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Resumo

Lopes, Fernanda da Rocha de Carvalho; Silva, José Guilherme Santos da
(Orientador); Vellasco, Pedro C. G. da S. (Co-orientador); Lima, Luciano R. O. de (Co-
orientador). Influéncia do Comportamento Semi-Rigido de Placas de Base e de
Ligacoes Viga-Coluna na Resposta Dinamica de Poérticos de Aco. Rio de Janeiro,
2008. 164p. Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia
Civil, Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

Tradicionalmente, na analise e dimensionamento de estruturas de aco, assume-se
que as ligacdes viga-coluna sdo rigidas ou flexiveis (rotuladas). Por outro lado, é de
conhecimento geral que a grande maioria das ligacGes viga-coluna apresenta um
comportamento intermediario, ou seja, semi-rigido. InUmeros trabalhos de pesquisa tém sido
desenvolvidos nos ultimos vinte e cinco anos, de forma a estudar o comportamento desse
tipo de ligacao.

Um dos principais objetivos desta investigacdo é o de propor uma metodologia de
analise que represente de forma apropriada a influéncia do comportamento semi-rigido de
placas de base e de ligagdes viga-coluna, sobre a resposta dinamica (linear e nao-linear) de
estruturas de ago. Outra contribuicdo desta dissertacdo diz respeito a investigacao do
comportamento dindmico (linear e ndo-linear) de pérticos de ago, a partir da consideragao
de ligacdes viga-coluna simétricas e nao-simétricas e especialmente das placas de base.

A analise estrutural é desenvolvida com base no emprego do programa de elementos
finitos ANSYS [27]. Nos modelos em elementos finitos foram considerados os efeitos de
nao-linearidade geométrica (efeitos de segunda ordem), o comportamento nao-linear das
placas de base e das liga¢des viga-coluna e, bem como, o efeito de histerese que ocorre
quando a estrutura é submetida a cargas ciclicas.

Os resultados alcangados indicaram que o fendmeno fisico da ressonéncia nao
ocorre no que se refere a resposta dindmica dos modelos semi-rigidos nao-lineares. A
ressonancia nao ocorre na resposta dos modelos devido ao fato de que, na anélise dindmica
nao-linear, o efeito de histerese presente nas ligacbes (placas de base e viga-coluna),
essencialmente com comportamento nao-linear, provoca um amortecimento na resposta

dindmica da estrutura.

Palavras-chave

Ligagbes Viga-Coluna, Ligagbes Semi-Rigidas, Ligagbes Simétricas e Assimétricas;
Placas de Base, Analise Nao-Linear, Vibracdo Forcada, Analise Dindmica, Método dos
Elementos Finitos, Modelo Computacional, Normas Européias.



Abstract

Lopes, Fernanda da Rocha de Carvalho, Silva, José Guilherme Santos da (Advisor);
Vellasco, Pedro C. G. da S. (Co-advisor); Lima, Luciano R. O. de (Co-advisor).
Influence of the Semi-rigid Behaviour of Column Base Plates and Beam-to-
column Joints on the Dynamic Response of Steel Frames. Rio de Janeiro, 2008.
164p. MsC. Dissertation — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

Traditionally, the steel portal frame design assumes that beam-to-column connections
are rigid or pinned. Despite these facts, it is largely recognized that the great majority of
joints does not exhibit such idealized behaviour. These connections are called semi-rigid,
and their design should be performed according to their actual structural behaviour.
Extensive research has been performed over the past twenty-five years to estimate the
actual behaviour of such joints.

One of the main objectives of this work is to propose an analysis methodology to
properly represent the influence of the semi-rigid behaviour of base plates and beam-to-
column joints on the dynamical response of steel structures (linear and non-linear). Another
important investigated issue concerned the assessment of the steel frames dynamical
behaviour (linear and non-linear) due to the presence of symmetrical and non-symmetrical
beam-to-column semi-rigid joints and, especially, the column base plates.

The structural analysis was made with the aid of the ANSYS [27] finite element
program. The finite element model included geometric non-linearity, column base plates and
beam-to-column non-linear behaviour and considered the influence of non-linear and
hysteretic moment versus rotation curve of the joints.

The results indicated that the resonance physical phenomenon was not reached in
the nonlinear semi-rigid frames dynamic response. The resonance did not occurred in these
systems due to the hysteretic damping induced by the energy dissipation of the non-linear
hysteretic loops at the non-linear joints.

Key-words
Beam-to-Column Joints, Semi-Rigid Joints, Symmetrical and Non-symmetrical Joints,

Column Base Plates, Nonlinear Analysis, Forced Vibration, Dynamic Analysis, Finite
Elements Method, Computational Model, European Codes.



Lista de Figuras

Figura 2.1 — Classificacdo das ligagtes de acordo com sua MHgIdezZ. .......ccceeeeriiereiniieeeeeiiee e 26
Figura 2.2 — Propriedades para dimensionamento de uma ligacao, [9]. ....ccceevivereiriiiie e 28
Figura 2.3 — Classificacdo das ligagtes quanto a rigidez, [9]. . .ccveeriereiiiieie e 30
Figura 2.4 — Classificag@o das ligagoes quanto a resisténcia, [4-16]. ....cooveeeiieiiiiin e, 32
Figura 2.5 — Curvas momento versus rotacao de alguns tipos de ligagbes comumente utilizadas. .....35
Figura 2.6 — Cantoneira simples de almMa (1). ..cooceeiiiriie e 35
Figura 2.7 — Cantoneira dupla de alMa (2). ......coiieiiiieeeie et 35
Figura 2.8 — Placa de extremidade a cisalhamento (3). ...ccccoeoriieiiiiiiiie e 36
Figura 2.9 — Cantoneiras de tOP0 € @SSENTO (4)...cueiiiuiieiiiiieee et e 36
Figura 2.10 — Cantoneiras de topo e assento com dupla cantoneira de alma (5).....cccceeeveeevriienennnee. 36
Figura 2.11 — Placa de extremMidade (B).......c.couiueieiiiiiieeiiiie ettt e e e e e s snee e e e ennes 37
FIQUIA 2.12 — T-STUB (7). e eutee ettt ettt ettt sttt e e e e be e e st e e e be e e sabeeembe e e anseesbeeesaeeas 37
Figura 2.13 — Algumas representagdes matematicas da curva momento versus rotacao. ................... 38
Figura 2.14 — Diagrama Forga-Deslocamento representativo de uma componente genérica. ............. 40
Figura 2.15 — Modelagem da ligag@o por zonas CritiCas, [5]. ... coeeerrrerrererererieeerieee e eieeeseeee e 41
Figura 2.16 — Modelo mecéanico de uma ligagao com placa de extremidade estendida, [9]. ................ 41
Figura 2.17 — Modelo mecéanico para placa de base, [31-32]......cccoiiiiiiiie e 42
Figura 2.18 — Rigidez a rotagdo como funcao do momento aplicado. ......cccceeeriereiiiieie e 44
Figura 3.1 — Planta baixa do pavimento tip0, [16-26]........cc.cuiiiiiiii e 46
Figura 3.2 — Vigas do pavimento tipo, [16-26]. .......ooiuiiiiiiiiee e 47
Figura 3.3 — Vigas da Cobertura, [16-26].......ccouiuiiiiiiieieeiie et 47
Figura 3.4 — Planta de localizagao dos porticos da estrutura, [16]. .....ccceerieeerieriiiee e 48
Figura 3.5 — Porticos planos sem contraventamento. .......c..eveiiieie e 48
Figura 3.6 — Secao transversal tipica dos perfis das colunas € vigas. .......cccevveereiriieieeciiee e 49
Figura 3.7 — Vigas do pavimento tiPO0. .......cuiii ittt e 51
Figura 3.8 — Vigas da CODEIUIA. ..ot ettt e e e enre e e e ennes 51
Figura 3.9 — Ligagao avaliada por Carvalno, [4]. ...ttt 52
Figura 3.10 — Curvas momento versus rotacdo da ligagao viga-coluna, [4].....cccceiviiereeniene e 53
Figura 3.11 - Curva momento versus rotagao obtida por Kontoleon et al., [28]. .....cccceeeeviieeiiiiienennnnee. 54
Figura 3.12 — Elemento finito BEAM23, [27]. .....uueiiiiiee e 55
Figura 3.13 — Elemento finito LINKT, [27]. oot e 55
Figura 3.14 — Elemento finito COMBINSBO, [27]. ...ceii it s 56
Figura 3.15 — Curva momento versus rotagao mMuUItiliN@ar. ..........coouiiiiii i 56
Figura 3.16 — Modelos de ligacao Viga-COIUNA. ........ocuuiiiiiiiiee e e 57
Figura 3.17 — Modelos de igagao COlUNA-DASE. .......c.eeiiiiiiiie e 57
Figura 3.18 — Algoritmo utilizado para simular o fendbmeno de histerese, [29]......cccoooeiiiiinineieenenn. 59
Figura 4.1 — Variagédo da 1.2 freqliéncia natural obtida para os porticos do Grupo 1........ccccceeveveeenneen. 63

Figura 4.2 — Variagao da 1.2 freqiéncia natural obtida para os porticos do Grupo 2........cccceevcvverennnnee. 63



Figura 4.3 - Variagéo da 1.2 freqiiéncia natural obtida para os pérticos do Grupo 3.........ccecceerieeennenn. 63

Figura 4.4 - Variagéo da 1.2 freqiiéncia natural obtida para os pérticos do Grupo 4.........ccccceeeeieeenneen. 63
Figura 4.5 — POrticos planos Contraventados. .........ooiueiiiiiiiee e 65
Figura 4.6 — Variagao da 1.2 freqiéncia natural obtida para os p6rticos do Grupo 1.......cccceevviierennen. 68
Figura 4.7 — Variagao da 1.2 freqiéncia natural obtida para os porticos do Grupo 2........cccceevveereennnen. 68
Figura 4.8 — Variagao da 1.2 freqiéncia natural obtida para os porticos do Grupo 3.......cccccevviieeennnnen. 68
Figura 4.9 — Variagado da 1.2 freqliéncia natural obtida para os porticos do Grupo 4.........ccccceeeveeeneen. 68
Figura 4.10 — Modos de vibragéo dos pérticos do Grupo 2. Ligagdes viga-coluna rigidas. .................. 70

Figura 4.11 — Modos de vibragao dos pérticos do Grupo 2. Ligagdes viga-coluna semi-rigidas

(OO T P 71
Figura 4.12 — Modos de vibragéo dos porticos do Grupo 2. Ligagdes viga-coluna flexiveis. ................ 72
Figura 4.13 — Variagéo da 12 freqUéncia natural obtida para os pérticos do Grupo 1......cccccevvieeennnen. 76
Figura 4.14 — Variagéo da 12 freqiéncia natural obtida para os pérticos do Grupo 2.........ccceeeveeenneee. 76
Figura 4.15 — Variagéo da 12 freqliéncia natural obtida para os pérticos do Grupo 3.........ccceeereeeneen. 76
Figura 4.16 — Variagéo da 12 freqliéncia natural obtida para os pérticos do Grupo 4...........ccceeveeenen. 76
Figura 4.17 — Modos de vibragéo dos pérticos do Grupo 2. Ligagdes viga-coluna rigidas. .................. 77

Figura 4.18 — Modos de vibragao dos pérticos do Grupo 2. Ligagdes viga-coluna semi-rigidas
(0101 P 78
Figura 4.19 — Modos de vibragéo dos porticos do Grupo 2. Ligagdes viga-coluna flexiveis. ................ 79

Figura 5.1 — Idealizacao de um sistema com um grau de liberdade: (a) Componentes basicos; (b)

[DJF=To = a g =W (- N oo Tq o Lo N 11V = T USSR 84
Figura 5.2 — Esquema de aplicagéo do carregamento nos grupos de POrtiCoS. ......ceeveerrerereenrneeenunnn. 87
Figura 5.3 — Localizagéo dos deslocamentos e esforgos obtidos na andlise estatica...........c.cceceeeneee. 88
Figura 5.4 — Ponto de aplicagdo das cargas nos porticos do Grupo 1. ......ccecceerieeeniiiniice e 92
Figura 5.5 — Ponto de aplicagéo das cargas nos porticos do Grupo 2. .......ccccceeeieeerieeeniieesieeeseee e 93
Figura 5.6 — Ponto de aplicagcao das cargas nos porticos do Grupo 3. ......ccceeeviieeeiniieee e 93
Figura 5.7 — Ponto de aplicagcao das cargas nos porticos do Grupo 4. ....c.eeeeevieeeiniiene e e 93
Figura 5.8 — Fator de amplificagdo do deslocamento horizontal no ponto A. Grupo 1......cccceeviierennnnee. 97
Figura 5.9 — Fator de amplificagdo do momento no apoio C. Grupo 1. .....cceeiereiieniiieeeiie e 97
Figura 5.10 — Fator de amplificag@o da reagdo F, no apoio C. Grup0o 1......cccoceiiiiiriiiiniiie e 97
Figura 5.11 — Fator de amplificacdo da reagdo Fy no apoio C. Grupo 1.......cccciciiiiiniiiicicin e 97
Figura 5.12 — Fator de amplificagdo do deslocamento horizontal no ponto A. Grupo 1........ccceeeeeeee. 100
Figura 5.13 — Fator de amplificacdo do momento no apoio C. Grupo 1. ......ccovveeriiiiieiniiiiee e 101
Figura 5.14 — Fator de amplificacdo da reacao F, no apoio C. Grupo T......cccoevuieeiiiiiiniiiiee e 101
Figura 5.15 — Fator de amplificacdo da reagdo Fy no apoio C. Grupo 1.........ccccevviiiviiiiininiceinn, 102
Figura 5.16 — Ciclo histerético das ligagdes viga-coluna do Grupo 1. .......cccceviiieeiiiiieeeiniiee e 103
Figura 5.17 — Fator de amplificagdo do deslocamento horizontal no ponto A. Grupo 2..........cccceeee.e. 105
Figura 5.18 — Fator de amplificagdo do deslocamento horizontal no ponto A. Grupo 1.......cccceeeeenee. 106
Figura 5.19 — Fator de amplificagdo do momento no apoio C. Grupo 1. .....cocceerieieriieeniee e 107

