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Resumo

Dias, Christian Leite; Martha, Luiz Fernando Campos Ramos (Orientador).
Andlise de estruturas metalicas com ligagcbes semirrigidas utilizando a
ferramenta educacional FTOOL, 2021. 141p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catélica do Rio
de Janeiro.

Em estruturas metalicas a conexdo entre os elementos estruturais €
realizada por meio de soldas e/ou parafusos, sendo que seu comportamento &
simplificado como perfeitamente rigido ou idealmente rotulado. Porém, essa
simplificacdo ndo representa o real comportamento da conexao, a qual apresenta
um comportamento intermediario a esses dois extremos. Esse tipo de ligacdo é
chamado de semirrigida.

As ligacdes semirrigidas apresentam um comportamento complexo devido
a sua nao linearidade fisica, sendo comumente representado por curvas momento
x rotagcdo na literatura. Diversos modelos mateméaticos também sé&o utilizados para
acomodar o comportamento néo linear das liga¢cdes. Uma alternativa comum é a
utiizacdo de um elemento hibrido que incorpora a rigidez das ligagbes
semirrigidas diretamente na formulacéo elemento estrutural.

Uma andlise estrutural com néo linearidade fisica e geométrica ainda néao é
praticada de forma disseminada entre 0s engenheiros estruturais. Isso porque
esse tipo de analise exige a definicdo de muitos parametros para o controle dos
procedimentos numéricos. No meio cientifico e académico, uma analise estrutural
ndo linear € uma pratica conhecida. Entretanto, esse tipo de andlise ainda é no
momento atual pouco explorada no ensino de graduacéo e pouco conhecida no
meio profissional de Engenharia Civil. Nesse contexto, a principal motivacdo para
este trabalho é o desenvolvimento de uma extensédo da ferramenta educacional
FTOOL para a analise nao linear de porticos planos com ligagBes semirrigidas.

O modelo de ligacdo adotado no presente trabalho € um elemento finito
isolado de mola rotacional, que permite a incorporacdo da rigidez das ligacbes
semirrigidas de forma independente no comportamento global da estrutura. A n&o
linearidade fisica da ligacao foi representada pela definicdo dos pontos da curva
momento X rotacdo relativa da ligagdo semirrigida, baseando-se no modelo
multilinear.

Os meétodos de solucdo ndo linear geométrica incremental-iterativos

existentes no FTOOL foram adaptados de forma a conter também a n&o
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linearidade fisica das ligacdes semirrigidas. Diversos exemplos com resultados da

literatura demonstram e eficécia e robustez da presente versao do FTOOL.

Palavras-chave

Andlise estrutural; Ligag6es semirrigidas; ndo linearidade fisica; Modelagem

computacional; Ferramenta grafica interativa.
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Abstract

Dias, Christian Leite; Martha, Luiz Fernando Campos Ramos (Orientador).
Analysis of steel structures with semi-rigid connections using the
educational software FTOOL, Rio de Janeiro, 2021. 141p. MSc
Dissertation — Civil Engineering Department, Pontifical Catholic University of
Rio de Janeiro.

In steel structures, the connection between the structural elements is made
by welds and/or screws, and their behavior is simplified as perfectly rigid or ideally
labeled. However, this simplification does not represent the real behavior of the
connection, which presents an intermediate behavior to these two extremes. This
type of connection is called semi-rigid.

Semi-rigid connections presents a complex behavior due to their physical
nonlinearity, being commonly represented by moment X rotation curves in the
literature. Several mathematical models are also used to accommodate the
nonlinear behavior of connections. A common alternative is the use of a hybrid
element that incorporates the rigidity of the semi-rigid connections directly into the
structural element formulation.

Structural analysis with physical and geometric nonlinearity is not yet
common among structural engineers. This is because this type of analysis requires
the definition of many parameters to control numerical procedures. In the scientific
and academic environment, a non-linear structural analysis is a known practice.
However, this type of analysis is currently little explored in undergraduate
education and little known in the professional Civil Engineering field. In this context,
the main motivation for this work is the development of an extension of the
educational tool FTOOL for non-linear analysis of plane frames with semi-rigid
connections.

The connection model adopted in this work is an isolated finite element with
a rotational spring, which allows the incorporation of the rigidity of the semi-rigid
connections independently in the overall behavior of the structure. The physical
nonlinearity of the connection was represented by the definition of the points of the
moment curve X relative rotation of the semi-rigid connection, based on the
multilinear model.

The incremental-iterative geometric nonlinear solution methods existing in
FTOOL were adapted in order to also contain the physical nonlinearity of the semi-
rigid connections. Several examples with results from the literature demonstrate

the effectiveness and robustness of this version of FTOOL.
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1. Introducéo

1.1. Consideracgdes Iniciais

As ligacdes, em estruturas metdlicas, além de unirem dois elementos
estruturais distintos, representam um meio aos quais os esfor¢cos internos sdo
transmitidos, como na ligacdo entre uma viga e uma coluna. Essas ligacoes
desempenham um papel fundamental quando analisado o comportamento
estrutural, além da montagem e o custo de operagdo. Comumente, em projetos
de andlise estrutural, essas ligagbes apresentam um comportamento idealizado
com respeito a rotagdes relativas: perfeitamente rigido ou idealmente rotulado. O
caso de uma ligacao perfeitamente rigida determina que os membros conectados
ndo apresentem liberdade de rotag&o relativa na conexado quando a estrutura se
deforma. Nesse caso, o momento atuante na extremidade de uma viga é
completamente transferido para a coluna e vigas conectadas. Ja no caso de uma
ligacdo idealmente rotulada existe a liberdade de rotagdo relativa entre os
membros, sendo que nenhum momento é transferido de um membro ao outro.
Essas consideracdes sao utilizadas de forma a facilitar a andlise estrutural,
embora o comportamento real de uma ligacdo entre membros estruturais
apresente um comportamento intermediario entre esses dois extremos, em que
permite uma rotacao relativa entre os membros e também transferindo momentos.
Esse tipo de ligagdo com um comportamento intermediario € denominado “ligacao
semirrigida”.

As conexfes em estruturas metalicas sao construidas por meio de parafusos
ou soldas. Logo, esses elementos de ligacdes também apresentam suas proprias
caracteristicas, como rigidez e capacidade de carga, as quais devem ser
analisadas para obter o comportamento mais preciso da estrutura como um todo,
uma vez que o tipo de ligacdo adotado afeta esse comportamento.

A Figura 1 ilustra o comportamento momento-rotacdo tipico de quatro
ligagBes semirrigidas, em um grafico que define o comportamento idealmente
rigido (eixo das ordenadas), a qual ndo existe rotacao relativa e todo momento é

transferido, e o comportamento idealmente rotulado (eixo das abscissas), o qual
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permite rotacdo relativa e nenhum momento € transferido. O comportamento
intermediario de uma ligacdo semirrigida é, em geral, ndo linear, e sua rigidez
pode ser caracterizada por uma fungdo entre 0 momento e rotagdo. Nesse caso,
como a nao linearidade esta associada a um elemento estrutural, ela é classificada

como nao linearidade fisica.

M A /

idealmente k .
rigido Cantoneira dupla de alma, té de topo e assento

Placa de extremidade

Cantoneira dupla de alma de topo e assento

Cantoneira dupla de alma

dealmente
rotulado

- -
6

Figura 1: Comportamento tipicos de algumas liga¢bes semirrigidas.

Em respeito a nado linearidade fisica das ligacfes, diversas normas para
andlise de projeto estrutural passaram a considerar as ligacées semirrigidas de
forma mais realista, como por exemplo NBR-8800 (1986; 2008), AISC (1986;
1989; 1994), BS5950 (1990) e Eurocode 3 (1990; 1992). Essas conexdes sao
tradicionalmente aproximadas por molas conectadas nas extremidades dos
membros, e implicam em solugdes iterativas, o qual a rigidez dessas molas séo
dependentes de parametros de interacdo, que por sua vez sdo dependentes das
forcas internas.

Outro tipo de ndo linearidade de uma estrutura é a nao linearidade
geomeétrica. Esse tipo de nao linearidade ocorre quando as deflexdes da estrutura
ndo podem ser negligenciadas na formulagcdo das condi¢des de equilibrio. Uma
andlise estrutural que considera pequenos deslocamentos, isto €, que despreza
os deslocamentos para formular as condi¢des de equilibrio, € denominada analise
de primeira ordem. Uma analise de primeira ordem € linear quando o material tem
um comportamento linear. Quando nao é possivel desprezar os deslocamentos
nas condicdes de equilibrio aparecem efeitos néo lineares de segunda ordem (nédo
linearidade geométrica), pois existe uma dependéncia das equacdes de equilibrio

em relac&o aos deslocamentos, que ndo sdo conhecidos a priori.
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Estruturas civis sdo sistemas deformaveis, porém rigidos, isto €, em geral
apresentam pequenos deslocamentos. Entretanto, no projeto de estruturas, para
garantir seguranca, a analise estrutural tem que levar em conta deslocamentos de
ordem moderada. Em casos especiais, grandes deslocamentos devem ser
considerados. De qualquer maneira, deslocamentos moderados ou grandes
podem afetar a estabilidade da estrutura. Isso pode ser entendido com auxilio da
Figura 2. O efeito P-d pode desestabilizar uma coluna da estrutura porque o
momento provocado pela carga axial P na coluna pela deflexdo local & pode
aumentar indefinidamente a propria deflexdo local, levando a coluna ao colapso.
Esse fenébmeno é conhecido como flambagem local da coluna. Por outro lado, o
efeito P-A pode desestabilizar a estrutura globalmente pois os momentos
provocados pelas cargas verticais com o deslocamento global A podem aumentar
indefinidamente o deslocamento lateral, provocando a flambagem global.

Antes do
carregamento
Y

%
.

5

Figura 2: Efeitos de segunda ordem (Silva, 2009)

Este trabalho tem como foco principal a analise de pérticos bidimensionais
considerando a nao linearidade fisica de ligacdes semirrigidas, apenas a rotacao
relativa entre as extremidades da ligacdo. Embora também seja considerada a
ndo linearidade geométrica do modelo, isso é tratado aqui apenas de maneira
resumida porque foi objeto do trabalho de Rangel (2019) na mesma linha de

pesquisa a qual este trabalho esta inserido.
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1.2. Evolucéo histérica

Na Universidade de lllinois, Willard et al. (1917) realizaram o0s primeiros
experimentos para obter a rigidez de conexdes de um pértico de aco, o qual
avaliaram a rigidez rotacional das liga¢gées com utilizacdo de rebites na conexdo
dos membros.

A partir da década de 40, com a popularizagédo do uso de solda e parafusos
de alta resisténcia, surgiram diversos trabalhos focados no comportamento
semirrigido das ligagBes, nos quais destacam-se os trabalhos realizados por
Young e Jackson (1934) e Rathbun (1936). Posteriormente a esse periodo, surgiu
a utilizacdo extensiva de parafusos de alta-resisténcia nas construcbes de aco,
tais como as pesquisas realizadas por Bell et al. (1958). As pesquisas se
intensificaram ainda mais na década de 60, com a necessidade de incorporar esse
comportamento no projeto estrutural. De acordo com Ribeiro (1998), os principais

objetivos desses trabalhos eram:

i.  criagdo e definicdo de modelos tedricos para comparagcdo com 0s
resultados experimentais, capazes de determinar a rigidez,
resisténcia e ductilidade da ligacao;

ii.  desenvolvimento de formulag6es utilizando como base os resultados
experimentais;

ii.  desenvolvimento de formulagbes empiricas, através de modelos
matematicos e computacionais, e afericdo com base em resultados
obtidos em experimentos;

iv. analise do comportamento das ligac6es semirrigidas e seus efeitos
no comportamento global da estrutura;

v. inclusao de parametros relativos a rigidez inicial das ligacdes na

andlise estrutural.

Um dos pioneiros do estudo das ligagcdes com chapa de topo foi Sherbourne
(1961), na Universidade de Cambridge, com o patrocinio da British Welding
Research Association (BWRA). Douty & McGuire (1965) foram os pioneiros com
o estudo de ligagbes semirrigidas com a utilizacdo de perfis T parafusados as
vigas e colunas, e em seguida, o modelo para verificacdo da capacidade resistente

de perfis T proposto por De Back e Zoetemeyer (1972), o qual serviu como base
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para a metodologia utilizada pelo Eurocode 3 (1992) para o dimensionamento da
chapa de topo.

A crescente necessidade de entender o comportamento das ligacbes
semirrigidas, acompanhada das simulacbes com resultados mais precisos,
resultou em um grande volume de estudos desenvolvidos nessa area (Lui e Chen,
1986; Chen e Lui, 1991; Chen et al., 1995; Chan e Chui, 2000; Pinheiro, 2003; Del
Savio, 2005; Rocha, 2006; Silva, 2009; Alvarenga, 2010; Lemes, 2018). Dentre
esses trabalhos, destacam-se o livro de Chan e Chui (2000), que propuseram um
elemento hibrido com molas rotacionais ficticias com comprimento nulo nas
extremidades. Seguindo esse modelo, Del Savio (2004) propés um elemento de
ligagéo que resolvesse os problemas apresentados pelo modelo de Chan e Chui
(2000). Dentre o0s problemas, constatou-se a ma representacdo do
comportamento da estrutura quando submetida a carregamentos distribuidos.

Chen et al. (1995) apontam que grande maioria das estruturas de aco, 0s
efeitos das forcas axiais e cisalhantes sédo despreziveis quando comparados com
os efeitos resultantes do momento fletor. Desta forma, os modelos propostos com
molas ficticias apresentam um bom ajuste do comportamento da estrutural global.
Embora existam trabalhos que propdem modelos para considerar os demais
efeitos, como o estudo Sekulovic e Salatic (2001), que consideram também a
excentricidade da ligagdo semirrigida.

A utilizacdo da andlise ndo-linear esta se tornando cada vez mais usual na
elaboragéo de projetos estruturais. Esse crescimento deu-se inicio na década de
60, quando formulacdes geometricamente nao-lineares foram desenvolvidas,
utiizando o método dos elementos finitos (MEF) com solugdes diretas e/ou
incrementais (Galvao, 2000).

Em formulag¢des Eulerianas, as coordenadas utilizadas como referéncia séo
coordenadas espaciais, muito utilizado na mecénica dos fluidos, uma vez que
focam na evolucao de variaveis em pontos fixos de um dominio. Ja as formulacdes
Lagrangianas, utilizam coordenadas dos pontos materiais. Tal definicdo facilita
andlise ndo-lineares e incrementais, na qual a histéria de deformacédo de cada
ponto do corpo pode ser acompanhada ao longo do processo de carregamento
(Pinheiro, 2003). Por conta dessas caracteristicas, o presente trabalho, assim
como a maioria das analises de estruturas com nao linearidade geométrica, foca
no referencial Lagrangiano (Silva, 2016).

Entre esses métodos, destacam-se formulacdes em referencial Lagrangiano
total (RLT) desenvolvidos por Mallett e Marcal (1968) e Jennings (1968), que

incluiram uma matriz de ordem elevada no calculo da matriz de rigidez do
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elemento. Martin (1965) desenvolveu em referencial Lagrangiano atualizado
(RLA), uma formulacéo que inclui a matriz geométrica para o célculo da matriz de
rigidez do elemento.

De Lima (2005) apresentou um conceito utilizando redes neurais para
determinar a rigidez inicial de ligacdes viga-coluna. Del Savio (2004) desenvolveu
um modelo baseado em um estudo paramétrico de ligacbes semirrigidas utilizadas
na analise de vigas de Vierendeel. A utilizacdo de materiais compdsitos cresce
constantemente na Engenharia, e da mesma forma, conexdes semirrigidas de
materiais compositos tornam-se uma Otima alternativa, como no contexto de
estruturas mistas de aco e concreto, onde a maioria dos trabalhos estdo focados
na andlise experimental e obtencdo das curvas momento x rotacao das ligacoes
ensaiadas (Wang et al., 2009; Dabaon et al., 2009; Fu et al., 2010).

Silva (2009) desenvolveu uma ferramenta computacional para a analise
avancada estatica e dinamica de estruturas baseadas no MEF, chamada de CS-
ASA (Computational System for Advanced Structural Analysis). Por meio de
formulacdes nédo lineares mais complexas, Silva (2009) considerou tanto os efeitos
nao lineares geométricas dos deslocamentos quanto os efeitos néo lineares
fisicos das ligagdes semirrigidas em um conjunto de método de solugdo néo linear,
considerados diretamente na formulagdo dos elementos. Lemes (2018) prop6s
uma abordagem baseada no Método da Compatibilidade de Deformagées (MCD)
para avaliar a capacidade resistente da secdo e também as rigidezes axiais e a
flexdo, a partir da plataforma CS-ASA, viabilizando trés fontes de néo linearidade:
geomeétrica, fisica e material.

Marques et al. (2019) implementaram a aplicacdo de ligacdes semirrigidas
no contexto de poérticos reticulados. A metodologia utilizada baseia-se na ado¢éo
de molas rotacionais que simulam as ligacdes entre elementos, permitindo uma
analise matricial através do Método da Rigidez Direta. Tal implementacao serviu
como uma extensdo ao software LESM (Linear Elements Structure Model), e seu
codigo foi inteiramente desenvolvido em MATLAB, seguindo a filosofia da

programacao orientada a objetos (POO).

1.3. Motivacéo

Uma andlise estrutural com né&o linearidade fisica e geométrica ainda nédo é
praticada de forma disseminada entre 0os engenheiros estruturais. Isso porque

esse tipo de analise exige a definicdo de muitos para@metros para o controle dos
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procedimentos numéricos. No meio cientifico e académico da area, uma analise
estrutural ndo linear é uma pratica conhecida. Entretanto, esse tipo de andlise
ainda € no momento atual pouco explorada no ensino de graduacédo e pouco
conhecida no meio profissional de Engenharia Civil. Nesse contexto, a principal
motivacao para este trabalho é o desenvolvimento da uma nova extensao da
ferramenta educacional FTOOL para analise ndo linear de poérticos planos com
ligacdes semirrigidas.

Apenas o comportamento rotacional das ligacdes é considerado, o que &
realizado com base em relagcdes nado lineares entre momentos e rotacbes
fornecidas para as ligagbes. Este trabalho complementa a dissertacdo de
mestrado de Rangel (2019), que desenvolveu uma extensao do programa FTOOL
para andlise ndo linear geométrica. Dessa forma, este trabalho faz uso dos
procedimentos desenvolvidos no trabalho de Rangel para acompanhamento da
trajetoria de equilibrio em uma analise estrutural néo linear.

O trabalho previamente realizado por Del Savio (2004) serviu como base
para o desenvolvimento do presente trabalho. Del Savio (2004) buscou a
implementacdo das ligacbes semirrigidas com comportamento nao linear
adotando a hipétese de pequenos deslocamentos, isto €, em uma analise linear
geomeétrica para modelar o comportamento estrutural dentro do ambiente FTOOL.
Entretanto, Del Savio (2004) criou uma estrutura de dados a parte, chamada de
FTOOL SRC (semi rigid connections), a qual ndo pode ser aproveitada na versao
oficial do FTOOL.

Além de revisitar o desenvolvimento de Del Savio, outra grande motivacao
foi a implementacéo realizada por Rangel (2019), o qual implementou diversos
métodos de solucdo nao linear geométrica no FTOOL. Esse novo tipo de analise
é realizado através de algoritmos numéricos iterativos, e permite a visualizacéo
dos resultados ao longo dos passos do processo incremental para sua melhor
compreensdo. Neste trabalho, os algoritmos de solucdo néo linear desenvolvidos
por Rangel (2019) foram adaptados para considerar o efeito n&o linear da rigidez

das ligacdes semirrigidas.

1.4. Principais contribui¢cdes

Dentre as principais contribuicdes deste trabalho acerca da nova ferramenta
de andlise de estruturas com ligagBes semirrigidas, implementadas no FTOOL e

na biblioteca de solugdo FRAMOOP, destacam-se:
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A implementacdo de um modelo de ligagcdo de mola rotacional, capaz de
acomodar de forma satisfatéria os momentos fletores atuantes no elemento para
todos os tipos de carregamento. Tal elemento foi previamente implementado por
Del Savio (2004) e novamente revisitado neste trabalho. O modelo comportou-se
de forma adequada tanto em analises lineares elasticas quanto em analises que
consideraram a ndo linearidade fisica dos elementos de ligacéo, ajustando-se de
forma precisa ao comportamento esperado da estrutura.

As adaptacdes do programa de analise FTOOL e da biblioteca FRAMOOP
para conter o comportamento e contribuicdo da néo linearidade fisica das ligacdes
semirrigidas se mostraram bem adequadas, como demonstram as comparac¢des
com resultados da literatura, tornando o FTOOL uma importante ferramenta para
a ilustracdo e entendimento do comportamento desse tipo de ligagdo no
comportamento global do pértico. A insercdo da nova etapa no processo de
andlise ndo linear aos métodos nao lineares implementados por Rangel (2019),
para considerar a nao linearidade fisica das ligagbes semirrigidas, mostrou-se
eficiente e foi desenvolvida para permitir o acoplamento de futuras extensdes para
ligacoes.

Por fim, a interface grafica do FTOOL foi modificada e adaptada para conter
as ligagbes dentro do ambiente de andlise do programa. A incorporacdo se
demonstrou adequada e de facil uso e manipulacdo ao longo de todos os
processos de andlise, respeitando e cultivando a cultura da simplicidade na
criagdo, manipulacdo e leitura de dados do software. A apresentacdo dos
resultados das analises nao lineares é bastante didatica, em que é possivel
visualizar a estrutura deformada e os diagramas de esforgos internos em cada
etapa incremental iterativa de analise, além de visualizar diversos tipos de graficos
de resultados.

Todos esses ganhos sé foram possiveis porque o presente trabalho usufruiu
do trabalho de mestrado de Rangel (2019) que, além de implementar no
FTOOL/FRAMOOP todos os procedimentos para analise ndo linear geométrica,
implementou todos os procedimentos para visualizacdo e controle de uma analise

nao linear interativa e adaptativa.

1.5. Objetivos

Este trabalho descreve a implementacdo e o uso de uma ferramenta

computacional para analise de modelos estruturais de duas dimensdes no
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contexto das ligacbes semirrigidas, permitindo a modelagem de um
comportamento linear e nao linear fisico da conexdo. Tais modelos sao
representados como elementos de molas rotacionais. A aplicacéo foi desenvolvida
e incorporada como uma nova ferramenta do programa FTOOL, software muito
utilizado na Engenharia Civil e muito bem avaliado pela comunidade no contexto
do ensino da analise estrutural.

O principal objetivo deste trabalho é voltado para a comunidade académica,
apresentando uma aplicacdo educacional para a analise e melhor entendimento
sobre o comportamento de estruturas de aco com ligagbes semirrigidas nao
lineares. Além disso, o trabalho buscou a implementacéo dessa nova ferramenta
da forma mais amigavel possivel ao usuario, permitindo uma facil configuracéo do
modelo desde o pré-processamento (atribuicdo das caracteristicas da estrutura)
ao poés-processamento (visualizacéo dos resultados).

Foi elaborado um modelo de ligacdo semirrigida capaz de adequar-se a
qualquer tipo de carregamento, integrada a metodologia de solugdo numérica
utilizada no modulo de analise do FTOOL, denominado FRAMOOP. Foi
modificada a interface de pré-processamento do programa, de modo a torna-lo
apto a realizar andlise néo lineares de estrutura com ligacdes semirrigidas.

Este trabalho também tem por objetivo a realizagcdo de avaliacdes de
diversos estudos de casos, utilizando como base a literatura disponivel, e assim
validar a eficiéncia da interface grafica e dos métodos computacionais

empregados.

1.6. Organizacao de dissertacao

O atual capitulo apresentou consideracdes iniciais sobre os efeitos néo
lineares das ligagBes semirrigidas em poérticos planos. Na ordem, realizou-se um
resumo do contexto historico envolvendo a modelagem das ligagbes semirrigidas
e das analises geométricas nao lineares. Em seguida, exposta a motivacdo para
a realizacdo do trabalho, a apresentacado dos objetivos e uma breve descricdo do
contetdo que é abordado em cada capitulo.

O Capitulo 2 apresenta o comportamento das ligagbes semirrigidas e as
propriedades importantes para seu entendimento e modelagem, além dos
modelos para a representacdo do comportamento da ligacdo semirrigida mais
comuns presentes na literatura. Também séo apresentados os modelos propostos

por Chan e Chui (2000) e Del Savio (2004), que serviram como base para a
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implementacao neste trabalho. Por fim sdo pontuadas as consideracbes acerca
da metodologia empregada.

