quel é o comprimento do elemento finitdCg € a matriz constitutiva do solo (para o
modelo de Winkler lineaCy, = k;). Da equacéo anterior € possivel obter a as coampes

da matriz de rigidez, ou seja:

C oo ZWGL. o _UGE  _9GL,
e b gy e Kby 1 e g (3.34
13G, L2 L _gl® '

Kp2.6)= - Kb@s™ 20 s K beark b(G,STE ek paa 140

3.2.3 Matriz de Massa

A matriz de massa consistente para o elementoidiegplano convencional, ou seja, com

a hipotese de ligacdes perfeitamente rigidas @idafcomo (Kishi e Chen, 1986):
Mg,= HTrHdV (3.35)
tv
ondeH é a matriz que contem as funcfes de interpolagddedmite (Equacao 3.31a-d) e

ainda as func¢odes de interpolagéo lineares:

H,=1- = (3.36a)
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H, =— 3.36b
251 ( )

Assim matriz de massa calculada através da Equac3m) € simétrica e definida
como:

140 O O 70 O 0
156 22 0 54 - 1B

r AL 42 0 13 -3?
=— 3.37
¢ 420 140 O 0 ( )
sim 156 - 22L
412

em que A é a area da secdao transverdaf o comprimento do elementoy & a massa
volumétrica (massa por unidade de volume).

Segundo Chan e Chui (2000), o deslocamento trasewedo elemento de pértico
plano pode ser escrito, de forma incremental zatillo a seguinte expressao matricial:

Da; Dv

Dv(X) :[HfHZL- H22H1L] Dy +[(3- 2H,)Hy(3 2H,)H]
bj

(3.38)
j
ondeDv; eDv; séo, respectivamente, os deslocamento vertioaiementais dos no®j.

Para introduzir o efeito de flexibilidade das malaacionais ficticias na expressao
anterior e, assim, obter a matriz de massa desegadeotacdes nodais do elemento de

poértico plano esta relacionada com as rotacdesexmemidades do elemento de mola
rotacional:

4E| yi=

Dgy _ =*T L S« 0 Dg 3:39)
Dg, 2El AE| 0 S, Dg, '
T Wt
A partir das relacdes expressas nas Equacdes {@),1dade-se escrever:
Dv,
Dgq.. /L 1 -1/L
% L0 by (3.40)

Dg, 1/L 0 -1/L 1 Dy

J

Dg,
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Substituindo Equacao (3.40) na Equacdo (3.39) edaesa Equacdo (3.38), a
funcdo que descreve o campo de deslocamento traabd® elemento de portico plano

com as molas ficticias é obtida, ou seja:

Dv(x) =H{Dy Oy Dy I}’ (3.41)

1

ou ainda:

4E| 2Bl *
St T S 0
2E| 4E| 0 S

- o
L S L

Dv(X) =[ HZH,L - HZH,L]
(3.42)

1/L 1 -1/L O

+ M, )H #,)H
1/L O '1/L 1 [(3- 1) 1 0(3 2) 2 Q

Os componentes da matriz de massa influenciadas rpptlez da conexao sao
obtidos usando a matrid*, ao invés doH na Equacdo (3.35). Os outros termos séo

idénticos aos desenvolvidos para o elemento comwaaade portico plano (Silva, 2009).

Ainda é possivel utilizar ou modelar o sistema m@®rando a massa concentrada
(lumped mass modatos pontos nodais. Para esse modelo, admiteesa muassa total dos
elementos é transferida diretamente para seus adsariz resultante é diagonal. Para o

elemento de pdrtico plano adotado neste trabathoeronosm,, , da diagonal principal

nao nulos dessa matriz séo (Chopra, 1995):

r AL
My1y = Moy~ Myssy= rQ(s,s):T (3.43a)
= == AL (3.43b)
M35 = Mye ) >4 )

3.2.4 Amortecimento de Rayleigh

De acordo com Kuhl e Crisfield (1999), a auséneianformacdes relacionadas aos
mecanismos de amortecimento das estruturas sderefée dificuldade da avaliagcdo e
geracdo de parametros associados a matriz de amwetgo, quando nao se dispbe de um
estudo experimental para determinada estruturaidDev simplicidade, o amortecimento
considerado no CS-ASA (Silva, 2009) para analisnsiente é conhecido como

amortecimento proporcional ou amortecimento de &gyl que € correntemente usado em
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analises dinAmicas ndo lineares. Assim, a matriamdertecimento é estabelecida como

sendo uma combinacao linear das matrizes de maks&agidez, e € escrita como:
C= M+ K (3.44)

sendo , e , os coeficientes de proporcionalidade de Rayleigis éermosM , C, e
K sdo, respectivamente, as matrizes de massa, ammitege e rigidez do sistema
estrutural.

O amortecimento de Rayleigh representado pela équagterior leva a seguinte

relacdo entre a taxa modal de amortecimente a frequéncia angular, (Clough e
Penzien, 1993; Wilson, 2002):

(3.45)

No CS-ASA (Silva, 2009), os termose , podem ser designados diretamente ou

entdo obtidos através da solucdo de um sistemguag@es, considerando duas taxas de
amortecimento, , € ,, referentes a duas frequéncias naturais (modeshtdis, n e .
Normalmente, admite-se 0 mesmo coeficiente de a&ciorento para ambas as
frequéncias, ou seja,n= n = . Nesse caso, os fatores de proporcionalidade sé&o

encontrados de forma simplificada, ou seja:

, = e = ) (3.46)

E recomendado que uma das frequéncias usadashiargi@o dos coeficientes de

Rayleigh seja a frequéncia fundamental do sistestrataral (Clough e Penzien, 1993).

3.3 Metodologia para Andlise Dinamica Nao Linear

As estruturas estdo sujeitas a agbes externassgaémente variam com o tempo, quando
essa variacdo ocorre de maneira abrupta ou contdgyramensidade de frequéncia de
excitacao aliado a uma concepcéao estrutural eslselsgeptivel a vibracdes e ainda com
baixa capacidade de dissipa¢do de energia fazenguoenas forcas de inércia (iguais ao
produto da massa pela aceleragdo) passem a santele na analise estrutura, tornando

assim fundamental a realizacdo de uma analise dinam
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Os efeitos inerciais no caso de problemas quaatices sdo bastante reduzidos
devido as baixas frequéncias de excitagdo. Catolal (1989) afirma que, caso seja
conveniente, eles podem ser desprezados e umaseargdtatica pode ser realizada,

simplificando o processo de solucéo.

Uma andlise dindmica estrutural compreende o egpat@ o conhecimento dos
valores de variaveis como deslocamentos, veloc&dasleaceleracbes, bem como a
magnitude dos esforcos internos desenvolvidos reshros da estrutura, quando sujeita a
acOes combinadas de forcas estaticas e dinamma®, Eor exemplo: terremotos, ventos

fortes, ondas do mar, cargas de impacto, etc.

Por meio do Principio dos Trabalhos Virtuais (PTp¢dde-se obter a equacédo de
equilibrio que governa a resposta dinamica de wtersa estrutural. Considerando que,
além das tensdes restauradoras provocadas pelandefm da estrutura e das forcas
externas, o sistema estrutural também esteja sidoeet forcas inerciais e dissipativas
(amortecimento), a equacao para se obter o edailllerum elemento desse sistema, num

instantet + t pode ser expressa como (Zienkiewicz e Taylor, 1R8dandovski, 1997):

tjde;dv+ rqdg dv+ mgdg dv=dgdl d (3.47)
A/ tv tv
em que j representa o tensor de tensdes em equilibrio cexcitacdo externi, jj S&o
as componentes de deformacdes virtuais corresptasdaos deslocamentos arbitraridg
e cinematicamente compativeis com as condicbesrderao; € a densidade (massa por
unidade de volume), e p € o coeficiente de amoneaio viscoso do material. Para se
determinar as configuragdes dos corpostent, serd utilizado, como j& mencionado, o

RLA. Nesse caso, toma-se como referéncia a comipgiarde equilibrio no instartte

Adotando-se os procedimentos usuais do MEF, e osandEquacéo (3.47) é
possivel obter, de uma forma discretizada, a eguge&l de equilibrio que governa a
resposta dindmica né&o linear do sistema estruaimatermos dos deslocamentos nodais

considerando a contribuicdo de todos os elememibssf usados na discretizacéao, isto é:
MU +CU +KU =F,, ou ainda:MU +CU +F; =1 (t)F, (3.48)

na qual U, U e U séo, respectivamente, os vetores de aceleracOksidegles e

deslocamentos nodais,

o fepresenta o vetor de cargas exterase o vetor de forcas

internas,F, € o vetor de forcas generalizadas externas deeneia (apenas sua direcéo é
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importante), e é o0 parametro de carga que estabelece a intdesdizsse vetor no

instante considerado. Os termigls, C, e K sao, respectivamente, as matrizes de massa,

amortecimento e rigidez do sistema estrutural.