Figura 5.20 — Fator de amplificagdo da reagao F, no apoio C. Grupo 1......coccevriiiriiieiiee e 107



Figura 5.21 — Fator de amplificacdo da reagao Fy no apoio C. Grupo 1.........ccceiiiiiiiiiiininiccen, 108

Figura 5.22 — Fator de amplificagdo do deslocamento horizontal no ponto A. Grupo 2..........cccceee..e. 109
Figura A.1 - Solucao referente a uma UNICa ITEraGA0 .......c.eeeeiiiiieri it 120
Figura A.2 - HEraGa0 SEQUINTE .....ueiii ettt e ettt e e sttt e e e s rat e e e sante e e e saateeeesaneeeeeeans 121
Figura A.3 - Insercao incremental das fOrGas .......oui it 121
Figura A.4 - Método de Newton-Raphson sem atualizagdo da matriz de rigidez...........cccceevverriennnee 122
Figura A.5 - Exemplo de sistema ndo-linear geomeétrico Com TGL ......ceviiiiiiieiiiiie e 124
Figura A.6 - EQUIIIDIO dO SISTEMA .....coiiiiiiii et e 124
Figura A.7 - Esquema de integragdo com variagao linear da acelerag@o .........ccccevvveeeiiiiieeeiiieeeenns 126
Figura B.1 — Modos de vibragéo dos pérticos do Grupo 1. Ligacdes viga-coluna rigidas................... 131

Figura B.2 — Modos de vibragéo dos pérticos do Grupo 1. Ligacdes viga-coluna semi-rigidas

(0101 TP 132
Figura B.3 — Modos de vibragédo dos pérticos do Grupo 1. Ligacdes viga-coluna flexiveis. ............... 133
Figura B.4 — Modos de vibragdo dos porticos do Grupo 3. Ligacgdes viga-coluna rigidas................... 134

Figura B.5 — Modos de vibragéao dos pérticos do Grupo 3. Ligacdes viga-coluna semi-rigidas

(0TRSO T RPN 135
Figura B.6 — Modos de vibragéo dos pérticos do Grupo 3. Ligacoes viga-coluna flexiveis. ............... 136
Figura B.7 — Modos de vibragéo dos pérticos do Grupo 4. Ligacoes viga-coluna rigidas................... 137

Figura B.8 — Modos de vibragéo dos pérticos do Grupo 4. Ligacdes viga-coluna semi-rigidas

(0101 TR 138
Figura B.9 — Modos de vibragéo dos pérticos do Grupo 4. Ligacdes viga-coluna flexiveis. ............... 139
Figura B.10 — Modos de vibragao dos pérticos do Grupo 1. Ligagdes viga-coluna rigidas................. 140

Figura B.11 — Modos de vibragao dos pérticos do Grupo 1. Ligagdes viga-coluna semi-rigidas

(0TRSO PP 141
Figura B.12 — Modos de vibragao dos pérticos do Grupo 1. Liga¢des viga-coluna flexiveis. ............. 142
Figura B.13 — Modos de vibragao dos pérticos do Grupo 3. Ligag¢des viga-coluna rigidas................. 143

Figura B.14 — Modos de vibragao dos pérticos do Grupo 3. Liga¢des viga-coluna semi-rigidas

(0,50 i) +vvrerevsevsrrssessssesssssessssssessess st ss st s s 144
Figura B.15 — Modos de vibragao dos pérticos do Grupo 3. Ligagdes viga-coluna flexiveis. ............. 145
Figura B.16 — Modos de vibragao dos pérticos do Grupo 4. Ligagdes viga-coluna rigidas................. 146

Figura B.17 — Modos de vibragao dos pérticos do Grupo 4. Ligagdes viga-coluna semi-rigidas

(0RO T PP 147
Figura B.18 — Modos de vibragao dos pérticos do Grupo 4. Ligag¢des viga-coluna flexiveis. ............. 148
Figura C.1 — Fator de amplificacdo do deslocamento horizontal no ponto A. Grupo 2. .......ccceccveeennee 149
Figura C.2 — Fator de amplificacdo do momento no apoio C. Grup0 2. .......cooviieeeiiiiieeeiiieee e 149
Figura C.3 — Fator de amplificagdo da reagdo F, no apoio C. GrUpPO 2. ........ccceeeieeeieeeniiee e 150
Figura C.4 — Fator de amplificagdo da reagao Fy no apoio C. Grupo 2. .........cccceevviiriieiniicciniccee e, 150
Figura C.5 — Fator de amplificagdo do deslocamento horizontal no ponto A. Grupo 3. .......cccceeuenee 150

Figura C.6 — Fator de amplificagdo do momento no apoio C. Grupo 3. ......coocereieieiieeiiee e 151



Figura C.7 — Fator de amplificagdo da reagdo F, no apoio C. Grupo 3. ......ccoeceirieieniennee e 151

Figura C.8 — Fator de amplificagdo da reagao Fy no apoio C. Grupo 3. .........ccceeviiirieciiiicinnccen, 151
Figura C.9 — Fator de amplificacdo do deslocamento horizontal no ponto A. Grupo 4. .......ccceccveeennne 152
Figura C.10 — Fator de amplificagdo do momento no apoio C. Grupo 4. .....ccevvveeeiiiieeeeiiiiee e 152
Figura C.11 — Fator de amplificagdo da reac@o F, no apoio C. Grupo 4. .......coccueeeeiiieeeeiiieeeesiieeee e 152
Figura C.12 — Fator de amplificag&o da reac¢é@o F, no apoio C. Grupo 4..........cceevvinniincniniieinnn, 153
Figura C.13 — Fator de amplificagdo do momento no apoio C. Grupo 2. ........ccceeieeerieeriieeeneee e 153
Figura C.14 — Fator de amplificagdo da reagao Fy no apoio C. Grupo 2. ........ccceveeeiieeniieneniee e 154
Figura C.15 — Fator de amplificagao da reac@o F, no apoio C. Grupo 2...........cceceiirieiniiininiccceen, 154
Figura C.16 — Fator de amplificagéo do deslocamento horizontal no ponto A. Grupo 3. ........ccceeeeee 155
Figura C.17 — Fator de amplificagdo do momento no apoio C. Grupo 3. .....ccoovieiiiiiiiiiiiieee e 155
Figura C.18 — Fator de amplificagéo da reacédo F, no apoio C. Grupo 3. ......ccocceeeiiiiieeniiiiee e 156
Figura C.19 — Fator de amplificag8o da reac¢édo F, no apoio C. Grupo 3...........cceeviimiinniicniiniieinnn, 156
Figura C.20 — Fator de amplificagdo do deslocamento horizontal no ponto A. Grupo 4. ..........cc.c...... 157
Figura C.21 — Fator de amplificagdo do momento no apoio C. Grupo 4. .......ccceeieeereeniier e 157
Figura C.22 — Fator de amplificagdo da reagao Fy no apoio C. Grupo 4. ........ccceeveeeiieeiiereniee e 158
Figura C.23 — Fator de amplificagao da reac@o F, no apoio C. Grupo 4..........ccceeviiiiiiiiicniniccen, 158
Figura C.24 — Fator de amplificagdo do momento no apoio C. Grupo 2. .....cceevveeeeriieeeeiiiieee e 159
Figura C.25 — Fator de amplificagéo da reacé@o Fy no apoio C. Grupo 2. .......cocceeeeiiieeeeiiieeeesiieeeeenne 159
Figura C.26 — Fator de amplificagao da reac¢édo F, no apoio C. Grupo 2...........cceecvvirvirniieniiniicnnnnn, 160
Figura C.27 — Fator de amplificagdo do deslocamento horizontal no ponto A. Grupo 3. ........cccceeee.ee 160
Figura C.28 — Fator de amplificagdo do momento no apoio C. Grupo 3. .......ccceeieeerieeriiee e 161
Figura C.29 — Fator de amplificagdo da reagao Fy no apoio C. Grupo 3. ......cccceerieerieeniier e 161
Figura C.30 — Fator de amplificagao da reac@o F, no apoio C. Grupo 3.........cccceciiiriiiniiininiccen, 162
Figura C.31 — Fator de amplificagdo do deslocamento horizontal no ponto A. Grupo 4. ..........cc.c...... 162
Figura C.32 — Fator de amplificagdo do momento no apoio C. Grupo 4. .....ccoovveeeeiiieeeeiiiiee e 163
Figura C.33 — Fator de amplificagéo da reacé@o F, no apoio C. Grupo 4. .......cocceeeiiiieeeeiiiieeeeiieeee e 163

Figura C.34 — Fator de amplificagao da reac¢édo F, no apoio C. Grupo 4...........cceevvirninicniniiennnn, 164



Lista de Tabelas

Tabela 2.1 — Variagdo no detalhe do né e economia no custo de fabricagao, [25]. ...ccccceeervvvcvvreeeeennn. 28
Tabela 2.2 — Critérios de projeto para IGagOES. .....cuuiiiiiiiiei et 34
Tabela 2.3 — |dentificacdo das componentes da liGaGa0. .......ccveiiiiiiiiieiiiee e 42
Tabela 2.4 — Coeficiente modificador de MQIEZ M. ....ueeeeiiieiiiiee e 44
Tabela 3.1 — Propriedades geométricas dos elementos dos pérticos do Grupo 1. .......cccevceveiieeniiennne 50
Tabela 3.2 — Propriedades geométricas dos elementos dos pérticos do Grupo 2. .......ceccceeeeevieeeeennnee. 50
Tabela 3.3 — Propriedades geométricas dos elementos dos pérticos do Grupo 3. ......ccccceeeeeiiiieneennee. 50
Tabela 3.4 — Propriedades geométricas dos elementos dos pérticos do Grupo 4. .....cceeeceeeeeriieeeennen. 50
Tabela 4.1 — Parametrizagdo da rigidez inicial (Sjn) da placa de base ..., 62
Tabela 4.2 — Freqliéncia fundamental (fo1) dos grupos de POrtiCOS. ......eeiveriiieriiiie e 63
Tabela 4.3 — Parametrizagdo da rigidez inicial (Sjn) da ligagao viga-coluna.............cccceiiiiniinicrnnn. 64
Tabela 4.4 — Freqliéncias naturais dos porticos do Grupo 1. .....cooeiiiiiiiiir e 66
Tabela 4.5 — Frequiéncias naturais dos porticos do GrupO 2. ......ceeiceeeeeiiiiieeiiiieeeerieee e e e e e e 66
Tabela 4.6 — Frequiéncias naturais dos porticos do Grupo 3. ......ccoiiiiiiiiiiie e 67
Tabela 4.7 — Frequiéncias naturais dos porticos do GrupO 4. ......ccoucueeeeiiiieee e 67
Tabela 4.8 — Frequiéncias naturais dos porticos do Grupo 1. .....eeeeiiiiiiiiiiee e e 73
Tabela 4.9 — Freqliéncias naturais dos porticoS do GruPO 2. .......ccueeeieieiiieeeiee et 73
Tabela 4.10 — Frequéncias naturais dos porticos do Grupo 3. ........ccereeriiiriiiieiiee e 73
Tabela 4.11 — Frequéncias naturais dos porticos do GrupO 4. ........ccooueeierniiieniee e 74
Tabela 4.12 — Frequéncias naturais dos porticos do GrupO 1. ......ccceeieiriiiriiiieiiee et 74
Tabela 4.13 — FreqUéncias naturais dos porticoS do GrupPO 2. ......cccueeeeiiiieeeiiiiee e e e 75
Tabela 4.14 — FreqUéncias naturais dos porticos do Grupo 3. ......cocueeeeiiiiiie e 75
Tabela 4.15 — FreqUéncias naturais dos porticos do GrupO 4. ....ccooceeeeeiiiieeeiiiiee e 75
Tabela 4.16 — FreqUéncias naturais dos porticos do Grupo 1. ....ccoeeiieiiiiiie e 80
Tabela 4.17 — Frequéncias naturais dos porticos do GrupO 2. ........cceieeeiieeiiieriiiee e siee e 80
Tabela 4.18 — Frequéncias naturais dos porticos do Grupo 3. ........cceieiriiiiriiieniee e 81
Tabela 4.19 — Frequéncias naturais dos porticos do GrupO 4. ........ccooeeeieeiiireiiee e 81
Tabela 4.20 — Comparacao dos valores de freqiéncias naturais dos pérticos do Grupo 1.................. 81
Tabela 4.21 — Comparacao dos valores de freqiéncias naturais dos pérticos do Grupo 2................... 82
Tabela 4.22 — Comparacao dos valores de freqiéncias naturais dos pérticos do Grupo 3.................. 82
Tabela 4.23 — Comparacao dos valores de freqiéncias naturais dos pérticos do Grupo 4.................. 82
Tabela 5.1 — Valores das cargas estaticas aplicadas nos grupos de portiCos. .........cceveeerierereenriiennns 87
Tabela 5.2 — Resultados da analise estatica do Grupo 1. ......oceiiiiiiiiin e 89
Tabela 5.3 — Resultados da analise estatica do Grupo 2. ........ccooiiiiiiiie e 89
Tabela 5.4 — Resultados da analise estatica do Grupo 3. .......cceoiiiiiiiin i 90
Tabela 5.5 — Resultados da analise estatica do Grupo 4. .....occeeeioiiiiie i 90
Tabela 5.6 — Valores das freqiéncias excitagdo do carregamento dinAmiCO. ........cccceeevvieereriiieneennnee. 92

Tabela 5.7 — Valores de a e B utilizados nos grupos de pOrtiCoS. .......ccouvveeieiiiieiiiriee e 95



Lista de Abreviaturas

UERJ
CTC

FEN
PGECIV
Eurocode

ABNT

Universidade do Estado do Rio de Janeiro

Centro de Tecnologia e Ciéncias

Faculdade de Engenharia

Programa de Pés-graduagédo em Engenharia Civil
European Committee for Standardisation