O Capitulo 3 ¢ iniciado com consideracdes importantes sobre as trajetorias
de equilibrio em uma analise incremental, atentando-se para 0s pontos criticos na
analise. Posteriormente, é realizada uma breve descricdo dos métodos
incremental-iterativos implementados e descritos no trabalho de Rangel (2019).
Por fim, sdo descritas as modificacbes necessarias no cenario da andlise ndo
linear para considerar a influéncia da ligacdo semirrigida na solugdo e é
apresentado um fluxograma detalhado do processo de analise.

No Capitulo 4, séo expostos as modificagcdes e implementagdes realizadas
no solver FRAMOOP e também no FTOOL para a integracdo da analise do
comportamento de ligacdes semirrigidas no software, também considerando a
nova interface elaborada/adaptada para conter a nova ferramenta de analise.

As valida¢des dos procedimentos realizados neste trabalho estdo presentes
no Capitulo 5. Esse capitulo é dividido em duas grandes sessdes: analises
lineares e nédo lineares e modos de flambagens. Na primeira se¢cdo sé&o
apresentadas analises linear-elasticas com resultados comparados com o0s da
literatura. Enquanto que na segunda sec¢édo séo realizadas andlises considerando
a nao linearidade fisico/geométrica da estrutura, além de uma andlise qualitativa
dos modos de flambagem considerando ligagbes semirrigidas com
comportamento linear e por fim uma analise limite inserindo liga¢cdes semirrigidas
como rotulas plasticas.

No Capitulo 6 séo apresentadas as consideracdes finais, conclusdes e uma
breve descrigdo de possiveis trabalhos futuros que possam ser realizadas a partir

da implementacéo realizada.
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2. Ligacao semirrigida

Como mencionado no capitulo anterior, em projetos de estrutura metalicas,
em geral, as ligacdes entre os elementos de vigas e colunas sao consideradas
como perfeitamente rigidas ou idealmente rotuladas. Entretanto, essas conexdes
estruturais séo realizadas no local da edificac&do por meio de parafusos ou soldas.
Logo, essas ligagbes apresentam sua propria rigidez e capacidade resistente, e,
portanto, essas propriedades devem ser consideradas a fim de determinar com
precisdo a capacidade de carga da estrutura global.

O tipo de elemento de ligacéo utilizado para as conexdes entre elementos
estruturais influencia diretamente na capacidade de carga do sistema global, e,
devido ao comportamento ndo linear das ligacdes semirrigidas, € relativamente
complexo representa-lo matematicamente. Embora existam muitos modelos
analiticos capazes de reproduzir de forma adequada o comportamento do
elemento de uma ligag&o semirrigida, seu uso € limitado por conta da quantidade
necessaria de pardmetros para descricdo e serem restritos a uma determinada
topologia. De acordo com Rocha (2006), os melhores modelos utilizados para
caracterizar o comportamento das ligagfes semirrigidas sdo: o modelo linear, o
exponencial (Lui e Chen, 1986), o exponencial modificado (Kishi e Chen, 1987) e
o multilinear.

Geralmente, 0s modelos exponenciais exigem um grande numero de
parametros para um bom ajuste do comportamento da ligacdo, e embora sejam
funcbes continuas, sdo insensiveis a mudancgas abruptas no comportamento. Ja
o modelo multilinear, base da implementacdo deste trabalho, utiliza os pontos da
curva M x @, (momento x rotacdo relativa) caracteristica da ligagdo semirrigida,
que podem ser obtidos diretamente de ensaios experimentais.

Embora o estudo do comportamento das ligagbes semirrigidas ndo seja
essencialmente novo, existe muito a ser explorado nesse campo. Nesse sentido,
diversos trabalhos e estudos vem sido realizados na &rea da simulagdo numérica
(Lui e Chen, 1986; Chen e Lui, 1991; Chen et al, 1995; Chan e Chui, 2000; Rocha,
2006; Silva, 2009; Alvarenga, 2010). Dos trabalhos apresentados, destaca-se o
livro de Chan e Chui (2000), o qual aborda o uso de molas rotacionais ficticias na
extremidade de um elemento finito de barra para simular ligagdes semirrigidas. A

matriz de rigidez do conjunto formado pelo elemento de barra e ligacbes
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semirrigidas nas extremidades € condensado, resultando em um elemento finito
especial com graus de liberdade de deslocamentos e rotacdo nodais
convencionais. Dessa maneira, o comportamento da ligacao semirrigida € inserido
diretamente na formulacdo do elemento estrutural. Além disso, como destacado
por Chen et al. (1995), a deformacédo da ligacdo €, em sua grande maioria, devido
ao momento fletor. Logo, os efeitos das forcas axiais e cortantes sdo pequenas
guando comparadas com os efeitos causados pela flexdo, sendo descartadas em
muito dos casos de analise.

Deve-se observar que existem trabalhos que consideram efeitos axiais e
cortantes, assim como a excentricidade da ligagéo (Bergan et al, 1978; Sekulovic
e Salatic, 2001; Baldassino e Zandonini, 2009; Del Savio et al, 2010).

2.1. Comportamento da ligagcdo semirrigida

Essencialmente, o comportamento ndo linear das ligacbes semirrigidas é
explicado pela plastificacdo gradual de seus componentes (placas, parafusos,
soldas) e outros efeitos, como: imperfeicbes geométricas, tensdes residuais
devido a soldagem, e a concentragdo de tensdes e efeitos locais secundarios. Por
conta da complexidade na modelagem desse comportamento, a definicdo de suas
propriedades se torna um procedimento incerto e imprevisivel. A Figura 3 mostra
alguns dos principais tipos de ligagdes comuns encontradas na construcgéo civil de
poérticos metalicos.

Inicialmente, para a analise de pérticos com ligacdes semirrigidas, é
necessario primeiramente conhecer e modelar o comportamento da ligagdo. A
modelagem desse comportamento pode ser realizada de diversas maneiras: pelas
curvas momento-rotacdo caracteristica da ligacao, obtidas através de ensaios
experimentais, através de simulagdes numéricas em elementos finitos (Campos
Junior, 1990; Toma e Chen, 1994; Ribeiro, 1998) ou por modelos tedricos
analiticos/matematicos, desenvolvidos por técnicas de ajuste de curvas a partir
dos resultados obtidos experimentalmente.

Em geral, para a maior parte dos casos de uso, as deformacdes
ocasionadas pelos efeitos axiais e cisalhantes sdo pequenas o suficiente para
serem desconsideradas quando comparadas com as rota¢des oriundas da flex&o.
Por conta disso, somente os efeitos dos momentos fletores e rotagdes relativas
sdo considerados neste trabalho. Essa consideracédo se adequa ao modelo de

mola rotacional adotado, que considera apenas a rotacéo relativa do elemento de
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ligacdo. A Figura 4 ilustra uma deformacao rotacional tipica de uma ligacéo sob

efeito da flexao.
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Figura 3: Exemplos comuns de liga¢des entre viga e pilar de estruturas metalicas (adaptado
de Chan e Chui, 2000).
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A

Figura 4: Efeito da flexdo em uma ligagdo (Chan e Chui, 2000).

O comportamento das ligagdes semirrigidas € encontrado na literatura por
curvas (M x @.) que relacionam o momento fletor com sua rotacéo relativa, e
caracterizam a ligacdo a partir de sua topologia e séo obtidos diretamente de
ensaios experimentais. Muitos trabalhos buscam modelos analiticos/matematicos
para incorporar o comportamento das ligagdes de forma mais eficiente em uma
andlise computacional (Sivakumaran, 1988; Youssef-Agha e Aktan, 1989;
Stelmack et al. 1986; Gerstle, 1988; Frye e Morris, 1975; Lui e Chen, 1986, 1988;
Kishi e Chen, 1986). Alguns desses modelos, sdo pontuados e detalhados na
secao 2.3.1.

Uma boa funcdo matematica para representar o comportamento da ligagao
deve ser simples, requerendo poucos parametros de ajuste de curva, e apresentar
uma resposta fisicamente possivel, sem derivadas negativas e numericamente
estavel. Entretanto, as formulagbes mateméaticas que conseguem representar o
comportamento de ligacdes de maneira eficiente requerem muitos parametros de
entrada e estdo restritas a somente uma especifica tipologia de ligacdo, o que
restringe sua utilizagéo.

Uma alternativa para a dependéncia da formulacdo utilizada para cada
tipologia é a utilizacdo do modelo multilinear. Nesse modelo, 0 comportamento
momento-rotacao caracteristico de uma ligacdo semirrigida € dividido em diversos
segmentos lineares que se ajustam a curva momento X rotagdo da ligacdo. A
entrada desses valores é realizada pela insercdo dos pares dos pontos da curva
da ligacédo, e quanto maior o nimero de pontos (segmentos), melhor sera o ajuste
do comportamento da ligagao.

De forma geral, pode-se representar o comportamento dessas ligagbes

segundo as relagdes ilustradas pelas Eqg. 2.1 e Eq. 2.2:
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M= f(6,) 2.1

@.=g(M) 2.2

Onde M representa 0 momento atuante na ligacdo e @, é a sua rotacdo
relativa.

A rigidez da ligacao, representada por S., € uma propriedade da ligacédo e €
representada pela inclinacdo da reta tangente a curva momento-rotacao (M x @)

da ligacdo. Matematicamente, pode-se definir a rigidez como:

o _am
C_dQC

2.3

A Figura 5 ilustra o aspecto tipico de curvas momento-rotacdo de uma
ligagdo. O comportamento da ligacdo é caracterizado pela néo linearidade quando
submetida a momentos fletores, porém apresenta um determinado padrdo no
comportamento, permitindo a definicdo de certas propriedades importantes: a
rigidez inicial (S¢;,;), @ rigidez secante, rigidez tangente e o momento ultimo ou
capacidade de momento (M,,). Para pequenas deformacdes, a rigidez da ligacao
pode ser estimada pela tangente inicial da curva momento x rotagao.

Ao incrementar o carregamento, 0 momento fletor absorvido pela ligacéo
aumenta, enquanto que a rigidez tangente diminui. Na fase final do carregamento,
a curva momento-rotacdo tende a um comportamento assintotico conhecido como
momento Ultimo, M,, também conhecida como capacidade de momento da

ligagéo.
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¢>

Figura 5: Rigidez inicial, secante, tangente e capacidade de momento de uma ligacéo
semirrigida.

2.2. Modelo numérico de ligagdo semirrigida adotado

A ligacdo semirrigida pode ser modelada como um elemento de mola
localizado no ponto de interse¢&o entre viga e coluna. Esse modelo de ligagéo se
acomoda bem aos momentos fletores absorvidos pela ligagéo, desconsiderando
os demais efeitos (axial e translacional). O elemento de ligagéo utilizado para o
presente trabalho é baseado no modelo proposto por Del Savio (2004), que propbs
um elemento de mola para simular uma ligacao semirrigida que se acomodasse a
qualquer tipo de carregamento sem a necessidade de discretizacdo da carga. O
desenvolvimento do modelo foi motivado pelo elemento de ligacdo apresentado
por Chan e Chui (2000) em seu livro, o qual ndo representa de forma satisfatéria
o comportamento quando submetido a cargas distribuidas.

A Figura 6 e a Figura 7 ilustram respectivamente o elemento de mola
rotacional para simulacdo de uma ligacdo semirrigida e o elemento hibrido
idealizado por Chan e Chui (2000). O modelo apresentado por Del Savio (2004)
demonstrou bons resultados quando comparado com a literatura, com uma
representacdo adequada para todos os tipos de carregamento sem a necessidade

da discretizagéo da carga, ao contrario do elemento hibrido.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821580/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821580/CA

38

Figura 6: Elemento de mola para representacéo de uma ligacdo (adaptado de Chan e Chui,
2000).

O elemento de mola para simular a ligacdo semirrigida entre uma viga-
coluna permite modelar a rotacao relativa entre os elementos. Esse elemento de
ligagdo de comprimento nulo € inserido na interse¢do entre vigas e colunas,
simulando a ligacdo. Uma de suas extremidades esta conectada a um elemento
de viga e a outra extremidade esta conectada a um n6é do modelo estrutural que
se conecta a outros elementos. Conforme é detalhado na Sec¢é&o 4.5 do Capitulo
4, é adicionado um no ficticio na extremidade do elemento de barra, que € o né
comum ao elemento de ligagdo. Os graus de liberdade associados ao elemento
de ligacéo representam a rotacao de cada um de seus nos.

Figura 7: Elemento hibrido proposto por Chan e Chui (2000).

Para simplificar as préximas relacdes, considere 8, e 6,, (Figura 6) como as
rotacbes dos nos do elemento de ligagdo. Essas rotacbes poderiam ser,
respectivamente, as rotacdes da conexdo e da viga. Portanto, o elemento de
ligacdo rotacional permite inserir o efeito da flexibilidade de ligag6es semirrigidas
no modelo estrutural. Enquanto que um dos lados do elemento de ligacdo esta
conectado ao no ficticio do elemento de viga, a outra extremidade esta conectada
ao no global.

A equacdo a seguir indica o equilibrio dos momentos na ligacéo:
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M,+ M, =0

Com M, sendo o momento na ligacdo no né global e M, 0 momento na
ligacdo no no ficticio no elemento de barra. A rotacao relativa @, é definida como
a diferenca entre os &ngulos de rotacdo da ligacdo, ou seja, a diferenca da rotacdo
em relacdo ao lado conectado ao no global (6,) e do nd ficticio conectado ao
elemento de barra (6).

A rotacdo relativa @, pode ser obtida pela relacao:

P.= 0.~ 0,

E, portanto, 0 momento na ligagdo no no global M, é igual a:

M, =5.(6.—6p)

Obedecendo o equilibrio de momentos apresentado na Eq. 25 e
respeitando a relacédo obtida na Eq. 2.7, define-se que o My no elemento é igual
a:

Mb = _MC = SC(Gb_HC) 28

A Figura 8 ilustra um tipico elemento finito com uma ligacdo em cada uma
de suas extremidades, garantindo o efeito da flexibilidade das ligacGes
semirrigidas no comportamento global da estrutura, enquanto que a Figura 9
ilustra sua configuragdo deformada. Vale ressaltar que, na presente
implementacéo, os elementos de ligagdo nas extremidades de uma barra nédo

precisam ter a mesma rigidez.

i

Qj* UiI - Flexibilidade da !IJ:[;(IL'{E(-' —1‘ IQ. V.
’ - . J ]
@

Figura 8: Elemento finito considerando efeito da ligagdo semirrigida (Silva, 2009).

2.5

2.6

2.7
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Figura 9: Configuragdo deformada do elemento finito com ligagdes semirrigidas (Silva,
20009).

Estabelecendo uma relagdo incremental entre 0s momentos com as

rotacdes relativas para as conexdes em cada um dos nos, tem-se que:

AM,; = S,;(A0,—A6,;) 2.10
AM,; = S,;(A8,;—A6,)) 2.11
AMy; = —AM,; = S.;(A8p;—A6) 2.12
AMy; = —AM,j = S,;(A0,;—A6;) 2.13

Sendo que i e j representam cada uma das extremidades do elemento de
barra. Escrevendo as relagfes das Eq. 2.10 a 2.13 em uma forma matricial, que
representam as matrizes de rigidez dos elementos de ligacdo de cada uma das

extremidades:

AMCi} Sci _Sci] {Agci}
= 2.14
{AMbi —Sci Sci 1140y
AMbj —Scj SC]- AHbj

Para o presente trabalho, a presenca dos elementos de ligacdo ndo é
incorporada na formulacdo do elemento de barra, sendo seu efeito adicionado de
forma independente na matriz de rigidez global da estrutura. Em outras palavras,
cada elemento de ligacdo apresenta sua propria matriz de rigidez, e sua rigidez é

somada aos graus de liberdade do modelo estrutural com os quais o elemento de
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ligacdo esta relacionado. Vale ressaltar que cada elemento de ligacdo gera um
no ficticio no modelo estrutural. A Secédo 4.5 detalha os procedimentos utilizados
para incorporar os elementos de ligacdo em um modelo de pértico.

O elemento de ligacao foi anteriormente implementado por Del Savio (2004),
sendo revisitado e adotado na implementacao deste trabalho por conta dos bons
resultados apresentados. O elemento de ligacdo de mola rotacional foi proposto a
fim de solucionar os problemas enfrentados pelo elemento hibrido proposto por
Chan e Chui (2000).

O elemento hibrido apresentando por Chan e Chui (2000) foi formulado
condensando a rigidez da ligagdo semirrigida em um elemento finito de viga. Essa
caracteristica dificulta a consideracdo da nao linearidade fisica da ligacédo
semirrigida, uma vez que a sua rigidez est4 embutida na prépria formulagéo do
elemento de barra finito. Tal dificuldade também pode ser estendida na
consideracdo dos efeitos axiais e cisalhantes, sendo somente considerada a
rigidez rotacional da ligagdo dentro da formulacéo do elemento hibrido. Em seu
trabalho, Del Savio (2000) ainda ilustra a dificuldade do elemento hibrido em
representar o comportamento da ligagdo semirrigida condensando no elemento
guando submetida a cargas distribuidas, sendo necessaria a discretizagdo da
carga para aproximacdo do resultado. Outra dificuldade encontrada na
condensacao da rigidez no elemento de barra € obter a configuracdo deformada
da ligagédo semirrigida a partir da configuracao deformada do elemento de barra.

Portanto, o elemento de ligagdo semirrigida adotado implica na
independéncia da rigidez da ligagdo com a do elemento de barra. Essa
independéncia facilita a consideragdo da néo linearidade fisica da ligagcédo
semirrigida na rigidez, além do futuro acoplamento das rijezas axiais e
transversais. A independéncia entre elemento de barra e o elemento de ligacéo
também permite a representacdo do comportamento da ligacédo para qualquer tipo
de carregamento e a obtenc¢éo da configuracdo deformada de forma independente
do elemento de barra a qual esté inserida.

Dentro do ambiente de andlise FTOOL, a rigidez rotacional do elemento de
ligag&o pode ser inserida segundo dois comportamentos: linear ou néo linear. No
caso de um comportamento linear, o valor da rigidez tangente da ligacao € inserido
um valor Unico que sera constante ao longo de toda a analise (seja ela linear
elastica ou ndo linear geométrica). Enquanto que para uma ligagdo semirrigida
ndo linear, o comportamento é definido pela insercdo dos pares de pontos da
curva momento-rotacdo da ligagdo em forma de tabela. Para este Gltimo caso de

definicdo, existem trés casos importantes: ligacdo semirrigida n&o linear em uma
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analise linear eldstica, analise néo linear geométrica sem considerar a ndo
linearidade fisica da ligacdo, e por fim uma andlise ndo linear geométrica
considerando a nao linearidade fisica da ligacéo.

Embora o presente trabalho tenha como escopo somente a consideracao
dos momentos fletores no comportamento das ligacdes, a matriz de rigidez do
elemento de ligacdo a ser implementado leva em consideracdo as demais
componentes de rigidez, permitindo que trabalhos futuros insiram tais efeitos de
forma direta e independente, e posteriormente, adicionadas a matriz de rigidez
global do modelo em seus respectivos graus de liberdade. A ultima se¢éo deste
capitulo descreve uma proposta de Del Savio (2004) para uma ligacao semirrigida

gue considera efeitos axiais, transversais e de flexao.

2.3. Classificacdo dos modelos mateméticos de ligacdo

semirrigida

A busca de métodos e solugbes matematicos/analiticos para a
representagdo do comportamento das ligagbes semirrigidas é muito comum e
presente na literatura. Esse grupo de funcdes tém como objetivo ajustar o
comportamento numérico de uma determinada ligacdo com o seu comportamento
real, obtido experimentalmente e catalogado em banco de dados. Existem tanto
modelos lineares para a representacédo do seu comportamento, como 0s modelos
nao lineares, os quais sdo mais comumente utilizados. No campo dos modelos
lineares (Arbabi, 1982; Kawashima e Fujimoto, 1984; Chan, 1994), apenas um
parametro € necessario para representar o comportamento da ligacdo, sendo
necessario somente informar a rigidez inicial da ligacéo, a qual relaciona que o
momento fletor é diretamente proporcional a rotacdo relativa na ligagéao,
simplificando a andlise e o comportamento. Porém, pela alta n&o linearidade do
comportamento da ligagdo semirrigida, tal simplificacdo ndo representa de forma
adequada o seu comportamento, sendo mais utilizada em andlises de pequenos
deslocamentos e rotacéo. Logo, a necessidade e a busca pelo desenvolvimento
de modelos néo lineares para a representacdo mais precisam desse grupo de
ligacdo vem crescido na literatura ao longo do tempo. Tais modelos, em geral, séo
caracterizados por sua complexidade de representagéo, sendo necessario muitos
parametros de entrada para um bom ajuste com a curva caracteristica da ligacao

Um dos modelos néo lineares mais comuns é o modelo multilinear. Como o

proprio nome sugere, esse grupo de métodos parte da constituicdo do
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comportamento da ligacdo pela série de segmentos lineares interligados,
ajustando-se a curva desejada a partir dos pontos considerados. Alguns exemplos
comuns desse grupo de métodos sdo o modelo bilinear (Sivakumaran, 1988;
Youssef-Agha e Aktan, 1989) e o modelo trilinear (Stelmack et al. 1986; Gerstle,
1988). Uma das desvantagens dessa metodologia € a descontinuidade nos pontos
informados. De acordo com Toma e Chen (1994), o modelo polinomial (Frye e
Morris, 1975) € o mais popular encontrado na literatura. Esse método busca a
aproximacao do comportamento da ligagdo com a curva experimental através de
um modelo polinomial, o qual é dependente da tipologia da ligagédo, abrangendo
suas caracteristicas geométricas a partir dos parametros fornecidos na funcao.

Um problema desse método é a dependéncia da funcdo para as
determinadas tipologias, sendo restringidos a perfis. Outro problema em sua
utiizacdo é de poder apresentar derivadas negativas, que fisicamente
representaria uma rigidez negativa para ligacado em determinado ponto, o que &
impossivel e numericamente instavel. A partir dessas implicacdes, Jones et al.
(1980) propuseram um modelo para contornar a rigidez negativa, resultando em
curvas suaves e continuas. Esse método se baseia na utilizagdo de uma B-spline
cubica, que implica na divisdo da curva experimental em diversos segmentos,
ajustados por polinbmios cubicos. O problema dessa abordagem, que torna a sua
utilizacdo escassa na literatura, se deve ao fato de serem necessarios muitos
pardmetros para a sua representacdo, elevando a complexidade de sua
implementacéo.

Existem também os modelos baseados em fun¢gBes potenciais, os quais
partem da premissa de resultar em modelagens do comportamento sem resultar
em derivadas negativas, com uma curva suave e fisicamente possivel. Tais
modelos sdo comuns, uma vez que necessitam de poucos parametros para
definicdo do comportamento, estando restringidos a determinadas tipologias.
Nesse grupo de métodos, existem os modelos com dois parametros, introduzidos
por Batho e Lash (1936) e Krishnamurthy et al. (1979). Colson (1983), os modelos
de trés parametros por Kishi e Chen (1987) e Kishi et al (1993) e os modelos de
guatro parametros propostos por Richard e Abbott (1975) e Ang e Morris (1984).
Além dos modelos de aproximacdo baseados em funcdes poténcias, existem
outros modelos bem comuns na literatura. Entre eles, tem-se 0s modelos
exponenciais (Lui e Chen, 1986, 1988; Kishi e Chen, 1986; Yee e Melchers, 1986;
Wu e Chen, 1990).
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A seguir sdo ilustrados alguns desses modelos enunciados, descrevendo
somente os modelos utilizados dentro da implementacdo e validacdo realizados

neste trabalho.

2.3.1. Modelo linear

O modelo linear € o mais simples de definicdo, sendo necesséario somente
um parametro para estabelecer uma relagéo entre o momento com a rotacao de
uma ligacdo. Em outras palavras, o parametro de entrada é a rigidez inicial da
ligacdo, garantindo uma relacéo diretamente proporcional, como descrito na Eg.
2.16:

M = Sc,ini(bc (2.16)

Onde S, ;,; determina o valor da rigidez inicial, e @, a rotacéo relativa da
ligagdo. E comum encontrar em alguns trabalhos esse valor sendo expresso
através de uma fungéo que relaciona a rigidez da viga com a ligacéo, através de
um fator chamado end-fixing. O fator end-fixing, também conhecido como fator de
rigidez, y, determina a flexibilidade da ligacdo entre as vigas e colunas. O
coeficiente pode apresentar valores que variam de 0, no caso de ligacbes
rotuladas, a 1, para ligacdes totalmente rigidas. A Eq. 2.17 ilustra o valor da rigidez
da ligacdo considerando a rigidez a flexdo da viga e o fator de rigidez.

¢ YV 3EI (2.17)
MUy L

Sendo EI e L a rigidez a flexdo e o comprimento efetivo da viga,
respectivamente. No contexto das ligacdes semirrigidas, L representa o
comprimento do elemento estrutural finito, a qual apresenta pelo menos uma
ligacdo semirrigida em uma de suas extremidades, sendo que essa apresenta
comprimento nulo.