Segundo Chopra (1995), as acdes geradas duranibalm sismico podem ser
consideradas como forcas de inércia resultantesnimgmentos da propria estrutura.
Desse modo, a aceleracdo de base ou aceleracatmagparece do lado direito da equacéo
gue governa a resposta estrutural dinamica dargeguianeira:

MU +CU +F; =U (t)M (3.49)
em queU,(t) € a aceleracéo do solo, dada por um escalar edetarminado instante

De um modo geral, as estruturas se comportam deafardo linear antes de
atingirem seus limites de resisténcia. Assim, ac®ysor uma melhor representacdo do
comportamento estrutural requer que as fontes delindaridade sejam consideradas.
Como neste trabalho sdo considerados os efeito$ingswes geomeétricos, do material e

ainda das ligac6es semirrigidas, reescreve-se acBqy3.48) como:
MU +CU +FU P, §)=I(t)F (3.50)

sendo o veto; obtido de forma incremental através de formulages consideram os

efeitos de segunda ordem (representados aquifoetas internad? ), a inelasticidade do
aco (representada pelo parametro de plastificaghceddo ) e a semirrigidez das
ligacdes (representada pelo param&yrp

A solugédo do problema transiente ndo linear podealsancada por meio de um
procedimento incremental e iterativo que combinamé&iodo de integracdo implicito de
Newmark com a técnica iterativa de Newton-RaphSing, 2009).

As Figuras 3.4 e 3.5 e 3.6, apresentadas nasgsagaguintes, trazem um resumo
dos procedimentos numéricos adotados nesta pesgaisa a realizacdo da analise
transiente inelastica com ligagbes semirrigidag-idura 3.4 traz o algoritmo geral de
solucéo do problema estrutural transiente ndodjrseigura 3.5 fornece os procedimentos
computacionais implementados para monitorar o com@pento inelastico da secao
transversal; e na Figura 3.6 estdo os passos adofmia se modelar comportamento
histerético das ligacdes semirrigidas numa antibssiente ndo linear.
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Algoritmo: Andlise transiente nao linear

1:
2:
3:

10:

11:
12:

13:

14
15:
16:

17:
18:
19:

20:

21:

22:
23:
24:
25:
26:

27:

28:
29:
30:

N gk

Entrada das propriedades geométricas da estreitlio material

Obtencéo do vetor de forcas externas de refiex@ngdirecao do carregamento)
t=0

tl =t

Considera-se os deslocamentos, velocidades e ag@sriniciais U, 'U e tU

Seleciona o incremento de tempb
Usando os paradmetros de Newmérle g, define-se as constantes:

3 =1/ (bDx?); & =g/(bDt); & =Y(bDt); & =3/(20)- 1; & =g/b-1; 3 = DX(g/(2v) -1);
8 =; & =-ay; 8 =-a; 8 = Di(1-g);ay, =aDt
para cada incremento de temfeca

t=1t Passo de tempo anterior

t=t+Dt Passo de tempo atual
Formam-se as matrizes de rigidez, massa, achodgto e base elastidé; M, C, Ky

Monta-se a matriz de rigidez efetivie:=K +aM +ag
Monta-se o vetor de cargas efetivo= | Fr+ M (aztU+ agtu )+ C ( astU+ astu ) UF;

Obtém o vetor de deslocamentos nodais incremedithisk DU° =F

para k= 1, numero méaximo de interacdaga PROCESSO INTERATIVO
Avalia as estimativas para as aceleracfes;ideldes e deslocamentos nodais para o tempo

bUk =gyDUK - 3 U- ag'U; LUK =aDUX - g, 'U- &'U etUk = tU+DUk
Atualiza a geometria da estrutura (coordenaddais)

Obtém o vetor de forgas internf&é;l::,k =R, + 'Ry +Kel]t.lk KD K

Calcula o vetor de forcas residuais:

uRk) =ty F- (M4 c iyl tRK)

Determina a correcao dos deslocamentos incitamen

R(U(kﬂ) :th(k+1)

Atualiza o vetor de deslocamentos incrementais:

puk+) = gk + q(k+D)

se ‘DU(k+l)|/| tlU(k”)| £ fator de toleranci entdo
fim do Processo interativo e segue pdaraa 26
fim se
fim para
Atualizam-se os vetores de aceleracdes, veldegle deslocamentos no terpo
tr y(k+1) =a0[1J(k+]) -aytU- a'U; ty(k+1) =a1w(k+1) ~g,tU- a'U e
tuk+) = ty + pu(k+)

Avalia o vetor de forgas internas paraltF(k+) = tR, + 1R, +K oy (k+)
Avalia a plastificacdo nas extremidades dos eleosefintitos Figura 3.5
Atualiza-se a rigidez das ligacdes Figura 3.6

fim para

Figura 3.4 Estratégia numérica para andlise transiente néaarli
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Algoritmo: Monitoramento do comportamento inelastico da segliccargas ciclicas

1: Considera-se os vetores de forgas inteffge 'F

2: paranetl~ 1, numero maximo de elementos finifasa

3: paranne- 1, numero maximo de nos por elemento fiféga
4 Considera os momentddv e 'M , e a forca axialP na secg&o transversal
S Avalia o incremento de momento na secBM =M - tM
6: Considera o momento plastico reduzig (Equagéo 2.1) Capitulo 2
7: se(M-DM O)entio = CONDICAO DE CARREGAMENTO
8: se(M] < Mg|) entéo
9: y =1 eS = 10 El/L (sec&o rigida — comportamento elastico)
10: fim se
11: se(Me| < M|< M) entéo
12: y = Equacéo (3.4) & = Equacéo (3.3) Secéo 3.2
13: fim se
14: se(M| |Mp|) entéo
15: y =0 eS = 10" El/L (rétula plastica — comportamento plastico)
16: fim se
17: fim se
18: se(M -DM < 0)entédo CONDICAO DE DESCARREGAMENTO
19: y =1 eS = 10°EI/L (seco rigida — comportamento elastico)
21: fim se
22: fim para
23: fim para
30: Segue paréinha 29 Figura 3.4

Figura 3.5 Estratégia numérica para modelar o comportament®dao sob cargas ciclicas
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Algoritmo: Monitoramento do comportamento histerético dascligs semirrigidas

1: paraneln 1, numero maximo de elementos finifaga
2: Identifica os pontos nodais com ligacdes segiitais

3: paranne~ 1, numero maximo de nés por elemento fifiétoa
4: M = momento atual atuando no né
5: Mg = momento atuando no né para instante
6: DM =M —Mgyq
7: seM-Mgyq < Oentédo
8: fo="Tcou Capitulo 2 (Ver Figura 2.6)
9: iMa=0
10: Ma=0 Capitulo 2 (Ver Figuras 2.6)
11: fim se
12: seM-DM > 0entdo PROCESSO DE CARREGAMENTO
13: oo =Tc
14: Atualiza: fqf.=f.+DM/IS
15: Dfo=f.-f,
16: seiya = 1entdo PROCESSO IMCOMPLETO (DESCARREGAMENTO)
17: se|M| < M| entéo
18: S = Sini
19: se nao
20: Define a rigidez da ligaca® paraDf, Capitulo 2 (Equagéo 2.7)
21: iMa=0
22: Ma=0
23: fim se
24: seiya = 0 entdo
25: Define a rigidez da ligac&a paraDf. Capitulo 2 (Equagéo 2.7)
26: fim se
27: seM-DM < Oentdo PROCESSO DE DESCARREGAMENTO
28: seM-Mgyq > 0 eiy, = Oentéo
29: fca =T cou
30: Ma=M —-DM
31: iMa=1
32: fim se
33: feog=fc
34. Atualiza: f.f.=f.+DM/S
35: S = Sini
36: fim se
37: fim para
38: fim para
39: Segue paréinha 9 Figura 3.4

Figura 3.6 Estratégia numérica para modelar comportamenteréigo das ligacdes semirrigidas
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Capl'tulo4

Exemplos Numéricos: Analise Dinamica Avancada

de Estruturas de Aco com Ligacdes Semirrigidas

A metodologia numérica apresentada nos capitul@siares é utilizada agora para analise
dindmica néo linear de estruturas metalicas, maisigamente de porticos planos de aco.
Modelagem de situacOes praticas envolvendo estisutswb cargas de impactos e abalos
sismicos sao exploradas ao longo deste capitulotmito de evidenciar o amortecimento

histerético introduzido pelas ligagbes semirrigidaam decorréncia da energia absorvida
durante o processo de deformacgéo dos membrosugatsutom sec¢des transversais cujo
escoamento ja tenha sido iniciado. E possivel ghs@inda neste capitulo que a escolha
das ligacbes entre os membros estruturais e caxligé contorno desempenham papel

fundamental no comportamento de todo o sistema.