Associacao Brasileira de Normas Técnicas



Lista de Simbolos

A

b

€c
El,

o

f01

modulo de elasticidade do material
deslocamento correspondente a ruptura
deslocamento correspondente ao inicio da plastificagéo
largura da mesa

altura da alma

espessura do cordao de solda

rigidez a flexao da viga conectada
rotacao na ligacao

frequiéncia fundamental

forca limite

coeficiente modificador da rigidez

altura do perfil

momento de inércia da viga

momento de inércia da coluna

momento de inércia do perfil no eixo x
matriz de rigidez

valor médio de ly/Ly, para todas as vigas no topo do pavimento
valor médio de I,/L. para todas as colunas do pavimento
rigidez elastica

rigidez elastica do componente

rigidez plastica

vao da viga conectada

vao da coluna

matriz de massa

momento resistente de calculo da viga
momento resistente de céalculo da coluna
momento resistente de céalculo da ligagao
momento ultimo

rigidez secante

rigidez inicial a rotagao

espessura da mesa

espessura da alma

vetor dos deslocamentos



g

At

freqUiéncia natural do sistema estrutural
braco de alavanca

angulo de fase

taxa de amortecimento estrutural
capacidade de rotagéao

relagdo entre as rijezas (Sjini/ S))

vetor das aceleracdes

vetor dos deslocamentos nodais

intervalo de tempo



Sumario

B I 1510 To 11T T R 20
1.1. Consideracoes INICIAIS .....cccvuiomiismriisiiir s s s e san s e mn e 20
1.2. ReViSA0 BibliografiCa......cccocuiiimmmnsmrirniniin s s s s s s s s an s s s s e 20
1.3. MOtivagao € ODJEtiVOS ......cccuiiimmiiimiiininiis s nssms s s s sas s s s ms s s m s s sannnnamn s s e n e 24
IR S =T oo o T I Lo T I = 1 o T 1 4 o 25
2. Ligacoes Semi-Rigidas........cccouuirmmrinnismmninnissss s s s s s s sssse s s 26
PR T € 1Y T - T T Lo 26
2.2. Classificacao das Ligacoes segundo 0 EUrocode [9] .......ccceerivmrisernsemnsnssssssssssssssssnssessnssans 29
2.2.1. Classificagdo Quanto a Rigidez a ROtaGA0.........cueiiiiiiiiiiiii e 29
2.2.1.1. Ligagdes Nominalmente ROtuladas ...........ccueeiiiiiiiiiii e 29
2.2.1.2. Ligag0es RiIQIAAS ......cciiiiiieieiiie et 30
2.2.1.3. Ligag0es Semi-RiIGIAAS ....coiueiiiiiiiiie ettt s e e e e nes 31
2.2.2. Classificacdo Quanto @ ReSISTENCIA.......ccciiiiiiiiiiiiie e s e 31
2.2.2.1. Ligagdes Nominalmente ROMUIAAAS ........cooiiiiiiiiiiiiie e 31
2.2.2.2. Ligagbes Completamente ReSISIENTES. .....ccocuiiiiiiiiiii e 32
2.2.2.3. Ligagdes Parcialmente ReSIStENIES .......cooiiiiiiiiiieeeee e 32

2.3. Critérios de Analise € DIimensioNameNto ........ccccvrnsemnsmnss s 33
2.4, TIPOS € LIgACOES ...uuuriiurrssmrrssusisssssissmsiasasssssnssasasssssnssssmssasssssasmseasanesssns sasasaassmssnsmssasanssnsnnsnsnnssssns 34
2.5. Modelagem Computacional das Ligacoes Semi-Rigidas.........cccocrerrrismmmssmrsssmssssninsassssassssans 38
2.5.1. Representacao MatemALtiCa .......ocueiiiiiiiie e e 38

P T /(oo [=1F=To =T 4 T AN 0T 4 =T 4 o= SRR 39
2.5.3. Modelagem EXPerimental...........ooe o 39
2.6. Analise e Dimensionamento de Ligacoes pelo Eurocode 3 [9]......cccuusmmmsmmmsssmssnnsssassssansssans 40
2.6.1. GENEIANAATES ......eeeie ettt e e ettt e e e bte e e e e tte e e e e steeeeeneeeeeanreeeeenreeeeannees 40
PG T2 |V =] (ol [o Xo F= TS @ 1 o o To] aT=1 o (=< T RSP 41
2.6.2.1. Determinacao da Resisténcia e da Rigidez & Rotagdo da Ligagao........cccecoevevvvienennnnn. 43

3. Modelos ESTrUtUraiS ......cccccmmeiiiiiiiiiiemimssr s s 45
B TR0 TR 131 T Lo T 45

3.2. Descricao dos Modelos ESTrUtUIais .......cccucriiimmnsmminssisisn s ssssssssses s ssssms s sssssssssmssnsmnsssans 45



2 I o U1 (= (0= T PP PP PSPPSR PP 45

O U o1 (1) 1 (U (U - VRSP 46
3.2.2.1. Propriedades Fisicas da EdifiCaCa0........ccoiiuiiiiiiiiiieiei e 49
3.2.2.2. Propriedades Geométricas dos POriCOS.........cooiiiiiiiiiiei e 49

3.3. Ligacoes Viga-COIUNA .......ccccuieiriiiininnrssansnsms s sanssssmsssms s sss s sams s smn s ssms s san e ssms s ms sasan s sasmnsnsnnsssnns 52
B S T = ToTo T o T JR= o o ' 53
3.5. Modelo em Elementos FiNitos .......cccccmurmmniminismnnssiss s s sssss s sesassnsans 54
3.6. Hipoteses SImpPlificadoras .......cccuccuirrmmnsmmssssisssnsssmssssssssssssssmssssssssssmssssasssssmssssmssssssssssmssnsassssans 57
3.7. TIPOS € ANAIISE...ciiccriierrrrmrisserssnrssssrssnssssmsssssassmssssms e s s s s s s msessmnn s mesasasaesamnsasmneaannsnsmnnnsnnnssans 58
4. Analise de Autovalores @ AULOVELOKES........ccccuriiiirmmrrirsinmrr s smnn e 60
L T [0 (oY 1T T TN 60
4.2. Parametrizacao da rigidez das ligacoes dos Modelos.........cccmrcrminrmninsssssssssesissssssmssssesens 61

o B C =T g LT =1 o F= Lo o PRSPPSO 61
4.3. Parametrizacdo da ligacado no apoio (placa de base)........ccccvvreemrrrcecerrsssceresss e s s s e s smennes 62

4.3.1. Resultados da Analise de Autovalor € AUTOVELOF..........cceviiiiirieeeee e 63
4.4. Parametrizacao da rigidez inicial a rotacao da ligacao viga-coluna........ccccccrescrrssannssscsssscenans 64

4.4.1. Resultados dos Grupos de Porticos Nao-contraventados ..........cooveeerieriieeeniee e 66
4.4.1.1. Grupos de porticos com apoios semi-rigidos (placas de base semi-rigidas) ................... 66
4.4.1.2. Grupos de porticos com apoios rigidos (bases engastadas).......cccccevveereiiivereiniiene e, 73

4.4.2. Resultados dos Grupos de Porticos Contraventados .........ceeeeivieieiniieee e 74
4.4.2.1. Grupos de porticos com apoios semi-rigidos (placas de bases semi-rigidas) ................. 74
4.4.2.2. Grupos de porticos com apoios rigidos (bases engastadas).......cccccevvveereiiieereiiciiene e, 80

4.4.3. Comparagao dos Resultados OBtAOS .......ccocuiiiiiiiiiiiii e e 81

5. Avaliacao da Resposta Dinamica dos Modelos............ccccerrviimmmminissssninssssessssssesnnns 84
LS T00 TR 13To T LFTo To X 84
LT g T 1T o - 86
L2 B € 1= g T = o b= T SRR 86
5.2.2. Apresentacéo dos resultados da Analise EStatiCa.........ccccecveveiiiiiie e 87
5.3. Definicao das Acoes Dinamicas e do Amortecimento Estrutural.......cccccocmvercecmresceccnnencccnnn. 91

L T IR C =TTt =1 o F= Lo o PP OU RPN 91

5.3.2. Modelagem da Carga DIin@mica de VENtO .......coouiiiiiiiiii e 91

5.3.3. Modelagem do Amortecimento EStrutural............ccooiiiiii i 93

5.4. ANAliSe DINAMICA LIiNEQAT.......cccciiiiiiiiiiisisisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnsnsnnannnnnnnnnnnn 95



LN o B C 1= g =T =1 o F= Vo [ TR 95

5.4.2. Apresentacéo dos resultados da Analise Dinamica Linear.........cccceeecieveieiierececien e 96
5.5. Andlise DiNAmica NAO-lIN@A ........ccceuvromrrremmiiin i san s s s e s s s mn e e 98

L T I C 1= g Tt =1 o =T [T SRR 98

5.5.2. Grupos de Pérticos com Taxa de Amortecimento (§) igual @ 1,5% ...cccevevviieeiiiine e, 99

5.5.3. Grupos de Pérticos com Taxa de Amortecimento (§) igual @ 10% ....oceeeeeviieeeeiiiieee e 105
6. Consideragies FiN@iS........cocmrriiiimmmmiiiiesrrinsss s s s s 110
300 TR 131 o T Lo T 2N 110
6.2. CONCIUSOES AlCANCAUAS ....ucrrrmrrssarrsssmsrsssrsssnesssassssmssssmssasssasssmssasmsssssnssasassssanssssnssasasssssnssssnsnsss 111
6.3. Sugestoes Para Trabalhos FUUIOS.........ccccciiicimismmiss s s s s s s s s ssmssssmsess 113
Referéncias Bibliograficas...........cccoiiimmminiimiiinss s 114
Anexo A  Métodos NUMEricos CIASSICOS ......cccriirmmmrinsimmermnsssse e 119
A.1. Método de Newton-RaphSON .......cccuieirirmrnimnisssnsssmssssms s s smssssms s s s ss s ssssmnsssms sasasasssmssasmsenss 119

LW I T 0741 Y (o T3 [N o) 0 1V7=T o =] o Lo - TSR TT 122

A.1.2. Exemplo de aplicagao para o método de Newton-Raphson .........cccoevveeiiiiiieiiiiiiee e 123
A.2. Método de NeWMArK [34] .....ccceeeceemrrrrscerrsssmerrsssmerssssmmesssssmmesesssmmssssssmmssesssnmesesssmmssesssnmensssannenes 125
Anexo B Modos de Vibracao dos Grupos de POrticos.........ccceemrirncmmmninninmnninsianes 130
B.1. Grupos de Porticos Nao-contraventados com Apoios Semi-rigidosS.......cceecmriimrissmnrssansncans 131
B.2. Grupos de Porticos Contraventados com Apoios Semi-rigidos ........ccuueemmrrsnrssmnsssansssansscans 140
Anexo C Resultados da Analise DiNAMICA.......ccccuuveemermiissemenmnsssnse e snsanes 149
C.1. Analise DINAMICA LINEAT ......c.ccecurirmrisssisssnsssnnissssssssssssmssssssssssmssssmssssssssasasssssnssssmssasasssssmnsasasenss 149
C.2. Analise Dinamica Nao-linear com Taxa de Amortecimento igual @ 1,5% .......cccueersssmnrssannans 153

C.3. Analise Dinamica Nao-linear com Taxa de Amortecimento igual @ 10% ........cccueersssmnrssannans 159



1. Introducao

1.1. Consideracoes Iniciais

O desenvolvimento de projetos estruturais tem como premissa obter solucdes
seguras aliadas a melhor relacdo custo-beneficio. A busca por aperfeicoamento dos
métodos de calculo tem sido notéria e o surgimento de novos materiais, em consonancia
com técnicas inovadoras de construcao, tem trazido aos ambientes de pesquisa, na area de
Engenharia Civil, uma demanda por estudos do comportamento de construgdes cada vez
mais esbeltas.

A avaliacdo da rigidez de uma ligacao tem sido objeto de estudos de diversos
pesquisadores, com relatos na bibliografia datados do inicio do século XX. Wilson e Moore
[1], que em 1917, na Universidade de lllinois, realizaram testes para determinar a rigidez de
ligagdes viga-coluna rebitadas em estruturas metalicas, sdo considerados os pioneiros no
estudo das ligagdes semi-rigidas.

A partir da década de 80, a difusdo da filosofia dos Estados Limites Ultimos como
alternativa para a avaliagdo da segurancga estrutural contribuiu significativamente para que
as ligacoes fossem classificadas de acordo com parametros mais realisticos de rigidez e
resisténcia. Como conseqiiéncia, a pratica de analise estrutural incorporou os conceitos do
comportamento semi-rigido na tentativa de melhor representar o comportamento global das
estruturas.

1.2. Revisao Bibliografica

Sao apresentados, a seguir, resumos de trabalhos cientificos relacionados com o
assunto em estudo, ilustrando ao leitor o desenvolvimento do tema e a importancia
verificada por diversos pesquisadores quanto a determinacao de parametros adequados de
projeto baseados em andlises representativas do comportamento real das estruturas.

Chui e Chan [2], em 1996, propuseram um algoritmo baseado no método de
elementos finitos para andlise da flexibilidade das ligacbes de poérticos planos,
considerando-se a nao-linearidade geométrica das mesmas, bem como incorporando o
amortecimento devido ao comportamento histerético das ligagdes sujeitas a cargas ciclicas,
conforme confirmado nos estudos desenvolvidos por Nade e Astaneh [3], em 1991. O
estudo foi baseado na andlise elastica, ignorando o comportamento plastico. Verificou-se
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que a flexibilidade da ligacao afeta significativamente a resposta global da estrutura,
concluindo que estruturas sob acdo de cargas dindmicas ndo devem ser demasiadamente
rigidas e a consideracao de ligacbes semi-rigidas nao-lineares propicia a incorporagao do
fendbmeno da histerese como uma forma importante de amortecimento capaz de estabilizar e
alterar significativamente o comportamento estrutural.

Carvalho et al. [4-5] desenvolveu um tipo de ligacdo semi-rigida constituida de
cantoneiras duplas na alma e uma cantoneira inferior de apoio para utilizagdo em edificios
padronizados, com quatro pavimentos, para habitagbes populares. Foram realizados
ensaios experimentais, em escala real, obtendo curvas momento versus rotagéao,
capacidade Ultima e evolugdo das tensbes a serem utilizadas no entendimento do
comportamento estrutural deste tipo de ligagdo. Investigando os modelos analiticos
propostos para o comportamento de ligagées semi-rigidas, identifica o modelo exponencial
de trés parametros de Kishi e Chen [6] como o0 mais adequado para a modelagem do
comportamento estrutural da ligacao estudada.