Esse modelo de descricdo do comportamento momento-rotacéo da ligacéo
estabelece que seu comportamento se mantém constante ao longo de todo o
processo de andlise. E um modelo largamente utilizado nos estagios iniciais de
desenvolvimento de métodos de andlise de ligacbdes semirrigidas (Silva, 2009).

Embora o método apresente uma grande simplicidade de implementacdo e
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descricdo do movimento, ndo representa de forma adequada o real
comportamento de uma ligacdo semirrigida, a qual naturalmente é descrita por um
comportamento altamente ndo linear. Dessa forma, sua utilizacdo limita-se em
casos 0s quais existam pequenas deformacdes e rotacoes.

Neste trabalho, 0 modelo linear para ligacdes semirrigidas é adotado como
opcéao, com alternativa para considerar o modelo multilinear conforme descrito na

Secéo 2.4.3 e no Capitulo 4.

2.3.2. Modelo exponencial

O modelo exponencial foi proposto Lui e Chen (1986; 1988), e tem como
base a elaboracéo de uma relacdo matematica através uma fungé@o exponencial
gue define a curva momento-rotacdo de uma determinada ligacdo pela seguinte

expressao:

M= M0+Z [1—ex( |>]+ka|®cl (2.18)

Onde M é o valor do momento na ligacdo, @, determina a rotacao relativa,
M, o momento inicial, Ry € a rigidez devido ao encruamento da ligacéo, «
determina um valor de escala, enquanto que n € o nimero de termos considerados
no ajuste, e C,,,, param = 1,2, ...,n, sdo os coeficientes de ajuste da curva. Todos
esses parametros devem ser definidos e considerados no célculo para obter a
curva momento-rotacdo de uma determinada ligacdo, sendo que quanto maior o
valor de n, maior sera a precisdo do comportamento. Vale ressaltar que esses
parametros sao obtidos de andlises experimentais e sao caracteristicas de uma
determinada tipologia.

Sendo que a rigidez tangente da ligagdo pode ser obtida através da

derivacdo da expressao pela rotacdo, como:

Z |9 l +R (2.19)
2ma’ kf '

10cl=160c]  m=1

Sc =

dGC

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores dos parametros do modelo
exponencial para quatro ligacdes que foram utilizadas na validacdo deste trabalho,

sendo essas: ligacdo com cantoneira de alma simples (A), cantoneira de topo e
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assento (B), chapa de topo (C) e com chapa de topo estendida (D). Os valores
foram fornecidos por Lui e Chen (1986) por meio de ensaios experimentais.

As Figura 10 e Figura 11 ilustram respectivamente as curvas momento-
rotacao e rigidez-rotacdo para cada uma das ligacdes semirrigidas utilizadas nas
analises deste trabalho. Ambos graficos foram gerados no ambiente de
desenvolvimento MATLAB. Foram criados scripts no MATLAB com base no
modelo exponencial apresentando, utilizando os pardmetros da Tabela 1 para
gerar os graficos.

Além disso, o script foi desenvolvido para permitir exportar o pares de pontos
da curva momento x rotagcdo calculada em arquivos na extensdo .txt, para que
assim fossem importados diretamente no software FTOOL. Tal algoritmo criado
permitiu a elaboragéo de curvas com um grau elevado de pontos, acomodando
bem o comportamento da ligagcao na analise com a curva caracteristica, segundo
0 modelo exponencial da Eq. 2.18. A importacdo de dados permite a insercdo de
um grande numero de valores de uma s6 vez, os quais cada par de dados é

informado por linha.

Tabela 1: Valores dos pardmetros fornecidos por Lui e Chen (1986).

Cantoneira de

Cantoneira de Chapa de topo Chapa de topo

Parametro  ima simples (A)  1©°P° e(gise”“’ ©) estendida
Mo (kN.m) 0.0 0.0 0.0 0.0
Rus (kN.m/rad) 5.322 48.774 108.925 46.542

A 0.00051167 0.00031425 0.00031783 0.00067083
C1 4.892 -38.997 -28.287 76.631
C 137.140 591.419 573.180 306.008
Cs -661.841 -3023.7 -3433.984 -2414.494
Cs 1465.397 6996.021 8511.301 8876.428
Cs 11510926 -7356.895 -9362.567 -11269.108
Cs 590.0 2881.791 3832.899 4863.093

Sc 5440.592 10758.303 12340.198 34799.330
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Curvas Momento x Rotagao

300 ¢
250
Cantoneira de alma simples
200 Cantoneira de topo e assento
Chapa de topo
Chapa de topo Estendida
150
100 ) B
50+ o
D / Il Il i i Il i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
B (rad)
Figura 10: Curvas momento x rotacdo para as ligacdes consideradas na andlise.
45 X 10% Curvas Rigidez x Rotagao
Cantoneira de alma simples
4 F Cantoneira de topo e assento | -
Chapa de topo
35 Chapa de topo Estendida i
3 - -
251 b
2 - -
1.5 b
1 _Illl .
\
0.5 \ b
IRH“H\,_“_ —_— _.._ - .
D ——— L L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

B (rad)

Figura 11: Curvas rigidez x rotagdo para as ligagfes consideradas na analise.
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O modelo exponencial proposto por Lui e Chen (1986, 1988) apresenta uma
boa modelagem do comportamento nao linear da ligacdo, embora sejam
necessarios muitos parametros de entrada para manter um bom ajuste na curva.
Porém, caso a ligacdo apresente uma declividade abrupta repentina na curva
momento-rotacdo, esse modelo proposto ndo consegue representar o efeito de
forma satisfatéria, restringindo a sua utilizacdo nesses casos. Para contornar esse
problema, Kishi e Chen (1986) modificaram este modelo de forma a ser possivel
ajustar o comportamento no caso apresentado. Esse modelo € chamado de
modelo exponencial modificado, que ndo sera descrito por ndo fazer parte do
escopo deste trabalho.

2.3.3. Modelo multilinear

Este modelo contorna o problema da necessidade de uma expresséo
matematica para representar o comportamento de uma dada ligacdo semirrigida.
No caso, é utilizada a curva momento-rotacdo obtida experimentalmente de forma
direta, em que a curva é subdividida em diversos intervalos lineares, e cada ponto
é fornecido para ajustar o comportamento da ligacao a curva experimental. Logo,
serao fornecidos n pares de pontos (M, @.), como ilustrado na Figura 12, e, através
de uma interpolacdo linear, a rigidez da ligagcdo pode ser obtida para cada

segmento de reta fornecido.

M [ ]
(¢ .M,)

|:';‘::lrlc 'I'Mlc 'I} ‘

___________ T M

S B
r A L S |
RN v

* (#.2.Mz)

® (9o4.M,)

(¢e0.Mg)

- ‘.'ér

-&_ S

Figura 12: Modelo multilinear para ajuste do comportamento.
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Nesse caso, quanto mais discretizada a curva, ou seja, quanto maior o
namero n de pontos fornecidos da curva experimental, melhor ser4 o ajuste do
comportamento com os dados experimentais. Para esse modelo, a rigidez da
ligacdo pode ser calculada através da expresséo:

AM _ Myyy — My
ch ®c,k+1 - (Dc,k

Se = (2.20)

Onde My, € My, € @ 41 € O, representam os limites superiores e
inferiores dos intervalos para 0 momento M e a rotacdo @., respectivamente.

O modelo multilinear foi o modelo utilizado para representar a rigidez e o
comportamento ndo linear da ligacdo semirrigida no FTOOL. Os pontos das
curvas momento X rotacao relativa da ligacdo semirrigida € inserida aos pares em
uma tabela, e em cada iteracdo de solucdo nao linear, a rigidez da ligacdo é
calculada em relagéo a rotagao relativa obtida na iteracdo corrente. A interface
gréfica desenvolvida no FTOOL para especificacdo das propriedades de ligacdes
semirrigidas e a atribuicdo ao elemento de barra de um modelo estrutural séo

descritas no Capitulo 4.

2.4. Elemento de ligacéo proposto por Del Savio (2004)

Del Savio (2004) propés um modelo de ligacdo semirrigida que considera
todos os efeitos de rijezas (axial, translacional e rotacional), apresentado na Figura
13. Nessa proposicao, é acoplado a mola rotacional (que consegue acomodar a
rotacdo de forma adequada) mais duas molas de rigidez S, e Sy, que indicam a
rijeza axial e transversal respectivamente. A adicdo das novas componentes de
mola permite representar as demais deformacdes sofridas por esse tipo de

ligacéo.
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S, = Rigidez Axial
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|
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S. =Rigidez Transversal
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Figura 13: Modelo de ligagdo com todas rijezas (Del Savio, 2004).

A matriz de rigidez (bidimensional) do elemento de ligagdo se resume em
uma matriz de rigidez que contenha as rijezas axiais, transversais e rotacionais do
elemento. Logo, a matriz de rigidez caracteristica para o modelo de ligagédo

proposto é:

P; Sq4 0 0 -S, 0 0 7 (Ui

Q; 0 S 0 0 =Sy 0 ||

Mg o 0 Sz O 0 —Sk|]b:

Pif=|-S, o0 0o S, 0 0 1%( 2.16
0 :

Com u, v e 6 representando, respectivamente, os deslocamentos axiais,
transversais e rotacionais para cada né. E P, Q e M indicam os esforcos normais,
cisalhantes e o momento fletor para cada uma das extremidades i e j,
respectivamente.

Vale ressaltar que embora atualmente o FTOOL apresente somente a
possibilidade de andlises de elementos bidimensionais, o0 médulo de andlise
FRAMOOP foi adaptado para conter a matriz de rigidez de ligagédo representada
por uma matriz de dimensdo 12x12. Tal implementacdo é motivada por permitir
qgue futuramente o elemento de ligacdo proposto, além de considerar todos os
efeitos de rigidez, ainda possa ser facilmente adaptado para analises de porticos
espaciais, a qual a matriz de rigidez do elemento acomoda os 6 graus de liberdade
para cada uma de suas extremidades (3 rotacdes e 3 deslocamentos).

Ainda, Del Savio e colaboradores (2007, 2010) também propuseram um
modelo de ligacdes semirrigidas que considera, através do Método de

Componentes do Eurocode (2005), uma interacdo entre os efeitos axiais e de
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flexdo. Esse método define curvas momento X rotacdo de uma ligacdo que
dependem do esfor¢co axial na ligagdo. Essas curvas sao limitadas por um limite
superior de resisténcia a compressao e por um limite inferior de resisténcia a
tracdo. A metodologia proposta define para esses limites curvas multilineares com
trés segmentos e indica procedimentos simples para interpolar qualquer curva
entre os limites de acordo com o esfor¢co axial corrente na ligacdo. Esse modelo

também esté sendo considerado como uma futura implementagéo no FTOOL.
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3. Métodos numéricos para solugdo néo linear

Neste capitulo sdo apresentas as principais consideracfes realizadas
acerca da metodologia adotada para a solugéo néo linear. Tal metodologia possui
como base o grupo de métodos numéricos de solugcdo ndo linear geométrica
apresentadas por Rangel (2019), o quais foram adaptados para conter a influéncia
da néo linearidade fisica das ligac6es semirrigidas na solucéo.

Na secao 3.2 é realizada uma breve contextualizacdo sobre a metodologia
de solucdo incremental-iterativa, assim como a abordagem adotada para a
solucéo.

A secédo 3.3 apresenta uma contextualizagdo da fase preditora e da fase
corretora, comuns aos métodos de solucdo incremental-iterativa. E também
descrito, com poucos detalhes, o método de solugdo incremental-iterativo utilizado
para as analises do presente trabalho.

A metodologia e adaptacdo realizada no processo de solugdo néo linear
para contemplar a influéncia do comportamento néo linear fisico das ligacdes
semirrigidas sdo descritas na sec¢éao 3.4.

Por fim, na secao 3.5, é ilustrada um sumario dos métodos de solugdo ndo
linear, em um fluxograma adaptado do trabalho de Rangel (2019), ja englobando
as novas etapas de solu¢cdo com a consideracdo das ligagfes semirrigidas néo

lineares.

3.1. Metodologia de solugdo néao linear

No contexto da andlise linear, as formulacdes séo estabelecidas de maneira
a simplificar o comportamento estrutural, sob a hip6tese de pequenos
deslocamentos e rotacfes, quando comparadas com as dimensdes da estrutura.
Nesse cenério de analise, também conhecida como analise de primeira ordem, o
equilibrio é imposto na configuracdo inicial (indeformada) do modelo, sendo
somente considerados os termos lineares das equagfes cinematicas. Se, além de
pequenos deslocamentos, o material tem um comportamento linear, a estrutura
tem um comportamento linear elastico. Nesse caso, a matriz de rigidez é constante

para todo o processo de calculo.
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Quando as deformacfes sdo relativamente grandes, ndo € mais possivel
escrever as equacdes de equilibrio na configuracao indeformada. Nesse caso, a
estrutura tem um comportamento nao linear. E esta é chamada néo linearidade
geométrica. Ja a nao linearidade fisica é identificada pelas relagBes constitutivas
nao lineares do material ou pelo comportamento ndo linear de ligacbes
semirrigidas.

No contexto de andlises ndo lineares, métodos numéricos se tornam
necessarios para aproximar as solu¢des do comportamento real, resolvidos por
um sistema de equacdes realizados de forma incremental. A matriz de rigidez,
nesse caso chamada de matriz de rigidez tangente, recebe esse nome por
aproximar linearmente o comportamento da estrutura para o0 atual passo
incremental de solucéo.

Para a obtencdo da resposta nao linear de uma estrutura sob a acdo de
carregamentos externos, a solucdo é dividida em uma série de passos que se
baseiam em um ponto de equilibrio conhecido, seguindo o comportamento em
pequenos incrementos de cargas lineares até aproximar a solugdo néo linear. A
abordagem incremental permite que pontos criticos sejam detectados durante a
analise, 0s quais sao impossiveis de serem identificados em um Unico passo
incremental. A andlise das trajetérias de equilibrio e 0 acompanhamento da rigidez
da estrutura séo essenciais para a identificacdo da condicdo de estabilidade de
um determinado sistema. A resposta estrutural pode apresentar um
comportamento muito complexo, em que a instabilidade pode estar associada a
limites de cargas e pontos de bifurcagéo.

Por conta da ndo linearidade da solugcdo, as forcas internas q(u),
representadas por uma funcéo de deslocamento, ndo estdo em equilibrio com as
forcas externas p (Eg. 3.1), sendo o equilibrio estabelecido em sua configuragao
deformada. Segundo Felippa (2017), o desbalanceamento do equilibrio pode ser
expresso a partir da forca residual total r, conforme a Eq. 3.2:

qu) #p 3.1)

r=p-q (3.2)

Onde p pode ser escrito como uma fungdo de um fator de incremento de

carga A, seguindo a relacéo descrita abaixo.
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p(A) =p (3.3)

Sendo que p define um vetor de forgas aplicadas de referéncia,
representada por uma por¢ao do vetor de forcas externas p.

O objetivo dos métodos ndo lineares € a obtencgéo dos resultados dentro de
um limite toleravel de precisdo, a qual é aferida a partir dos residuos obtida em
cada passo incremental de solucdo. E possivel a consideracdo de um processo
iterativo, cuja motivagdo reside em zerar as forgas residuais em decorréncias da
linearizac&o nas etapas de solugéo. Essa metodologia parte da divisdo dos passos
incrementais em diversos calculos menores, chamados de iteracéo.

Em vista das vantagens na consideracdo da analise ndo linear na
representagdo real e entendimento do comportamento estrutural, Rangel (2019)
implementou um grupo de métodos incremental-iterativo para a solugédo da nao
linearidade geométrica de estruturas, baseado na pesquisa realizada por Leon et
al. (2011). Conforme mencionado, a metodologia de Rangel (2019) foi estendida
neste trabalho para também considerar um comportamento néo linear fisico de
ligagBes semirrigidas rotacionais, isto é, que consideram uma relacdo néo linear

momento X rotagao relativa.

3.1.1. Solucgdes incrementais

Esta categoria se baseia na solugéo de equacdes nao lineares discretizando
0 comportamento estrutural em um processo incremental de carga, aproximando
a solucéo néo linear em uma linear em cada passo. Essa linearizag&o resulta em
um residuo em respeito ao comportamento real da estrutura, a qual, dependendo
do grau de nao linearidade da estrutura analisada, pode apresentar diferencas
consideraveis e, por consequéncia, o afastamento da precisdo na descricao da
resposta. Em alguns casos, a diminuicdo do incremento de carga pode permitir
uma diminui¢cdo no residuo, embora aumente o custo de processamento, sem
sequer as vezes justificar o pequeno ganho em preciséo.

A solucdo de equilibrio apresentada pela Eq. 3.1 € obtida de forma
incremental, dado um incremento de carga a cada passo de analise. Em cada
passo de solucdo, o deslocamento e as for¢as externas séo calculados a partir da

ultima configuracao de equilibrio obtida, referente ao passo anterior de incremento

(i—-1):
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Ui =uj_q + Aui (34)

pi = Di-1 + Ap; (3.5)

Onde Au; representa o valor do deslocamento incremental, obtido pela
linearizacdo das equacdes de solucdo.

Desse modo, métodos puramente incrementais sdo recomendados em
situacBes nas quais o grau de ndo linearidade da estrutura é suficiente pequeno
para garantir um bom ajuste ao comportamento, uma vez que essa categoria de
método tende a se distanciar da trajetdria de equilibrio, como ilustra a Figura 14.
Embora sua implementacdo implique em uma simplicidade e eficiéncia
computacional, sdo restritos a casos particulares, e, portanto, normalmente

métodos incrementais com corregdes iterativas sdo utilizados.

4]
Trayetdria de equitbno calculada
P, . e
By =t __.--"'Hf
,a""f.. Trajetinia de equilibno afual
- / -
>
[ /
.-'r.
Pt
[ u
TR Uy U, u,

Figura 14: Ajuste do comportamento nao linear em métodos incrementais.

3.1.2. Solugdes incremental iterativas

O processo de correcdo iterativa € uma solucao utilizada para zerar as
forcas residuais em que processos puramente incrementais ndo sdo capazes.
Cada passo incremental é dividido em pequenos calculos de incrementos
iterativos de cargas, chamados de iteracdo. Nesse processo, um ponto de
equilibrio j& conhecido é utilizado como base para 0s passos iterativos até que um
critério de convergéncia pré-estabelecido seja satisfeito e um novo ponto de

equilibrio seja atingido.
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Os passos iterativos séo ilustrados pelo superescrito j, e, assim como nos
métodos puramente incrementais, os deslocamentos e as cargas externas sé&o

calculados em cada iteracgéo:

Au{ = Au{_1 + 5u{ (3.6)

Apij = Apij_1 + 6pij (3.7)

A partir das relacdes determinadas acima, e utilizando a equacdo obtida
para o célculo das forcas residuais, pode-se determinar o sistema nao linear para

a iteragdo j do passo incremental i.

K/7'sul = sp! +1/7 (3.8)

Onde I(ij_1 € a matriz de rigidez tangente da estrutura, calculada
normalmente no inicio de cada iteragéo.

A solucdo dos métodos incremental-iterativos implementados por Rangel
(2019) séo baseados em incrementos de cargas e/ou deslocamentos em cada um
dos passos de andlise para a obtencdo do novo ponto de convergéncia. Nesse
sentido, pode-se definir um incremento do fator de carga externo 6/1{ aplicado na

iteracd@o corrente, que é usado para definir o valor incremental de carga externa

aplica na iteragéo:

spl = 6AJp (3.9)

Uma nova expressao para o sistema nao linear é obtida pela substituicao

dessa relagéo na Eq. 3.8.

K/ 7'oul = salp+1/ 7 (3.10)

Onde p ilustra o vetor de cargas de referéncia. Tais relagfes resultam em
uma solucdo ndo linear com N + 1 incégnitas para N equagdes. Dentre as
incognitas, totalizam N deslocamentos du; e um fator de carga §4]. Uma solugdo

apresentada por Yang & Kuo (1994), determina o uso de uma equacdo de
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restricdo para determinar o valor do incremento de carga para cada passo
incremental-iterativo, que sera brevemente descrito na proxima subsecao.

O processo iterativo precisa da imposicdo de uma condi¢ao para finalizar o
ciclo. Essa condicdo imposta baseia-se nas forcas residuais r, as quais sdo
comparadas com as forcas externas de referéncia p no final de cada ciclo. A
convergéncia é atingida quando a razdo entre normas dessas componentes se
torna menor que uma tolerancia pré-definida pelo usuario, como ilustra a Eq. 3.11

abaixo:

Jj
”TL_ ” <e¢ (3.11)
il

O primeiro procedimento no ciclo iterativo de solucéo é o calculo da matriz
de rigidez tangente a partir dos deslocamentos e do vetor de forgas internas
obtidos no passo anterior. O célculo da matriz de rigidez tangente pode ser
realizado segundo duas abordagens implementadas por Rangel (2019): o método
de iteragdo de Newton-Raphson modificado e o Newton-Raphson convencional.
No caso do método de iteracdo modificado, a matriz de rigidez tangente utilizada
durante o ciclo de iteracdo € a mesma obtida na fase preditora de solugéo, mantida
constante ao longo do processo iterativo de cada passo incremental. JA no caso
convencional, a matriz de rigidez tangente é analisada segundo os deslocamentos

obtidos na dltima iteracdo realizada.

3.1.3. Sistema nao linear atualizado

Para o sistema de N + 1 incOgnitas com N equagles, Yang & Kuo (1994)
sugerem a utilizacdo de uma nova relagdo ao sistema ndo linear de solucéo,

ilustrada na Eq. 3.12:

Al.sul +B/sal =/ (3.12)

Ao combinar a Eq. 3.10 com a Eq. 3.12, é obtido um novo sistema de N + 1

equacdes e incognitas, representado pela relagdo:
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{6"{.} _ {rij_.l} (3.13)
sA c!

7

O novo sistema matricial resultante ndo € mais simétrico, 0 que

K/™" —p
. T .
(4) B/

computacionalmente representa um grande custo para sua solu¢cdo em termos de
eficiéncia. Batoz & Dhatt (1979) apresentam uma técnica de decomposi¢ao desse
sistema matricial, dividindo o vetor de deslocamento em duas por¢oes, representa

por uma combinacéo linear dada por:

sul = salsul + ol (3.14)

Onde 611{ representa o deslocamento tangente, enquanto que 6ﬁ{
representa o deslocamento residual.

Essa decomposi¢éo permite o resgate a simetria do sistema, contornando
possiveis problemas computacionais. Logo, pode-se definir o novo sistema nao
linear, a partir da Eq. 3.14.

(3.15)

Por fim, é necessario resolver a equacao de restricdo inserida ao sistema de
solucdo néo lineares para obter o equilibrio de N + 1 equacgfes e incognitas. Ao
substituir a relagcdo linear decomposta na Eq. 3.14 na Eqg. 3.12, obtém-se a

seguinte relacéo para determinar o fator de carga a partir da equacéo de restricao:

i ¢l —Alsu]
B + A; 6u;

Essa relacdo permite ndo somente o ajustamento dos deslocamentos ao
longo do processo incremental e iterativo, mas também o ajuste de carga. Cada
método de solucdo ndo linear implementado por Rangel (2019), seja ele
puramente incremental ou com processos iterativos de correcdo, apresentam suas
singularidades na obtencdo e determinacdo do incremento de carga. Mais
detalhes sobre a determinacdo dos incrementos e desenvolvimentos estdo

descritos no trabalho de Rangel (2019).
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3.2. Métodos de solucao incremental-iterativos

Os métodos de solucdo néo linear incremental-iterativos sdo divididos em
duas fases de solucéo: a fase preditora e a fase corretora.

A fase preditora ocorre sempre no inicio de cada passo incremental, com o
objetivo de calcular a solugéo prevista em uma andlise linear Unica a partir da
matriz de rigidez tangente (K?) obtida através dos resultados anteriores (u;_; €
q(u;_,)). Nesta fase, também é calculado o incremento do fator de carga preditor.
No primeiro passo incremental da analise (i = 1), o incremento do fator de carga
serd igual ao valor de incremento informado pelo usuério, enquanto que nos
demais passos (i > 1) o valor calculado depende da equagédo de restricao,
caracteristica de cada método de solucao nao linear empregado.

O valor do incremento de carga informado pelo usuério possui um papel
fundamental na convergéncia da solucéo, e, desta forma, a definicdo equivocada
desse parametro pode ocasionar em problemas de convergéncia da analise, e em
até mesmo em problemas de performance computacional para valores muito
pequenos. Logo, uma alternativa implementada por Rangel (2019) e disponivel no
FTOOL, é o ajuste automéatico do incremento do fator carga. Essa opc¢ao permite
o algoritmo de automaticamente ajustar o incremento preditor a partir do grau de
néo linearidade do problema, retornando maiores incrementos quando a solugéo
apresenta o comportamento mais linear, € menores incrementos quando a
resposta apresenta maior grau de nao linearidade.