4.1 Portico de Dois Andares

Este primeiro exemplo tem o objetivo de avaliammportamento da estrutura quando se
acopla o efeito inelastico da secao transversatognéda rotula plastica refinado) e as
ligacdes semirrigidas viga-pilar (modelo de Richabdott, 1975). Essa analise acoplada
sera investigada e os resultados obtidos por Clmnie(2000), que utilizaram abordagem

numérica semelhante, serdo utilizados para comgrarac

A estrutura a ser estudada é o pértico de doisresdam apoios engastados, como
ilustrado na Figura 4.1. Nessa mesma figura saesaptados os detalhes da geometria e
de carregamento atuante na estrutura de aco, esjosta transiente ndo linear sera
avaliada. O portico é inicialmente carregado pogde verticais estaticas e apresenta uma
imperfeicdo geométrica representada por 1/438 m. Para que seja possivel prever um
comportamento mais realista dessa estrutura, s&devadas duas cargas gravitacionais
na forma de massas concentradas atuando no cente extremidades da viga (ou na
parte superior das colunas). Essas cargas témcaduwte introduzir forcas axiais nas
colunas, e, como consequéncia, tem-se 0 apareardenhomentos de flexdo adicionais,

reduzindo a rigidez do sistema estrutural (efieHo).

Figura 4.1 Portico de dois andares: geometria e carreganagudémte

A andlise dinamica é realizada com um incrementted®o t = 10° segundos.

Para discretizacdo da estrutura € utilizada umaanam dois elementos finitos em cada
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viga e apenas um elemento finito para cada colAnacéo dindmica de impacto atua

durante os primeiros 0,5 segundos da andlise 4Fiy.

As respostas transientes nédo lineares do portioo lgacdes viga-pilar rigidas e
semirrigidas sédo apresentadas na Figura 4.2. da@lmomento-rotacdo nao linear para as
ligacBes é simulada através do modelo de Richalub#le os quatro parametros utilizados
$80:S:ini = 23000,00 kKNm/radR, = 70,00 kNm/rad Mo= 180,00 kNm & = 1,6. E adotada
uma ligacdo bastante flexivel para que as repasfasn sensiveis ao comportamento da
ligacdo, sendo seu momento ultimo inferior ao mdmele plastificacdo dos membros do
portico. Ainda para esse exemplo, € assumida uns@deresidual correspondente a 50%
da tensdo de escoamento.

A Figura 4.2a fornece a variacdo do deslocamentizdrdal u (no topo da

estrutura) ao longo do tempithe-history”) supondo o material perfeitamente elastico.

A Figura 4.2b apresenta a resposta transiente dc@@onsiderando o material
elastico-perfeitamente plastico. JA na Figura €2& a resposta do sistema quando o

modelo elastoplastico refinado € adotado.

Observa-se ainda nas Figuras 4.2b, 4.2c e 4.2dogefeito de dissipacdo de
energia, amortecimento histerético, € mais evidelcina analise com o modelo
elastoplastico refinado. Esse fato se deve a pbdaide de consideracdo do inicio de
plastificacdo da secdo, que é caracteristica desskelo. Assim a secdo comeca a se
degradar mais rapidamente que no modelo tradigiamajue conduz a deformacdes
plasticas maiores. Em todos os casos analisadd&a«se a boa concordancia entre os
resultados obtidos neste trabalho e os apresenpad@zhan e Chui (2000).

O comportamento histerético da ligacdo semirrigidga-pilar do primeiro
pavimento é tracado na Figura 4.3. Note que umaomgmantidade energia é dissipada
pela ligacdo viga-pilar na analise elastoplastefnada (Fig. 4.3b) do que na analise
elastica (Fig. 4.3a). Isto acontece devido a foduade roétulas plasticas na analise
elastoplastica refinada, de modo que essa rotukastigas contribuem também para
dissipacéo de energia, deixando as ligacoes mearicgaglas e consequentemente sendo

responsaveis por uma parcela menor de dissipacéoegia.
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Figura 4.2 Deslocamento horizontal, do topo do pértico ao longo do tempo

As curvas momento-curvatura para a secao transversapoio sao apresentadas
na Figura 4.4. Pode-se observar a gradual dissipda energia de entrada através dos
ciclos, com a dissipacao de energia diminuindo digaeque o tamanho do ciclo diminui.

Também é possivel observar a influéncia das ligagémirrigidas, isto é, essas colaboram
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significativamente para dissipacdo de energia a@primeiros ciclos. Nos primeiros
ciclos se tem de fato o amortecimento devido a&géo das rotulas plasticas.
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Figura 4.3 Comportamento histerético da ligacao viga-pilar
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Figura 4.4 Curva momento-curvatura da secéo transversallaionm apoio
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4.2 Portico de Quatro Andares

Neste exemplo as andlises sdo realizadas consilber@refeito acoplado inelastico da
secdo transversal (método da rotula plastica mdine as ligacdes semirrigidas viga-pilar,
que tem seu comportamento agora representado pettelon multilinear. O modelo
multilinear € utilizado aqui para descrever o cortgpuento da ligacdo viga-pilar

apresentada na Figura 4.5 que foi estudada expdaaimente por Carvalhet al (1998).

Figura 4.5 Ligacao viga-pilar de referéncia (Carvalitaal,, 1998)

Na Figura 4.6a tem-se o modelo do sistema estiuanedisado nesse exemplo, o
qual é baseado no projeto arquitetdbnico de edfficasidenciais populares padrées da
Usiminas (Usinas Siderurgicas de Minas Gerais SA)esposta dindmica desse modelo
foi também analisada por Lopes (2008) e CastrogR08ando o software comerchahsys
e, dessa forma, maiores detalhes sobre essa estpddem ser encontrados nessas
referéncias citadas. Um estudo inicial desse mbftictambém realizado em Silva (2009),
usando o CS-ASA. A curva momento-rotacdo da ligagiga-pilar € apresentada na
Figura 4.6b.

Realizou-se inicialmente uma analise de vibrac&cee lido portico de quatro
andares, onde foi adotado uma rigidez inicshi(= 11000,00 kNm/rad) na representacéo
das ligacOes viga-pilar. Na Tabela 4.1 tém-se aqufncias naturais de vibragdo da
estrutura, para duas configuracdes diferentesstagddigacdes viga-pilar rigidas e todas as
ligacOes viga-pilar semirrigidas. Verifica-se a boarrespondéncia dos resultados

encontrados no presente estudo e aqueles apreseptad_opes (2008). Observa-se ainda
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modificagdes nas frequéncias naturais da estratmea introducao das ligacoes viga-pilar

semirrigidas.
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a) Geometria e carregamento atuante b)aOunmento-rotagéo da ligagédo

Figura 4.6 Portico de quatro andares

Tabela 4.1Duas primeiras frequéncias naturais de vibrac@) did portico de quatro andares

Configuractes Frequéncia Lopes (2008) CS-ASA
LigacgOes rigidas 12 04,61 04,22
28 16,83 15,30
LigagcBes semirrigidas 12 03,86 03,80
24 14,45 13,98

ApoOs a calibracdo do modelo numérico, foi realizadsa analise transiente da
estrutura sob a acdo do carregamento harméniceeaaelo na Figura 4.6a, sendo a
frequéncia da forca de excitacaq, adotada igual a menor frequéncia natural doraste
(3,80 Hz), considerando as liga¢tes viga-pilar segnilas.

A resposta transiente do poértico € ilustrada nargig.7, para um amortecimento
proporcional de Rayleigh (1,5%) para os 1° e 2fopges de vibragcdo da estrutura. Ainda
vale destacar que as ligacfes semirrigidas viga-gd portico tiveram seu comportamento

semirrigido avaliado de forma linear (rigidez imicconstante) e também de forma nédo
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linear, utilizando o modelo multilinear, no sentid® representar a curva momento-rotacao

ilustrada na Figura 4.6b.

50
40—| — Modelo muliilinear:S, variave A A\
_ . S-ASA 1 0" ! | I
- - Modelo linear:§, constante ] A " oot Lo
30— N I ) I I b !
|

— & Ansys - Lopes (2008) , i n I 1\ AR
! |
|

u (cm)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
Tempo (8)

Figura 4.7 Deslocamentou) no topo da estrutura para analise nao linear gegaa com ligacbes

semirrigidas viga-pilar

Através da Figura 4.7 pode-se observar que quamdodelo estrutural € analisado
considerando as ligacbes viga-pilar semirrigidasvas do modelo linear ocorre o
fenbmeno de ressonancia. Esse efeito € causado apetximacdo dos valores da
frequéncia de excitacdo e frequéncia natural deutash. Entretanto, o fendbmeno de
ressonancia nao acontece quando se utiliza o modeldinear da ligacao viga-coluna,
uma vez que, o amortecimento histerético promoypiela variacdo nao linear da rigidez

das ligacdes tem a capacidade de dissipar enecgidaeciclo (Figura 4.8).