Em 1997, Kishi et al. [7] publicou uma avaliagdo analitica da classificacdo das
ligacdes viga-coluna proposta no Eurocode 3 [9]. Foi apresentada uma andlise numérica
extensa, com base em dados experimentais, tratando as liga¢des inicialmente como um
elemento individual e posteriormente como parte de um sistema semi-rigido. O estudo teve
como objetivo definir os limites de flexibilidade/rigidez dos tipos de ligacées. Observou-se
que uma mesma ligacdo, de acordo com a classificacdo do Eurocode 3 [9], pode ser
considerada como semi-rigida ou flexivel de acordo com a carga a que esta sujeita.

No mesmo ano, Chui e Chan [10] desenvolveram um estudo numérico para
investigar a influéncia da ligagéo na variagéo da vibracao e da deflexao de estruturas de aco
nas condi¢des de servigco. Para tanto, adotaram ligacées semi-rigidas incorporando valores
de rigidez medidos em laboratério. Os testes mostraram que a adogao de ligagbes semi-
rigidas pode proporcionar vantagens econdmicas quando comparadas aos casos com
ligagdes rigidas ou rotuladas, uma vez que ha uma melhor distribuicdo dos esfor¢os na
estrutura e a diminuicdo de elementos de contraventamento.

Lui e Lopes [11], também em 1997, estudaram a resposta dindmica de um portico de
aco semi-rigido simples, utilizando um modelo computacional, representando a flexibilidade
das ligagOes através de molas rotacionais, adotando uma curva momento-rotagao bilinear. A
nao-linearidade geométrica da ligagdo e da estrutura foi considerada adotando fungdes de
estabilidade na formulagdo da matriz de rigidez da estrutura. Foram realizadas andlises
dindmicas considerando vibragao livre, vibracado forcada e a carga sismica. As curvas de
resposta da estrutura foram deslocadas para escalas de freqtiéncias mais baixas devido a
influéncia das ligagdes semi-rigidas, da nao-linearidade geométrica e da consideracao de

colunas inelasticas.
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Em 1999, Barsan e Chiorean [12], apresentaram um método computacional de
avaliacao elasto-plastica de porticos de aco semi-rigidos, baseado na andlise inelastica de
segunda ordem (analise na zona plastica).

Também em 1999, Lima et al. [13] apresentou um trabalho de pesquisa referente a
utilizagédo de ligagbes semi-rigidas parafusadas na alma da coluna, segundo o seu eixo de
menor inércia. Os autores realizaram um programa experimental para a verificagdo de
alguns parémetros estruturais como as curvas momento-rotacdo deste tipo de ligacao,
distribuicao de tensdes e mecanismos de colapso. Modelos numéricos em elementos finitos
também foram analisados para possibilitar estudos paramétricos. Foi proposto um modelo
de dimensionamento com base no modelo analitico do Eurocode 3 [9] para calculo da
rigidez da ligagé&o, incluindo a rigidez da alma da coluna, e nas observacgdes feitas a partir da
analise numérica.

Kim e Choi [14], em 2001, publicaram um trabalho onde se propdée uma analise
avangada do comportamento de pérticos de ago espaciais semi-rigidos utilizando o conceito
de rotula plastica. As ligagbes semi-rigidas tém comportamento ndo-linear e verificou-se a
influéncia da combinagdo dos efeitos da nao-linearidade geométrica e do material no
comportamento e na resisténcia dos pérticos do estudo.

Em 2002, Sekulovic et al. [15] apresentou uma andlise dindmica de pdrticos de ago
planos a fim de estimar a influéncia da flexibilidade ndo-linear e amortecimento viscoso das
ligacbes na resposta dindmica da estrutura. Foram consideradas nao-linearidades
geometrica da estrutura e do material constituinte da ligagdo. As ligagbes foram
representadas através de molas rotacionais ndo-lineares instaladas nas extremidades das
vigas, incorporando ainda os efeitos do amortecimento. A matriz de rigidez foi obtida através
da solugdo analitica de equacbGes de segunda ordem, de modo que cada viga
correspondesse a um elemento finito. Foi avaliada apenas a influéncia do momento fletor na
deformagéo da ligagédo, sendo desprezados os efeitos dos esfor¢gos normal e cortante. Com
base nos resultados das andlises, notou-se que a flexibilidade das ligagdes influencia
significativamente o comportamento dindmico dos porticos. Quanto maior a flexibilidade da
ligacdo, menor a rigidez global da estrutura. O modelo linear da ligagéo é inadequado para a
andlise dindmica uma vez que nao pode representar o0 comportamento histerético da mesma
sujeita a cargas ciclicas.

Brito Jr. [16] propds o dimensionamento de pdrticos planos de ac¢o considerando a
adogéao de ligagdes viga-coluna semi-rigidas segundo o Eurocode 3 [9]. Verificou-se que a
consideragdo do comportamento semi-rigido da ligagdo influencia significativamente na
distribuicao de esforgos na estrutura, deslocamentos e estabilidade da mesma, conduzindo
a solugdes estruturais bastante distintas de acordo com a rigidez considerada.
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Sophianopoulos [17], em 2003, trata da determinacdo do efeito da flexibilidade das
ligacbes nas caracteristicas de vibracao livre de pérticos de ago planos, no regime elastico.
As ligacdes semi-rigidas foram modeladas conforme prescrito pelo Eurocode 3 [9] e foi
adotada uma férmula simples para o equilibrio dos momentos na ligagéao.

Ainda em 2003, van Keulen et al. [18] investigou a aplicacdo das aproximagdes da
curva momento-rotacdo da ligacdo recomendadas pelo Eurocode 3 [9], utilizando o método
da metade da rigidez secante inicial. O método de modelagem simplificado estudado
substitui as caracteristicas nao-lineares tipicas da curva momento-rotacdo por uma
aproximacao bi-linear. Foram feitas comparagdées com resultados de andlises de segunda
ordem de porticos de ago e verificou-se que a aproximagao proposta pode ser aplicada a
estruturas regulares, de poucos pavimentos, obtendo resultados satisfatérios. Para edificios
altos, com arranjo arquitetdbnico mais complexo, a andlise deve adotar modelos mais
refinados para a representacao do comportamento das ligagdes.

Na tese apresentada em 2003, por Lima [19], é estudado o comportamento de
ligacdes com placa de extremidade em estruturas submetidas as a¢cdes de momento fletor e
forca axial, quando o esforgo normal extrapola o limite empirico de 5% da resisténcia
plastica da viga proposto pelo Eurocode 3 [9]. Foram realizados quinze ensaios
experimentais e desenvolvido um modelo mecanico para avaliagdo da resisténcia a flexao,
rigidez inicial e capacidade de rotacao da ligacdo. Os resultados obtidos experimentalmente
foram comparados com os definidos pela metodologia de célculo proposta pelo Eurocode 3
[9]. Concluiu-se que o limite empirico de 5% da resisténcia plastica da viga para o esforco
normal maximo permitido, proposto pelo Eurocode 3 [9], pode fornecer valores contra a
seguranga, uma vez que nao se faz distincao entre tracdo e compressao para a aplicagao
desse esfor¢co normal.

Ashraf et al. [20] publicou, em 2004, uma investigacao a respeito dos parametros que
influenciam no deslocamento lateral de pérticos de ago regulares e nao-contraventados.
Prop6s uma equacao para determinar o deslocamento lateral de pérticos semi-rigidos, sem
a necessidade de recorrer a métodos numéricos. Foi estabelecida uma relagdo entre o
deslocamento de pérticos semi-rigidos e o seu correspondente rigido. As analises foram
realizadas utilizando um programa computacional de elementos finitos, representando as
ligacdes através de molas rotacionais.

Um estudo realizado por Cabrero e Bayo [21] foi publicado em 2005, apresentando
um método para andlise elastica e plastica de estruturas de ago com ligagdes do tipo placas
de extremidade estendida. Propéem o desenvolvimento, na pratica diaria de projeto, de
solugdes com a consideragdo do comportamento semi-rigido da ligacdo, possibilitando
projetos mais econdmicos quando da utilizacdo de valores 6timos de rigidez.
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Em 2006, foi publicada uma investigacao, realizada por Vellasco et al. [24], com base
no uso de ligacbes semi-rigidas em um edificio residencial de quatro pavimentos. Os
resultados da analise paramétrica indicam uma mudanga significativa na distribuicdo dos
momentos fletores nas vigas quando comparados as solu¢cdes com ligacdes rigidas e
rotuladas. A andlise ainda leva em consideracdo a influéncia da rigidez da ligagdo na
estabilidade lateral dos porticos contraventados e nao-contraventados, propiciando uma
reducdo na quantidade de elementos de contraventamento. Verificou-se que a adogcao de
ligacdes semi-rigidas pode proporcionar uma economia de 15% em termos de peso de ago
na estrutura, uma vez que se observa uma distribuicdo mais homogénea dos esforgos,
inclusive com diminuicao dos valores maximos.

Castro et al. [22-23] desenvolveu um estudo acerca da resposta de porticos de ago
com ligagbes semi-rigidas, quando submetidos a carregamentos dinamicos. Para tal, foi
utilizado um elemento de mola rotacional ndo-linear capaz de considerar os efeitos da ndo-
linearidade das ligagbes viga-coluna. O modelo computacional foi calibrado através da
comparacdo de dados obtidos em uma série de andlises numéricas com os resultados de
estudos disponiveis na literatura técnica sobre o assunto. Com a consideracdo do
comportamento nao-linear das ligagdes viga-coluna, o fenémeno da ressonancia nao
ocorreu quando os pérticos semi-rigidos sdo submetidos a carga dinamica com frequéncia
de excitacdo préxima a freqiiéncia fundamental dos sistemas estruturais. Concluiu-se que as
ligacbes viga-coluna com comportamento ndo-linear propiciam a dissipagdo de energia da

excitacao por meio do fenbmeno da histerese presente nas mesmas.

1.3. Motivacao e Objetivos

O objetivo desta dissertagdo € o de investigar o comportamento dinamico (linear e
nao-linear) de estruturas de ago (pérticos de ago), através da consideragado da semi-rigidez
das ligagOes estruturais viga-coluna e das placas de base (ligagdes coluna-base). Para tal, a
modelagem computacional considera, neste trabalho, o carater simétrico e assimétrico das
ligagbes viga-coluna.

A metodologia de andlise desenvolvida nesta dissertacdo considera, ao longo das
andlises numéricas, os seguintes efeitos: ndo linearidade geométrica (efeito de segunda
ordem), ndo-linearidade das ligagdes estruturais viga-coluna e placas de base (elemento de
mola rotacional ndo-linear) e, ainda, o fenbmeno de histerese, presente nas ligacdes.

Ao longo do estudo, uma variacdo do amortecimento estrutural é considerada, de
forma a investigar a participagdo da taxa de amortecimento na resposta dindmica nao-linear

dos modelos investigados.
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1.4. Escopo do Trabalho

Apresenta-se, no desenvolvimento desta dissertacao, uma avaliagdo da resposta de
poérticos de aco com ligacGes semi-rigidas quando submetidos a acao de forgas dindmicas.
Séao realizadas andlises estatica e dinamica nao-lineares considerando o efeito das ligacdes
viga-coluna e placas de base (ligacdo coluna-base) semi-rigidas na resposta global da
estrutura. No presente capitulo, encontram-se as consideragdes iniciais e informagdes
quanto aos trabalhos desenvolvidos no meio cientifico sobre o comportamento das ligages
entre elementos estruturais. Também sdo apresentados os principais objetivos deste
trabalho.

No capitulo dois, é apresentado o embasamento tedrico para avaliacdo da
resisténcia de ligagcbes semi-rigidas, bem como os parametros propostos pela norma técnica
disponivel, Eurocode 3 [9], na classificacdo das mesmas.

Os modelos estruturais utilizados nas andlises e a modelagem computacional,
desenvolvida através do programa de elementos finitos Ansys [27], sdo descritos no capitulo
trés. Expdem-se, inclusive, as hipéteses simplificadoras incluidas na modelagem e os tipos
de andlises realizadas ao longo do trabalho.

Inicialmente, € desenvolvida uma andlise paramétrica de autovalor e autovetor dos
modelos estruturais, variando-se a rigidez inicial das liga¢des viga-coluna entre os extremos
rigido e flexivel. S&do considerados modelos ndo-contraventados e, em seguida, com a
adogdo de um sistema de contraventamento em “X”. Os resultados obtidos séo
apresentados no capitulo quatro.

No capitulo cinco, é apresentada a andlise dindmica transiente, através da qual é
avaliada a resposta da estrutura, ao longo do tempo, quando submetida ao carregamento
dinamico proposto. E considerado o efeito das nao-linearidades geométrica e do
comportamento das ligagées viga-coluna, incluindo-se o efeito de histerese inerente as
mesmas. A fim de permitir uma andlise comparativa, sdo apresentados os resultados da
andlise estatica linear e ndo-linear, obtendo-se, assim, os fatores de amplificacdo para o
deslocamento translacional horizontal e esforcos desenvolvidos na estrutura.

Por fim, no capitulo seis, sdo apresentadas as conclusbes obtidas, com
consideragbes sobre os resultados encontrados, além de se propor temas para novos

estudos relacionados com mesmo assunto.



2. Ligacoes Semi-Rigidas

2.1. Generalidades

Considerando a analise estrutural convencional, pressupde-se uma estrutura
aporticada como sendo um conjunto de barras unidimensionais interligadas, considerando-
se as ligacoes entre os elementos como pontos nodais. Desta maneira, costumava-se
idealizar o comportamento dos nés, classificando-os como rigidos ou rotulados, no que diz
respeito as rotacdes relativas entre os elementos e a transmissao do momento fletor entre
as barras. Neste procedimento, os ndés que mantém a continuidade rotacional, nao
modificando o angulo relativo entre os elementos apés a atuacdo do carregamento, sdo
classificados como rigidos, ocorrendo, assim, a transmissdo total de momento fletor, Figura
2.1 (a). Os n6s onde ndo ha transmissdo de momento fletor sdo classificados como
rotulados e ndo ha continuidade rotacional entre os elementos, Figura 2.1(b).