J& a fase corretora tem como objetivo eliminar as forcas residuais
resultantes da fase preditora a partir de um ciclo de corre¢des iterativas do fator
de carga e deslocamentos nodais. Todo processo da analise nao linear, incluindo
a fase preditora e a fase corretora, é detalhado no fluxograma apresentado na
Secao 3.5 no final do deste capitulo.

Nesta secdo é apresentado brevemente o Método de Controle de Carga
(MCC) para solugcdo néao linear incremental-iterativo implementado por Rangel
(2019). Este método foi adotado porque atende os objetivos do trabalho, que foca
no comportamento nao linear de ligacdes semirrigidas e no comportamento nédo
linear geométrico em regime pré critico. Outros métodos de acompanhamento de
trajetoria de equilibrio de uma estrutura com comportamento néao linear, inclusive

em regime pos critico, sao detalhados no trabalho de Rangel (2019).
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3.2.1. Método de Controle de Carga (MCC)

No método MCC, a carga externa é calculada na fase preditora e entdo
mantida constante ao longo de todo o ciclo iterativo. Em outras palavras, a carga
aplicada € mantida constante ao longo de toda etapa incremental corrente. Dessa
forma, o MCC busca eliminar as forcas residuais apenas nos deslocamentos, sem

0 ajuste da carga entre etapas incrementais. Logo, € definido que:

) : i=1
61{ _ {valor %redlto 8 _ 2% (3.17)

As constantes de restricdo sdo obtidas a partir das Eq. 3.17 e Eq. 3.16, e

seus valores séo apresentados nas Eq. 3.18 a Eq. 3.20:

Al=0 (3.18)
B/ =1 (3.19)

i ar G=1)
¢/ ={ 0 (=2 (3.20)

Onde AA representa o valor do incremento de carga fornecido.
A Figura 15 ilustra o comportamento do incremento do fator de carga em

uma etapa incremental, o qual € mantido constante ao longo de todo ciclo.

Al

Figura 15: Comportamento da solu¢édo para o Método de Controle de Carga.
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A desvantagem desse método reside no fato de ndo acomodar situactes
que apresentem limites de carga. O motivo se deve por conta de a carga ser
mantida constante ao longo de todo o ciclo iterativo, e, dessa forma, o vetor de
forcas ndo consegue representar o limite de carga. Logo, o MCC é recomendando
em situaces em que a analise se restrinja ao cenario anterior aos pontos criticos
de estabilidade. Logo, 0 MCC é recomendado em situac6es em que a analise se
restrinja ao cenario anterior aos pontos criticos de estabilidade, que é o caso das
andlises presentes neste trabalho.

3.3. Adaptacdo para nao linearidade fisica da ligacao

semirrigida

No caso das analises lineares elasticas, a matriz de rigidez global é
constante ao longo de todo o processo de analise, a qual as matrizes de rigidez
das ligacdes semirrigidas sdo adicionadas aos graus de liberdade
correspondentes. No caso de uma analise néo linear fisica para comportamento
ndo linear das ligagbes, a matriz de rigidez tangente € montada segundo o mesmo
processo do caso linear, porém os valores das rijezas das ligagfes sao atualizados
a cada passo incremental. Durante a definicdo dos parametros de solucéo, foi
inserida uma nova opcao para usuario na interface grafica do FTOOL para
determinar se serd ou ndo considerada a nao linearidade fisica do modelo.

Em uma analise nédo linear, foi criado um campo de checagem no FTOOL
para considerar ou ndo a nao linearidade fisica da ligacéo semirrigida. Caso a ndo
linearidade da ligagdo néo seja considerada na andlise, seu comportamento sera
considerado como linear. Nesse cenério, duas situagbes sdo possiveis: uma
ligacdo semirrigida linear e uma ligagéo semirrigida n&o linear. No caso da ligagédo
linear, a rigidez definida pelo usuario serd& a mesma em todos 0S passos
incrementais para a montagem da matriz de rigidez tangente. Ja no caso de uma
ligacdo semirrigida ndo linear, o comportamento da ligacdo sera constante em
todas as etapas de solugdo incremental, sendo a sua rigidez constante e igual a
inclinacdo do primeiro segmento de reta definido pelo usuario, como ilustrado na

Figura 16 e calculada através da equacao a seguir:

¢ AMini _ My — M,
et A(Z)c,ini Q)c,l - (Z)C,O

(3.21)
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Por outro lado, caso a op¢ao para considerar o efeito da ndo linearidade das
ligacOes esteja selecionada, a matriz de rigidez global tangente é montada em
cada passo incremental-iterativo. Nesse caso, a rigidez considerada para a
ligacdo é calculada com base na inclinacdo do segmento da curva multilinear

momento X rotacdo para a rotagao relativa @,,; corrente na ligacéo.

Ma
(#exoa:Mea) (¢=n. M)
GoM) S 7w
- 'ﬂbﬁ:

(¢c2. M) 1
S__,, ¥ (ﬁﬁ:i-Ml}

AN,
i >
& !

Figura 16: Método multilinear para obtenc¢édo da rigidez da ligacéo.

Nesse cendrio, a rotacdo relativa entre 0s n0s aos quais a ligagdo esta
acoplada é passado como parametro para obter a rigidez no passo de andlise. A
partir desse parametro duas condi¢cdes sao possiveis: a rotacdo relativa se
encontra dentro de um intervalo entre dois pontos da curva momento x rotacéo da
ligacdo ou se encontra em um ponto além do ultimo ponto informado. A rigidez da
ligacdo é calculada como a inclinagcdo de cada intervalo como ilustra a relagéo

abaixo:

i Mgy — My
(Sc],i = (Z) _ (Z) Q)c,k < Q)c,rel < Q)c,k+1
ck+1 c,k (3.22)
j Mn - Mn—l

ci = ®cn _ (Dc,n—l ®C,rel = ®c,n
Sendo que n (0 < k < n) € definido como o ponto inicial do intervalo em que
@ re; SE €NCONtra, e n o ultimo ponto da curva momento x rotagéo da ligacéo.
Nesse procedimento a matriz de rigidez natural tangente da ligacao

semirrigida € montada a partir da Eq. 2.16, e posteriormente extrapolada para


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821580/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821580/CA

63

obter a matriz de rigidez tangente da conexao semirrigida. Essa matriz de ligacdo
possui dimenséo 12x12 de um elemento tridimensional de mola, ja considerado
para conter os efeitos das demais rigidezes (axial e translacional), além do
aproveitamento para um futuro cendrio de analise com pérticos espaciais. No caso
da analise bidimensional, somente os graus de liberdade de um modelo plano sédo
considerados.

O momento interno na ligagéo é obtido de forma semelhante, e o intervalo
considerado na curva multilinear segue as condi¢des apresentadas na Eq. 3.22.
Nesse caso, seu valor € obtido pela interpolacédo linear do segmento de reta

considerado, como ilustra a equagéo a seguir:

m=(1-w- Mg+p- Mgy (3.23)

Em que m representa o momento interno na ligacdo semirrigida, e u €

calculado a partir da relagéo:

®c rel — Q)c k
= 3.24
®c,k+1 - Q)c,k ( )

Quando @,.; = @ 0 valor do momento fletor na ligagéo é calculado através

da Eq. 3.23 com k = n — 1, isto é, extrapolando os valores do Ultimo segmento

da curva momento x rotagao.

3.4. Sumario dos métodos de solucéo

Rangel (2019) apresentou um fluxograma contendo os procedimentos de
métodos incrementais-iterativos para solugdo dos sistemas de equacgbes de
equilibrio para andlises de estruturas com nao linearidade geométrica. O
fluxograma foi modificado, conforme ilustrado na Figura 17, para considerar
analise com néo linearidade fisica, que neste trabalho é devida a nao linearidade
das ligacdes semirrigidas. Para tanto, foi adicionada uma verificacdo para analise
com grandes deslocamentos. No caso em que esta opcdo nado estiver
selecionada, a geometria do modelo ndo € atualizada e apenas nédo linearidade
fisica de ligagbes semirrigidas é considerada. Conforme descrito na secao

anterior, a ndo linearidade fisica das ligacdes semirrigidas € considerada nas
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etapas deste fluxograma em que se calcula a matriz de rigidez global tangente e

o vetor das forgas internas.

Fase Preditora

Novo passo Calculo de K out = (K )'p Célculo de 6"
i=i+1;j=1 a partir de u; , out =0 (método preditor)

A 4
[<]]
:ba
1

4
o
:D-‘

L 4

Correcao iterativa

Newton-Raphson
Convencional

I

|
| i
| |
| |
| |
| i
|

= . |

| ,pﬁ =Ap Analise com A=At + 50 |
: ri=pl - g < célculo de g grandes o . |
| a partir de u/ deslocamentos, ul =u” + 6y, :
| |
| i
| -
| Atualiza a :
| configuragéo da |
: Newton-Raphson estrutura 4 |
| Modificado |
|

|
|
' K=K !
|
| Método de ou) =(K™*)'p Célculo de 6A) _ = :
! iteragdo - ) —6u! =AU +oul|
! . éu = (K™*)'r) (método corretor) |
| Célculo de K/* |
| )
| a partir de u/ ' |
I ' I

|
I |
|

|
|

Figura 17: Fluxograma para solugéo ndo linear (Rangel, 2019 Adaptado).

O fluxograma apresentado por Rangel (2019) e adaptado nesse trabalho, é
iniciado na fase preditora, na qual o método de solugdo selecionado dita o
processo para o calculo do incremento de carga predito. Essa fase € iniciada pelo
calculo da matriz de rigidez tangente da estrutura a partir dos deslocamentos
obtidos no incremento anterior (Ultima configuragdo em equilibrio conhecida).

Como dito, a construcéo da matriz de rigidez tangente da estrutura considera
a adicdo da influéncia das ligacdes semirrigidas no comportamento global da
estrutura. Para isso, é feita uma verificacdo se a analise considera ou ndo a néo
linearidade fisica das ligacdes semirrigidas. Novamente, caso nao seja
considerada a nao linearidade fisica, a rigidez da ligagdo sempre ser4 a mesma
em todas as etapas incrementais, caracterizada pela inclinagdo do primeiro
segmento da curva momento x rotacdo ou a rigidez rotacional no caso de ligacdes
lineares. No caso de uma analise que considera a nédo linearidade da ligacao, a
matriz de rigidez da ligacao € atualizada em cada iteracao considerando a rotacéo
relativa como parametro para o céalculo. Essa montagem é realizada em um
processo independente do calculo da matriz de rigidez dos elementos de barra,

gue foi adicionado a essa etapa.
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A partir da matriz de rigidez tangente, ja considerando a influéncia das
ligacbes semirrigidas, sdo calculados os vetores incrementais de deslocamento
tangente (6u) e deslocamento residual (§u). Ainda na fase preditora, o vetor
incremental de deslocamento residual §u € igual a zero, para j = 1, uma vez que
parte da dltima configuracdo de equilibrio obtida, na qual as for¢as residuais
teoricamente foram anuladas. A partir dos vetores incrementais de deslocamentos
é calculado o incremento do fator de carga predita (51}), por meio de um processo
de célculo caracteristico de cada método de solucdo incremental-iterativo, mais
detalhados no trabalho de Rangel (2019). A Ultima etapa da fase preditora consiste
no célculo do vetor incremental de deslocamentos (du), realizado a partir do
incremento do fator de carga predita (61}) e do vetor incremental de deslocamento
tangente (6u).

O processo iterativo de corre¢do inicia com o célculo do fator de carga e
vetor deslocamentos para 0 passo iterativo corrente, a partir do fator de carga e
vetor de deslocamentos do passo anterior € 0s respectivos incrementos obtidos.
Vale ressaltar que o incremento de carga A? é o incremento do fator de carga
obtido no ultimo passo iterativo do passo incremental anterior (i — 1).

Na proxima etapa é realizada a checagem se a andlise considera ou nao
grandes deslocamentos, a partir da qual resulta em uma bifurcagdo no processo
de solugdo. Essa checagem foi adicionada ao fluxograma para considerar ou ndo
a ndo linearidade geométrica da estrutura. Caso a andlise considere a nao
linearidade geométrica da estrutura, é realizada uma atualizagéo na configuragédo
geométrica global da estrutura antes do calculo das forgas externas e internas.
Nesse processo, 0 comprimento/angulo dos elementos e a matriz de rotacdo sé&o
atualizados para conter a nova configuracdo deformada da estrutura. Apos isso, 0
processo segue o fluxo normal, o qual é realizado o célculo das forcas externas a
partir do fator de carga e as forgas internas a partir dos deslocamentos.

Com os vetores de forcas externas e internas calculadas para o passo
incremental-iterativo atual, € possivel realizar o calculo do vetor de forcas
residuais. Apds o calculo, é realizada a verificagdo da convergéncia da solucgéo.
Nessa condi¢do, a razdo do vetor de forcas residuais com o vetor de forcas de
referéncias externas aplicadas deve apresentar um valor menor que a tolerancia
definida pelo usuario para que o ciclo iterativo termine e uma nova etapa
incremental se inicie, realizando novamente o processo descrito. Caso a
convergéncia ndo seja atingida, um novo passo iterativo € iniciado até que a

condicdo seja alcancada.
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Na sequéncia, é identificado qual o método de iteracdo informado pelo
usuario na parametrizacdo da soluc¢ao nao linear. A partir do método identificado,
a matriz de rigidez tangente do passo iterativo anterior é calculada. No caso do
Newton-Raphson convencional, a matriz de rigidez é montada a partir do vetor de
deslocamentos da iteracdo anterior, enquanto que o Newton-Raphson modificado
utilizada matriz de rigidez obtida no inicio do passo incremental atual. Vale
novamente destacar que a montagem da matriz de rigidez tangente considera a
influéncia das ligagcbes semirrigidas, montadas de forma independente como
mencionado anteriormente.

O fluxo segue o padrdo detalhado na fase preditora, na qual os vetores de
deslocamento tangente e residual sé&o calculados a partir da matriz de rigidez
tangente. Porém, nesse caso os deslocamentos residuais (du) hdo podem mais
serem considerados nulos, uma vez que o critério de convergéncia nao foi
atingido. A partir desses vetores, o incremento do fator de carga iterativo é
calculado a partir do método corretivo de solucdo, caracteristico de cada método
de solucdo incremental-iterativo. Na Ultima etapa é calculado o vetor incremental
de deslocamentos, considerando os vetores de deslocamento tangente e residual,
0 qual sera utilizado para obter o novo fator de carga e reiniciado o ciclo de
iteracdo. O processo € realizado em loop até que o critério de convergéncia seja
atingido e uma nova etapa incremental seja iniciada.

Vale destacar que o método de solugdo escolhido ndo influencia no
procedimento da construcdo da matriz de rigidez tangente da ligacdo semirrigida,
obtido diretamente pelos deslocamentos/rotacdes obtidas no passo anterior para
determinar o valor de sua rigidez, e posteriormente ter sua influéncia somada a
matriz de rigidez tangente global em uma etapa independente adicionado no
processo de solucdo néo linear.

A alteracdo realizada no fluxo de solu¢cdo ndo linear para conter a ndo
linearidade das ligagbes semirrigidas foi minima. A facilidade de sua
implementacéo deve-se ao paradigma de orientagcéo a objetos seguido pelo solver
do FTOOL, sendo necesséario somente criar um elemento finito para a ligagdo
semirrigida por meio de heranga. O elemento finito para a ligacdo semirrigida
apresenta sua propria implementagdo para obtencdo da matriz de rigidez e o
calculo das forcas internas na ligagdo. A implementacédo e criacdo da classe
responsavel pelo elemento esta descrito na Secao 4.3.2.

O nivel de abstracdo do cédigo permite que nas etapas da montagem da
matriz de rigidez tangente global e do calculo das forcas internas de todos os

elementos finitos do modelo sejam percorridos, e suas contribuices sejam
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adicionadas nos respectivos graus de liberdades aos quais estdo associados. A
Unica alteracdo no fluxograma apresentado na Figura 17 foi a adicdo de uma
opcdo para a ndo atualizacdo da configuracdo geométrica da estrutura para

grandes deslocamentos.
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4. Implementacdo Computacional

Baseado na metodologia apresentada nos Capitulos 2 e 3, foram realizadas
modificagbes na interface, no cédigo fonte e no médulo de anélise (FRAMOOP)
do programa FTOOL, a fim de considerar ligag6es semirrigidas tanto para andlises
lineares elasticas quanto para andlises néo lineares. Para a andlise néo linear, os
métodos de solucdo ndo lineares incrementais e incrementais-iterativos
implementados por Rangel (2019) foram adaptados para conter os efeitos da ndo
linearidade fisica das ligac6es semirrigidas na construcdo da matriz de rigidez
tangente e do vetor das for¢as internas.

Uma aplicacdo computacional de analise deve apresentar um sistema
robusto para lidar com os algoritmos do programa e com os dados do modelo.
Nesse contexto, algumas medidas, como a eficiéncia/complexidade do
processamento de dados e processos e armazenamento de memoéria sao
essenciais para elaborar uma estrutura bem definida para lidar com todas as
informagfes contidas nos processos de pré processamento, analise e pos
processamento. Além do codigo ser construido buscando a reprodutibilidade, a
gual permite organizagdo, manutengcdo e modificacdes de forma mais clara e
direta.

Em respeito a interface grafica com o usuario, o software deve ser
constituido de componentes e fung¢des claras e consistentes, permitindo que o
usuério interaja com o sistema a partir de padrdes concisos e amigaveis. E
importante também apresentar uma interface adaptativa, caracterizada por
informar o usuario, por meio de feedbacks, o que ocorre ao longo de todo o
processo de analise estrutural.

Na Secdo 4.2, é realizada uma breve introducdo do médulo de analise
(solver) do software FTOOL, intitulado de FRAMOOP, responsavel todo processo
de calculo numérico.

Ja na Secdo 4.3, o programa FTOOL é contextualizado em maiores
detalhes, atentando-se para a estrutura de dados e os paradigmas de
programacéo utilizados para sua implementagéo.

Na Secédo 4.4, sdo apontadas e descritas as adaptacdes necessérias para

considerar ligacdes semirrigidas na andlise estrutural no FTOOL, dividida em trés
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subsecbes, agrupando as implementacdes realizadas na estrutura de dados do

FTOOL, na estrutura de dados do FRAMOOP e na adaptacédo da interface grafica.

41. Solver FRAMOOP

O mddulo de analise propriamente dito em um programa grafico interativo
para analise de estrutura é conhecido como solver, o qual € responsavel por conter
todos os algoritmos e métodos para andlise. A atual versdo do FTOOL utiliza a
biblioteca FRAMOOP, que € uma versédo simplificada do FEMOOP (Finite Element
Method Object Oriented Program) (Martha e Parente, 2002), o qual foi modificado
para realizar andlises de porticos estruturais. O FRAMOOP pode ser definido
como uma biblioteca externa, eliminando a necessidade do FTOOL de lidar com
a parte do processamento, estando sujeito somente em lidar com o pré-
processamento e com o pds-processamento. Essa estratégia adotada ajuda em
futuras modificagbes ou implementagcdes de forma independente em ambos
ambientes.

O FRAMOOP adota um paradigma de programacao orientado a objetos -
Object Oriented Programming (OOP). Esse paradigma de programagéo apresenta
diversas vantagens, uma vez que torna o codigo mais organizado, permitindo
modularizacdo e reutilizagdo de classes definidas, heranca, polimorfismo e
encapsulagéo.

Rangel (2019) adaptou o FRAMOOP para também realizar analises de
estruturas com nao linearidade geométrica, implementando um grupo de métodos
incrementais e incremental-iterativos parametrizados pelo usuario, como descrito
no Capitulo 3. Essa implementacdo permitiu um grande aproveitamento das
metodologias para conter a ndo linearidade fisica das ligag6es semirrigidas.

Na Secdo 4.4.2 sdo apresentados, de forma concisa, as classes (no
contexto de OOP) adaptadas ou adicionadas no médulo FRAMOOP, atentando-
se no conceito do que foi realizado sem expressar o codigo. O objetivo € mostrar
essas classes de uma forma geral, desde a criacdo de novos modulos no cédigo
para conter as ligagBes semirrigidas, até a loégica para a construgdo da matriz de
rigidez tangente do modelo estrutural, contendo os efeitos da rigidez das ligagbes
semirrigidas em cada etapa incremental iterativa, e construgéo do vetor das for¢as

internas, contendo informacdes dos momentos resistentes internos das ligacoes.
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4.2. Programa FTOOL

O FTOOL (Two-dimensional Frame Analysis Tool Program) foi criado em
1991 a partir de um projeto do Instituto Tecgraf de Desenvolvimento de Software
Técnico-Cientifico da PUC-Rio (Tecgraf/PUC-Rio). O FTOOL utiliza uma
biblioteca de modelagem chamada HED (Half-Edge Data Structure) (Cavalcanti et
al., 1991), responsavel por gerenciar as subdivisdes planares para representacao
interna de dados. O software consiste de um programa gréfico-interativo para a
andlise de modelos estruturais, 0os quais podem ser manipulados através do
mouse e teclado.

O programa tem como principal objetivo trazer em uma Unica aplicacéo
todas a ferramentas possiveis para a criagdo e manipulagdo de um modelo
estrutural (pré-processamento), a analise numérica (processamento) e a
visualizagdo e manipulagdo dos resultados graficamente (pds-processamento),
permitindo e motivando o aluno de engenharia entender a teoria da andlise
estrutural mostrando o comportamento da estrutura na prética e de forma didatica.

A parte grafica do FTOOL foi remodelada no periodo de 1997 e 1998,
utilizando o sistema grafico IUP (Levy, 1996) e o sistema grafico CD, ambos
desenvolvidos pelo Tecgraf/PUC-Rio. Esta interface grafica possibilita que o
programa seja executado tanto no ambiente Windows quanto no ambiente Unix-
X-Windows. Ao longo dos anos varias versdes e modificagdes surgiram de forma
a aprimorar a ferramenta.

Desde o seu surgimento, o FTOOL comprovou ser uma ferramenta valiosa
para o ensino da engenharia estrutural, sendo largamente utilizado ao redor do
mundo, em diversos cursos da area em diversas universidades brasileiras (PUC-
Rio, EPUSP, UERJ, UNICAMP, UFOP) e estrangeiras (BUCKNELL, CORNELL,
Universidade de Alberta).

A estrutura do FTOOL foi desenvolvida de forma eficiente, permitindo de
forma eficiente e clara a manipulacéo de todas as etapas integradas em um Unico
programa, sendo um aspecto fundamental na qualidade do ensino do
comportamento estrutural sob determinadas situacoes.

Essa estrutura permite a deteccdo de inconsisténcias na defini¢cdo e criacdo
do modelo em todas as etapas, além de possibilitar o registro das relacdes entre
as entidades do modelo, ou seja, uma forma eficiente de estabelecer operactes
geométricas, as quais incluem a deteccéo automatica de interse¢cdes no modelo.

A estrutura do programa se encontra altamente baseada na representagéo
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topologica completa de uma subdivisdo planar, proporcionada pela biblioteca
HED, baseada na teoria da modelagem de sélidos de Mantyla (1987) e descrita
nas referéncias de Carvalho et al. (1990) e Cavalcanti et al. (1991).

A nova versdo do FTOOL implementada nesse trabalho é responséavel por
incorporar o efeito ndo linear fisico das ligacbes semirrigidas em estruturas
metalicas. Nesse contexto, essas ligacdes sdo simuladas inserindo um elemento
de mola rotacional, podendo apresentar um comportamento linear ou ndo linear
fisico. No caso de um comportamento linear, o usuério informa o valor da rigidez
da mola rotacional, enquanto que uma conexao nao-linear € necessario informar
os pontos do grafico momento x rotacdo em forma de tabela. Foi necessério criar
novos modulos no codigo fonte do FTOOL para considerar ligacdes semirrigidas,
e adaptacdes foram feitas no modelo estrutural para a analise, apresentados na
Secao 4.4.1.

4.3. Implementagdes realizadas

Esta secao é dividida em trés, agrupando as implementacdes realizadas em
cada um dos ambientes: FTOOL, FRAMOOP e interface com usuario. Cada
subsecdo €é construida de forma sucinta, sem expressar o cédigo, atentando-se
somente a l6gica de construcao para conter a influéncia das ligagfes semirrigidas

tanto em andlises lineares elasticas quanto em andlises nao lineares fisicas.

4.3.1. Implementa¢gdes no FTOOL

Nesta secdo, sdo apresentadas as classes criadas e modificadas para
conter as funcionalidades da nova versado do FTOOL, que apresenta a estrutura
de dados para conter todas as entidades criadas para o modelo estrutural, além
de todas as relacdes.