Na Figura 4.9 tem-se o deslocamento no topo datesirconsiderando agora 0s
efeitos inelasticosf( = 235 MPa) provenientes do escoamento das secfmgstdo
meétodo da rétula plastica refinado. Observe o @fpitedominante do amortecimento
histerético causado pelo desenvolvimento das ®tplasticas, uma vez que nao foi

verificado influéncia no modelo de ligagao adotédeear ou ndo linear).
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Figura 4.8 Comportamento histerético das ligagbes semirrigvitga-pilar
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Figura 4.9 Deslocamentou) no topo da estrutura para a analise inelasticedenda ordem com

ligacdes viga-pilar semirrigidas
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4.3 Portico Simples de Vogel

Este exemplo é proposto no intuito de avaliar sessmtacdo do comportamento inelastico
de um portico simples com ligacdes base-pilar ségidas sob acdo sismica. Novamente
sera verificada a eficiéncia da formulacdo numénmaposta na modelagem do
comportamento inelastico da estrutura (método tdarlastica refinado) e das ligacbes
semirrigidas, no caso base-pilar (modelo de Ridkiadtt-1975). Serdo usados para
comparacdo os resultados extraidos de uma fornwlgc® utiliza o conceito de
plasticidade distribuida e também aqueles obtidms o software comercial SAP2000
(Nguyen e Kim, 2017).

A Figura 4.10 apresenta o poértico simples em esttmm suas propriedades
geomeétricas e de material. Esse portico é uma ackpt realizada por
Nguyen e Kim (2017) do portico simples de Vogeld3Q que originalmente considera as

ligacOes base-pilar perfeitamente rigidas na @jéw de analises inelasticas.

0.4
0.2
3
(@]
UG
ol oﬂ}w
9]
o]
O ]
<
-0.2—
OA T T T T T T T T T T
00 50 100 150 200 250 30.0
Tempo (3)
a) Portico Simples de Vogel b) El Centro N-S

Figura 4.10Pdértico plano simples: geometria e carregamento

No modelo numérico proposto, cada membro estrutqvada ou pilar) é
discretizado com apenas um elemento finito e aslota- passo de tempdt = 10°
segundos. Também é considerada uma taxa de ammetaoi proporcional de 5% em
relacdo ao primeiro e segundo periodos naturaibdacdo. Essa estrutura € submetida ao
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abalo sismico El Centro, que € indicado na FigurlObl As ligac6es base-pilar
perfeitamente rigidas foram substituidas por ligacgemirrigidas. Os parametros para tal
consideracdo sao fornecidos por Chen e Kim (19%); = 31635 kNm/rad,
Mo= 142 KNm en = 0,98.

Inicialmente, foi realizada uma analise de vibralp@e do sistema. Os resultados
obtidos dessa analise sdo apresentados na Tabeladd3 para os dois primeiros periodos

de vibracao, juntamente com os valores encontnaadigeratura.

Tabela 4.2Pértico simples com bases rigidas: 1° e 2° pesiddwibracdo (segundos)

SAP2000 .
Modos (Nguyen e Kim, 2017) Nguyen e Kim (2017) CS-ASA
1 0,48330 0,49137 0,49274
0,02394 0,02404 0,02555

Tabela 4.3Pdértico simples com bases semirrigidas: 1° e 28¢ies de vibracdo (segundos)

SAP2000 .
Modos (Nguyen e Kim, 2017) Nguyen e Kim (2017) CS-ASA
1 0,62452 0,62988 0,61395
2 0,02405 0,02405 0,02442

As respostas transientes inelésticas para a coafio do portico simples com
base fixas sdo apresentadas nas Figuras 4.11ake drit que se acompanha a variacao do
deslocamento horizontall do topo da estrutura ao longo do tempo. Note a boa

concordancia entre os resultados deste trabalfoedess de Nguyen e Kim (2017).

Nas Figuras 4.12a e 4.12b estdo os resultadosshjithndo se considera o portico
simples com a ligacao base-pilar semirrigida, nuxleBo linear e linear. Mais uma vez,
observa-se que a flexibilidade da ligacdo ampliggnificativamente os deslocamentos
(Fig. 4.13) e que o modelo nao linear contribuiaparreducdo dos deslocamentos em
comparacao com o modelo linear, cujos deslocamemdoBnuam levemente superiores

aqueles com ligagOes rigidas.

A Figura 4.14 traz o comportamento histeréticoigiachio base-pilar semirrigida do

pilar direito do portico simples.
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Figura 4.13 Respostas transientes do portico simples comedifes tipos de ligagcao base-pilar
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Figura 4.14 Curva momento-rotacéo da ligacao no apoio
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4.4 Portico de Cinco Andares e Quatro Vaos

Neste quarto exemplo, a simulagdo numeérica do aswpito do efeito inelastico da se¢éo
transversal (método da rétula plastica refinadajas ligacbes viga-pilar semirrigidas

(modelo de Richard Abbott-1975) sera verificadasmana vez frente a uma formulacéo
que utiliza o modelo de fibras para representaftaatipidade da secéo transversal dos
membros, mas que adota a mesma abordagem despartasepresentar 0 comportamento
das ligacdes semirrigidas.

O estudo aborda uma estrutura de aco de cinco emdarquatro vaos, que
representa o portico principal de um edificio resdalizado em Xangai, China. Sua
configuracdo geométrica € semelhante a da estrapuesentada na Figura 4.15. Ligacdes
viga-pilar de chapa de topo sédo adotadas e seucrtangento é representado pelo modelo
de Richard-Abbott com o0s seguintes parametrdi, =12336,86 kNm/rad,
Ry = 112,97 kNm/radMo = 96,03 kKNm e n = 1,6 (Nguyen, 2010).

Figura 4.15Partico de cinco andares e quatro vaos: geonmetrsEregamento atuante
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Apenas um elemento finito por membro (vigas e cad)iné empregado na
discretizagdo da estrutura. As cargas gravitacsoteanbém sao incluidas como massas
concentradas adicionais nos nds nas extremidadeggda(ou na parte superior das
colunas). Assume-se entdo que a estrutura estdasafs primeiros dez segundos da
componente N-S do sismo El Centro (Terremoto oc#dorna Califérnia, EUA, em 18 de
maio de 1940). O registro de trinta segundos duoai®i mostrado na Figura 4.10b, sendo
0 pico de aceleracdo do solo observado de 0,31gre@dtados obtidos aqui s&o
comparados aos de Nguyen (2010), que, como ja oread, utiliza o conceito da

plasticidade distribuida.

Os resultados para uma andlise de vibragdo livredtiaitura considerando as
ligacOes viga-pilar rigidas sdo apresentados neel@alh.4. Na Tabela 4.5 estdo os
resultados para a analise de vibracdo livre deemstestrutural quando as ligacdes
semirrigidas sdo adotadas. Novamente, vé-se umaapaximacdo com os valores

encontrados na literatura para os dois primeiro®ges de vibragao.

Tabela 4.4Dois primeiros periodos de vibracao (segundos) pandrtico com ligacdes rigidas

Modos Nguyen (2010) CS-ASA
1 1,228 1,181
2 0,434 0,419

Tabela 4.5Dois primeiros periodos de vibracdo (segundos) pauortico com ligacdes

semirrigidas
Modos Nguyen (2010) CS-ASA
1 2,700 2,623
2 0,777 0,773

Na Figura 4.16 é mostrada a variacdo das frequenuaurais da estrutura,
parametrizadas pelo respectivo valor considerandbigacdo rigida, em funcdo da
flexibilidade das ligagOes viga-pilar. Vé-se queflexibilidade da ligacdo tem uma
influéncia significativa na variagcdo das frequésaciaaturais, particularmente das
frequéncias mais baixas. Esse fato pode ser mmipmriante para a analise sismica de
estruturas, pois 0s modos mais baixos podem desémpéorte influéncia na resposta

transiente do edificio.
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Figura 4.16 Influéncia das ligac6es viga-pilar semirrigidas fraquéncias naturais

Para as andlises transientes considera-se umaédaamortecimento proporcional
de 2% em relacdo primeiro e segundo periodos nawleavibracdo. As respostas elasticas
de primeira e segunda ordem do pértico com ligag@pdas, sob acdo do sismo, sdo
apresentadas na Figura 4.17a. Com base na re$aosinte do deslocamento lateral na
parte superior do portico, mais a direita, podekservar a grande influéncia da néo
linearidade geométrica na resposta da estrututaéntia que contribui significativamente

para a amplificacdo desse deslocamento.

A Figura 4.17b fornece as respostas transientes@gaprtico de aco com ligacdes
flexiveis, mas considerando apenas o comportanieetar da ligacdo, sendo a rigidez da
ligacdo & = S;ini= 12336,86 kNm/rad. Mais uma vez, a influéncia fet@s geomeétricos
nao lineares sobre a resposta da estrutura é éatinobservada.