Em estruturas de aco, as ligagbes desempenham papel fundamental, influenciando
todo o dimensionamento estrutural. A escolha do tipo de ligacao determinara a distribuicao
das tensdes nos elementos e o conhecimento do seu comportamento real podera garantir
dimensionamentos mais arrojados, gerando conseqUente economia de materiais e,
especialmente, mais garantia quanto a seguranca do projeto.

Considerando a grande variedade de ligagdes e os efeitos que as mesmas podem
introduzir na estrutura, a simples classificagdo das ligagbes como rigidas ou flexiveis nao
reflete 0 seu comportamento real, sendo necesséria a insergao de um tipo intermediério: as
chamadas ligacbes semi-rigidas. Desta forma, pode-se definir ligacdes semi-rigidas como
sendo aquelas com comportamento intermediario ao das ligagées idealizadas como rigidas
ou flexiveis quanto a continuidade rotacional e a transmissdo de momentos fletores, Figura
2.1(c).

N

(a) rigida (b) flexivel (c) semi-rigida

Figura 2.1 — Classificacao das ligac6es de acordo com sua rigidez.
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Para os casos de estruturas mais simples, com poucos elementos estruturais e sob a
acao de cargas de pequena magnitude, os modelos simplificados das ligacdes utilizados na
pratica de projeto apresentam resultados satisfatérios. Porém, quando se trata de estruturas
mais complexas, submetidas a carregamentos mais elevados, a ado¢dao do comportamento
semi-rigido das ligagdes propicia dimensionamentos mais realistas, permitindo economia de
custo e maior confiabilidade na segurancga do projeto.

Na literatura técnica dos ultimos anos, observam-se diversos estudos sobre o
comportamento dos elementos de ligagao, propondo modelos capazes de caracterizar a
resposta da ligacdo para varios tipos de carregamento. A possibilidade de incorporar o
conceito de projetos semi-rigidos permite o dimensionamento mais racional de estruturas de
aco, proporcionando diminuigao dos custos de fabricacdo e montagem, uma vez que ha
grande liberdade de detalhamento das ligagdes dentro dos limites extremos: rigido e flexivel.
A ligagao, apesar de ter uma representagdo pequena no peso final da estrutura, representa
uma consideravel parcela nos custos de fabricagdo e montagem da mesma. A otimizagao do
detalhamento de ligagdes € um dos critérios utilizados para ser obter economia no custo
global das estruturas de aco.

O Eurocode 3 [9] impde limites para que a ligacéo seja considerada rigida, de acordo
com as caracteristicas dos elementos constituintes da mesma. Através do Eurocode 3 [9]
pode-se classificar a ligacdo a partir da determinacdo do momento fletor resistente e da
rigidez inicial da ligagdo. Para se otimizar um né da estrutura, seu detalhe pode ser
modificado passo a passo, alterando a sua configuracdo geométrica sem modificar sua
caracteristica de né rigido. A variagdo do detalhamento pode ser feita, por exemplo,
diminuindo o numero de parafusos ou até eliminando chapas de enrijecimento
desnecessarias.

Na andlise estrutural, uma ligagdo pode ser representada por uma mola rotacional
que faz a ligagao entre as linhas médias dos membros que chegam a um né da estrutura
conforme é apresentado na Figura 2.2 (a) a (c). O projeto de uma ligagao deve definir trés
propriedades basicas:

¢ Momento resistente (M;rq);
* Rigidez inicial & rotagdo (S;) e

¢ Capacidade de rotagéo (¢y)-
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Figura 2.2 — Propriedades para dimensionamento de uma ligacao, [9].

Na tentativa de se avaliar o custo de fabricacdo de uma ligacao, Weynand et al. [25]
investigou a variagado de detalhes de um mesmo no rigido, conforme apresentado na Tabela
2.1, onde M;rq corresponde ao momento resistente de calculo e S, representa a rigidez

inicial a rotacao da ligacao.

Tabela 2.1 — Variacado no detalhe do n6 e economia no custo de fabricacao, [25].

M. g S Custos de
Variagéo do detalhe b i Classificacdo | fabricacdo | Economia
'ag (kN.m) | (kN.m/rad) ¢ relatwog -
[y
s
LT 281,6 144.971 Rigido 100% -
L
[l
Ay
|
I = i () o
: /(/ IPE 380 255,0 92.706 Rigido 87% 13%
1 e
1L I HEA 300
-
i -
! /{/ IPE 260 250,6 89.022 Rigido 73% 27%
' [ HEA 300
(*) Custo de fabricagéo do né relativo a configuragéao inicial

E possivel notar que pequenas variagbes no detalhamento da ligagdo propiciam
economia no custo de fabricacdo sem, contudo, alterar significativamente as caracteristicas

resistentes da mesma.
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2.2. Classificacao das Ligacoes segundo o Eurocode [9]

Conforme dito anteriormente, tradicionalmente, na andlise estrutural, as ligagdes séo
supostas infinitamente rigidas (modelagem rigida) ou perfeitamente rotuladas (modelagem
flexivel). Uma das inovagdes do Eurocode 3 [9] é permitir uma modelagem semicontinua
segundo a qual uma ligagdo é modelada por uma mola rotacional caracterizada por uma
curva momento versus rotagdo ndo-linear. Dependendo das propriedades do né envolvidas
na analise estrutural, o sistema de classificacdo pode requerer um ou mais critérios. O
Eurocode 3 [9] fornece regras para avaliar a rigidez e a resisténcia de ligagdes estruturais,
tomando partido destas caracteristicas.

Atualmente, a caracterizagcdo da curva momento versus rotagdo de uma ligagéo
baseia-se na avaliagdo de suas propriedades de resisténcia a flexao, rigidez a rotacdo e
ductilidade (capacidade de deformacao plastica sem ruptura).

De acordo com a analise estrutural realizada na estrutura, as ligagbes devem ser
classificadas segundo a rigidez a rotacao e/ou a resisténcia ao momento fletor. Para uma
analise global elastica, as ligacdes devem ser classificadas de acordo com sua rigidez inicial
rotacional, S;i,. Para uma analise global rigido-plastica, as ligagdes devem ser classificadas
de acordo com sua resisténcia ao momento fletor. J& para uma andlise elasto-plastica, as
ligacbes devem ser classificadas tanto pela rigidez rotacional quanto pela resisténcia ao

momento fletor.

2.2.1. Classificacao Quanto a Rigidez a Rotacao

Este tipo de classificagcdo leva em conta a rigidez lateral da estrutura para classificar
as ligagdes, que podem ser classificadas como nominalmente rotuladas, rigidas, ou semi-
rigidas.

2.2.1.1. Ligacoes Nominalmente Rotuladas

Sao ligacdes capazes de transferir as forgas cortantes e eventualmente forgas
normais provenientes da viga e da coluna. Além disso, elas devem ser capazes de se
deformarem sem o desenvolvimento de momentos significativos, que possam afetar a

resisténcia das colunas a elas conectadas, como mostra a Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Classificacao das ligac6es quanto a rigidez, [9].

Uma ligacédo deve ser classificada como nominalmente rotulada se:

05El
S s 220 (21)

Onde:
Sjini € arigidez inicial a rota¢do da ligagao;
El, é rigidez a flexdo da viga conectada;

L, é 0 vao da viga conectada.

2.2.1.2. Ligacoes Rigidas

Estas ligagcdes transmitem todos os esforgos nela impostos com deformagdes
insignificantes, pois estas nao influenciam a distribuicdo de esforcos na estrutura e sua
deformacéo total. Estas deformagbes podem ser desprezadas, segundo o Eurocode 3 [9],
pois as mesmas nao reduzem a resisténcia da estrutura em mais que 5%.

Uma ligagédo deve ser classificada como rigida se:

jini Z_Lb (22)
Onde:
S;in € arigidez inicial a rotagao da ligagéo;

El, é rigidez a flexdo da viga conectada;
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L, € o vao da viga conectada;
Ky, € o valor médio de Iy/L, para todas as vigas no topo do pavimento.

Sendo que K,=8 para pérticos indeslocaveis, onde o contraventamento reduz os
deslocamentos horizontais no minimo em 80%, ou K,=25 para pérticos deslocaveis, desde
que Ky/K; = 0,1, sendo K; o valor médio de I./L; para todas as colunas do pavimento.

2.2.1.3. Ligacoes Semi-Rigidas

Quando a ligagdo nao atende nem ao critério de ligacao rigida ou de rotulada, deve
ser classificada como semi-rigida. Estas ligacbes devem ser projetadas para um grau
intermediario de interacao entre os elementos da estrutura baseado em sua curva momento

versus rotagao, como mostra a Figura 2.1.

2.2.2. Classificacao Quanto a Resisténcia

Neste tipo de classificagcdo, a ligacdo € avaliada segundo sua capacidade de
resisténcia a flexdo. O momento resistente caracteristico dos elementos que compdem a

ligacao é utilizado como paradmetro comparativo.

2.2.2.1. Ligacoes Nominalmente Rotuladas

Segundo este critério, uma ligacdo deve ter capacidade de transmitir os esforgos
sem desenvolver momentos significativos. Por outro lado, sua capacidade de rotacao deve
ser suficiente para o desenvolvimento de todas as rétulas plasticas necessarias.

Uma ligacédo deve ser classificada como nominalmente rotulada se:

Mj,Rd L 0,25 x menor (Mb,pI,Rd; Mc,pI,Rd) ( 2.3 )

Onde:
M; rs € 0 momento resistente de calculo da ligacéo;
Mpoiras € 0 momento resistente de céalculo da viga;

M. pira, € 0 momento resistente de célculo da coluna.
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2.2.2.2. Ligacoes Completamente Resistentes

Séao ligagbes em que sua resisténcia de calculo é sempre maior que a resisténcia do
elemento conectado, representadas pelas curvas A e B da Figura 2.4. Sendo assim, a rétula
plastica sempre se desenvolve na viga ou coluna e ndo na ligacdo. Neste caso, a rotacao
plastica depende da relagédo largura/espessura das chapas (placas) da segédo da viga.
Contudo, pode ocorrer da ligagdo nao ser suficiente para impedir o inicio do escoamento
gue pode ocorrer ou na viga ou nos elementos da ligacéo (parafusos, soldas).

Ligagbes com enrijecimento da coluna sdo classificadas como completamente

resistente se:

Mjra = menor (My pi.rd; Mo pi,Ra) (24 )

Quando néo € considerado enrijecimento da coluna, para a ligacao ser classificada
como completamente resistente € necessério que:
M rg = menor (My o rd; 2MepiRa) (25)

Onde:
M; rs € 0 momento resistente de calculo da ligacéo;
M pi.ras € 0 momento resistente de céalculo da viga;

M. pira, € 0 momento resistente de célculo da coluna.

Ligacdes
completamente
resistentes

Ligacdes parcialmente
resistentes

Ligagdes rotuladas

¢

Figura 2.4 — Classificacao das ligacoes quanto a resisténcia, [4-16].

2.2.2.3. Ligacoes Parcialmente Resistentes

Sao ligagdes em que a resisténcia das mesmas € menor que a resisténcia da viga,
como mostram as curvas C, D e E da Figura 2.4, o que leva a rétula plastica a se iniciar na
ligacao.
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2.3. Critérios de Analise e Dimensionamento

Todas as ligagdes devem ter uma resisténcia de célculo de forma que os elementos
estruturais sejam capazes de satisfazer a todos os critérios de projeto. Assim como no
projeto de elementos estruturais (vigas e colunas), o projeto de ligagbes envolve estados
limites que devem ser verificados, para os casos de combinagdes de cargas, obtidos pela
andlise global da estrutura. Nestes esforcos, devem estar incluidos todos os efeitos
admitidos na andlise global, como os efeitos de segunda ordem e plastificacao quando for o
caso, e os efeitos de flexibilidade da ligacao no caso de ligagbes semi-rigidas.

A resisténcia de uma ligagdo deve ser avaliada, entre outros aspectos, pela
capacidade de resisténcia de cada parafuso ou solda.

Com relagéo as propriedades das ligagdes envolvidas na analise estrutural, as
seguintes observagdes com relacdo a modelagem dos nds devem consideradas:

a) a analise eléstica deve ser baseada em uma curva momento versus rotagao linear;

b) a andlise rigido-plastica deve ser baseada no momento resistente de projeto da
ligacdo, onde esta deve desenvolver uma suficiente capacidade de rotagéo;

c) a analise elasto-plastica deve ser baseada em uma analise considerando-se a nao
linearidade da curva momento versus rotagao, caracterizada por trés propriedades
estruturais: resisténcia a flexao, rigidez a rotagao e capacidade de rotacao.

Tais observacdes estao ligadas ao tipo de analise escolhida para toda a estrutura, ou
seja, que a hipétese adotada na analise global da estrutura e dos seus membros deve ser
consistente com o tipo de comportamento considerado para as ligagées.

Dependendo das ligacdes, os sistemas estruturais podem ser classificados como:

e Simples: os nés sdo considerados incapazes de transmitir momentos, permitindo

rotacao livre;

e Continuos: todos os extremos dos membros (vigas, colunas) que convergem em

um nd sdo sujeitos a mesma rotacdo e aos mesmos deslocamentos, isto é, o

comportamento da ligacao ndo é levado em consideracao;

e Semicontinuos: o célculo é baseado na deformacao caracteristica dos nés, sendo

necessario considerar o comportamento da ligagéo.

A Tabela 2.2, extraida do Eurocode 3 [9], mostra que os tipos de ligacdes desejadas
dependem do método de andlise global usado para cada tipo de estrutura.



Tabela 2.2 — Critérios de projeto para ligagoes.

Tipo de Estrutura

Método de Analise global

Tipos de Ligacao

Simples NGs rotulados Rotulada (Resisténcia ou rigidez)
Rigida
Elastica
Rotulada
Resisténcia total
Continua Rigido-Plastica

Rotulada

Elasto-Plastica

Resisténcia total — Rigido

Rotulada

Semi-Continua

Elastica

Semi-Rigida

Rigida

Rotulada

Rigido-Plastica

Resisténcia Parcial

Resisténcia Total

Rotulada

Elasto-Plastica

Resisténcia parcial - Semi-rigida

Resisténcia parcial - Rigida

Resisténcia total - Semi-rigida

Resisténcia total - Rigida

Rotulada

2.4. Tipos de Ligacoes
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O comportamento de uma estrutura depende das caracteristicas dos seus elementos

e suas ligagdes viga-coluna. Desta forma, o detalhamento da ligacdo deve estar relacionado

com as necessidades de rigidez, resisténcia, ductilidade, facilidade de fabricacao e

montagem, filosofia de detalhamento da fabrica e criatividade do projetista.