A Tabela 2 ilustra o nome dos arquivos criados e uma breve descricdo de
cada um, posteriormente é realizar a descricdo de cada um dos arquivos. A
implementacdao realizada no codigo fonte do FTOOL, de forma geral, limitou-se na
criacdo de classes para conter as novas estruturas adicionadas (ligagbes
semirrigidas) e suas propriedades e relagBes, em um nivel de otimizacdo no
armazenamento e liberacdo de memaria, além das definicdes das funcdes call-

backs (ligadas diretamente a nova interface grafica também criada).
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Tabela 2: Classes do FTOOL criados/modificados.

Classe Descrigéao

Classe responsavel pela criacéo e

Srcn definicdo da ligacdo semirrigida e
(semi rigid connection) suas propriedades na interface gréfica
do FTOOL

Classe responsavel pela criagédo e

Srcnpa manipulacdo dos parametros das
(semi rigid connection parameters) conexdes semirrigidas e suas
estruturas.

Classe que contém a API para o
modulo de andlise. Responsavel por
gerenciar os dados estruturais de
andlise enviados diretamente pela
APl do FRAMOORP.

Anl
(analysis)

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821580/CA

4.3.1.1. Classe Srcn

Nesta classe sdo definidas os métodos e procedimentos ligados a interface
gréfica do FTOOL, no contexto da criagéo e definicdo das conexdes semirrigidas.
Ela estabelece a relacdo entre os componentes graficos com fung¢des definidas
nesta classe, chamadas de call-backs, cobrindo todos os procedimentos desde a
criacdo da ligacdo, definicdo dos valores e comportamento, até a aplicacdo das
ligagbes criadas nos elementos selecionados. Além de também realizar o
controle/feedback dos estados dos componentes graficos na tela, definidos por
certas condi¢des impostas, como por exemplo, desabilitar a definicdo de um dos
comportamentos da ligacdo (linear ou néo linear) quando outro estiver sendo
definido. Esta classe também € responsavel pela associacdo de ligacdes
semirrigidas a um ou aos dois no6s de um elemento de barra no modelo estrutural,

conforme definido pelo usuério através da interface grafica do FTOOL.

4.3.1.2. Classe Srcnpa

Esta classe é responsavel pela criagdo das conexdes semirrigidas e a
definicdo de suas propriedades e estruturas. De forma direta, a entidade criada

dentro do contexto do FTOOL contém as propriedades caracteristicas do
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elemento de ligacdo definido pelo usuario, seja ela linear ou ndo, e é aplicada e
associada a um elemento no modelo estrutural. No caso de uma ligacéo definida
com o comportamento nao linear, o elemento de ligacdo é associado também com
outra estrutura de curva momento x rotacao criada, a qual contém as propriedades
da curva, assim como os pares de pontos informados pelo usuario.

Logo, esta classe é responsavel pela estrutura de dados que ira conter todas
as informacdes, métodos e procedimentos os quais dizem respeito a definicdo e
manutencédo de todas as entidades de ligagbes semirrigidas criadas dentro de um
determinado contexto de andlise. Resumidamente, é nesta classe que os dados
que serdo utilizados para a andlises estao contidos, 0os quais sao passados para
0 mddulo de processamento no FRAMOORP.

4.3.1.3. Classe Anl

Esta classe representa o modulo que contém todos o0s parametros
pertinentes a analise estrutural, e é responsavel por enviar, via memoria, os dados
de andlise para a APl do FRAMOOP. Foram necessérias algumas adaptacdes
nesta classe para conter a influéncia das ligacdes semirrigidas no célculo
estrutural, considerando a nova estrutura de dados para conter a entidade.

A classe foi modificada para totalizar e preparar os dados para todos 0s
elementos de ligacdo criados para a analise. Nessa montagem, os elementos de
ligacdo séo criados em conjunto com suas propriedades, que consideram a rigidez
informada pelo usuéario no caso de uma ligagéao linear, ou o identificador da curva
momento x rotagdo para uma ligacdo nao linear. A estratégia de considerar o
identificador da curva permite a consulta, no médulo de analise, de seus valores
em cada passo incremental-iterativo, que pode resultar em diferentes valores de
rigidez para o elemento. Além disso, a classe também é responsavel por passar
para 0 médulo de andlise a informacdo sobre a associacdo dos elementos de
ligacdo com os nés nas extremidades das barras.

E também necessario a contagem e consideracéo dos nos ficticios gerados
pela ligagdo (um por elemento) na andlise, além do acréscimo dos graus de
liberdade referentes a esses nés. Uma vez que os demais efeitos (axial e
cisalhante) foram desconsiderados para esta implementacdo, somente um grau
de liberdade € adicionado por no ficticio, referente a rotagdo. Vale novamente
ressaltar que toda a implementagdo foi realizada de forma a permitir que

futuramente a adicdo dos demais efeitos ndo quebrem a l6gica de construgéo da
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estrutura de dados, podendo ser reaproveitada e facilmente modificada para

conter os novos comportamentos.

4.3.2. Implementacées no FRAMOOP

Nesta secado séo apresentadas de forma direta e simplificada as criagdes e
modificacbes necessarias nas classes da biblioteca FRAMOOP para conter os
elementos de ligagdo semirrigida. Foi necesséario a constru¢cdo de uma estrutura
de dados para o processamento da andlise, a qual permite que, em cada passo
incremental-iterativo, a matriz de rigidez tangente da ligacdo seja montada e
somada a matriz de rigidez global da estrutura, assim como o vetor das forcas
internas da ligacéo seja somada ao vetor das forcas internas globais.

A Tabela 3 ilustra as classes alteradas ou criadas para conter as novas

modificagdes necessérias. Em seguida cada ponto é descrito de forma mais clara.

Tabela 3: Classes do FRAMOOP criados/modificados.

Classe Descricao

Classe adapta que gerencia todo o
processo incremental-iterativo de uma
andlise néo linear do FRAMOOP

AlgGNL
(Algorithm Generic Non Linear)

Sub-classe da classe Elc (Element
Elcsren class) criada e responsavel por conter
(semi rigid connection) 0s métodos e procedimentos de um
elemento semirrigido.

Classe adaptada que tem como
objetivo conter as definicdes globais
de estruturais do FRAMOOP,

Gbldefs
(global definitions)

Classe adaptada que tem como
objetivo conter as variaveis globais do
FRAMOORP,

Gblvar
(global variables)
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4.3.2.1. Classe AlgGNL

Classe adaptada para conter a influéncia da nao linearidade fisica das
ligacdes semirrigidas na andlise néo linear. Esta classe representa o nucleo de
todo o processo descrito no fluxograma apresentado na Figura 17. Esta é
responsavel por conter todos os parametros pertinentes a andlise néo linear,
desde a consideracéo ou ndo de grandes deslocamentos e a néo linearidade fisica
da ligacdo semirrigida, até os parametros definidos pelo usuério conforme é
mostrado na Figura 20.

A classe também € encarregada de controlar o ciclo incremental-iterativo de
solucdo e a chamada de métodos pertinentes ao processo, como: requisi¢cdo da
matriz de rigidez tangente de cada elemento estrutural e de ligagdo semirrigida,
montagem da matriz de rigidez tangente global e checagem da convergéncia da

solugao.

4.3.2.2. Sub-classe Elcsrcn

Sub-classe criada com o objetivo de conter todos os dados e métodos
referentes ao elemento de ligacdo semirrigida. Dentre as fun¢des destinadas a
essa classe, destinam-se a criagdo do elemento de ligagéo, a alocacgéo e liberacdo
de memoria, a montagem da matriz de rigidez do elemento, a qual depende do
tipo de analise adotado pelo usuario, e o calculo do vetor das for¢as internas do
elemento, que no caso s6 considera momentos.

Para a montagem da matriz de rigidez do elemento de ligacdo, €
considerada uma matriz de dimensdo 12x12. A elaboragédo dessa matriz permite
futuramente o aproveitamento do cédigo para englobar elementos tridimensionais,
resultando em deslocamentos e rotagdes nas 3 dimensdes.

Em uma andlise linear, a matriz de rigidez é constante para toda a analise,
sendo preenchido os campos da matriz com o valor fornecido pelo usuario na
interface do FTOOL e passados via memaria pela APl do FRAMOOP. Além disso,
€ possivel em uma analise ndo linear geométrica considerar uma ligacédo
semirrigida com comportamento linear. Neste caso a matriz de rigidez do
elemento de ligagao é “requisitada” em cada etapa incremental-iterativa para ser

somada a matriz de rigidez global do modelo estrutural, sendo que a matriz da
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ligacdo é a mesma em cada passo. O vetor das forcas internas da ligacdo também
€ calculado com base na matriz de rigidez constante.

Por outro lado, uma ligacdo semirrigida com comportamento nao linear em
uma andlise linear elastica é tratada com comportamento linear considerando a
inclinacdo do primeiro intervalo da curva momento x rotacdo a qual o elemento de
ligacdo esta associado como a rigidez constante para o processo de calculo, como
definido e ilustrado no Capitulo 3.

Por dltimo, o comportamento adotado para uma ligagdo semirrigida néo
linear em uma analise que considera a nao linearidade fisica da ligacdo, em cada
um dos passos incrementais-iterativos, a matriz de rigidez tangente e o vetor de
forcas internas do elemento de ligacdo sdo calculados em funcdo da rotacéo
relativa da iteracdo corrente. A rotacdo relativa € utilizada para determinar o
segmento correspondente da curva multilinear momento x rotacdo associada ao
elemento. ApGs determinado, é calculada a inclinacdo da curva corrente e por fim
montada a matriz de rigidez da iteracdo, e entdo somado o seu efeito a matriz de
rigidez tangente global. Um procedimento analogo é adotado para o vetor das
forcas internas. A determinacdo do segmento da curva na iteracao corrente a partir
de um valor de rotagéo relativa foi implementada de forma a contornar o problema
de um ponto que esta além do ultimo ponto informado para a curva a qual a ligacao
esta associada. Nesse caso, é considerado que o Ultimo segmento de curva se

prolonga indefinidamente.

4.3.2.3. Classe Gbldefs

Esta classe é responsavel em conter as definigcbes globais utilizadas dentro
de todo o processamento da andlise no ambiente FRAMOOP. Resumidamente, é
nesta classe que séo definidas as estruturas e informagdes globais que englobam
a estrutura de dados passadas pelo FTOOL para o calculo. Nesse contexto, foi
necessario a criagdo de duas novas estruturas para conter a influéncias das
ligacbes semirrigidas, o SpringCrv e 0 SRConn.

A estrutura SpringCrv é responsavel por englobar as propriedades da curva
a qual determinada ligagdo semirrigida esta associada, como os pares de pontos
e o identificador, que permite que seja possivel associar uma determinada ligagéo
com arespectiva curva, e o calculo darigidez e as forcas internas para cada passo
incremental-iterarivo. J& a estrutura SRConn, define um determinado elemento de

ligacdo semirrigida, englobando a estrutura de dados montada no ambiente de
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pré-processamento do FTOOL, contendo todas as informacfes pertinentes ao
calculo. Essa estrutura contém por exemplo, a matriz de rigidez do elemento
montada de acordo com o tipo de andlise (linear ou ndo), além de outras
propriedades de relacdo topoldgica, como a qual elemento esta conectada e o n6

associado.

4.3.2.4. Classe Gblvar

Nesta classe sado definidas as varidveis globais comuns em toda a andlise
no ambiente FRAMOOP. Foi necessario inserir as variaveis globais referentes ao
namero total de curvas momento x rotacdo inseridas e o numero total de
elementos de ligagcao semirrigidas. Além disso, também sdo definidos o vetor que
contém todas as estruturas tantos para as curvas (SpringCrv) quanto para 0s

elementos de ligagdo (SRConn).

4.3.3. Modificacbes na interface grafica

Algumas modificagBes e adi¢des foram realizadas na interface grafica do
FTOOL para conter a nova aplicacdo da ferramenta. Todos os elementos gréaficos
confeccionados (didlogos, botdes, textos, etc.) seguiram a filosofia ja adotada pelo
software, o qual se baseia em elementos e fungdes do IUP (Levy, 1996).

O IUP é um sistema desenvolvido para a criacdo de interfaces graficas com
0 usuario. Ele disponibiliza uma API (Application Programming Interface)
fundamentada em trés linguagens de programacdao: C, Lua e LED. O IUP permite
gue o software seja executado em diferentes ambientes sem que ocorra uma
modificag&o ou inconsisténcia na interface, tornando-o uma ferramenta poderosa
e portétil. Foi desenvolvido no Tecgraf/PUC-Rio e é caracterizado por apresentar
um alto desempenho, uma vez que utiliza o sistema de interfaces do sistema
nativo e disponibiliza uma API simples e de facil aprendizado.

Todos os elementos de interface foram escritos em LED, que é definida
como uma linguagem de descri¢édo de dialogos, com sintaxe simples para criacao
de didlogos estaticos, a qual apresenta como principais caracteristicas:

e Simplicidade e alta velocidade de aprendizado por conta de sua API.
e Alto desempenho, por conta do uso de interfaces do sistema nativo.

e Disponivel em diversas plataformas.
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A linguagem LED suporta tanto layouts abstratos quanto concretos. Para
definir um layout concreto, é necessario definir a geometria exata da posi¢ao de
cada componente. De outro lado, o layout abstrato é definido através de posicdes
relativas entre os componentes.

Os arquivos séo gerados externamente seguindo o protocolo de criacdo
LED, que sao enviados em conjunto com o executivel da aplicacdo. Além disso,
existe a alternativa de utilizar um programa (LEDC) para gerar um médulo em C a
partir de um arquivo LED para evitar o envio dos arquivos LED junto ao executavel.
A fim de conter as novas ferramentas implementadas, os arquivos LED da
aplicacado foram modificados para gerar uma nova interface. Além disso, novos
icones e figuras foram criados para essa nova versao do software FTOOL.

A Figura 18 (Dias et al., 2020) ilustra a nova interface do programa, ja
incluindo a definicdo das ligacdes semirrigidas. Foi necesséria a criacdo de um
novo elemento no menu superior para conter o contexto das ligagcdes semirrigidas
(Semi-rigid Connections), como destacado. O icone desse menu simboliza uma
mola rotacional, e, quando selecionado, aciona a abertura do submenu lateral
direito para a definicho ou manutencdo das propriedades dos elementos de

ligac&o inseridos dentro da atual analise.
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Figura 18: Nova interface do FTOOL para a criagao da ligagdo semirrigida (Dias et al.,
2020).
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Durante a criacdo de uma nova ligacao, inicialmente é necessario informar
um label Gnico, que servira como identificador da ligacdo ao longo de todas as
etapas de processamento. Apés isso, determinamos qual o seu comportamento,
podendo ser linear ou ndo. E por fim, a configuracdo a qual a ligacao serd inserida
no elemento finito estrutural. No caso de edicdo, € necessario somente selecionar
a ligacdo pelo seu identificador na lista de elementos criados, e alterar os valores
diretamente.

Na definicdo do comportamento da ligagdo, como default, 0 comportamento
da ligagéo é linear, sendo necessario somente um parametro para definir o seu
comportamento, que € exatamente a constante de rigidez que relaciona o
momento com a rotacdo da ligacdo em todo processo de calculo. Esse campo
aceita somente valores positivos, podendo ser zero (simulando uma rétula) e
valores necessariamente grandes (simulando uma ligacao rigida).

Caso o comportamento apresente carater nao linear, € disponibilizada uma
tabela para a insercdo dos pares pontos da curva momento X rotacdo
caracteristica da ligacdo semirrigida. Atualmente, somente curvas multilineares
podem ser utilizadas. A Figura 18 ilustra a inser¢do de um grupo de pares de
pontos, simulando uma curva momento X rotacdo qualquer, indicada na imagem.
Algumas precaugfes ao definir os pontos devem ser tomadas, uma vez que o
programa esté condicionado a ndo permitir inser¢cdo de pontos que representem
um declinio no comportamento da ligag&o. E possivel ainda importar os pares de
pontos de um arquivo externo para a tabela, respeitando as restricbes de
definicbes de cada ponto, em um grupo de pontos, onde cada par € informado por
linha. A matriz de rigidez tangente da ligagdo e o vetor de forgcas internas séo
determinadas a partir da rotacdo relativa entre as extremidades da ligacdo
semirrigida.

O ultimo passo é a associagéo das ligagdes nos membros estruturais dos
modelos. Nessa subsecédo existem duas listas tipo drop-down para atribuicdo das
ligacdes semirrigidas aos elementos de barra selecionados, simbolizando a
ligacdo no primeiro e segundo nd, que sado habilitadas ou desabilitadas
dependendo da configuracdo que se deseja utilizar. Quando habilitado, a lista ira
trazer todas as ligacdes semirrigidas criadas, permitindo que o usuario selecione
qual ligacdo deseja adicionar para o determinado né do elemento estrutural
selecionado.

As ligacBes semirrigidas podem ser atribuidas em ambas ou somente uma
das extremidades do elemento de barra. Para este Ultimo caso, a outra

extremidade do elemento pode ser continua ou rotulada. Dentre as configuragdes
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possiveis para definicdo, € possivel: ligagcdes semirrigidas em ambos os nés;
ligacdo no primeiro né e fixo no segundo; ligacdo no primeiro né e rotulado no
segundo; fixo no primeiro no6 e ligacdo no segundo; e rotulado no primeiro né e
ligacdo no segundo. Com os membros do modelo selecionados e definida a
configuracdo e ligacdes a serem utilizadas, as relacbes séo estabelecidas ao
confirmar a aplicagéo.

Ainda foi necesséria a criagdo da representacdo grafica da ligacao
semirrigida no modelo para facilitar a sua visualizagdo e manipulagdo durante
todas as etapas de processamento. A Figura 19 ilustra a ligacdo ja definida em
um modelo criado, na qual as ligacdes seguem o padréo e aparecem como molas
rotacionais nos nés que estédo definidas em cada elemento finito estrutural.

O padréo utilizado para as ligacdes lineares determina que o elemento
gréfico de mola rotacional acompanha o valor da rigidez da ligacdo definido,
enguanto que as molas com comportamento ndo-linear estdo acompanhadas com
o label estabelecido quando foram criadas. Para acompanhar ou editar os pontos
da curva momento x rotagéo, € necessario apenas selecionar a liga¢do na lista do

submenu Semi-rigid Connections.

100 kN
4

A - =5
Semi-rigid connectiok] 2.000e+02 kNmirad Semi-igid connection

Figura 19: Representacao grafica das ligagcdes semirrigidas em um modelo no FTOOL.

A Figura 20 representa o submenu de parametrizacao para a analise
nao linear. Foi necessdaria uma adaptag¢ado para conter um novo campo de
checagem, declarando a consideragdo ou ndo da néo linearidade fisica da

ligacdo semirrigida. Vale novamente ressaltar que a matriz de rigidez
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tangente sempre sera construida com a influéncia da ligacdo, porém os
valores s6 serdo ajustados conforme a curva momento x rotacao da ligacao
somente caso a checagem esteja habilitada, caso contrario, a rigidez da
ligacdo é considerada constante e representada pela inclinacdo do primeiro

segmento de reta da curva informada.

> M Step: =
Analysis Options

Nonlinearity

Geometric
Semi-Rigid Connect.

Solution Algorithm
Load control v
Increment Type

Constant v

lteration Type

Standard il
Increment: 0.010

Limit load ratiotw
Max. steps: —1000
Desired iterations:—g
Max. iterations:W
Tolerance:| 1.00e-06

Figura 20: Parametros de insercéo do usuario para analise ndo linear no FTOOL.

As demais parametrizagbes seguem o0 comportamento anterior
definido no trabalho de Rangel (2019), o qual é selecionado o algoritmo de
solugdo, o tipo de incremento e iteracdo. E recomendando que 0 USUA&rio
apresente breve conhecimento do método e valores de entrada para a
escolha da metodologia de solucdo, a qual garante a convergéncia e

eficiéncia de processamento.

4.4. Incorporacdo do elemento de ligacdo semirrigida no

modelo global

81

Conforme descrito na Secdo 2.3 do Capitulo 2, neste trabalho a ligacéo

semirrigida € modelada como um elemento finito rotacional isolado. Na estrutura

de classes OOP do FRAMOOP, foi adicionada uma subclasse (Elcsrcn) a classe
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de elementos finitos. Dentro do conceito de polimorfismo da programacéo
orientada a objetos, a incorporacdo dessa classe teve um impacto minimo na
organizacdo do FRAMOOP. As subclasses existentes no programa para outros
tipos de elementos finitos ndo sofreram nenhuma alteracdo. Além disso, os
algoritmos globais para montagem da matriz de rigidez global ou do vetor das
forcas internas ndo precisaram ser modificados. Esta secdo descreve o0s
procedimentos adotados para incorporar a ligagdo semirrigida como um elemento
finito isolado e para numerar graus de liberdade de um modelo estrutural com
ligacdes semirrigidas no FRAMOOP de maneira a tratar genericamente 0s
elementos finitos associados as ligacdes e os elementos de barra convencionais.

Em geral, as liga¢cdes semirrigidas séo tratadas como elementos finitos
isolados. A alternativa mais comum, como a de Chan e Chui (2000), incorpora as
propriedades de rigidez da ligacdo a um elemento de barra convencional e
condensa o0s graus de liberdade interiores ao conjunto de barra e ligagbes
semirrigidas, gerando um elemento de barra especial que contém as ligacdes
semirrigidas internamente. Essa alternativa tem diversas desvantagens. Por
exemplo, é necessario criar elementos de diferentes tipos para tratar as diversas
configuracbes de extremidade de barra: duas extremidades com ligacéo
semirrigida, extremidade inicial com ligacdo e extremidade final sem ligacéo,
extremidade inicial com ligacéo e extremidade final articulada, e assim por diante.
Além disso, é necessario informar para esse elemento de barra especial, além das
propriedades do material e se¢do transversal da barra, as propriedades lineares
ou ndo lineares das ligacdes semirrigidas.

Por outro lado, a implementacdo computacional de uma ligacdo semirrigida
como um elemento finito isolado em um solver de analise de estrutura € muito
simples. Os procedimentos adotados sdo explicados na sequéncia com auxilio do
exemplo de um portico simples com duas ligac6es semirrigidas mostrado na
Figura 21. Para cada ligagdo semirrigida € criado transparentemente um no
ficticio. Um elemento de barra com uma ligacdo semirrigida fica conectado na

extremidade correspondente a um no ficticio.
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Figura 21: Exemplo de um pdrtico com ligagdes semirrigidas e numeracado dos graus de
liberdade.

Os nos ficticios sdo criados pelo FTOOL na preparacao dos dados que séo
passados ao FRAMOOP. Cada n6 ficticio tem as mesmas coordenadas do né na
extremidade correspondente da barra com ligacdo semirrigida. Esses nés sé
existem no contexto da andlise estrutural no FRAMOOP. Apés cada andlise, os
resultados de rotacdes dos nés ficticios sdo armazenados nas extremidades
correspondentes do membro (barra) no FTOOL.

No exemplo da Figura 21, as numeracfes de nos (reais e ficticios), de
elementos de barras e de elementos de ligacdo semirrigida estéo indicadas. A
numeracao de elementos tem um circulo para diferenciar da numeragéo dos nos.
Observa-se que dois nos ficticios (5 e 6) foram criados, um para cada ligagédo
semirrigida.

Os dados preparados no FTOOL e passados para analise no FRAMOOP
tém informacdes sobre os graus de liberdade de cada n6 do modelo. Por exemplo,
a informacé&o sobre os apoios em engaste (todos os graus de liberdade fixos) dos
nés 1 e 2 sdo informadas e, por isso, ndo existem graus de liberdade livres
associados a esses nés. Também é informada a associacao de graus de liberdade
dos nos ficticios com os correspondentes nés reais. Nesse caso, 0s graus de
liberdade translacionais de um n¢ ficticio e do né real correspondente estédo
associados, isto €, ttm a mesma numeracdo. Por outro lado, os pares de ndés

ficticios e reais tém graus de liberdade rotacionais distintos.
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No FRAMOOP, a numeracao dos graus de liberdade dos nés de um modelo
sdo armazenadas em uma matriz com o nome [ID]. A Figura 22 mostra a matriz

[ID] para o portico da Figura 21.

No: 1 2 3 4 5 6
0 0 1 4 1 4 | Desloc. X
[ID]J=f0 0 2 5 2 5| Desloc. Y
0O O 3 6 7 8 | Rotagdo Z

Figura 22: Matriz [ID] com a numeracéo dos graus de liberdade dos nés do portico da
Figura 21.

Observa-se na Figura 22 que os no6s 1 e 2 com engaste tém graus de
liberdade nulos. Observa-se também que o no ficticio 5 tem os mesmos graus de
liberdade translacionais do né 3, enquanto a esses dois nés tém graus de
liberdade rotacionais diferentes. Observag6es analogas podem ser feitas para os
nés 6 e 4.