A Figura 4.18a apresenta a resposta transientéicalade segunda ordem da
estrutura de aco com ligagGes semirrigidas, masaagmsiderando o comportamento da
ligacdo nado linear (modelo de Richard-Abbott). & Figura 4.18b est4d a resposta
transiente inelastica de segunda ordem, §om175 MPa. Novamente, as respostas ndo
lineares obtidas no presente trabalho estdo emaoondo com os resultados encontrados

na literatura (Nguyen, 2010).
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Figura 4.18 Deslocamento horizontal - lig. viga-coluna sergidé& (modelo n&o linear)

A consideracdo da ligacdo viga-coluna semirrigidan enodelo linear amplifica

significativamente os deslocamentos (Figuras 40l 74-18a-b). Quando € utilizado o

modelo ndo linear, tem-se uma diminuicdo dos dasieatos da estrutura em comparacao
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com o caso do modelo linear, mas ainda assim essssiem amplitudes maiores do que

aqueles obtidos quando a ligag&o rigida € empregada

Vale ressaltar ainda que, para este exemplo, owfée segunda ordem e da
inelasticidade do material foram pouco evidenciaglmsvirtude do efeito dominante da
ligagéo entre os membros. Realizou-se entdo urde@stnsiderando diferentes valores de
tensdo de escoamento do afp,e os resultados sdo apresentados nas Figuras €.19
4.19b, quando se considera a ligacdo viga-columérisgida e rigida, respectivamente. E
possivel observar a variagdo nas respostas endeidos diferentes valores dg, no
entanto o efeito das ligacbes semirrigidas contmuminando o comportamento da
resposta estrutural havendo diferencas signifiaatapenas apos 3,5 segundos. Ja quando
a estrutura é considerada com ligacdes rigidagecona certa discrepancia nas respostas
ja a partir de 2,5 segundos sendo mais evident®rdriluicio do amortecimento
histerético ocasionado pela plastificacdo dos mesue consequentemente acarreta na

reducao dos picos de deslocamento.

— f,=175 MPa
—— 1,=150 MPa
— f,=125 MPa
f,=100 MPa
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a) Ligacao viga-coluna semirrigida b) Ligayiga-coluna rigida

Figura 4.19 Deslocamento horizontal no topo da estrutura géesentes valores dg
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4.5 Portico de Seis Andares de Vogel

O ultimo exemplo deste capitulo aborda o pérticosdis andares e quadro duplo de
ligacBes rigidas (viga-pilar e base-pilar), mostrath Figura 4.20, que foi proposto
inicialmente por Vogel (1985) para calibracdo demidacdes numericas inelasticas. Os
seguintes perfis metélicos constituem as vigas: 2B&, IPE 300, IPE 330, IPE 360 e
IPE 400; ja os pilares sao formados pelos perfisB 460, HEB 200, HEB 220, HEB 240

e HEB 260, como indicado também na Figura 4.20.sdlefigura tem-se ainda o

carregamento atuante na estrutura (cargas unifoemendistribuidas de 31,7 kN/m no

altimo pavimento e 49,1 KN/m nos demais pavimentos)

Figura 4.20Pdrtico de seis andares de Vogel: geometria egamento atuante
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Propbe-se aqui, seguindo Nguyen e Kim (2017), uhesiagdo nas condicdes de
bordo da estrutura através da consideracdo da&bgagse-pilar como sendo semirrigida.
Assim, assume-se que 0 comportamento momento-co@€ssa ligacdo é representado
através do modelo exponencial proposto por Lui enGh986). Os parametros requeridos
pelo modelo para a representacdo da ligacdo Sig:=0,11000x10kip in/rad,
0,96415x16kip/rad, R,=a =0,31783x10, C;=-0,25038x19) C,=0,50736x18
Cz = -0,30396x19 C, = 0,75338x18 Cs=-0,82873x18 Cs = 0,33927x12 Também &
considerado nas analises o comportamento linearemiAnotacdo da ligacdo base-pilar,
ou seja, a rigidex ndo sofre nenhuma alteracdo ao longo do estuda. #anassa
volumétrica , foi adotado o valor 7800 NAnNa discretizacdo espacial do sistema
estrutural considerou-se apenas um elemento finatanodelagem dos membros (vigas e
colunas). Incrementos constantes de temps,3x10° segundos, foram usados.

Os resultados obtidos inicialmente para a anakseilttacao livre da estrutura séo

apresentados na Tabela 4.6, em que sdo mostradosgsgsimeiros periodos de vibracao.

Tabela 4.6Pdrtico de seis andares de Vogel: 1° e 2° perigeletbracdo (segundos)

Configuractes Periodo Nguyen e Kim(2017) CS-ASA
Base-pilar rigido e 2,6946 2,6678
20 1,0239 1,0179
Base-pilar semirrigido e 2,8773 2,9782
20 1,0990 1,1629

Assume-se na sequéncia que a estrutura seja sdbammbs primeiros trinta
segundos da componente N-S do sismo El Centro4Figb). Para essa acéo, as respostas
transientes inelasticas de segunda ordem da estrotmm todas as ligagbes rigidas sé@o
apresentadas na Figura 4.21, em que se acompamn@agio do deslocamento horizontal
u do topo do portico ao longo do tempo.

As Figuras 4.22a e 4.22b trazem as respostas drdesiinelasticas de segunda
ordem no caso do pértico de Vogel com ligacédo Ipdse-semirrigida, em que se
considerou os modelos nédo linear e linear da caneréspectivamente. Os resultados
encontrados neste trabalho mais uma vez apresebt@mconcordancia com os da
literatura, ocorrendo pequenas discrepancias qdenpaser justificadas pelas diferentes
abordagens no tratamento da plasticidade da seg@yérsal dos membros e formulacdes

geometricamente néo lineares.
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— CS-ASA
—— Nguyen e Kim (2017)

u (cm)

10.0 15.0 20.0 250 30.0
Tempo (3)

Figura 4.21 Resposta transiente ineléastica de segunda ordgrartico de seis andares de Vogel

com todas as ligagdes rigidas
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a) Modelo linear da ligacéo b) Modelo n&o linearlidacao

Figura 4.22 Resposta transiente inelastica de segunda ordgrartico de seis andares de Vogel

com ligagéo base-pilar semirrigida

Por fim, foi possivel observar novamente que ocoma reducdo na amplitude do

deslocamento do ponto monitorado do portico duranteior parte da analise, sendo esse
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comportamento melhor evidenciado quando a estruaprasenta a ligacao base-pilar

semirrigida.
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Capl'tulo5

Exemplos Numéricos: Analise Dinamica Avancada
de Estruturas de Aco com LigacOes Semirrigidas e

Interacao com o Solo

Este capitulo traz avaliagbes numeéricas, via CS-A®Acomportamento transiente nao
linear de sistemas estruturais planos em ago cec@es bilaterais de contato impostas
pelo meio geoldgico (solo ou rocha). Os mesmos edos finitos planos nao lineares de
barra, que se baseiam nas hipoteses de Euler-Blgrsdiw usados na modelagem da
estrutura e o comportamento do meio geoldgico éxapado através de molas discretas
ou continuas, seguindo o modelo de Winkler. Siteagiyaticas envolvendo vigas, estacas
e porticos em contato com o solo sdo exploradasnoCeera mostrado, a resposta
transiente ndo linear de uma estrutura pode salteracdes de carater qualitativo e

quantitativo quando se considera a influéncia dmnseja esse flexivel ou rigido.



5.1 Viga Engastada-Apoiada Sobre o Solo

Uma viga engastada-simplesmente apoiada constijpgdaum perfii HEB 300 e em
contato com o solo é ilustrada na Figura 5.1. $wagriedades geométricas e fisicas séo:
comprimentoL = 8 m, médulo de elasticidadeé = 2,134 x 16" N/m2, tensdo de
escoamentd, = 285 MPa e densidade= 7849,1 kg/m Ao longo do seu comprimento, a
viga esta4 em contato bilateral em uma fundacadiedésom rigidez k= 5x1¢ N/m?. Para

a solugdo numérica desse problema, utilizou-sdeétfiemtos finitos para discretizagdo da
estrutura; o solo foi representado através de ntbigmstas de forma discreta e continua
(modelo de Winkler). A viga é submetida ao carregiatm do tipo impacto, que também é
ilustrado na Figura 5.1. A Tabela 5.1 apresentaessltados para a analise de vibracéo
livre do sistema estrutural em estudo considerasglalois modelos de molas para a

representacdo do meio geologico.