Na Figura 2.5 estido representadas as curvas momento versus rotacdo de algumas

ligacdes viga-coluna cléssicas, indicando seus respectivos comportamentos nao-lineares.

Pode-se notar que ha uma infinidade de possibilidades no que se refere ao tipo de ligagéo,

limitadas apenas pela criatividade e bom senso do projetista.
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Cantoneira de topo e assento
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4y Cantoneira de topo e assento

3 ) Placa de extremidade a cisalhamento

2 jCantoneira dupla de alma

1 )Cantoneira simples de alma

0

Figura 2.5 — Curvas momento versus rotacao de alguns tipos de ligacoes comumente

utilizadas.

Nas figuras a seguir, Figura 2.6 a Figura 2.12, podem ser observadas as
configuracdes das ligacbes cujas curvas momento versus rotacédo estdo indicadas na Figura
2.5.

Vista Lateral Vista de Frente Perspectiva

-+

T
! Viqa

11 Cantoneira de alma L
11

'[—Coluna

Figura 2.6 — Cantoneira simples de alma (1).
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Figura 2.7 — Cantoneira dupla de alma (2).
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Figura 2.8 — Placa de extremidade a cisalhamento (3).

Vista Lateral Vista de Frente Perspectiva
bl I

[Cantoneira de assento ~ | L,

I I Cantoneira de Topo

Coluna

Figura 2.9 — Cantoneiras de topo e assento (4).
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Figura 2.10 — Cantoneiras de topo e assento com dupla cantoneira de alma (5).



37

Vista Lateral Vista de Frente Perspectiva
[ |
H Solda
] - N| T
—— . 'HQ.. 2!
: R
L Viga s P
[ : y
[N LPlaca de extremidade mx:‘“ \H\\x
Coluna ! ) \:\
Figura 2.11 — Placa de extremidade (6).
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Figura 2.12 - T-STUB (7).

A caracterizagdo das curvas momento versus rotagcdo depende dos seguintes
fatores:

¢ tipo e tamanho dos parafusos;

e distancia dos parafusos a face da coluna;

e espessura das cantoneiras e placas de ligacéo;

e altura da viga e da ligacao;

e presenga ou ndo de enrijecedores nas colunas;

e se aligacao é na mesa ou na alma da coluna;

e se aligagédo € na mesa ou na alma da viga;

e espessura da mesa ou alma da coluna;

e tensdo de escoamento da viga, da coluna e do material dos componentes da

ligagéo, etc.
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2.5. Modelagem Computacional das Ligac6es Semi-Rigidas

O conhecimento da curva momento versus rotagdao de uma ligagéo € imprescindivel
para que sua influéncia possa ser considerada na analise estrutural. O nivel de sofisticacao
da modelagem do comportamento da ligagdo adotada depende muito do tipo de andlise
estrutural global a ser utilizada.

Toda modelagem geralmente é acompanhada por uma representacdo matematica da
curva momento versus rotagdo para que esta possa ser usada como dado de entrada em
programas de analise estrutural. A seguir serdo apresentados alguns dos métodos mais
utilizados na modelagem das ligagdes semi-rigidas.

2.5.1. Representacao Matematica

A representacdo matematica da curva momento versus rotagdo pode ser feita por
diferentes relagcées. O grau de sofisticacdo da representacdo depende da capacidade
computacional do programa de computador para andlise de estruturas com ligacées semi-
rigidas, os quais frequentemente oferecem uma aproximagéo bilinear, mas também outras

representacdes também podem ser usadas, como mostra a Figura 2.13.

Mk M j

Linear Bilinear

M LUltilinear Mao linear

- -

¢ ¢

Figura 2.13 — Algumas representacdées matematicas da curva momento versus rotagao.
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A escolha da representacao matematica depende do nivel de refinamento desejado
para a curva momento versus rotagdo e também da influéncia deste nivel e refinamento na
resposta da estrutura. A representacao mais simples € a linear, que superestima a rigidez da
ligacao para grandes rotagdes. Uma melhora significativa é obtida através da representagéo
bilinear, apesar de ndo ser capaz de considerar mudangas continuas de rigidez na curva.
Esta representacdo é recomendada pelo Eurocode 3 [9], para analise global elasto-plastica
(sem consideracao de rigidez pds-limite). Quando se deseja superar estas aproximagoes,
modelos trilineares e multilineares podem ser utilizados. Por fim, um alto grau de preciséo
pode ser obtido por meio do uso de uma curva nao-linear.

2.5.2. Modelagem Numérica

Devido a sua versatilidade, o método dos elementos finitos permite a modelagem de
diversos problemas de engenharia. Este método apresenta uma ferramenta adequada para
conduzir investigacoes e realizar a calibragdo de modelos. Essa técnica parece, em
principio, ser a ferramenta mais satisfatéria para avaliar a resposta da ligagdo. Contudo,
apesar do progresso continuo, algumas das exigéncias necessarias para uma simulacao
precisa sao ainda hoje insatisfatorias, devido a falta de conhecimento das vérias interacoes
complexas entre os diversos elementos da ligacdo. Alguns dos tipos mais usuais de
modelagem numérica podem ser encontrados em Chan & Chui [2].

2.5.3. Modelagem Experimental

A caracterizacdo do comportamento semi-rigido através da representagao
matematica da curva momento versus rotagdo da ligacao, feita pelos modelos propostos,
deve ser realizada em conjunto com os resultados obtidos com a modelagem experimental.
Testes experimentais s&0 necessarios para assegurar a representagdo matematica

proposta, avaliar as diferengas nos resultados, calibra-la e valida-la.
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2.6. Analise e Dimensionamento de Ligacoes pelo Eurocode 3 [9]

2.6.1. Generalidades

O dimensionamento das ligacdes, segundo o Eurocode 3 [9], é baseado no modelo
mecanico ou modelo de molas, também chamado de Método das Componentes, onde a
resposta global da ligagcdo depende de cada um de seus elementos. Consiste na
modelagem de uma ligacdo através de uma associagcdo de molas (componentes) e bielas
rigidas. A resposta global da ligagédo é atingida através da resposta de cada uma das suas
componentes bdsicas, por meio de leis ndo-lineares para os elementos de molas. Estas
componentes caracterizam-se por uma curva forca versus deslocamento que pode ser
aproximada por uma relacdo bilinear, como descrito na Figura 2.14, onde K. € a rigidez
elastica; K, a rigidez plastica; F. € a forga limite; A,, o deslocamento correspondente ao
inicio da plastificagdo e A¢ é o deslocamento correspondente a ruptura. Entretanto, o
Eurocode 3 [9] considera que as componentes presentes na ligagdo ndo possuem rigidez
pbs-limite, ou seja, apresentam comportamento elasto-plastico perfeito.
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Figura 2.14 — Diagrama Forca-Deslocamento representativo de uma componente genérica.

O Eurocode 3 [9] propde modelos para ndés nominalmente rotulados, nés rigidos e
nés semi-rigidos. Para n6és nominalmente rotulados somente a resisténcia ao cortante e a
capacidade de rotacdo devem ser verificados. Em nés rigidos devem ser avaliados o
momento resistente e o cortante resistente, podendo ser completamente resistente ou
parcialmente resistente. No caso de ligagdes completamente resistentes, a capacidade de
rotacdo somente precisa ser avaliada se uma andlise global plastica é adotada. Em caso de
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nés semi-rigidos e/ou parcialmente resistentes devem ser verificadas a resisténcia, a rigidez
e a capacidade de rotacéo.
Diversos tipos de ligagdes podem ser considerados através da utilizacdo do Método

das Componentes preconizado pelo Eurocode 3 [9].

2.6.2. Método das Componentes

As ligagbes em estruturas de ago apresentam diversos tipos de detalhamentos
alternativos, pelo que os modelos de andlise diferem pela geometria da ligagédo. No entanto,
todos 0os modelos de analise compreendem as mesmas caracteristicas basicas: uma zona

tracionada, uma zona de compressao e uma em corte, como mostra a Figura 2.15.

ZONA
TRACIONADA

ZONA

& EM CORTE

ul, 2 )

ZONA
COMPRIMIDA

Figura 2.15 — Modelagem da ligagcao por zonas criticas, [5].

Uma ligacdo analisada através do Método das Componentes pode ser decomposta
em elementos que reproduzem o comportamento das suas partes, em termos de resisténcia
e deformabilidade. Um exemplo de ligagéo viga-coluna, de acordo com o Eurocode 3 [9], é

ilustrado na Figura 2.16.

HEB 240

IPE 240
i Mm@ /

Figura 2.16 — Modelo mecénico de uma ligacdao com placa de extremidade estendida, [9].
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A Tabela 2.3 lista as componentes de cada uma destas zonas de acordo o Eurocode
3 [9].

Tabela 2.3 - Identificacao das componentes da ligacao.

Componentes na trajetéria a Componentes na trajetéria a Componentes na trajetéria ao

compressao tracédo corte

e Alma da coluna em|e Almadacolunaatracdo (3) |¢ Alma da coluna ao corte (1)

compressao (2) e Mesa da coluna a flexao (4)
e Mesa da viga em|e Placa de extremidade a
compresséo (7) flexao (5)

e Alma da viga a tragao (8)

e Parafusos a tracao (10)

(*) Nimero correspondente ao Eurocode 3 [9]

Este exemplo considera uma ligagdo do tipo placa de extremidade estendida para
mostrar o funcionamento do modelo mecénico de molas.

Para aplicagdo do Método das Componentes as placas de base (ligagées coluna-
base de apoio), as componentes devem ser determinadas de acordo com os elementos
envolvidos na ligagéo, tais como a coluna conectada, chumbadores, a placa em contato com
a base de concreto e o bloco de fundacdo. Na Figura 2.17 & apresentado o modelo
mecanico para aplicacdo do método das componentes a placa de base.

M
N
Chumbadores _\ /_t\\’ Chumbadores

Placa de contato com

o bloco

Figura 2.17 — Modelo mecanico para placa de base, [31-32].
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Em resumo, pelo método proposto no Eurocode 3 [9], os seguintes passos devem
ser seguidos:

e Listar as componentes ativas na ligacao examinada;

e Avaliacdo da relacao forga-deslocamento de cada componente e

¢ Montagem dos componentes para avaliacdo da curva momento versus rotagéo de

toda a ligagao através de um arranjo de molas em série ou em paralelo.

2.6.2.1. Determinacao da Resisténcia e da Rigidez a Rotacao da Ligacao

Como o Eurocode 3 [9] ndo considera a acao do esfor¢co normal em conjunto com os
esforcos de cisalhamento e flexdo nas ligacdes, para que a norma possa ser usada, o
esforgo normal nos membros que compdem a ligacao deve ser inferior a 5% da resisténcia
plastica dos mesmos.

A resisténcia da ligagdo sera, para o projeto plastico, limitado pela menor das
resisténcias das componentes em cada linha considerada pelo seu respectivo brago de
alavanca:

nb
Mgy =Mpjgg = Zml’n(FRd,i)*hi (26 )

i=1

Ja para o projeto elastico, tem-se:
2
Mj,Ed :_Mj,Rd (27 )
3
A rigidez do modelo obtida € limitada através da substituicdo dos conjuntos de molas
associados em série e/ou em paralelo por molas equivalentes de modo a simplificar o
modelo.

A rigidez inicial de uma ligagdo pode ser obtida, segundo o Eurocode 3 [9], por:

22
Sy =Z—1 (28)
"2

Onde,

ki € a rigidez elastica do componente;

z é 0 brago de alavanca;

U é arelagdo entre as rijezas (Sjini/ S)).

Ja a rigidez secante é dada por:
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Onde,
n € coeficiente modificador da rigidez, cujos valores sdo mostrados a seguir na
Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Coeficiente modificador de rigidez 7.

Tipo de ligagéo Ligacao viga-Coluna | Outros tipos de ligacao
Soldada 2 3
Placa de extremidade aparafusada 2 3
Cantoneira de mesa aparafusada 2 3,5

A consideragdo da rigidez inicial das ligagbes é verdadeira quando o nivel de
momento aplicado é pequeno. Numa analise eléstica, o Eurocode 3 [9], apesar de permitir o
uso do valor da rigidez secante S;, Figura 2.18 (b), indica a utilizacdo da rigidez inicial Sy,
desde que o valor do momento aplicado na ligagdo nédo ultrapasse 2/3 da sua capacidade
resistente, Figura 2.18 (a).

Mj,Sd <2/3 MJ,F{d 2/3 MJ,F{d < Mj,Sd < Mj,Rd
(a) (b) (c)

Figura 2.18 — Rigidez a rotacdao como funcao do momento aplicado.

Este capitulo apresentou uma breve abordagem sobre a caracterizacao das ligagées
entre os elementos que compdéem as estruturas de ago. O préximo capitulo aborda a
descricao do modelo estrutural utilizado para o desenvolvimento das analises propostas na
presente dissertacdo. E realizada uma breve apresentacdo dos elementos finitos
empregados na modelagem computacional através do programa Ansys [27].



3. Modelos Estruturais

3.1. Introducao

Neste capitulo sao descritas as consideracoes estruturais e os parametros de projeto
adotados, de modo a definir os modelos usados para estudo. Sera feita uma breve
apresentacdo do projeto que serviu de base para elaboracdo dos modelos, assim como das
hipéteses de calculo que serdo consideradas. Ainda serdo descritos os modelos
computacionais desenvolvidos a fim de possibilitar as analises, através do programa de
elementos finitos Ansys [27], que foram realizadas ao longo do trabalho.

3.2. Descricao dos Modelos Estruturais

3.2.1. Arquitetura

As estruturas analisadas tém como base o projeto arquitetonico de modelos padrbes
de edificios residenciais populares da USIMINAS [26].