Consistentemente com a numeracdo dos graus de liberdade dos nés do
modelo, a Figura 21 indica os graus de liberdade associados as extremidades dos
elementos de barra e dos elementos de ligacdo semirrigida. Para a barra 3 com
ligacdes semirrigidas, os graus de liberdade translacionais correspondem aos
mesmos graus de liberdade dos nés reais 3 e 4, enquanto os graus de liberdade
rotacionais correspondem aos graus de liberdade dos nos ficticios 5 e 6.

Os procedimentos adotados para a humeragdo dos graus de liberdade de
um modelo estrutural possibilitam que algoritmos classicos e consagrados para
montagem de matriz de rigidez global, de vetor das forgas externas e de vetor das
forcas internas sejam utilizados. A estratégia adotada para modelar ligacdes
semirrigidas rotacionais como elementos finitos isolados se mostrou muito simples
de ser implementada e eficiente. Por exemplo, a matriz de rigidez de uma ligacao
semirrigida (mostrada na Secdo 2.3) é simplesmente adicionada na matriz de
rigidez global nas posicdes correspondentes de seus graus de liberdade.

Também deve ser observado que a rigidez e os esfor¢os internos de uma
ligacdo semirrigida com néo linearidade fisica sdo tratadas de forma independente
dos elementos de barra, como mostrado no capitulo anterior. Isso também é uma
grande vantagem dessa metodologia.

Finalmente, observa-se que a consideracéo de elementos finitos isolados
para ligacdes semirrigidas em trés dimensdes é direta. De fato, no FRAMOOP a

classe Elcsrcn ja considera ligacdes tridimensionais. Outra vantagem é a
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possibilidade de futuras extensfes para considerar ligacdes semirrigidas com
comportamento axial, cortante e de torcdo. A implementacao da classe Elcsrch no

FRAMOOP j4 esta preparada para essas extensoes.
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5. Exemplos Numeéricos

Nesse capitulo alguns problemas numéricos sdo analisados, divididos em
duas grandes secdes, agrupadas em analises lineares elasticas e andlises ndo-
lineares. O objetivo principal é validar, com base em investigacdes realizadas na
literatura, as formulacdes apresentadas no presente trabalho e implementadas no
software FTOOL. Dentro das validacoes, reside a ratificacdo do modelo proposto
por Del Savio (2004), revisitado neste trabalho e utilizado como base em trabalhos
recentes, tal como o apresentado por Marques et al (2019).

Na secédo 5.2 sdo descritos alguns estudos de casos encontrados na
literatura com solugBes numéricas lineares. Primeiramente é apresentado o
estudo realizado por Chan e Chui (2000), o qual consta de um portico simples com
ligagBes semirrigidas inseridas nas bases e nas conexdes entre vigas e colunas.
Em seguida, o portico apresentado no estudo realizado por Steenhuis et al (1994)
e o sistema Vierendeel proposto no trabalho de Del Savio et al. (2005).

Na se¢do 5.3 sdo consideradas as analises néo lineares. Inicialmente é
realizado um estudo sobre o trabalho apresentado por Mondkar e Powell (1977),
0 qual considera uma ligagdo semirrigida com comportamento linear em uma
andlise ndo linear geométrica. Posteriormente, sdo validadas as ligagbes com
comportamento nao linear, tal como o modelo de dois andares proposto por Chan
e Chui (2000), considerando diferentes tipologias para a analise. O poértico de
Keulen et al. (2003), de Nguyen e Kim (2016), Stelmack et al. (1986) também séo
estudados. E também analisado o modelo de calibrac&o de Vogel (1985), segundo
diferentes tipologias de ligacdes semirrigidas. Também foi realizada uma analise
dos modos de flambagem de um portico simples, considerando a flexibilidade das
ligacdes semirrigidas. Por fim foi considerado um caso de estudo utilizado na tese
de Menezes (1990), utilizando as ligacdes semirrigidas como roétulas plasticas em
uma analise limite de uma viga hiperestatica.

Os casos de estudo apresentados neste capitulo tém como foco a analise
da influéncia do comportamento das ligacdes semirrigidas em respeito a estrutura
global. Além disso, os exemplos demonstram a eficacia da considera¢do da nao
linearidade fisica das ligacdes contempladas dentro do grupo de métodos de

solugdes implementados por Rangel (2019).
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5.1. Exemplos em analises lineares

Nesta subsecdo sdo apresentados trabalhos encontrados na literatura que
propdem cendrios aos quais as estruturas estdo submetidas diferentes
carregamentos, e ligacdes semirrigidas com o comportamento linear, ou seja,
conexdes cujo comportamento pode ser representado por uma constante de
rigidez.

Esse contexto é ideal para avaliar a implementacédo realizada no presente
trabalho, a partir do modelo de mola rotacional, capaz de acomodar as rotacoes e

momentos que influenciam a ligacdo durante o estado de carregamento.

5.1.1. Portico simples - Chan e Chui (2000)

Esse exemplo é baseado em um caso de estudo presente no trabalho de
Chan e Chui (2000), o qual prop8e um portico simples com 16 metros de
comprimento e 6 metros de altura. A estrutura esta submetida a uma carga de
100kN no ponto central da viga e uma carga de 10kN no ponto do topo da primeira
coluna, como ilustrado na Figura 23. Ligacdes semirrigidas sdo inseridas nas
conexdes entre vigas e colunas, e nas bases de cada uma das colunas, como
ilustra a Figura 24, com o modelo idealizado e ja criado dentro do ambiente de
andlise do FTOOL.

A partir do modelo proposto para a analise, quatro casos de estudo foram
elaborados por Chan e Chui (2000) com o objetivo de analisar a influéncia das
ligagbes em respeito ao comportamento global da estrutura. A configuragéo é
mantida em todos os casos de andlise, diferenciando-se somente pelos valores
utiizados na representacdo da rigidez das ligacbes, sendo que K, e
K. representam, respectivamente, os valores das rijezas da viga e da coluna.

Pode-se idealizar a conexao com a viga-coluna como sendo rigida (no caso
de uma conexado soldada), rotulada (como exemplo uma ligacdo com cantoneira
simples de alma) ou semirrigida (como por exemplo uma ligacdo de topo e
assento). Porém, para simplificar a andlise, a rigidez da ligacao sera relacionada
diretamente com as propriedades fisicas e geométricas da viga ou coluna. Para o
caso de ligaces rigidas, o qual implicam em uma rigidez infinita, foi adotado um
valor numérico suficientemente alto para a simulacdo. Ja o caso de uma ligacao

rotulada, é informada um elemento de ligacdo com rigidez constante nula.
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Figura 23: Pértico simples (Chan e Chui, 2000) — modelo proposto para analise linear.
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Figura 24: Pértico simples (Chan e Chui, 2000) — modelo proposto modelado no FTOOL
para andlise linear.

A Tabela 4 ilustra os quatro casos de andlise elaborados por Chan e Chui
(2000). Em cada um dos casos considerados, é informado o valor da constante
de rigidez e a ligagédo semirrigida associada.

A Figura 25 ilustra as configuragbes e momentos obtidos por Chan e Chui
(2000) em cada um dos casos analisados. Além disso, nas Tabela 5 a 8, sdo
apresentados os valores obtidos no estudo de Chan e Chui (2000), permitindo a
comparacao com os valores obtidos na presente implementacéo, e aos fornecidos
por Del Savio (2004).
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Tabela 4: Casos hipotéticos para andlise do portico simples

Caso K. K.
1 ) 0
2 0 0
3 4ElJL, il
4 4ElJ/L, El/L.

| 152.8
200 R
30,0 4000 .0
K==, K== H,=0 K ==
~1 1I1.'I.3 BI:I.:I.
s wir

fra
Ky = 4ELIL,, K, =EL/L,

Ky = 4ELJL,, K, = =

Figura 25: Pértico simples - resultados apresentados por Chan e Chui (2000).

Tabela 5: Valores obtidos para o caso 1

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821580/CA

Caso K, =00; K, =0
N6 Teodrico Chz(azrlogg;hui D&losoi\;io Ftool
1 52.2 51.11 52.22 52.2
2 127.5 125.17 127.49 127.49
3 260.0 258.55 259.97 259.96
4 152.6 150.3 152.58 152.58
5 87.1 85.97 87.13 87.14

Tabela 6: Valores obtidos para o caso 2

Caso K, =0; K, =00
N6 Teobrico Ch?gogé;hui D(ezlosoi\;io Ftool
1 30 30.04 30.04 30.04
2 0 0 0 0
3 400 398.36 400 400
4 0 0 0 0
5 30 29.96 29.96 29.96
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Tabela 7: Valores obtidos para o caso 3

Caso K, = 4El, /Ly, ; K, =
N6 Teodrico Chan e Chui Del Savio Ftool
1 31.7 31.45 31.67 31.68
2 93.6 93.41 93.65 93.65
3 296.3 295.84 296.28 296.28
4 113.8 113.41 113.6 113.8
5 71.5 71.45 71.53 71.53

Tabela 8: Valores obtidos para o caso 4

Caso K, = 4El, /Ly, ; K. = EI./L,
N6 Teodrico Chan e Chui Del Savio Ftool
1 0.3 0.3 0.32 0.32
2 80.3 80.08 80.25 80.25
3 301.7 301.19 301.67 301.67
4 116.4 116.01 116.41 116.41
5 24.2 24.06 24.16 24.16

Em todos os casos de estudo apresentados, os valores obtidos estédo bem
proximos ou iguais aos valores tedricos, assim como os apresentados por Del
Savio (2004), o que determina a eficacia do elemento de ligacdo implementado.
Além disso, é nitido afirmar que os valores apresentados, mesmo que bem
proximos, acomodam melhor a influéncia dos efeitos das ligagées semirrigidas do

que os apresentados por Chan e Chui (2000).

5.1.2. Portico simples - Steenhuis et al. (1994) e Brito (2001)

Nesta subsecdo é apresentado o estudo realizado no trabalho de Steenhuis
et al. (1994), o qual apresenta resultados experimentais do comportamento da
ligacdo semirrigida estuda. Os valores sdo também comparados aos fornecidos
por Del Savio (2004) e os encontrados no trabalho de Brito (2001), o qual propés
um modelo simplificado para simular as ligacdes semirrigidas em uma analise
computacional no software ANSYS, a partir de uma mola translacional ligando os

elementos de viga e coluna simulando a rotagdo na conexao.
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A andlise tem como objetivo ilustrar as deformacdes e forcas internas
considerando o efeito das ligacbes semirrigidas em uma estrutura nao
contraventada. O portico é composto por vigas e colunas de perfil IPE360, o qual
possui um comprimento total de 6 metros e 4 metros de altura. A estrutura esta
ainda submetida a uma carga distribuida uniforme de 40 kN na viga superior e
uma carga pontual horizontal de 25 kN no ponto superior da primeira coluna.

O exemplo também ilustra o caso de ligacdes semirrigidas que possuem o
comportamento momento x rota¢ao definido por uma constante de rigidez. Foram
realizadas quatro analises, a cada uma é definida por um valor de rigidez diferente.
As andlises adotaram uma rigidez secante, que € representada como metade da
rigidez tangente. As rijezas tangentes analisadas foram: 35 kNm/rad, 60 kNm/rad,
130 kNm/rad e um valor numérico essencialmente grande para ilustrar o caso de
uma ligacao rigida.

Para o exemplo em questdo, o modelo foi criado no FTOOL (Figura 26) e a
viga foi discretizada em dois elementos finitos, enquanto que as colunas séo
representadas por apenas um elemento finito. Os resultados obtidos na analise, e
nos demais trabalhos mencionados, estdo descritos nas Tabela 9 a Tabela 11,

seguidos de alguns comentérios acerca dos valores.

AT LTI TR
25010 [ 1560612 khimad 1.000e+12 KhmJfad
B
:
T A 5

Figura 26: Pértico simples (Steenhuis et al. (1994) - modelo criado no ambiente FTOOL.
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Tabela 9: Momento fletor no N6 A em cada caso.

N6 A
Steenhuis
Brito Del Savio Brito Del Savio
Caso etal FTOOL FTOOL
2001 2004 2001 2004
(1994) (2001) (2004) (2001) (2004)
35 6.7 7.02 7.63 7.63 4.78% 13.88% 13.88%
60 15.7 16.96 16.02 16.02 8.03% 2.04% 2.04%
130 24.2 27.03 24.17 24.17 11.69% 0.12% 0.12%
oo 33 N/A 32.95 32.95 N/A 0.15% 0.15%
Tabela 10: Momento fletor no N6 B em cada caso.
N6 B
Steenhuis
Brito Del Savio Brito Del Savio
Caso etal FTOOL FTOOL
2001 2004 2001 2004
(1994) (2001) (2004) (2001) (2004)
35 123,2 126,15 122,37 122,37 2,39% 0,67% 0,67%
60 114,2 116,21 113,97 113,97 1,76% 0,20% 0,20%
130 105,7 106,14 105,83 105,83 0,42% 0,12% 0,12%
oo 96,9 0 97,05 97,05 N/A 0,15% 0,15%
Tabela 11: Momento fletor no N6 C em cada caso.
N6 C
Steenhuis
Brito Del Savio Brito Del Savio
Caso etal. FTOOL FTOOL
2001 2004 2001 2004
(1994) (2001) (2004) (2001) (2004)
35 106,7 107,02 107,63 107,63 0,30% 0,87% 0,87%
60 115,7 116,96 116,03 116,03 1,09% 0,29% 0,29%
130 124,2 127,03 124,17 124,17 2,28% 0,02% 0,02%
oo 133 0 132,95 132,95 N/A 0,04% 0,04%

Novamente, os resultados demonstram a convergéncia com o0s resultados
apresentados no trabalho de Del Savio (2004), iguais em todos os casos de

andlise. Além disso, estdo bem préximos aos valores experimentais fornecidos por

Steenhuis (1994) e melhores que os resultados de Brito (2001).

A mesma analise pode ser estendida para os deslocamentos horizontais,

ilustrados na Tabela 12 e o erro percentual relativo aos valores fornecidos por

Sttenhuis et al. (1994) na Tabela 13.
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Tabela 12: Deslocamentos horizontais do pavimento.

Deslocamentos (mm)

Steenhuis et al.
Caso (1994)

Dh dv dh dv dh dv dh dv

Brito (2001) Del Savio (2004) FTOOL

35 25.40 12,00 22.26 11.04 25.53 12.79 25.53 12.79

60 20.30 10,80 17.45 9.90 20.78 11.65 20.78 11.65

130 16.60 9,70 13.84 8.74 17.19 10.55 17.19 10.55
0o 13.60 8.80 N/A N/A 14.12 9.37 14.12 9.37

Tabela 13: Erro percentual em rela¢@o a Steenhuis et al. (1994).

Erro (%)
Steenhuis et al.
Brito (2001 Del Savio (2004 FTOOL
Dh dv dh dv dh dv dh dv

35 0.00% 0.00% 12.36% 8.00% 0.51% 6.58% 0.51% 6.58%

60 0.00% 0.00% 14.04% 8.33% 2.36% 7.87% 236% 7.87%

130 0.00% 0.00% 16.63% 9.90% 3.55% 8.76% 3.55% 8.76%
0 0.00%  0.00% N/A N/A 3.82% 6.48% 3.82% 6.48%

5.1.3. Vigas de Vierendeel - Del Savio et al. (2005)

O caso de estudo foi proposto em um trabalho realizado por Del Savio et al.
(2005), e se resume na andlise de vigas de Vierendeel considerando o efeito das
ligacdes semirrigidas em algumas hipéteses de estudo, as quais consideram
diferentes configuragcdes de valores de rigidez para as ligagdes.

A viga de Vierendeel apresenta uma alternativa em relacdo a outros
sistemas de vigas, como maiores resisténcias a flexdo e compresséo, eliminando
a necessidade de vigas diagonais. Dentre os casos de analise elaborados por Del
Savio et al. (2005), as ligagBes foram simuladas como perfeitamente rigidas,
informando um valor numérico suficiente grande de rigidez, idealmente rotuladas,
com rigidez nula, e o comportamento intermediario de liga¢cdes semirrigidas. Para
esse exemplo de estudo, Del Savio et al. (2005) fez uso da versdo FTOOL/SRC
(Del Savio, 2004), utilizando o elemento de ligacdo revisitado e proposto na

implementacéo deste trabalho.
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A Figura 27 ilustra o modelo utilizado na analise, o qual consiste de uma
estrutura com 12 metros de comprimento, divididos em 4 vaos de 3 metros cada,
e uma altura de 1 metro. As vigas estdo submetidas a 4 diferentes cargas pontuais
de 10 kN (P1), 20 kN (P2), 30 kN (P3) e 35 kN (P4) que estdo respectivamente
aplicadas aos noés 8, 9, 4 e 3. O motivo dessa configuracao escolhida por Del Savio
et al. (2005) foi de gerar um efeito ndo linear geométrico na estrutura, além de
sobrecarregar o elemento 12, o qual ser& o principal alvo da andlise.

P1 P2
6 i 10 l 12
P N A S
1 2 3 4 ~
2

3 4

[==1.00 m ==

Rl

300m T 300m T 300m |

1200 m

Figura 27: Vigas de Vierendeel (Del Savio et al., 2005) - modelo de analise no ambiente
FTOOL.

Na Tabela 14 apresenta as propriedades geométricas estabelecidas para o
exemplo, na qual as colunas utilizam o perfil IPE240 enquanto que as vigas
utilizam o perfil HEB240.

Tabela 14: Valores utilizados para as se¢cdes em cada membros.

~ b tw tr A |
Membro  Segdo d (mm) (mm) (mm) (mm?) (mm?)
1 IPE240 240 120 6 10 3.70E+03 3.70E+07
2 IPE240 240 120 6 10 3.70E+03 3.70E+07
3 IPE240 240 120 6 10 3.70E+03 3.70E+07
4 IPE240 240 120 6 10 3.70E+03 3.70E+07
5 HEB240 240 240 10 17 1.00E+04 1.10E+08
6 IPE240 240 120 6 10 3.70E+03 3.70E+07
7 HEB240 240 240 10 17 1.00E+04 1.10E+08
8 IPE240 240 120 6 10 3.70E+03 3.70E+07
9 HEB240 240 240 10 17 1.00E+04 1.10E+08
10 IPE240 240 120 6 10 3.70E+03 3.70E+07
11 HEB240 240 240 10 17 1.00E+04 1.10E+08
12 IPE240 240 120 6 10 3.70E+03 3.70E+07
13 HEB240 240 240 10 17 1.00E+04 1.10E+08
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A partir desse modelo, foram criados 5 cenarios 0s quais estabelecem os

casos de estudo. Cada um desses casos constitui uma configuracao de valores

de rijezas.

1.

Todas as ligacbes apresentam um comportamento rigido, e um valor
numericamente grande foi considerado para simbolizar a rigidez (1.0e+12
kNm/rad)

Configuracéo rotulada mantendo a consisténcia.

Uma combinacdo do primeiro com o segundo caso, no qual as ligacdes
rotuladas do segundo caso foram substituidas por ligacdes semirrigidas
como rigidez constante de 6000 kNm/rad.

Uma combinacdo do primeiro com o segundo caso, no qual as ligacdes
rigidas foram substituidas por ligagdes semirrigidas com rigidez constante
de 6000 kNm/rad.

Todas as ligagcfes “foram consideradas semirrigidas com rigidez constante
de 6000 kNm/rad.

Tabela 15 sdo apresentados os valores de rigidez utilizados em cada uma

das ligacbes, de acordo com a configuracdo apresentada pela Figura 27. J& as

colunas intitulam cada um dos casos de estudo realizado.

Tabela 15: Valores de cada ligacdo em cada caso de andlise proposto por Del Savio et al. (2005).

Semirrigido Semirrigido

Ligacdo Rigido Rotulado (parcial) (rotulado) Semirrigido
1 1.00E+12 0 6.00E+03 0 6.00E+03
2 1.00E+12 0 6.00E+03 0 6.00E+03
3 1.00E+12 0 6.00E+03 0 6.00E+03
4 1.00E+12 1.00E+12 1.00E+12 6.00E+03 6.00E+03
5 1.00E+12 1.00E+12 1.00E+12 6.00E+03 6.00E+03
6 1.00E+12 0 6.00E+03 0 6.00E+03
7 1.00E+12 0 6.00E+03 0 6.00E+03
8 1.00E+12 0 6.00E+03 0 6.00E+03
9 1.00E+12 0 6.00E+03 0 6.00E+03
10 1.00E+12 1.00E+12 1.00E+12 6.00E+03 6.00E+03
11 1.00E+12 0 6.00E+03 0 6.00E+03
12 1.00E+12 0 6.00E+03 0 6.00E+03
13 1.00E+12 0 6.00E+03 0 6.00E+03
14 1.00E+12 0 6.00E+03 0 6.00E+03
15 1.00E+12 1.00E+12 1.00E+12 6.00E+03 6.00E+03
16 1.00E+12 0 6.00E+03 0 6.00E+03
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Ja na Tabela 16 séo informados os valores obtidos para os deslocamentos
do né 3 em cada um dos casos de andlise, enquanto que a Tabela 17 contém os
valores das forcas internas presentes no elemento 12 estressado pela
configuracdo utilizada. Em seguidas sao realizadas breves consideracbes em
respeitos aos resultados obtidos comparados com os fornecidos pelo trabalho de
Del Savio et al. (2005).

Tabela 16: Delsocamentos/rota¢gdes comparados com Del Savio et al. (2005).

Deslocamento Semirrigido Semirrigido

Autor /Rotagio Rigido Rotulado (parcial) (rotulado) Semirrigido
Del Savio dx (mm) 0.7939 0.4132 0.7301 0.4132 0.8084
et al. dy (mm) -18.72  -92.4 -33.3 -198.5 -45.15
(2005) rz(rad)  -0.0003 -0.001  -0.0004  -0.00l  -0.0003
dx (mm) 0.7933 0.4131 0.7291 0.4131 0.808
FTOOL dy (mm) -18.6 -92.65 -33.14 -197.7 -45.04
rz (rad) -0.0003 -0.001 -0.0004 -0.001 -0.0003
Tabela 17: Cargas internas comparados com Del Savio (2005).
Forgas .. Semirrigido Semirrigido S
Interna Rigido Rotulado (parcial)  (Rotulado) Semirrigido
N9 -86.8 0 -72 0 -88.2
Del Savio N10 -86.8 0 -72 0 -88.2
etal 9 30 60 38.1 60 30
(2005) Q ] ] 38. ] ]
Q10 -30 -60 -38.1 -60 -30
M9 46.6 180 74.3 180 45.9
M10 -43.4 0 -40.1 0 -44.1
N9 -86.8 0 -71.8 0 -88.2
N10 -86.8 0 -71.8 0 -88.2
Q9 -30 -60 -38.2 -60 -30
FTOOL
Q10 -30 -60 -38.2 -60 -30
M9 46.6 180 74.5 180 45.9
M10 -43.4 0 -40.1 0 -44.1

* N e Q representam as cargas axiais e cisalhantes respectivamente (kN) enquanto que M os
momentos fletores (kN.m).

Como esperado, uma vez que em ambas as analises consideram 0 mesmo

elemento de ligacdo, os valores obtidos sdo praticamente 0s mesmos,
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evidenciados tantos pelos deslocamentos medidos quanto pelas forgas internas,

novamente ratificando a boa convergéncia em analises lineares.

5.2. Analise ndo-linear e de modos de flambagem

Nesta se¢éo sédo apresentados alguns estudos de casos que consideram as
ligacdes semirrigidas em andlises ndo lineares. Esses sdo encontrados em
trabalhos presentes na literatura. E realizada também uma anélise dos modos de
flambagem de um pértico com ligacdes semirrigidas, a partir da implementacao
realizada no FTOOL/FRAMOOP por Rangel e Martha (2020).

O objetivo acerca dos estudos apresentados € a validacao da representagéo
do comportamento nao linear fisico das ligacdes semirrigidas para o elemento de
ligagdo proposto na presente implementacdo. Além disso, os resultados
apresentados nessa sessdo garantem a eficiéncia e convergéncia dos métodos
implementados por Rangel (2019), tdo como as modificacdes realizadas para
considerar a adigdo da néo linearidade fisica das ligagdes na solugdo incremental-
iterativa.

Inicialmente é apresentado o caso de uma analise ndo linear geométrica,
considerando uma ligagdo semirrigida linear, presente no trabalho de Mondkar e
Powell (1977). Em seguida sédo apresentados os demais casos considerando tanto
a ndo linearidade geométrica quanto a n&o linearidade fisica da ligacéo
semirrigida, como nos trabalhos Chan e Chui (2000), Keulen et al. (2003), Nguyen
e Kim (2016), Stelmack et al. (1986), e o portico de calibragédo proposto por Vogel
(1985). Também foi realizada uma analise qualitativa do comportamento estrutural
considerando os modos de flambagem e a influéncia das ligacGes
(comportamento linear), e por fim, a analise limite de uma viga hiperestatica
proposta por Menezes (1990), a qual as ligacdes semirrigidas foram inseridas de
forma a simularem o comportamento de rétulas plasticas formadas nas secdes
transversais da viga.