Figura 5.1 Viga engastada-simplesmente apoiada sobre ogebmetria e carregamento atuante

Tabela 5.1Dois primeiros periodos de vibracdo (segundos) pafiga engastada-apoiada no solo

Modos SAP 2000 CS-ASA (MD) CS-ASA (Winkler)
10 0,0368 0,0355 0,0372
20 0,0130 0,0117 0,0123

As analises transientes ndo lineares sédo apressnted Figura 5.2, que foram
realizadas inicialmente considerando o sistemauteséi com comportamento elastico,

sem a contribuicdo da base, e posteriormente cocomtaibuicdo desta (Figura 5.2a). Ja as
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respostas transientes inelasticas estdo na Figlba(®odelo elastoplastico), em que se
verifica uma deformacédo residual na viga. Os redok obtidos através do CS-ASA
apresentam boa concordancia com aqueles do SAP 20@tb esperado, o solo interfere
reduzindo as amplitudes dos deslocamentos da Wigadiscrepancias nos picos de
deslocamento podem ser justificadas pelas difesdatenulagdes néo lineares utilizas pelo
SAP 2000 e CS-ASA.

8 8
—| — CS-ASA o st -
7+ SAP 2000 Sem base elastica 7
"] — CS-ASA Comb st 7
6: e SAP 2000 om base elastica 6:
5| 4 ++“ :: :++ b
] N . . N\
g 4— .. . . R + ¥
> t,
o
37
B -+
27
17 L]
0 T T T T T ]
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Tempo () Tempo (s)
a) Regime eléastico b) Regime elastoplastico

Figura 5.2 Variacdo do deslocamento verticgl fio centro da viga engastada-apoiada

Outras analises transientes foram realizadas esfoda variacdo da rigidez da
fundacdo elastica e os resultados estdo ilustrados-igura 5.3. Observa-se, como
esperado, que as fundagcbes mais rigidas ocasioremores deslocamentos e menores
periodos de vibracdo na viga e, a partir de umarmétada rigidez da base, ndo € mais
possivel verificar a formacéo de rétulas plastidasifica-se, portanto, a influéncia que o
solo pode exercer sobre a resposta do sistemaeeswp consideracdo € de grande
importancia no comportamento dindmico nado linear pdoblema de interagcdo solo-
estrutura (ISE).

Por fim, tem-se na Figura 5.4 a comparacdo ensageostas transientes nao
lineares da viga para as duas aproximacdes do suias discretas (MD) e modelo
continuo de Winkler (MC).
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|+ Kk=0N/n?

7 k= 2.5 x16 N/n?
|~ k=5x10 N/n?
®7 . Kk=10x10Nm?
5 k.= 20 X16 N/n?

/’\‘/

0+ \ \ \ \ \
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Tempo (S)

Figura 5.3 Variacédo do deslocamento verticgl a viga para diferentes valoreskdga base
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a) Regime eléastico b) Regime elastoplastico

Figura 5.4 Variacdo deslocamento vertics) (la viga para diferentes modelos de base elastica
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5.2 Estaca Cravada em Meio Geoldgico

Este exemplo traz uma estaca de aco cravada emaimgeoldgico com caracteristicas
distintas (Figura 5.5). A estaca de aco é condttyielo perfil W152x22,5 e suas

propriedades geomeétricas e fisicas sdo: comprimento6 m, moédulo de elasticidade

E=1,999 x 16" N/m2, tensdo de escoameifife 235 MPa e densidade= 7849,1 kg/m

A estaca estd em contato um solo do Tipo 1 atéfanidade de 2 m e com um solo do
Tipo 2 a partir dessa profundidade. Para as asalisenéricas realizadas, a estaca foi
discretizada em 15 elementos finitos; a base etadbi modelada através de molas
discretas (MD) e usando o modelo continuo de Winleestrutura foi submetida a acéo
dos primeiros 15 segundos da componente (N-S)sioosEl Centro (Figura 4.10b) com

pico de aceleracdo escalonado pgra 0.569.

Figura 5.5 Estaca de aco cravada em meio geoldgico: modgtometria

Na Tabela 5.2, a seqguir, sdo apresentados os riioisifws periodos de vibracao da
estrutura obtidos pelo CS-ASA (MD e Winkler) e S2000.

Tabela 5.21° e 2° periodos de vibragdo (segundos) parsaed¢aaco cravada em meio geoldgico

Modos SAP 2000 CS-ASA (MD) CS-ASA (Winkler)
1° 1,5064 1,4934 1,4952
20 0,0632 0,0444 0,0449
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A analise transiente ndo linear, como no estuderian foi realizada inicialmente
considerando a estrutura (estaca) com comportameldistico (Figura 5.6a). Ja a
Figura 5.6b traz os resultados obtidos para ataséregom comportamento elastoplastico e
solo aproximado por molas discretas. Na Figuragstdo os resultados para o modelo
continuo de Winkler.

50 50
— — CS-ASA
40— —— SAP 2000 40|
30
20
5 10— LEJ/
-] — P -]
00— > _
_10i
20—
B B e B R
0.0 3.0 6.0 9.0 120 150 0.0 3.0 6.0 9.0 120 150
Tempo () Tempo ()
a) Regime elastico b) Regime elastoplastico
Figura 5.6 Resposta transiente néo linear da estaca em melogico (molas discretas)
50 50
— — CS-ASA (MD)
40— —+— CS-ASA (MC-Winkler) 40—
30 30
20— L} 1 Sl 20—
| |
~—~ — | “ \ ‘ “ ~—~
5 10 “““H‘{E‘l 5 10
S — bryord “ \ I S
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10— 1] \ C \ ,‘ 10
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20— R R 20—
J
a5 J S B B R B a5 S S B R Y B
0.0 3.0 6.0 9.0 120 150 0.0 3.0 6.0 9.0 120 150
Tempo (s) Tempo ()
a) Regime elastico b) Regime elastoplastico

Figura 5.7 Resposta transiente néo linear da estaca em melogico (MDx modelo de Winkler)
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Mais uma vez, verifica-se a boa concordancia eagreéespostas do CS-ASA e
aquelas do SAP 2000, assim como a equivaléncia,gdiscretizacao do sistema adotada,
entre os modelos usados na aproximacdo do compartardo solo. Quando comparadas
as respostas da estaca em regime elastico comm gegme elastoplastico pode-se
observar ainda o amortecimento histerético ocadmmeela degradacédo da resisténcia da
secao da estaca e redistribuicdo dos esforcosprgperciona uma maior diminuigdo das
amplitudes de deslocamento da estaca em regimemético a partir do tempo de 10

segundos da andlise.

5.3 Portico de Dois Andares Sobre Estacas Isoladas

Neste exemplo é estudado um poértico de dois andeneaco cuja fundacdo também é
constituida por estacas de aco isoladas cravadaloo(Figura 5.8). Os pilares e as
estacas sao constituidos pelo perfil W150x29,&aslo o perfil W360x32,9 para as vigas.
As propriedades geométricas da estrutura sdo apaess na Figura 5.8. Para o material
aco, o moédulo de elasticidafie= 2,0x16* N/m2 e densidade = 7849,1 kg/m As estacas
estdo em contato com um solo de rigidez k = 2X/@7. E adotada uma discretizacéo de
1 (um) elemento finito a cada metro dos componeshtesistema (pilares, vigas e estacas).
Para representacdo da base elastica € utilizadodelonde molas discretas (MD). Na

modelagem da ligagédo base-pilar semirrigida adséo®:. = 3500 kNm/rad.

a) Portico sobre estacas isoladas b) Modelo siitgdid

Figura 5.8 Pértico de dois andares sobre estacas isolada&lopgeometria e carregamento
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O bloco sobre a estaca foi considerado como umaarasicentrada. A estrutura
foi submetida a acdo de uma carga de impacto @&5a).
A Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos atidwdsS-ASA e SAP 2000 para

dois primeiros periodos de vibrac&do do sistematessl.

Tabela 5.31° e 2° periodos naturais de vibracao (segurttopprtico sobre estacas

Ligac&o base-pilar Modo SAP 2000 CS-ASA (MD)
Rigidas 1° 1,4805 1,4882
20 0,4318 0,4303
Semirrigidas 1° 1,5605 1,5639
20 0,4354 0,4325

Foram realizadas analise transientes nao lineaesgestrutura com material em
regimes elastico e elastoplastico, e para ligacase-pilar perfeitamente rigida e
semirrigida (Figura 5.9). Através dos resultadosesgntados, verifica-se que o
acoplamento dos varios efeitos ndo lineares (ge@mogmaterial e ligacéo) foi realizado
com sucesso através da metodologia numérica peopossta tese. Novamente, o0s
resultados alcancados através do CS-ASA estdo rpuitimos daqueles do software
comercial SAP 2000.