Trata-se de um projeto de quatro pavimentos, com dezesseis unidades por
edificacdo. Cada unidade possui area total de 46,69m?2 (42,54m? de area util), divididos entre
sala, dois quartos, uma pequena circulagdo, um banheiro, cozinha e area de servigo, Figura
3.1.

O edificio € composto de pavimento térreo, trés pavimentos tipo, cobertura e
reservatorio elevado. A construgcdo apresenta um pé direito constante de 2,80m entre os
respectivos andares.
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Figura 3.1 — Planta baixa do pavimento tipo, [16-26].

3.2.2. Superestrutura

O projeto de arquitetura preconiza uma estrutura modulada divida em dois blocos com
as colunas distribuidas segundo duas diregbes ortogonais formando duas malhas de
6,70m x 12,80m. Um dos blocos ¢é ligado ao outro através de uma estrutura de vigamentos
com vao a vencer de 6,30m. Cada bloco € composto por um conjunto de seis colunas
formando um total de doze por edificagdo. O lancamento estrutural é apresentado nas
Figura 3.2 e Figura 3.3.

Conforme langamento estrutural, as vigas podem se apoiar em outras vigas ou em
colunas. Quando ocorre viga sobre viga, a ligacao é considerada rotulada, enquanto nos
apoios sobre colunas a ligacdo podera ser considerada rigida, rotulada ou semi-rigida.

As colunas e vigas possuem secdo transversal na forma de perfil “I” soldado
simétrico de fabricacado padronizada da USIMINAS e/ou normalizados pela ABNT.
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Figura 3.3 — Vigas da cobertura, [16-26].
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O sistema de estabilizagédo do edificio, face as ag¢des horizontais, podera ser feito
através da formagéo de pérticos rigidos, semicontinuos ou contraventados. O sentido das
colunas foi escolhido de modo a otimizar o sistema de estabilizacdo quando na adogéo de
pérticos nao-contraventados. Sendo assim, o sistema estrutural € composto por poérticos

com duas, trés ou quatro colunas, conforme apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Planta de localizacao dos porticos da estrutura, [16].

Por possuir uma caracteristica modular, a estrutura foi entdo dividida em pérticos

planos, agrupados em quatro grupos, de acordo com suas caracteristicas geométricas.

Segundo observa-se na Figura 3.5, os pérticos 1, 2, 4 e 5 estdao agrupados no Grupo 1,

enquanto o portico 3 esta representado pelo Grupo 2. Os pérticos 6, 7, 8 e 9, aparentemente

iguais, foram separados em dois grupos por possuirem vigas com propriedades geométricas

diferentes, sendo, entdo, o Grupo 3 representativo dos pérticos 6 e 9, e o Grupo 4

englobando os porticos 7 e 8.
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Figura 3.5 — Pérticos planos sem contraventamento.
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3.2.2.1. Propriedades Fisicas da Edificacao

O aco estrutural utilizado para os perfis estruturais possui as caracteristicas
mecanicas correspondentes ao ASTM A36 e limite de escoamento de 250MPa.

A resisténcia média do concreto das lajes sera de f«=20MPa e para as fundagdes de
15MPa, todos os concretos com peso especifico de 25kN/m®. As lajes tém um peso
especifico de 16,65kN/m® devido ao enchimento de tijolo. Os parafusos serdo de alta
resisténcia mecéanica, ASTM A325, e para barras redondas, o SAE1020.

As alvenarias nao foram consideradas como estruturais. Para fechamentos externos
e internos foi tomada como base para a analise uma alvenaria ceramica de espessura

10 cm mais 5 cm de revestimento total.

3.2.2.2. Propriedades Geométricas dos Pérticos

Conforme citado no item 3.2.2, o projeto original da USIMINAS utiliza perfis “I”
soldados simétricos, Figura 3.6, para as vigas e colunas e suas propriedades geométricas
sdo apresentadas da Tabela 3.1 a Tabela 3.4. Quando adotado o sistema de
contraventamento, o elemento utilizado ser& barra metdlica com uma area de 3,40 cm? na

secao transversal.
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Figura 3.6 — Secao transversal tipica dos perfis das colunas e vigas.

Onde:
e h = altura do perfil;
e d=alturadaalma;
e b =largura da mesa;
e t,=espessuradaalma;
* { = espessura da mesa;

e ¢, = espessura do corddo de solda.



Tabela 3.1 — Propriedades geométricas dos elementos dos pdrticos do Grupo 1.

. . o Area L h tw t of
Tipo de perfil / Localizagéo (cm?) (cm®) (mm) (mm) (mm) (mm)
CVS 300x57 720 | 11725 | 300 | 80 | 125 | 200
(Colunas)
VEE 250x35 442 | 5208 | 250 | 475 | 95 | 175
(Vigas)
Tabela 3.2 — Propriedades geométricas dos elementos dos porticos do Grupo 2.
. . o Area lix h tw t b
Tipo de perfil / Localizagao (cm?) (cm®) (mm) (mm) (m;n) (mrfn)
CVS 350x136 173 | 36673 | 350 | 16 25 | 250
(Colunas Térreo e 1° pav.)
CVS 350x73
(Colunas 2° pav. e 3° pav.) 93,4 20524 350 9,5 12,5 250
_ VEE 300x50 63,1 | 11162 | 300 | 475 | 125 | 200
(Vigas ext. pav. tipo)
VEE 250x35 442 | 5208 | 250 | 4,75 | 950 | 175
(Demais vigas)
Tabela 3.3 — Propriedades geométricas dos elementos dos pdrticos do Grupo 3.
. . . Area L h tw t b
Tipo de perfil / Localizagao ©m® | (cmy | (mm) | (mm) (m;n) (mrfn)
CVS 300x57 720 | 11725 | 300 | 80 | 125 | 200
(Colunas externas)
CVS350x136 173 | 36673 | 350 | 16 25 | 250
(Colunas internas Térreo e 12 pav.)
_CV8350x73 93,4 | 20524 | 350 | 95 | 125 | 250
(Colunas internas 2° pav. e 3° pav.)
VEE 250x35 442 | 5208 | 250 | 475 | 95 | 175
(Vigas)
Tabela 3.4 — Propriedades geométricas dos elementos dos porticos do Grupo 4.
. . - Area L h tw t b
Tipo de perfil / Localizagao em® | @emy | mm) | (mm) (m;n) (mrfn)
CVS 300x57 72,0 | 11725 | 300 | 80 | 125 | 200
(Colunas externas)
_CVE350x136 173 | 36673 | 350 | 16 25 | 250
(Colunas internas Térreo e 12 pav.)
CVS 350x73
(Colunas internas 2° pav. e 3% pav.) 934 | 20524 350 9.5 12,5 250
VEE 300x50
(Vigas pav. tipo) 63,1 11162 300 4,75 12,5 200
VEE 250x35 442 | 5298 | 250 | 475 | 95 | 175

(Vigas cobertura)
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Da Figura 3.7 a Figura 3.8 estdo esquematicamente representadas as localizagées

das vigas dos pavimentos tipo e de cobertura, respectivamente.
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3.3. Ligacoes Viga-coluna

Para as andlises desenvolvidas neste estudo, as ligagdes viga-coluna dos grupos de
pérticos tiveram seu comportamento baseado na ligagdo avaliada tedrica e
experimentalmente por Carvalho [4], e que esté representada na Figura 3.9.

12,5
12,5 275 12,5
Viga - | 10"x37,7kg/m
(tw= 8mm, b = 118mm) gc
c
12,5) 76 .| |&1, W, LA L
T I _"Gu T
t, -+ + 4
Pe Lw== d N
t
125] | cL Va My w=Bmm | ¢

J_ 1 Y

—1

\ 70mm f
44
___‘ Cantoneira de Alma ( Dupla ) _+_ +

127 x 89 x 12,7mm ke120mm o

Ls

| | Cantoneira de Apoio 1]

I 127 x 89 x 12,7mm i
hf=200mm

Coluna- CVS 300x56,5kg/m
tw=8mm, bf=200mm

Figura 3.9 — Ligacao avaliada por Carvalho, [4].

A ligagao de referéncia citada foi utilizada no dimensionamento dos poérticos em
estudo desenvolvido por Brito Jr. [16], que considerou uma parametrizacao da rigidez inicial
a fim de avaliar os efeitos no peso total da estrutura. A curva momento versus rotagdo da
ligagdo, obtida nos testes experimentais realizados por Carvalho [4], apresentou
comportamento altamente n&o-linear, Figura 3.10, e, portanto, sua utilizagdo nos modelos
em estudo colabora para a obtengdo de uma resposta estrutural mais proxima da situagéo
real. Ainda segundo conclusdes de Carvalho [4], o modelo analitico que melhor representa o
comportamento da ligacdo da Figura 3.9 é o modelo exponencial de trés parametros de
Kishi e Chen [6].

Com base nos dados experimentais dos testes realizados por Carvalho [4], foram
simuladas as curva momento versus rotacdo para ligacées simétricas, Figura 3.10 (a), e
para ligagcbes assimétricas, Figura 3.10 (b), sendo esta ultima com uma redugcdo de
aproximadamente 50% na inclinagdo da curva na regido negativa. Ressalta-se que a
modelagem da curva momento versus rotacdo para a ligacdo em estudo [4], no que se
refere as ligacbes assimétricas, foi feita objetivando-se representar o comportamento

estrutural da maior parte das ligagdes viga-coluna utilizadas na pratica de projeto.
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Figura 3.10 — Curvas momento versus rotacao da ligacao viga-coluna, [4].

A ligagédo assimeétrica apresenta uma area de ciclo histerético menor que a ligagéo

simétrica, representando, assim, uma reduc¢ao na capacidade de absor¢ao de energia.

3.4. Ligacoes no apoio

Os modelos de porticos tiveram duas consideragdes nas ligagdes de apoio: base

engastada e placa de base semi-rigida, com curvas momento versus rotagéo (Figura 3.11)

baseadas na analise paramétrica desenvolvida por Kontoleon et al. [28], que simulou o

comportamento da ligacao coluna-base variando o carregamento axial (N) aplicado. A placa

de base considerada possui espessura de 25 mm. As ligagdes no apoio foram consideradas

simétricas.
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Figura 3.11 - Curva momento versus rotacao obtida por Kontoleon et al., [28].

3.5. Modelo em Elementos Finitos

O método dos elementos finitos prevé a divisdo do dominio de integragdo em um
numero finito de pequenas regides denominadas elementos finitos, interconectadas entre si
através de um numero discreto de pontos nodais. Dessa forma, o meio continuo é
transformado em discreto, formando uma malha de elementos finitos, utilizando as variaveis
nodais como parametros. Para cada regiao (ou elemento) estabelece-se um comportamento
local aproximado, de tal forma que as incognitas do problema em qualquer ponto do
elemento podem ser definidas em fungcao das mesmas incégnitas nos pontos nodais do
elemento. Dessa forma, € montado um funcional para cada elemento finito que, somado aos
dos demais elementos, formam o funcional para todo o dominio. Minimizando o funcional do
problema, obtido das somas das contribuigbes de cada elemento finito, chega-se a um
sistema total de equagdes cuja solucao permite conhecer os valores dos parametros nodais,
que podem ser deslocamentos, forgas internas, ou ambos, dependendo da formulagéo do
método dos elementos finitos que se utiliza.

Para o desenvolvimento das analises da estrutura proposta, os modelos de pérticos
foram discretizados através do programa computacional de elementos finitos ANSYS [27],
que pode ser utilizado nas mais diversas classes de problemas de engenharia.

O programa ANSYS [27] permite a realizagdo de varios tipos de andlises estruturais
diferentes. Os primeiros parametros desconhecidos, representados pelos graus de liberdade
nodais, que sdo calculados em uma andlise estrutural, sdo deslocamentos e rotacoes.

Outras quantidades, como deformacdes, tensées e forca de reacdo, sdao derivadas dos
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deslocamentos nodais. Ao longo deste trabalho, serdo realizadas as analises estatica,
modal e dindmica transiente.

Para a analise de uma estrutura, o ANSYS [27] divide o procedimento em trés
etapas: “Preprocessor”, “Solution” e “Postprocessor”. Na primeira etapa, “Preprocessor”, é
feita a modelagem da estrutura, a definicao do tipo de elemento estrutural (vigas, barras,
placas, etc.), das constantes caracteristicas do elemento e do tipo de material relacionado
ao mesmo, sdo numerados 0s nos e as barras. Na segunda etapa, “Solution”, definem-se os
tipos de forgas atuantes na estrutura e suas condigdes de apoio e o tipo de andlise que se
deseja realizar. Concluida a andlise da estrutura, inicia-se a terceira etapa, “Postprocessor”,
onde sdo apresentados os resultados obtidos na analise realizada na etapa anterior.

As estruturas para analise neste trabalho foram discretizadas através dos elementos
finitos disponiveis na biblioteca do ANSYS [27], conforme explicitado a seguir.

Os modelos computacionais gerados tiveram as vigas e colunas simuladas por um
elemento finito bidimensional denominado BEAM23 [27], Figura 3.12,que possui trés graus
de liberdade por né: translagéo nas dire¢oes x (UX) e y (UY) e rotacdo em torno do eixo z
(ROTZ). Sao considerados os esforgos normal e de flexao e o efeito de segunda ordem.

Quando adotado o sistema de poérticos contraventados, as barras de
contraventamento sdo modeladas através do elemento finito unidimensional do tipo LINK1
[27], Figura 3.13, possuindo apenas um grau de liberdade por né, translacdo na direcao x
(UX), onde pode ser considerada a deformacgao axial ao longo do eixo x local.

Figura 3.12 — Elemento finito BEAM23, [27]. Figura 3.13 — Elemento finito LINK1, [27].

Para simular o comportamento das ligacées semi-rigidas, foi adotado um elemento
finito de mola rotacional, COMBING9 [27], Figura 3.14, que incorpora os efeitos da néo-
linearidade geométrica e de histerese. As curvas momento versus rotagdo das ligagoes viga-
coluna, Figura 3.10, e placa de base, Figura 3.11, sdo implementadas através de uma curva
de caracteristica multilinear, conforme exemplifica a Figura 3.15.
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Figura 3.14 — Elemento finito COMBIN39, [27].  Figura 3.15 — Curva momento versus rotacao
multilinear.