Vale ressaltar que em todos os casos de analise nao linear, o Método do
Controle de Carga foi utilizado, com incremento constante e iteracdo padrdo. A
tolerancia considerada foi de 1x10~° e o incremento era controlado ao longo do
processo de andlise ndo linear, sendo refinado quando necesséario até a

convergéncia da solugéo.
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5.2.1. Viga com ligacdes lineares - Mondkar e Powell (1977)

Esse caso de estudo representa uma viga com suas extremidades
engastadas, na qual a conexdo com 0 engaste é representa por uma ligagédo
semirrigida com comportamento linear elastico. Nesse estudo é considerada na
analise, os efeitos secundarios em uma analise ndo linear geométrica. O objetivo
nesse exemplo de estudo, é de validar a consideracdo do comportamento linear
de uma determinada ligacdo em uma anélise n&o linear, a qual a matriz de rigidez
tangente é construida a partir de um comportamento constate da ligacdo em cada
etapa de solucéo.

A Figura 28 ilustra o modelo estrutural investigado por Mondkar e Powell
(1977). O elemento estrutural apresenta um modulo de elasticidade igual a 207
GPa, com um comprimento total de 0,508 m, sob uma carga pontual no centro do
vao. A viga possui uma secéo transversal retangular, com dimensdes iguais a 2.54
cm e 0.3175 cm de comprimento e altura respectivamente. Em cada uma das

extremidades é inserida uma ligagdo semirrigida com o mesmo valor de rigidez.

Segdo transversal
Bl
: | b

F‘C&H}Q K /rod 27602+03 Wﬁﬁ
0508 m

Figura 28: Viga com ligacdes lineares (Mondkar e Powell, 1977) - elemento proposto para
analise.

O modelo foi discretizado em 10 elementos para a analise. A analise foi
realizada considerando os efeitos de segunda ordem, para dois casos distintos de
rigidez de ligacdo: uma considerando um valor elevado para a rigidez da ligagéo
(10™EI/L), simulando uma ligag&o rigida, e outro caso para um valor de rigidez
igual a 10 El/L. Em ambas as andlises o elemento foi considerado com o
comportamento linear e as rijezas inseridas diretamente.

A carga P aplicada no modelo foi variada de 0 a 2 kN e medidos os valores
dos deslocamentos da flecha no vao central. Os resultados obtidos foram
comparados em forma grafica com os fornecidos por Chui e Chan (1996), como

ilustra a Figura 29.
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Figura 29: Viga com ligag6es semirrigidas (Mondkar ,1977) - curva carga-flecha.

A partir da analise do gréfico apresentado, € possivel concluir que em ambos
0s casos o0s valores demonstraram boa precisédo, resolvendo o problema proposto

de forma satisfatoria.

5.2.2. Portico de dois andares - Chan e Chui (2000)

Este exemplo é baseado em um estudo experimental considerado por Chan
e Chui (2000), e trata-se de um portico de dois andares com ligagces semirrigidas
com comportamento ndo linear. Foram realizados dois casos de estudos
diferentes, em que em cada um é considerada uma condicdo de apoio diferente:
engastado e rotulado

A estrutura possui comprimento de 6.1 m e uma altura total de 7.32 m, divido
em dois pavimentos com 3.66 m de altura cada. Foram considerados os perfis
W360x72 e W310x143 para as vigas e colunas respectivamente, com um modulo
de elasticidade igual a 200 GPa. As imperfeicées sdo introduzidas por meio de
forcas horizontais de médulo pequeno no topo de cada coluna. A Figura 30 ilustra
0 modelo para a analise em cada caso, adotando apoios engastados e rotulados

respectivamente.
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Figura 30: Pértico de dois andares (Chan e Chui, 2000) - elementos para 0 caso em
andlise.

Para representar o comportamento nao linear das ligagbes semirrigidas,
foram utilizados os parametros fornecidos por Lui e Chen (1986), presentes na
Tabela 1. Foi criado um script no MATLAB para gerar um arquivo externo .txt
contendo os pares de pontos da curva momento x rotagao (Figura 10), que foram
importados diretamente no FTOOL para a tabela da ligagdo sem restricdo para o
volume de dados de entrada.

A Figura 31 e a Figura 32 ilustram os resultados obtidos na andlise nao linear
geomeétrica, a qual relacionam o deslocamento u (cm) do topo da estrutura com a
carga P aplicada, para os casos engastados e rotulado respectivamente. Os
resultados sdo comparados diretamente com os apresentados por Chan e Chui
(2000) para todos os casos de ligacdo semirrigida e o caso de uma ligagéo
totalmente rigida.

A Tabela 18 e a Tabela 19 apresentam os valores obtidos para as cagas
criticas em cada uma das ligacdes utilizadas na andlise para o caso de suportes
fixos e rotulados respectivamente. Os valores ainda sdo comparados com 0s
fornecidos por Chen et al. (1996). E novamente observado bons resultados

quando analisados 0s casos.
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Figura 31: Pértico de dois andares (rigido) (Chan e Chui ,2000) - curva carga-deslocamento u.
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Figura 32: Pértico de dois andares (rotulado) (Chan e Chui ,2000) - curva carga-deslocamento u.

Diretamente através da analise dos graficos acima, é possivel identificar que
o tipo de apoio é fundamental para o comportamento da estrutura. Sendo que a
consideracdo de ligacbes mais flexiveis, reduzem consideravelmente a carga
critica da estrutura, e o caso contrario para ligacdes mais rigidas, que elevam a
carga critica suportada pela estrutura.

E possivel também verificar a boa acomodacdo dos valores apresentados

na andlise com os fornecidos por Chan e Chui (2000), apresentando uma
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convergéncia satisfatéria para todos os tipos de ligagdo em todos os casos de

analise considerados.

Tabela 18: Cargas criticas comparadas com Chan e Chui (2000) — Suporte fixo

Cargas Criticas

Ligacdo Chen et al. (1996) Chan e Chui (2000) FTOOL
A 2802.4 2838.000 2836.448
B 3825.5 3892.200 3885.367
C 4581.7 4617.300 4655.580
D 7228.4 7330.700 7191.716

Rigida 11254.0 11387.500 11370.000

Tabela 19: Cargas criticas comparadas com Chan e Chui (2000) — Suporte rotulado

Cargas Criticas

Ligacdo Chen et al. (1996) Chan e Chui (2000) FTOOL
A 400.3 395.900 388.000
B 911.9 907.400 896.586
C 1076.5 1107.600 1132.253
D 2112.9 2121.800 2120.321

Rigida 3225.0 3318.400 3360.954

5.2.3. Portico semirrigido simples — Keulen et al. (2003)

Nessa secao é apresentado um poértico simples com ligacdes semirrigidas
com comportamento ndo linear fisico, um caso de estudo feito por Keulen et al.
(2003) e também analisado no trabalho de Del Savio (2004). O objetivo € validar
a implementacdo com as referéncias apresentadas por Keulen et al. (2003) e o
acerto quando comparados aos valores apresentados por Del Savio (2004), o qual
implementou 0 mesmo modelo de ligacdo utilizado. O caso de estudo é
caracterizado pelo uso de curvas momento-rotagdo completas e também pela
aproximacao bi linear do comportamento.

O portico (Figura 33) apresenta 3.6 metros de altura e 7.2 metros de
comprimento. Para a definicdo da estrutura, foi utilizado o perfil IPE360 para as
vigas, e o perfl HEA260 para as colunas. As curvas que representam o

comportamento das ligagBes semirrigidas estéo representadas na Figura 34. A
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z

ligacdo inserida na conexdo entre vigas e colunas € representada por um
comportamento caracteristico de uma ligacdo com placa de extremidade ajustada
aparafusada (flush endplate), como ilustrado na Figura 35.

A estrutura esta submetida a cargas externas verticais pontuais F e w, sendo
0 modulo da carga w é igual a um sexto da carga F. A estrutura esta ainda
submetida a uma carga horizontal aF, que representa 0 carregamento imposto
pela acdo do vento no pértico, além de impor as imperfeicdes caracteristicas na
andlise dos efeitos de segunda ordem.

o v " M ;o

Sc SC

@, ® b

F20m

Figura 33: Pértico semirrigido simples (Keulen et al., 2003) - modelo para conter as cargas
de analise.

Nas Figura 36 até Figura 40 sdo apresentados os gréaficos que comparam
os valores obtidos no trabalho de Keulen et al. (2003), os apresentados por Del
Savio (2004) e a referéncia tedrica com os obtidos pelo FTOOL. Os casos
apresentados referenciam a valores definidos para a, divididos em 5 casos de
estudo: 0.1, 0.15, 0.2, 0.3 e 0.5. Os valores de referéncia foram obtidos utilizando
o software ANSYS.
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Figura 34: Pontos utilizados para ligagdes ndo lineares para o portico simples (Keulen et al.,
2003).
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Figura 35: Modelo de ligagdo utilizado na analise (Keulen et al, 2003).
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Figura 36: Pdrtico semirrigido simples (Keulen et al., 2003) (a = 0.10) - curva carga-deslocamento
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Figura 37: Portico semirrigido simples (Keulen et al., 2003) (a = 0.15) - curva carga-deslocamento

u.
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Figura 38: Pdrtico semirrigido simples (Keulen et al., 2003) (a = 0.20) - curva carga-deslocamento
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Figura 39: Pdrtico semirrigido simples (Keulen et al., 2003) (a = 0.30) - curva carga-deslocamento
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Carga x Deslocamento (a = 0,5)
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]
o

150
100 Ftool
Del Savio (2004)
50 Keulen (2003)
& Referencia
0 e

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Deslocamento horizontal (mm)

Figura 40: Pértico semirrigido simples (Keulen et al., 2003) (a = 0.50) - curva carga-deslocamento
u.

Em todos os casos de andlise (aigual a 0.1, 0.15, 0.2, 0.30 e 0.5), € possivel
perceber uma boa equivaléncia dos valores com os apresentados pela referéncia,
e também de acordo com a implementacgéo realizada anteriormente por Del Savio
(2004) em andlise néo lineares. Essa boa aproximagédo e sintonia de valores,

atesta a eficiéncia das formula¢des e implementa¢cdo computacional.

5.2.4. Portico de dois andares - Stelmack et al. (1986)

O caso de estudo foi proposto por Stelmack et al. (1986), e por apresentar
os resultados experimentais, € um exemplo muito utilizado em diversos trabalhos
(Nguyen e Kim, 2014; Saritas e Koseoglu, 2015; LEMES, 2018). O poértico refere-
se a um material de aco A36 com ligac6es semirrigidas entre as vigas e colunas.
Todos os elementos dos modelos foram construidos utilizando perfil W5x16.
Cargas fixas de 10.68 kN estdo presentes na viga do primeiro pavimento da
estrutura, igualmente espacadas. Na lateral dos pérticos foram aplicadas duas
cargas incrementais, de valor 2P e P para o primeiro e segundo pavimento,

respectivamente.
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A Figura 41 ilustra o elemento modelado no programa FTOOL, o qual foi

utilizada uma discretizacdo de 2 elementos para as colunas e 3 elementos para

as vigas.
P, @SC ?ﬁ@a
10.68 kN 10.68 kN
ZL = Sc i i SCQ
§
§
A VAR

27432 cm

Figura 41: Pértico de dois andares (Stelmack et al.,1986) - modelo estrutural criado para a analise.

O comportamento momento-rotacdo da ligacdo semirrigida adotada, foi
fornecido também por Stelmack et al. (1986). A ilustracdo grafica do
comportamento, contendo os pares de pontos experimentais fornecidos por
Stelmack et al. (1986) estdo presentes na Figura 42. O mesmo comportamento foi

utilizado para todas as liga¢cdes do modelo criado.
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= = N N
[} vl o vl

Momento fletor (kN.m)

2}

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Rotacgdo (rad)

Figura 42: Pontos da curva M x @, utilizados para modelar comportamento da ligacéo para o
pértico de dois andares.

A Figura 43 ilustra os resultados obtidos comparando com o resultado
experimental fornecido por Stelmack et al. (1986) e os fornecidos no trabalho de

s

Lemes (2018). Nessa plotagem é relacionado a carga P aplicada em cada

incremento com o deslocamento horizontal do segundo pavimento da estrutura.

18,000
16,000
14,000 . = -

-~ 12,000

I}

Carga aplicada P (kN

10,000

8,000

6.000 m—— Ft ool

+ Stelmack (1988)
4,000

® Lemes (2018)

2,000

0,000
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
Deslocamento horizontal (mm)

Figura 43: Pértico de dois andares (Stelmack et al.,1986) - curva caga-deloscamento u.
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Os resultados obtidos nessa se¢cdo mantiveram uma grande concordancia
com os valores experimentais fornecidos por Stelmack et al. (1986), garantindo a
satisfacdo da implementacdo para o caso modelado. Os valores também
apresentam uma 6tima convergéncia quando comparados com os dados de
Lemes (2018).

5.2.5. Pdrtico de seis andares — Vogel (1985)

O portico de seis pavimentos com ligagdes semirrigidas proposto por Vogel
€ muito utilizado na literatura para servir como calibracdo das formulacbes e
metodologias implementadas, utilizado em um contexto que considera os efeitos

de segunda ordem e a ndo linearidade fisica da ligagao.

A Figura 44 ilustra o portico proposto para analise, com 22.5 m de altura, divididos igualmente em 6
pavimentos, com 6 metros de vao e valor de elasticidade igual a 205 GPa. A

Tabela 20 apresenta os perfis e as dimensodes utilizadas para a definicdo do
modelo. Foram considerados os mesmos quatro tipos de ligagbes descritos no
exemplo 5.3.2, o qual o comportamento momento-rotagdo esta bem descrito na
Figura 10. Os valores novamente foram recuperados de um arquivo .txt gerado
pelo cédigo externo no MATLAB seguindo a formulagéo exponencial e parametros
fornecidos por Lui e Chen (1986).

Tabela 20: Perfis utilizados no modelo de Vogel (1985).

Perfil d d tw ts k A M Iy Z.
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

IPE240 240 120 6.2 9.8 15 39.1 3892 284 367
IPESOO 300 150 7.1 9.8 15 53.8 8356 604 628
IPE330 330 160 7.5 10.7 18 62.6 11770 788 804
IPE360 360 170 8 115 18 72.7 16270 1043 1019
IPE400 400 180 86 127 21 84.5 23130 1318 1307
HEB160 160 160 8 13.5 15 54.3 2492 889 354
HEB200 200 200 9 15 18 78.1 5692 2003 643
HEB220 220 220 9.5 16 18 91 8091 2843 827
HEB240 240 240 10 17 21 106 11260 3923 1053
HEB260 260 260 10 17.5 24 118 14920 5135 1283

A estrutura esta submetida a carregamentos distribuidos uniformemente nas
vigas e cargas horizontais pontuais nas primeiras colunas, simulando o efeito do

vento. O modelo foi discretizado segundo a Figura 44, na qual as vigas foram
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divididas em 4 elementos finitos, enquanto que as colunas estdo discretizadas em

somente um elemento finito.

10.23 kN

20.44 kN
—>

20.44 kN

31.70 kN/m

31.70 kN/m

49.10 kN/m

ﬁ%illll&%lllli&

49.10 KN/m

‘%HHU&%%HHU&L‘

49.10 kN/m

49.10 kN/m

%HLH&%HH%&

20.44 kN

49.10 kN/m

49.10 kN/m

20.44 kN

bbb LU LA

9.10 KN/

49.10 kKN/m

11

20.44 kN

.

49.10 kN/m

T%%Lm%

49.10 kN/m

Figura 44: Pértico de seis andares (Vogel, 1985) - modelo estrutural de calibragéo.

dluil&%lullé

Sy

=
£
i

6,00 m

2250 m

As ligagBes semirrigidas séo inseridas em cada uma das extremidades das

vigas com o comportamento idealizado para o caso atual, as demais conexdes

sdo tratadas como ligagBes rigidas. A Figura 45 representa as curvas que

relacionam o fator de carga para cada caso incremental relacionado com o

deslocamento horizontal do ultimo pavimento para cada um dos casos de estudo

na legenda. Em cada caso, os valores ainda sdo comparados diretamente com os
obtidos por Chan e Chui (2000).
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Vogel ndo-linear

1,8
16 Ftool A
14 Ftool B
S 1,2
5 7 Ftool C
&}
) 1
o Ftool D
—
208 .
y ® Chan e Chui (2000)
0,6
0,4
0,2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

deslocamento horizontal (cm)

Figura 45: Pértico de seis andares (Vogel, 1985) - curva fator de carga-deslocamento u .

Como ilustrado no grafico acima, os resultados quando comparados aos
fornecidos por Chan e Chui (2000), apresentam boa consisténcia e ajustamento,
garantindo uma boa representacdo do comportamento n&o linear fisico para o
modelo de mola rotacional proposto. Além da assertividade e boa precisdo dos
resultados na adaptacdo do método de andlise nao linear para conter a influéncia

do comportamento das ligagoes.

5.2.6. Analise dos modos de flambagem com ligacbes

semirrigidas

E também realizada uma andlise qualitativa quanto aos modos de
flambagem considerando as ligacbes semirrigidas. Para a andlise de modos
flambagem, como o problema é linearizado, um comportamento linear das
ligagcBes semirrigidas é sempre adotado. Para a andlise foi considerado um pértico
com 16 metros de comprimento e 6 metros de altura, constituido de um material
com 200 GPa de médulo de elasticidade.

O presente estudo consiste em utilizar a ferramenta de analise para calculo
dos modos de flambagem da estrutura. Nesse caso, sédo informados quantos
modos devem ser considerados para o calculo, os quais sdo demonstrados

graficamente junto ao valor da carga critica ligado ao modo. O objetivo é
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considerar ligagbes semirrigidas nas conexbdes entre vigas e colunas,
considerando um valor de rigidez linear tal que a influéncia possa ser visualizada
nos modos de flambagem.

A Figura 46 abaixo ilustra a estrutura modelada para a analise. Foram
inseridas ligacdes semirrigidas nas conexdes entre vigas e colunas, com uma
rigidez linear igual & 200 kNm/rad para simular a influéncia dentre os 6 modos de
flambagem selecionados para o célculo. Foi inserida uma carga vertical de 100 kN
no centro do vao e outra carga horizontal de 10 kN para indicar os efeitos
desestabilizadores na estrutura.

100N [ 2060e+02 tumitod 20000+02 KNV |

800 m T 800 m

1600 m

Figura 46: Modelo estrutural considerado na andlise de modos de flambagem.

As Figura 47 a Figura 52 abaixo ilustram os 6 modos de flambagem,
resultados da andlise realizada. Em seguida a Tabela 21 indica os fatores de carga

critica relacionados a cada um dos modos apresentados.

{0, o)
— N __——7000%+02 iNm/rod

Figura 47: Modo 1 de flambagem da estrutura
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1000 KN
-«

100N 06 +02 I 000€+02 K,

Figura 48: Modo 2 de flambagem da estrutura.

1000 N

— > i—\ A

Figura 49: Modo 3 de flambagem da estrutura.

1000 kN
<«

e &
00N | 000Ny erriod 20000402 i/t
777 777

Figura 50: Modo 4 de flambagem da estrutura.
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/ -
1000

—

-
100 KN 2 Q2 KNm/rod \. 2.000e+(2 im/rad
\ —~

Figura 51: Modo 5 de flambagem da estrutura.

i —~— R =\

.
—p =
100N ™ 2500e+02 kmi/rod 2000e+02 iNmAod

Figura 52: Modo 6 de flambagem da estrutura.

Tabela 21: Fatores de carga critica para cada modo de flambagem.

Modo Fator de carga critica

2.75E+01
2.54E+02
3.21E+02
3.42E+02
1.20E+03

o 0 b W N

3.22E+03

A analise qualitativa dos modos de flambagem calculados ilustra a
contribuicdo da flexibilidade das ligacbes semirrigidas no comportamento da
estrutura. Além disso, observa-se a vantagem em se considerar um elemento finito
isolado para as ligacbes. Esse efeito pode ser evidenciado pela perda da

perpendicularidade dos elementos estruturais de viga e coluna, apresentando uma
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rotacao relativa, em resposta da flexibilidade imposta pela rigidez de entrada da
ligacdo semirrigida, influenciando diretamente o comportamento global da
estrutura.

A mesma influéncia pode ser vista no caso da viga de Vierendeel
apresentada por Del Savio (2005) na secéo 5.2.3 no estudo linear. Em uma analise
qualitativa dos 3 primeiros modos de flambagem, é possivel verificar 0 mesmo
efeito analisado acima, com a influéncia flexibilidade da ligacao semirrigida, a qual
permite um certo grau de rotacdo entre oS membros conectados. Para esse
exemplo, todas as conexdes entre vigas e colunas foram consideradas como
semirrigidas, com uma rigidez linear igual a 300 kNm/rad.

As Figura 53 a Figura 55 ilustram a configuracdo das vigas para cada modo

de flambagem, evidenciando a rotagao relativa entre os elementos estruturais.

o — 5 ' —E)
| —Era ~ —
| ( — ~~ y7 ‘,;Zl‘» _ \
f / —EO— s &
A— ) T — 2R\
----- ‘*‘\T{’ifkf\}—f—f——\\\ | — 2
-/ AR
\?7\11 ) éj&fj

Figura 55: Modo 3 de flambagem para a viga de Vierendeel.
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5.2.7. Analise limite de vigas hiperestaticas com formacéo de

rotulas plasticas

Neste exemplo foi considerado um caso de estudo apresentado na
dissertacdo de mestrado de Menezes (1990), o qual apresentou uma analise limite
de uma viga hiperestatica com a formacao de rétulas plasticas. O objetivo deste
estudo é a insercdo de elementos de ligacdo semirrigidas nos pontos aos quais
séo formadas as rétulas plasticas, de modo a simular uma analise limite através
de uma andlise ndo linear fisica. Além disso, também é apresentada uma
metodologia para a criacdo da curva momento X rotacao baseada na plastificacdo
da secéo transversal da viga.

A Figura 56 apresenta a viga hiperestatica apresentada por Menezes (1990)
e utilizada na analise. A viga esti engastada em uma extremidade e com um apoio
de 1° género na outra. A viga apresenta 3 metros de comprimento, e um secao
transversal retangular com 0.2 metros de altura (h) e 0.06 metros de comprimento
(b). A viga apresenta um médulo de elasticidade (E) igual a 200 GPa, com tensdo
limite de plastificagéo (o,) igual a 250 Mpa e um comprimento caracteristico da
rétula plastica (l,) igual a 0.1 metros. O comprimento caracteristico da rétula
plastica € um valor empirico que é proposto para obter a rotacao relativa de uma
ligacdo semirrigida a partir da curvatura da viga na se¢éo correspondente. Dessa
maneira é possivel determinar 0s pontos da curva momento x rotagdo relativa a
qgual introduzem a ligacdo semirrigida o efeito da plastificacdo da secao

transversal.

Secdo transversal

3 z x 3 @/}

L2 ! L2 1

Figura 56: Viga hiperestatica de secao transversal retangular.

77774

O valor do momento limite elastico (M,) e o momento limite plastico (M)

podem ser obtidos pelas equacdes a seguir, assim como a expressao da carga

limite de colapso (P;;,,), deduzida no trabalho de Menezes (1990).
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bh?

M, = 4 % (5.1)
bh?

My =—=0p (5.2)
3bh?

Um comportamento elasto-plastico perfeito é adotado para o material, tal
como indica a Figura 57, que mostra a relacao entre tensdo normal e deformacéo

normal.

Figura 57: Relag&o entre tensdo e deformag¢&do normal em um comportamento elasto-
plastico perfeito.

A partir das expressdes € definido que M, = 150 KNm e P;;;, = 300 kN. A
Figura 58 ilustra os diagramas de momentos fletores caracteristicos da viga
hiperestatica do exemplo apresentados no trabalho de Menezes (1990), tanto para

0 regime elastico-linear quanto para o regime plastico.

M
OFL/32 Regime elastico-linear -l I Reaime plastica limit
' g (4 . egime plastico limite
e et ~,
. P \\ P
e
- | \ |
4 A — | T
\\__ d__},.—-“' ﬁ \\ ’J____,-'J_L
-
\\ _.—“"Fd—r- \\ __-""'j
SPL/32 |
*, -
M
! Lz ' ! : Lz ! ! Lz : Lz =

Figura 58: Diagramas de momento para o caso analisado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821580/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821580/CA

119

A evolucao da plastificacdo de uma sec¢do transversal ocorre em trés fases
distintas: o regime elastico, o regime de transi¢do e o regime plastico. A evolucao

da plastificac@o para uma secao retangular € mostrada na Figura 59.

i Ay .
=i 1¢_ —T & —T ‘
M e M — . M. M
*\.I ‘_T ‘.\; \T 1‘:M\"- ) : *\'] -
N S
- i — 1

Figura 59: Evolucdo da plastificacdo da se¢éo transversal.