50 60
ni CS-ASA} Ligacdo Rigida B
| 191
40| * SAP200 50
| cs-Asa Ligagsio |
e SAP 2009 Semirrigida
40—
5 530
> > | o h
20— * . o 1
107 .. /s A ° .o
] ] + et e
10 T T T T T T T 1 0 T T T T T T T ]
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Tempo () Tempo (s)

a) Regime elastico b) Regime elastoplastico

Figura 5.9 Resposta transiente nao linear do pértico soltae@s (molas discretas)
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5.4 Portico de Dois Andares Sobre Fundacdo Rasa

Este exemplo envolve o portico de dois andares apaios engastados apresentado no
Capitulo 4, Secédo (4.1). No entanto, propde-seaagora analise considerando a mesma
estrutura apoiada em uma fundacéo rasa (sapaadagaobre um solo constituido de areia
compacta £ = 7845 N/cm e u=0,35). Na Figura 5.10 s&o apresentados os detdthes

geometria do sistema em estudo e a carga dinamlca@da na estrutura de aco. Nessa
figura ainda estdo as condicbes de contorno adotadde ligacdo entre os membros

estruturais cujas respostas transientes ndo Imearéo estudadas.

Figura 5.10Pdértico de dois andares sobre fundacao rasa: geamearregamento atuante
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Nesta andlise procura-se avaliar o acoplamento edlegos geométricos nao
lineares, da inelasticidade do aco (método da adpléstica refinado), das ligacdes
semirrigidas viga-pilar (modelo de RichardAbbot#3% o modelo linear) e ainda a ISE
(modelo discreto e modelo continuo de Winkler).aPawnsideracdo da ISE, as rigidezes
das molas que representam o meio geoldgico sdaladds para diferentes valores de
mobdulo de cisalhamento do solo, de acordo com ASEE41-06 (2007) (Capitulo 2). A
anélise dinamica é realizada com um increment@ui@do t = 10° segundos. E utilizada
uma malha com dois elementos finitos para cada &igaenas um elemento finito para
cada coluna. A carga de impacto atua durante omepos 0,5 segundos da andlise
(Figura 5.10).

Na Tabela 5.4 estdo as duas primeiras frequéneiigams do portico para as
diferentes configuracdes adotadas. Mais uma vezsadtados extraidos do SAP 2000 séo

usados na calibracdo dos modelos resolvidos atcavE€S-ASA.

Tabela 5.4Duas primeiras frequéncias naturais de vibragéidilertz, do portico de dois andares

Frequéncia

Configuractes N SAP 2000 CS-ASA
atural
- 12 1,396 1,415
LV-P rigidas
22 2,916 2,972
. ie 1,150 1,158
LV-P rigidas e ISE
7 2,740 2,784
. 12 1,257 1,268
LV-P semirrigidas
28 2,690 2,729
. 1a 1,043 1,048
LV-P semirrigidas e ISE
28 2,535 2,565

Obs. LV-P: Ligacéo viga-pilar

A Figura 5.11a fornece a variacdo do deslocamemtiadntalu ao longo do tempo
supondo o material do pértico perfeitamente elastita Figura 5.11b é possivel observar
o efeito do amortecimento induzido pela ligagdoaygar semirrigida (modelo n&o
linear), e que o mesmo fenbmeno ndo acontece rmodm@mtigacdo semirrigida (modelo
linear) e para o caso da ISE. Na analise da ISEarebos os casos de ligacdo viga-pilar

(rigidas e semirrigidas), observa-se uma amplificaips picos de deslocamentos.
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u (cm)

“0 40— CcsAsA Ligacdo com
n —+ SAP 2000 — + Chan e Chui (200()rigidez variavel
30— —— CS-ASA 30 * SAP 2000
— + Chan e Chui (2000) |7 CS-ASA Ligacdo com
— CS-ASA igi
20— * SAP 200 (} ISE rigidez constant
— CS-ASA

1.0 15
Tempo (3)

a) Ligacao vigepilar rigida

u (cm)

1.0
Tempo (3)

15

b) Ligacéo viga-pilar semirrigida

Figura 5.11 Resposta transiente elastica ndo linear paraload@sento horizontal)

A Figura 5.12 apresenta a resposta dinamica n&arlido sistema estrutural

guando o modelo elastoplastico é adotado.
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b) Ligagdo viga-pilar semirrigida

Figura 5.12 Resposta transiente elastoplastica para o desbmtarhorizontalu
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Observando as Figura 5.11 e 5.12 verifica-se gefeito de dissipacdo de energia,
amortecimento histerético (Figura 5.12), é evidathaiem ambos 0s casos (com e sem
ISE), mas se torna predominante nas analises eandiva ISE, onde o sistema fica mais
suscetivel aos efeitos do carregamento aplicadsi@mw@ndo maiores deformacdes
plasticas. Em todos os casos analisados, verifiGgaisoa concordancia entre os resultados
obtidos neste trabalho e os apresentados peloseauthan e Chui (2000) e com o
softwareSAP 2000.

Na Figura 5.13 sdo apresentadas as respostasagdastnsiderando a ISE para as
das diferentes condi¢des de ligacdo viga-colunke Westacar que no caso em que se tem
a combinacao da ISE e ligacéo viga-pilar semirdididodelo néo linear), observa-se uma

significativa amplificacdo dos picos de deslocament

60
B Ligacéo viga-pilar
com rigidez variavel
40— —e— Ligacdo viga-pilar rigida
— Ligacao viga-pilar
—— com rigidez constante
20—
B orr”
: —
-20—
-40—
-60 | | | | | | | | |
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Tempo (S)

Figura 5.13 Resposta transiente elastica com ISE para o deskrtto horizontaly, do topo do

portico (LV-PSR: ligacao viga-pilar semirrigida)

Para as respostas inelasticas (modelo elastoplastoon ISE, a comparacdo €
realizada através da Figura 5.14. Mais uma vee, destacar que no caso em que se tem a
combinacdo da ISE e ligacdo viga-pilar semirrigideodelo nédo linear), nota-se uma
redistribuicdo de esfor¢cos que acarreta em umarntformacao plastica residual na
estrutura, com amortecimento histerético introdoizéd partir do primeiro segundo da

resposta.
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O momento fletor normalizadeersusdeformacéo plastica no pilar esquerdo logo
ap6s o apoio é representado na Figura 5.15. Evebssiservar que a cada loop tem-se
uma parcela de energia absorvida (método da r@taktica refinado), e isso explica o
efeito de amortecimento histerético jA& mencion&ttw entanto, quando se avalia o efeito
da ISE no pértico com ligacdo viga-coluna semiddgiFig. 5.15b), tem-se apenas a
dissipacdo de energia no primeiro ciclo, pois tesia retorna ao estado elastico apos a

ocorréncia da deformacéo plastica no primeiro ciclo

120
e Ligagaq viga—pil_r:}r
com rigidez variavel
100—| —e— Ligacao viga-pilar rigida
— Ligacao viga-pilar
—— com rigidez constante
80—
\% 60—
: —
40—
20—
0 | i | | | | | | |
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Tempo (s)

Figura 5.14 Resposta transiente inelastica com ISE para ociskentoy, no topo do pértico

400 400

_| —— Cominteragao solo-estrutura
—— Sem interagédo solo-estrutura

300 300

200+ 200

Momento, M (KNm)
5
T |
Momento, M (KNm)
=
T

o—+ — — — — | - = - - - o—+ — — — — i s
-100 -100— /
-200 | | | | | -200 | | | | |
0.00 0.01 0.02 0.03 0.00 0.01 0.02 0.03
f, (rad) f, (rad)
a) Ligacao viga-pilar rigida b) Ligacéo viga-pilar semirrigida

Figura 5.15Curva momento-curvatura da se¢do no apoio
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5.5 Portico de Seis Andares Sobre Fundacao Rasa

O ultimo exemplo deste capitulo traz novamentertiqudde seis andares de Vogel
com ligacdo base-pilar rigida e semirrigida (Cadpify Secéo 4.6 ). No entanto, propde-se
agora uma analise considerando o portico apoiadareenfundacéo rasa (sapata isolada)
sobre um solo constituido de pedregulho compd&eto 4807 N/cm eu=0,35). Na Figura
5.16 sdo apresentados os detalhes da geometri@ardgamento atuante na estrutura de
aco, bem como os dados referentes a fundacéo dovsihplificado para a realizacdo das
analises transientes nao lineares. No problemaS#e &s rigidezes das molas que
representam a base séo calculadas de acordo conk/8BIC41-06 (2007) para 0s
diferentes valores de modulo de cisalhamento dm, soimo mostrado no Capitulo 2. Na
discretizacdo do sistema estrutural é utilizada omatha com apenas um elemento finito
para cada viga e coluna. A carga dindmica atuanéprésentada pela aceleracdo de base
referente a componente N-S do sismo El Centro &igb).

A Tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos atidwdsS-ASA e SAP 2000 para
dois primeiros periodos de vibracdo da estrutuna diferentes configuracdes de

analises abordadas.

Tabela 5.5Dois primeiros periodos de vibra¢@egundos) do poértico de seis andares

Configuracbes Modos Nguyen e Kim (2017) SAP 2000 SEASA

1° 2,695 2,712 2,668
Base engastada
2° 1,024 1,033 1,018
1° s 2,964 2,933
ISE
2° s 1,066 1,056

Assume-se agora que a estrutura estad sujeita aoeiqms trinta segundos da
componente N-S do sismo El Centro (Fig. 4.10b).réspostas transientes elasticas nao
lineares para a situacédo da estrutura com ligagéss-pilar engastadas e considerando a
ISE s&o apresentadas, respectivamente, nas Figdigse 5.17b, em que se acompanha a
variacdo do deslocamento horizontaldo topo da estrutura.