A fase 1 ocorre quando o momento fletor na se¢éo é menor ou igual a M,,
resultando em uma relacdo linear ao longo da secédo transversal. A fase 2
representa um regime de transicdo, em que o momento fletor na segédo se
encontra entre M, e M, a qual parte da secdo ja esta em regime plastico enquanto
outra parte ainda se encontra no regime elastico. Por fim a Gltima fase representa
o regime plastico, com a plastificacdo total da secao.

A Figura 60 apresenta as relacdes entre a curvatura da secdo da viga (1/p),
em que p é o raio de curvatura, com a deformacéo normal (&,) em uma fibra na
posicdo y. Vale ressaltar que a se¢do permanece plana ao longo da deformacgéo,
0 que possibilita relacionar a curvatura com a deformacédo axial da fibra, que é

expressa por:

S

=

Figura 60: Relacéo curvatura x deformacgao normal da secéo,
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y
&= (5.4)
P

Considerando uma sec¢édo retangular, como mostrado na Figura 61, é
possivel definir uma fibra de comprimento b e area dA, com uma distancia —y do
centro de geométrico da secdo, e entdo as seguintes relacbes podem ser

definidas:

Secdo transversal

Fl ¢
i
]

Figura 61: Representacdo da secao retangular.

dA=b-dy (5.5)
h/2
M= f oy (—y)dA = j by (5.6)

Para esse tipo de secao, as relagdes entre 0 momento e curvatura para cada
fase foram deduzidas baseadas a partir do equilibrio entre tensdes normais o, e
momento fletor na secdo transversal, em uma lei constitutiva elasto-plastica
perfeita para o material e na relagéo entre deformagédo normal em uma fibra e a
curvatura a flexdo (1/,).

Logo, a partir da relacdo obtida na Eq. 5.6, para secfes retangulares, é
possivel obter as expressfes para 0s momentos para as fases 1, 2 e 3. As Eq. 5.7

até 5.9 apresentam as expressdes para cada uma das fases apresentadas na

Figura 59, a partir da Eq. 5.6.

w = }:/ZZEexb(—y)dy - ZZZE(— 2)b(-y)dy (5.7)
M, = J_f:; E (— %) b(=y)dy + g, (g - ye) (g + ye) (5.8)
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A Eg. 5.7 apresenta 0 momento na secdo na fase 1, que apresenta
linearidade da relacdo da tensédo normal com a distancia do centro geométrico y.

A tensdo normal pode ser obtida diretamente pela lei constitutiva:

o, =Eg, (5.10)

Em que a deformacdo normal (g,) € dada pela Eq. 5.4. Para a fase 2, a
expressao do momento (Eqg. 5.8) apresenta a soma de duas por¢cdes: uma porcao
elastica e outra porcdo em plastificacdo. A porcdo em plastificac@o pode ser obtida
relacionando a area da sec¢ao no regime de plastificagdo com o braco de alavanca,
gue estad em funcdo da posicdo da fibra limite elastico (y,). Por fim, na fase 3 a
secdao ja esta totalmente plastificada, e, portanto, 0 momento é constante e igual
aM,.

A Figura 62 apresenta o comportamento caracteristico de uma secgdo
retangular ao longo da plastificagdo, relacionando o momento fletor com a
curvatura da secdo, a partir da resolugéo das integrais apresentadas. A imagem

divide o comportamento em relagéo as trés fases demonstradas na Figura 59.

M M, =M

o @ | ®)

Figura 62: Curva momento x curvatura de uma secéo ao longo da plastificacao.

No presente estudo foi elaborada uma metodologia para a criagdo da curva
momento X rotacao relativa para as ligagées semirrigidas a partir da plastificagéo
da secgdo transversal da viga. Tal metodologia baseia-se em um parametro
empirico de comprimento de rotula plastica (,). A Figura 63 mostra o esquema de
viga proposto para o caso de estudo, em que as ligacbes de comprimento
caracteristico [, simulam as rotulas plasticas formadas a partir da carga imposta

ao longo da analise.
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lP
S & A
Ak bk
L2 L2 |

Figura 63: Esquema adotado para a viga do caso de estudo com ligagGes semirrigidas
como rétulas plasticas.

Para converter curvatura em rotagao relativa da ligagdo, as seguintes

simplificacdes foram adotadas:

dg 1
& (5.11)
1 Af

. (5.12)

Substituindo nas expressfes que descrevem o comportamento da secdo
ilustradas na Figura 62, é obtida a curva momento X rotacao relativa para a
ligacBGes semirrigidas, e as seguintes relacdes expressas na Figura 64:

M M,=M

AB
w @ | )

Figura 64: Curva momento x rotacéo para ligagdes semirrigidas como rétulas plasticas.

A partir das relagBes obtidas, foi possivel determinar a curva momento x
rotacdo da ligacdo que simular uma rétula plastica. Para esta andlise, foram
criadas duas ligagdes semirrigidas com comportamento multilineares. Uma com o
comportamento linear até atingir o momento de plastificacdo (comportamento

elasto-plastico) e outra com o comportamento obtido a partir das relagbes
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apresentadas anteriormente (comportamento plastico). A Figura 65 apresenta o
comportamento de cada uma das ligacdes e os pontos inseridos no FTOOL para
a criacdo. A rigidez elastica K, das duas curvas séo iguais, tais como indicado na
Figura 65 (veja expressao na Figura 64).

Ligacéo elasto-plastica Ligacdo com curva de rétula plastica
M [kNm] M [kNm]
150 150

0.0000 0.00 e+00
0 0.000 e+00 100.0000 1.25e-03
150 1.875 e-03 115.2778 1.50 e-03
150 30.000 e-03 124.4898 1.75e-03

0.4688 .00 e-0

100 - 4.5679 .25 e-0

7.5000 .50 e-0
139.6694 2.75 e-03
141.3194 3.00 e-03
145.6747 4.25 e-03
147.4174 5.50 e-03
4 148.2853 6.75 e-03
K, K, =8x10" kNm/rad ‘ K, 148.7793 8.00 e-03
149.0869 9.25 e-03
149.6748 15.50 e-03
150.0000 28.00 e-03
1] 1 150.0000 30.00 e-03

3 -3
1.875x10 Af[rad] 1.25x10 Af[rad]

Figura 65: Comportamento das liga¢cbes semirrigidas adotadas para a analise.

A Figura 66 ilustra o diagrama de momentos em uma andlise puramente
linear elastica para a carga de colapso, sem a consideracao do efeito das ligacdes
semirrigidas como rétulas plasticas. E possivel observar que o momento na
extremidade engastada supera o valor do M,,, estando em desacordo com o limite
de plastificacdo para a secdo transversal. Tal exemplo serve de modelo e
motivacao para a consideracdo do efeito da plastificacdo da secéo a partir das

ligacdes semirrigidas.
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Figura 66: Diagrama de momento para uma analise linear-elastica.
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A Figura 67 ilustra os modelos e o diagrama de momento para cada um dos
casos analisados (ligacao elasto-plastico e ligacao plastica) para uma analise ndo
linear fisica no ultimo passo da analise quando o modelo atinge a instabilidade.
Como esperado, em ambos 0s casos 0 momento has rétulas plasticas se limita ao
M, diferente da analise linear-elastica, adequando-se a ligagdo semirrigidas ao

comportamento das roétulas plasticas formadas na sec¢éo.
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Figura 67: Diagrama de momento de ambos casos analisados.

Também era esperado que ambos 0s casos resultassem na mesma situagéo
limite, a qual, segundo Menezes (1990), é independente da trajetéria do
comportamento informado. Porém, ao longo da trajetéria, o comportamento
estrutural € diferente para cada um dos casos analisados, evidenciados pelo
método iterativo de andlise, a qual permite 0 acompanhamento do comportamento
estrutural para cada etapa de solucdo nao linear. De forma a evidenciar tal efeito,
foram realizadas algumas andlises dentro do ambiente de plotagem do FTOOL,
ilustrando a diferenca de comportamento ao longo da analise.

Na Figura 68 é representado o a curva deslocamento x fator de carga no n6
central da viga. O fator de carga com valor 1 nesta analise corresponde a carga
de colapso. E possivel observar que, apesar de os diagramas de momentos
fletores no limite da andlise serem iguais para ambos os casos de ligacao

semirrigida, a evolucdo do deslocamento no ponto central da viga é diferente para
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os dois casos. O deslocamento para a carga de colapso no caso da ligacéo elasto-
plastica é menor do que para a ligacdo de rétula plastica, indicando que no
segundo caso o0 modelo apresenta uma maior deformacéao plastica. Observe que,
neste caso, o grafico do deslocamento central apresenta uma assintota horizontal
préximo a situacdo de colapso. Além disso, ainda é possivel perceber que o
comportamento do deslocamento durante a fase 1 (linear-elastica) € o mesmo
para os dois tipos de ligacao. Tal igualdade existe até o ponto em que M, € atingido
na ligacdo de rétula plastica e a plastificacdo comeca a ocorrer, desvinculando o
comportamento de cada um dos casos analisados. Também é observado que a
curva de deslocamento para a ligacdo elasto-plastica apresenta dois trechos
lineares. O primeiro trecho, mais rigido, corresponde as duas ligagdes (no engaste
e central) no regime linear. O segundo trecho, menos rigido, ocorre depois que a

ligagdo no engaste se plastifica.
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0.70

0.60

0.50

Fator de carga

0.40

0.30

— Elasto-Plastico
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0.00 T T T T T
-0002  -0.004  -0006 -0.008 -0.010 -0.012 -0.014 -0.016 -0.018  -0.020 -0022  -0.024

Deslocamento u (cm)

Figura 68: Grafico deslocamento x fator de carga do n6 central.

Ja na Figura 69 sdo mostrados graficos do momento fletor negativo
(extremidade engastada) e positivo (centro da viga) para cada um dos casos em

fungéo do fator de carga.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821580/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821580/CA

126

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50

0.40

Fator de carga

— Elasto-Plastico negativo
— Elasto-Plastico positivo

0.00 4/ e T e

-140.00 -120.00 -100.00 -80.00 -60.00 -40.00 -20.00 0.00 20,00 40,00 60.00 80.00 100,00 120.00 140,00
Momento (kNm)

Figura 69: Grafico momento x fator de carga nas rétulas plasticas.

Novamente é possivel observar o mesmo comportamento durante a fase
elastica para a ligagdo semirrigida com rotula plastica e para a ligacao semirrigida
elasto-plastica. O comportamento apés o limite elastico se torna diferente para
cada um dos casos, porém atingindo o mesmo ponto quando a carga limite é
atingida.

Como para o gréafico do deslocamento central, os graficos de momentos para
a ligacdo elasto-plastica apresentam dois trechos retos. Observa-se que no
engaste a primeira ligacao a atingir o limite plastico € a ligacéo elasto-plastica. Por
outro lado, a plastificacdo da ligagdo semirrigida central ocorre primeiro para a
ligacdo de rotula plastica. Embora a primeira plastificacdo total de uma ligagcéo
ocorra em posicdes diferentes da viga para os dois tipos de ligagéo, os diagramas
finais de momentos fletores sao iguais para os dois tipos e para a mesma carga
de colapso.

A consideracao das ligagdes semirrigidas e a metodologia proposta para a
criacdo da curva momento X rotagdo apresentou o resultado esperado, de forma
a simular as roétulas plasticas a partir do elemento de mola rotacional
implementado neste trabalho. A adicdo de tal efeito permite, portanto, uma
representacdo mais fiel ao comportamento estrutural real do que quando realizada
somente uma analise linear elastica.

A metodologia apresentada para obtencdo da curva momento x rotacéo

relativa de uma ligagéo semirrigida para simular a formacao de uma rotula plastica
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foi feita para uma secao transversal retangular. Entretanto, essa metodologia pode

ser estendida para outros tipos de secdes transversais.
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6. Conclusao

6.1. Consideragdes finais

Os bons resultados previamente apresentados por Del Savio (2004), o qual
implementou 0 mesmo modelo de ligacdo realizado neste trabalho, e pela
descontinuidade de sua versdo desenvolvida, constituem uma das principais
motivacOes deste desenvolvimento. O modelo de mola rotacional € capaz de
adequar as rotacdes resultantes na ligagdo ao longo da andlise, além da
independéncia na formulacdo dos elementos finitos. Essa independéncia
possibilita futuros trabalhos, com o acoplamento das demais rijezas de uma
ligagdo semirrigida.

No caso de uma analise linear, foi garantido que a influéncia da rigidez
constante da ligacdo semirrigida fosse somada ao n6 correspondente na matriz
de rigidez global do modelo estrutural e ao no ficticio criado transparentemente
para cada ligacado semirrigida. Em todos os estudos de casos realizados dentro
do contexto linear, os resultados foram bem precisos e préximos aos encontrados
na literatura, além de apresentaram convergéncia com os valores apresentados
em alguns estudos realizados por Del Savio (2004), como esperado.

No contexto das analises nao lineares, os grupos de solu¢des nao lineares
geométricas implementadas por Rangel (2019) foram adaptadas também para
conter a ndo linearidade das ligac6es semirrigidas. Tal adaptacdo se resume em
um novo passo acrescentado no esquema de solucdo nao linear incremental ou
incremental-iterativa, como ilustra o fluxograma da Figura 17. A montagem da
matriz de rigidez tangente no passo corrente passa a considerar a contribuicdo
das ligagbes semirrigidas, as quais, a partir da rotacéo relativa, obtida na ultima
configuracdo de referéncia, possibilita o célculo da rigidez equivalente na curva
momento x rotagdo de entrada pelo usuério. De maneira analoga, o vetor das
forcas internas global também recebe a contribuicdo dos momentos internos dos
elementos de ligacdo, que também sé&o calculados a partir da rotagéo relativa na

ligacao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821580/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821580/CA

129

Para a validacdo das implementacdes realizadas e a andlise da precisdo
computacional da metodologia adotada, tanto para as analises lineares quanto
nao lineares, foram utilizados exemplos consagrados na literatura e presentes em
diversos trabalhos com tais propésitos. Os resultados obtidos e comparados estédo
descritos em um grupo de estudos no Capitulo 5, assim como um breve
comentéario em cada analise.

A analise linear realizada na Secao 5.2.1, proposta por Chan e Chui (2000),
e também considerada no trabalho de Del Savio (2004), gerou resultados com
erros relativos praticamente nulos quando comparados ao fornecidos pela
literatura, além de convergirem totalmente com os apresentados por Del Savio
(2004), como ja esperado por se tratar do mesmo modelo de ligacao.

O exemplo da Secéo 5.2.2, proposto por Steenhuis et al. (1994) e também
analisado por Brito (2001), apresentaram resultados que convergiram bem com
0s obtidos por Steenhuis et al. (1994), e ainda melhores que os apresentados por
Brito (2001), se tratando dos momentos fletores nos nos da estrutura. O mesmo
efeito pode ser visto ao considerarmos a analise dos deslocamentos, novamente
atestando bons resultados.

Um trabalho presente na literatura e proposto por Del Savio et al. (2005), o
qual utilizou o FTOOL SRC (Del Savio, 2004), foi analisado na Sec¢éo 5.2.3. Este
exemplo foi considerado para validar o modelo de ligagdo proposto no trabalho,
também implementado por Del Savio (2004), além de permitir visualizar o
comportamento das ligagbes semirrigidas para quando os valores fornecidos séo
nulos, simulando uma ligagéo rotulada, ou valores suficientemente grandes para
simular uma ligacéo rigida. Em todos os casos considerados na andlise, 0s
resultados sédo praticamente idénticos com os apresentados por Del Savio et al.
(2005), firmando o modelo implementado.

A Secdo 5.3.1 apresenta o primeiro caso de analises considerando os
efeitos de segunda ordem. Para essa primeira andlise, foi considerado um
exemplo na literatura que trata uma analise de segunda ordem considerando
ligacbes semirrigidas com um comportamento linear (Mondkar e Powell, 1977),
comparando com os valores obtidos na analise de Chan e Chui (2000). Essa
secao é importante uma vez que valida o comportamento linear da ligacdo em
andlise nao lineares. Embora a implementacdo do comportamento linear das
ligagBes ja tenha sido devidamente validada nos casos anteriores, em nivel de
codigo e implementagdo computacional, o tratamento do comportamento linear
das juntas semirrigidas é diferente nesse caso de analise, a qual a matriz de

rigidez tangente € montada a cada incremento de carga, sendo que a contribuicédo
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da ligacao é constante em todo o processo. No caso em questdo, as flechas no
centro da viga para cada incremento de carga central foram satisfatorias, se
adequando bem a curva, tanto para uma analise de ligacdo semirrigida quando
para uma simulacdo de junta perfeitamente rigida, validando o comportamento
linear das ligacdes em uma analise refinada de segunda ordem.

Para o exemplo 5.3.2, foi considerado um pértico de 2 andares proposto por
Chan e Chui (2000). Nesse exemplo, foram realizados diversos casos de analises
e entdo comparados com os valores da literatura. Diversas tipologias de ligagbes
semirrigidas foram consideradas, sendo que o comportamento representado pela
curva momento x rotacdo, foram calculados externamente seguindo o modelo
exponencial e parametros fornecidos por Lui e Chen (1986). Além da 6tima
convergéncia dos valores apresentados comparados com os de Chan e Chui
(2000) para os diferentes tipos de ligacdo, ainda foram comparadas as cargas
limites para cada caso analisado, que apresentaram pequenas diferencas com os
resultados da literatura.

O caso 5.3.3 apresenta um poértico de andlise nao linear proposto por Keulen
et al. (2003) e também analisado por Del Savio (2004). Nesse exemplo, o objetivo
foi de assegurar a boa convergéncia com os resultados de referéncia literaria,
além de comparar os resultados apresentados por Del Savio (2004), considerando
o mesmo modelo de elemento de liga¢do. O comportamento da ligacao foi inserido
através dos pares de pontos da curva momento x rotacao fornecidos, e realizados
diversos casos na analise, considerando diferentes fatores de carga para simular
a acao do efeito e garantir os efeitos de segunda ordem na estrutura. Novamente,
os valores se ajustaram bem com as curvas tedricas, além se aproximarem bem
dos resultados apresentados por Del Savio (2004), explicado pelo método de
solugéo nédo linear escolhido e suas parametrizagées.

Outro excelente exemplo foi abordado na Secédo 5.3.4, de um trabalho de
Stelmack el al. (1986), que apresenta valores experimentais de um pértico de dois
andares, também analisado no trabalho de Lemes (2018). O comportamento da
ligacdo também foi obtido experimentalmente e fornecido em forma de grafico,
inseridos na analise e apresentando bons resultados, praticamente idénticos aos
experimentais e ainda melhores que os fornecidos por Lemes (2018).

Na Secao 5.3.5, foi considerado o poértico de Vogel (1985), ideal para
calibracdo das formulagfes. Nesse caso de estudo, além da andlise néo linear,
foram novamente utilizadas as curvas obtidas externamente, seguindo a
formulacdo exponencial de Lui e Chen (1996). Em todos os casos de andlise, 0s

resultados se ajustaram ao fornecidos por Chan e Chui (2000), ratificando a boa
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modelagem do comportamento ndo linear da estrutura. Além de novamente
representar a influéncia da flexibilidade da ligacdo semirrigida na carga limite que
a estrutura é capaz de suportar.

Na Secdo 5.3.6, foram realizadas analises qualitativas quanto ao estudo dos
modos de flambagem de duas estruturas com ligacdes semirrigidas. O objetivo foi
observar a influéncia da flexibilidade das ligacbes em relagcdo ao comportamento
estrutural em relacéo a flambagem da estrutura. Tanto o pértico simples, quanto
as vigas de Vierendeel aproveitado do estudo realizado por Del Savio (2005). Em
ambos o0s casos, os modos de flambagem evidenciam a flexibilidade da
modelagem da ligagdo, a qual ilustra a rotagdo relativa entre os elementos
estruturais ao qual a ligacéo esta inserida.

Por fim, na Secado 5.3.7 foi realizado o estudo de caso de um exemplo
considerado na dissertacdo de Menezes (1990), o qual o elemento de mola
rotacional foi inserido de modo a simular o comportamento de formacao de rétulas
plasticas em uma viga hiperestatica. Tanto a metodologia adotada para a criagéo
da curva momento x rotacdo da ligagdo semirrigida, quanto os resultados foram
muito satisfatérios, uma vez que permitiram representar de forma adequada uma
andlise limite através de uma analise ndo linear fisica. Os resultados mostram
convergéncia no ponto limite, tanto considerando uma ligagdo semirrigida com
comportamento elasto-plastico quanto uma com comportamento de rotula
plastica, e demonstram que independem da trajetéria de equilibrio de solucgéo.
Ainda foi possivel analisar a diferenca do comportamento em cada um dos casos
de estudos a partir do ambiente de plotagem do FTOOL.

De maneira geral, os exemplos demonstraram a eficiéncia do elemento de
ligacdo proposto, tanto para a analise linear quando para analise nao linear, além
da implementacdo computacional. Ja os algoritmos de solugéo implementados por
Rangel (2019), adaptados para conter também a nédo linearidade fisica das
ligacdes semirrigidas, contiveram o comportamento de forma esperada e eficiente.
A escolha dos métodos de solucdo numérica foi possivel por conta do
conhecimento prévio do comportamento estrutural, buscando em cada um dos
casos de andlise ndo linear, estimar o melhor método de solugdo em conjunto com
0s parametros de entrada.

Além das implementag¢des computacionais que dizem respeitos diretamente
as solugbes, deve-se destacar as mudancas graficas realizadas utilizando a
biblioteca IUP (Levy, 1996). A facilidade da implementacao e a 6tima performance
ao considerar elementos nativos do programa, foram essenciais para a construcao

de uma interface simples e amigavel ao usuério. A criagdo do novo menu para
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criacdo de ligacBes semirrigidas conseguiu reunir todos componentes necessarios
para a sua criacdo e definicdo no modelo, seguindo o padrdao j4 adotado no
software, com facil entendimento e adaptativo ao usuario.

E transcrito graficamente de forma clara ao usuario a definicdo de uma
ligacdo com comportamento linear ou nao linear. Esta uUltima defini¢do, facilitada
pela possibilidade de importar os pares da curva momento x rotacao de um arquivo
externo, além da visualizacdo clara do elemento no modelo, que pode ser
manipulado em todas as etapas de processamento. A possibilidade do
acompanhamento da estrutura deformada e de diagramas de esforgos internos
em cada etapa incremental-iterativa demonstra a influéncia das ligacOes
semirrigidas na flexibilidade da estrutural global. Como visto nos casos de analise
abordados, uma ligagdo com maior grau de flexibilidade resulta na diminuicéo da
carga critica suportada pela estrutura, enquanto que quanto mais rigida, maior a
carga suportada.

De forma geral, a implementacdo das ligacdes semirrigidas contempla
diversos niveis de analises com grande eficiéncia, desde andlises mais simples
como a analise linear-elastica, até analises mais complexas, como analises ndo
lineares fisico/geométricas, andlises de modos de flambagem e andlises limites
com ligagBes semirrigidas como rétulas plasticas. Esta adicdo enriquece as
analises disponiveis dentro do ambiente FTOOL, garantindo uma visdo didatica
do comportamento estrutural sob o efeito da rigidez de ligacdes semirrigidas, e a
sua influéncia na estabilidade estrutural. A facilidade de manipulagédo e
visualizagcdo do modelo e resultados apresentados garantem ao FTOOL o caréater

de ferramenta educacional para andlise de estruturas.

6.2. Trabalhos futuros

A partir das implementacdes realizadas neste trabalho, para a andlise linear

e nao linear de ligacdes semirrigidas de porticos, sugere-se 0s seguintes trabalhos
futuros no ambiente e analise do FTOOL:

i. A modificacdo da estrutura de dados para conter os efeitos das

rijezas axiais e cisalhantes. A implementacédo neste trabalho foi

realizada de formar a permitir a adaptacgéo facil do acoplamento das

demais rijezas;
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Outros modelos para a descricdo do comportamento ndo linear dos
elementos de ligacdo, tais como os modelos analiticos, matematicos
e mistos, determinados pelo usuario na definicdo da ligagao;

A implementacdo da andlise dindmica linear e nédo linear,
considerando também pdrticos com ligacdes semirrigidas;
Consideracdo da andlise de porticos espaciais. A implementacao
realizada neste trabalho também prevé essa possivel adaptacao, ja
criando a matriz de rigidez do elemento de ligacdo considerando os
graus de liberdade de um elemento tridimensional.

A consideragdo automética do elemento de mola para a
representacdo da formacdo de roétulas plasticas nas fibras dos

elementos estruturais.
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