Nas Figura 5.18a e 5.18b estdo as respostas trtessieelasticas para a situacao

do pértico de seis andares com ligacdo base-pigastada e ISE, respectivamente.
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Figura 5.18 Resposta transiente ineléstica para o deslocarhenittmntal,u, no topo do pértico

Mais uma vez foi possivel observar que o efeito diksipacdo de energia,

representado pelo amortecimento histerético, éeatedem ambos 0s casos, ou seja, com e

sem a ISE. Nas analises envolvendo a ISE, entoetmmh-se que o sistema estrutural fica

mais suscetivel aos efeitos do carregamento aplicad assim maiores picos de

deslocamento sao obtidos.
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Capl'tulo6

Consideracoes Finais

Foram apresentadas nesta tese metodologias eégmstsainumeéricas para solucdo do
problema transiente inelastico de segunda ordenestieituras metalicas planas com
ligacbes semirrigidas e interacdo com o solo. Comtwito de verificar e validar as

implementacfes computacionais realizadas no mddin@mico néao linear do CS-ASA

(Silva, 2009), foram selecionados exemplos de yigstacas e porticos em ago em contato
ou ndo com o meio geoldgico (solo ou rocha). Axkmbes obtidas a partir das analises
numeéricas realizadas nos Capitulos 4 e 5, bem agwmas sugestbes para trabalhos

futuros, sdo apresentadas neste ultimo capitulesda



6.1 Conclusdes

Esta tese apresentou uma investigacdo abrangdmte sacomportamento inelastico de
estruturas aporticadas em aco com ligacdes seidasig¢ contato com o meio geoldgico
(solo ou rocha) quando estas sdo solicitadas pi@saginamicas extremas. As analises
transientes foram realizadas através da plataf@@®aASA (Silva, 2009), onde foram

testadas e validadas as novas implementacdes cacignis.

Através das analises numéricas realizadas noscdpitulos anteriores foi possivel
validar as estratégias e formulacdes nao linearepoptas para a modelagem do
comportamento ciclico inelastico de estruturas licat (Batelo, 2014; Silvat al, 2015),
incluindo também o comportamento histerético dgacles semirrigidas (Silva, 2009).
Pdde-se ainda verificar a influéncia da inclusdobdae elastica em algumas analises
realizadas (Maciel, 2012; Rosas, 2016). Vale dastque o acoplamento desses efeitos
nao lineares possibilitou ao CS-ASA a realizacdo atidlises que ainda ndo eram
contempladas pelo programa, e que também sdo poesentes na literatura utilizando a
abordagem computacional aqui apresentada.

A fim de verificar a eficiéncia das estratégiasnetodologias numéricas agora
presentes no CS-ASA, foram selecionados, na maide plos casos, sistemas estruturais
de aco que apresentam solu¢des numéricas encantradidgeratura e aquelas advindas de
um softwarecomercial, no caso o SAP 2000.

Através da avaliacdo dos resultados encontradsscapitulos anteriores, pode-se
afirmar que, de uma maneira geral, as respostamgldas nesta pesquisa e aquelas
extraidas da literatura, e ainda as obtidas comxdi@ do SAP 2000, apresentaram boa
concordancia. Assim, € possivel afirmar que as doddgias numéricas adotadas para
representacdo do comportamento inelastico, ligaséesrrigidas e do meio geoldgico,
juntamente com o emprego dos métodos de Newmar&wadd-Raphson na solucdo do

problema néo linear se mostraram eficientes.

A seguir, sdo apresentadas outras conclusfes entémios baseados nas respostas

transientes nao lineares das analises estruteaigzadas.
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6.1.1 Analise Dindmica Avancada de Estruturas de Ac¢ com Ligacdes

Semirrigidas

O primeiro grupo de analises, presente no Cap#ulestudou o comportamento de um
poértico simples, dois porticos de um vao, sendocom dois andares e outro com quatro
andares, um poértico de quatro vaos e cinco andaa@sda um portico de dois vaos e seis
andares sob a¢fes dinamicas (impacto ou abalogegnmValidou-se com essas analises
o acoplamento de efeitos ndo lineares geométrit@snelasticidade do aco e ligacdes
semirrigidas. Vale destacar que varios exemplasttaturas envolvendo apenas os efeitos
ndo lineares geométricos e ligacdes semirrigidadinham sido apresentados por
Silva (2009); problemas estruturais incluindo ageos efeitos néo lineares geomeétricos e
da inelasticidade do aco foram apresentados péty dasta tese em sua dissertacao de
mestrado (Batelo, 2014).

Os resultados encontrados das analises apresentaolaCapitulo 4 foram
comparados com os encontrados na literatura, andeb$ervada boa concordéncia. Para
essas analises, buscou-se explorar a capacidag®aréecimento histerético introduzido
pelas ligacbes semirrigidas (viga-pilar e basedpiado proprio sistema estrutural em
decorréncia da energia absorvida durante o procdssdeformacdo plastica de seus
membros, com a consequente redistribuicdo de esfanternos e formacdo de rotulas
plasticas. As diferencas entre os resultados eramnd, através do CS-ASA, com o0s
métodos da rétula plastica e rétula plastica refinficou evidenciada em apenas um
exemplo (Capitulo 4, Secéo 4.1), ndo sendo distidgunos demais problemas estudados,
0 que pode ser justificado pela transicdo de foabmupta entre o regime elastico e
plastico, ndo ficando claramente evidente quands®gio comeca a escoar até a sua

plastificagao total.

6.1.2 Analise Dindmica Avancada de Estruturas de Ac¢ com Ligacdes

Semirrigidas e Interacdo com o0 Solo

O segundo grupo de analises foi apresentado ndultapi e consistiu de uma viga em
contato com o solo, uma estaca cravada no solgypartico de dois andares sob estacas
isoladas e dois pérticos (um com dois andares ® @oim seis andares) sobre fundacdes

rasas.

95



Os resultados das analises desses problemas tiocealo-estrutura, obtidos via
CS-ASA, foram apresentados e comparados com ostefatira e com aqueles do
software SAP 2000, e, mais uma vez, boa concordancia foérghda. Através dessas
analises, pbde-se verificar a eficiéncia da metmglal numérica simplificada para
tratamento contato bilateral entre os corpos (Bsaue meio geoldgico), ou seja, a
consideragao da interagao solo-estrutura (ISEgresiplos abordados.

De um modo geral, os resultados obtidos com o G&-fanto para o modelo de
molas discretas quanto para o modelo continuo deklé/i apresentaram boa

concordancia com aqueles extraidos do SAP 2000.

Vale destacar, ainda, que a rigidez da base edastm influéncia significativa na
resposta da estrutura ao longo do tempo e queoparasos estudados sobre fundacéo rasa,
a substituicdo dos apoios fixos pela considerag@olSE acarretou na reducdo das
frequéncias naturais das estruturas, isto é, digéouda sua rigidez, deixando-as mais
susceptiveis aos carregamentos dinamicos princgraéguando esses se caracterizaram

por um impacto.

6.2 Sugestbes para Trabalhos Futuros

Séo destacados a seguir alguns desafios futurasdasdar continuidade a esta pesquisa:
Andlises transientes inel4sticas incluindo o eféd@ncruamento do aco;

Anélise dindmica nao linear de membros estrutisalisflexdo em torno do eixo de

menor inércia considerando os efeitos da ineldsti? do material (Chergg al, 2013);

Desenvolvimento e emprego de superficie de resistéda secdo transversal

metélica que incorpore os esforcos internos agisdlhante e de flexdo (Liu, 2007);

Desenvolvimento e emprego de outras superficigssisténcias para tornar possivel
a analise ineldstica de outros tipos de secdovieesed, como a tubular e quadrada, ou
ainda sec0Oes transversais de concreto armado asniidtian e Chen, 1990; Meas, 2012;
Lemes, 2015 e 2018);

Analise dindmica avancada de elementos estrutwais restricdes de contato
unilateral impostas pelo meio geolégico (solo atha); ou seja, emprego de modelos mais

precisos para aproximar o comportamento do solocha,
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Analise dinAmica avancada de elementos estrutaceis restricdes de contato que
desenvolvem degradacédo ciclica, e dessa formadir#io amortecimento adicional ao

sistema estrutural (Allotey e Naggar, 2008);

A extensao das formulacdes e estratégias numenrasentadas nesta tese a solucao

transiente ndo linear de estruturas espaciais;

Continuidade ao desenvolvimento de pré e pés-psades grafico para o sistema
computacional CS-ASA (Prado, 2012).
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