As ligacbes nos modelos computacionais sdo criadas a partir da superposicéo de
nds, sendo que um nd pertence a viga e outro a coluna, no caso de ligagdes viga-coluna, e
um nd pertence a coluna e outro a fundacao, no caso de ligagbes coluna-base. A ligagéo
entre esses elementos, viga com coluna e coluna com bloco de fundacao, é feita através do
acoplamento entre os referidos nés. De acordo com as restricdes impostas, sdo geradas
ligagbes rigidas, flexiveis e semi-rigidas. Para ligagdes rigidas, o acoplamento é realizado
nas direcoes x e y e rotacdo em torno do eixo z, ndo ocorrendo deslocamentos ou rotagoes
relativas entre viga e coluna e impedindo translagbes verticais e horizontais e rotacdo em
torno do eixo z no caso dos apoios. Para a simulagdo de liga¢des rotuladas, os nds sao
acoplados apenas nas diregées x e y, ficando assim liberada a rotagdo. No caso das
ligagbes semi-rigidas, para os nds das vigas e colunas é feito o acoplamento nas diregdes x
e y e inserido, entre os nés, o elemento de mola COMBIN39, Figura 3.14, que incorpora a
semi-rigidez da ligacao. Nos apoios, assim como nas ligacbes viga-coluna, é inserido o
elemento finito de mola rotacional entre os nds da coluna e da base, sendo os mesmos
acoplados nas diregdes x e y. E atribuida restricdo & rotacdo no nd representativo da
fundagéo [18]. Na Figura 3.16 e na Figura 3.17 estdo representados os desenhos
esquematicos da referida modelagem das ligagbes viga-coluna e coluna-base,
respectivamente.

O modelo computacional adotado na presente dissertacdo foi calibrado a partir da
comparacgao de resultados obtidos através do programa Ansys [27] com a literatura técnica
disponivel sobre o assunto no trabalho desenvolvido por Castro [23].



57

I s SV 4 N il S
s s E:
D =2 o
= - i |
@ Q e}
O © (&)
VIGA > VIGA VIGA >
w K \
ROTULA
MOLA
ROTACIONAL
(a) Modelo flexivel (b) Modelo semi-rigido (c) Modelo rigido
Figura 3.16 — Modelos de ligacao viga-coluna.

R o P

g < Z

D 5 =)

9 3 o)

¢} B o}

_MOLA
@ ROTACIONAL
[
B O/ROTULA B BASE
(a) Modelo flexivel (b) Modelo semi-rigido (c) Modelo rigido

Figura 3.17 — Modelos de ligacao coluna-base.

3.6. Hipoteses Simplificadoras

Para a implementagdo computacional do modelo matematico, mediante o0 emprego

do método dos elementos finitos, sdo adotadas as seguintes hipdteses simplificadoras:

a) assume-se a hipétese classica de Bernoulli na qual se considera que a segao
transversal dos elementos permanece plana e normal ao eixo baricéntrico destes,
antes e apds as deformacgoes. Os efeitos de empenamento e distorgdo das segdes
nao sdo considerados nesta modelagem;

b) considera-se que as tensGes impostas nd&o causam plastificagdo na secao
transversal dos elementos. Todavia, efeitos de segunda ordem sado levados em conta
na analise;
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c) o material é considerado como possuindo um comportamento elastico e isotropico.
As nao-linearidades sao provenientes da flexibilidade das ligagbes e das
modificagdes na geometria do modelo;

d) considera-se que a rigidez das ligacoes pode ser aproximada de forma conveniente
por fungbes matematicas;

e) o elemento de mola rotacional, representativo das ligacdes, possui comprimento
zero;

f) postula-se que a curva momento versus rotagdo utilizada na analise dinamica de

todos os modelos estudados é a mesma utilizada na analise estatica.

3.7. Tipos de Analise

Conforme citado no item 3.5, ao longo do presente estudo, foram realizadas analises
do tipo estatica, modal e dinamica transiente. Na andlise estatica, foram determinados
deslocamentos, rotacoes, esforcos internos e reagdes de apoio sob condi¢cdes de carga
estatica aplicada sobre os modelos. Através da andlise modal (analise de autovalor e
autovetor), foram obtidas as freqliéncias naturais (autovalor) e os modos de vibracao
(autovetor) dos sistemas estruturais. Com a andlise dindmica transiente é determinada a
resposta das estruturas de estudo sob a agédo de cargas variaveis no tempo.

Sao realizadas analises estatica e dindmica linear e nao-linear, sendo que as nao-
linearidades incluem os efeitos de grandes deformacdes e da nao-linearidade do elemento
de mola rotacional que simula o efeito das ligagdes viga-coluna e coluna-base.

Na andlise estatica, a resposta dos sistemas estruturais foi obtida utilizando o
método proposto por Newton-Raphson [27]. No que tange a andlise de autovalores e
autovetores foi empregado o algoritmo proposto por Lanczos [27]. Para a obtencdo da
resposta dindmica dos modelos foi adotado o método de Newmark [27-34]. Os métodos
numeéricos de Newton-Raphson [27] e Newmark [27-34] estado relacionados no Anexo A.

Para a consideracao do fendmeno de histerese foi adotado o algoritmo proposto por
Chan et al. [29], descrito a seguir.

Caso a estrutura esteja sendo carregada (MxAM>0), o momento na ligagdo sera
aquele obtido na curva momento versus rotagdo adotada. Se em algum momento ocorrer 0
descarregamento da estrutura (MxAM<0), a curva de compressdo a ser adotada sera
inicialmente uma reta paralela a rigidez inicial da curva de tracao, sendo entdo adotada a
curva de tracdo da ligacdo para o descarregamento da estrutura. Caso ocorra um
recarregamento da estrutura (MxAM>0), 0 momento na ligacdo sera aquele obtido na curva
momento versus rotacdo adotada. A Figura 3.18 ilustra o algoritmo adotado.
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Figura 3.18 — Algoritmo utilizado para simular o fen6meno de histerese, [29].

Foi apresentada, neste capitulo, uma descricdo do modelo estrutural adotado nas
andlises realizadas no presente estudo, incluindo-se suas caracteristicas geométricas e as
consideracbes utilizadas na modelagem computacional do mesmo. O capitulo seguinte
contém a analise de autovalores e autovetores dos grupos de porticos (Figura 3.5),
considerando uma parametrizacéo da rigidez inicial das ligagdes viga-coluna e coluna-base

(placa de base no apoio).



4. Analise de Autovalores e Autovetores

4.1. Introducao

A dinamica das estruturas estuda as modificacées ocorridas na quantidade de
movimento dos sistemas elasticos. Como exemplos de acdes capazes de modificar a
quantidade de movimento de uma estrutura podem ser citados a acdo de um motor sobre
sua base, a acdo dos ventos ou das ondas do mar em estruturas, acdes dos terremotos ou
explosdes, impacto de cargas méveis sobre sistemas estruturais, etc.

Sabe-se que graus de liberdade sdo coordenadas que definem como se encontram
as configuracdes do sistema a qualquer instante. Um modo de vibragdo é uma configuracéao
do sistema segundo a qual este pode oscilar, mantendo-se constante a relagdo entre os
deslocamentos dos diversos pontos da estrutura [30].

A andlise modal classica, ou analise de vibragao livre sem amortecimento, pode ser
definida pela extragdo de autovalores e autovetores, refletindo o comportamento dinamico
basico da estrutura, e constitui uma indicacdo de como a mesma respondera ao
carregamento dindmico.

Nesta analise ndo ha atuagao de forcas externas, a estrutura vibra livremente. Assim,
tem-se que para um sistema estrutural qualquer submetido a vibrag¢ao livre ndo amortecida,
com varios graus de liberdade, pode ser escrita uma equagdo matricial de movimento tal
que,

MV + Kv = 0 (41 )

Onde, M é a matriz de massa, K é a matriz de rigidez, vV é o vetor das aceleragoes e
v é o vetor dos deslocamentos.
O problema geral de vibragéo livre pode ser considerado como um sistema de varios

graus de liberdade em movimento harménico simples, representado por

v(t) = ¢, sen(w,t+0) ( 42 )

Onde, ¢, representa o vetor dos deslocamentos nodais, e 8 € o dngulo de fase [30].

Derivando-se a equacao 4.2 duas vezes, obtém-se,



61

v=—coziq)i sen(coOit+9)=—(oiiv ( 43 )
Substituindo-se as equacgdes 4.2 e 4.3 na equagéo 4.1, tem-se,

—wiiMq)i sen(com'[+E))+Kq>i sen(wOit+9)=O ( 44 )

e uma vez que o termo seno é arbitrario, podendo o0 mesmo ser omitido, a equacéao 4.4 pode
ser reescrita como

2 _
[K—mOiM]q>i—0 ( 45 )
Multiplicando-se os termos da equac&o acima por M!, obtém-se,

[M“K—miil]q)i =0 ( 46 )

Uma vez que ¢, ndo pode ser nulo, uma solu¢éo nao trivial somente é possivel se o

seu determinante for nulo. Assim,

HM‘1K—miil

‘zo ( 47 )

A equagédo 4.7 é conhecida como “equagado caracteristica” e suas raizes sao os
valores caracteristicos, ou autovalores, e correspondem ao quadrado das freqiéncias
naturais de um sistema estrutural, w,”. A cada uma dessas raizes corresponde um vetor

caracteristico, ¢;, ou autovetor, que representa o modo de vibragao do referido sistema.

4.2. Parametrizacao da rigidez das ligacoes dos modelos

4.2.1. Generalidades

Para a analise proposta neste capitulo, que consiste na avaliacdo dos autovalores
(frequéncias naturais) e autovetores (modos de vibragdo) dos porticos em estudo,
apresentados no capitulo trés, Figura 3.5, foram obtidos dados comparativos variando-se a
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rigidez inicial (Sj;,) das ligagdes viga-coluna e coluna-base (placa de base) de forma a
contemplar as trés classificacbes das mesmas: ligagdes rigidas, ligacbes semi-rigidas e
ligacoes flexiveis. As ligagcdes consideradas na analise desenvolvida foram apresentadas no
capitulo trés, itens 3.3 e 3.4, referentes a ligacdo viga-coluna avaliada por Carvalho [4] e a
ligacdo com placa de base do estudo realizado por Kontoleon et al. [28], respectivamente.

4.3. Parametrizacao da ligacao no apoio (placa de base)

A parametrizagdo da rigidez da ligacdo coluna-base (placa de base) de todos os
modelos analisados nesta dissertagéo, foi feita considerando uma rigidez inicial (S;;») igual a
10.000kNm/rad, valor este baseado nos dados do trabalho apresentado por Kontoleon et al.
[28]. As curvas momento versus rotagdo para as ligagdes no apoio (placa de base semi-
rigida) foram adotadas, para os pérticos considerados nesta investigacao, de acordo com o
esforgo normal presente nas colunas dos mesmos, segundo o estudo paramétrico
desenvolvido por [28]. Porém, todas as curvas indicaram valores de rigidez inicial (S;n)
semelhantes, aproximadamente igual a 10.000kNm/rad, sendo este valor considerado ao
longo das andlises. Destaca-se, ainda, que a rigidez inicial de todas as ligagdes viga-coluna,
ao longo desta investigacdo, foi mantida com valor igual a 11.000kNm/rad, baseada na
ligacao de Carvalho [4], a fim de representar o comportamento dos modelos com ligacdes
viga-coluna semi-rigidas mais proximas da situagédo rotulada. A parametrizacao da rigidez
das placas de base dos porticos de aco estudados esta representada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametrizagéo da rigidez inicial (S;;,) da placa de base

Rigidez a rotacao M, 0o
(kNm/rad) (kNm) (radx1000)
Sini = = (Rigido) - 0
4,00 S;, = 40.000 50 1,25
2,00 S;iy = 20.000 50 2,50
1,00 Sji, = 10.000 50 5,00
0,50 S;in = 5.000 50 10,00
0,25 S§;in = 2.500 50 20,00
S;ini = 0 (Flexivel) 0 0
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4.3.1. Resultados da Analise de Autovalor e Autovetor

Na Tabela 4.2, estdo os valores da primeira frequiéncia natural (fo;), em Hz, dos
grupos de porticos, de acordo com a variacdo da rigidez inicial a rotacdo das placas de
base, apresentada na Tabela 4.1, mantendo-se 0 mesmo valor para a rigidez a rotagdo das
ligagdes viga-coluna (S;,=11.000kNm/rad).

Tabela 4.2 — Freqliéncia fundamental (f,;) dos grupos de porticos.

Grupos de . Semi-rigido (variagdo de S;jy;) .
. Rigida Flexivel
Pérticos 4,00 2,00 1,00 0,50 0,25
1 3,81 3,58 3,42 3,20 2,97 2,78 2,46
2 2,97 2,86 2,77 2,64 2,48 2,32 2,02
3 3,72 3,30 3,12 2,94 2,78 2,65 2,38
4 3,77 3,34 3,17 3,00 2,84 2,71 2,46

Sao apresentadas, a seguir, as curvas referentes a variacao da primeira freqiéncia
natural (fy;) de acordo com a rigidez rotacional adotada na placa de base. Nos gréficos da
Figura 4.1 a Figura 4.4, a abscissa representa a variagdo da rigidez da placa de base e na
ordenada estao os valores da frequéncia fundamental, em Hz.
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Pode-se observar nos gréaficos apresentados anteriormente o comportamento nao-
linear da curva, correspondente a freqtiéncia fundamental dos poérticos versus rigidez inicial,
S;in, das placas de base, até cerca de 2,5S;;, para todos os modelos investigados.
Ressalta-se, ainda, que essas curvas, Figura 4.1 a Figura 4.4, ndo apresentam uma
estabilizacdo (linearizagcao do grafico). A partir do valor de rigidez citado anteriormente,
2,55, (Tabela 4.1), a ligagéo representativa das placas de base dos modelos apresenta um
comportamento proximo ao linear até a consideragao de engaste perfeito (ou seja: S;n > 2,5
até S, = 10).

4.4. Parametrizacao da rigidez inicial a rotacao da ligacao viga-coluna

A rigidez inicial a rotagdo (S;;,=50.000kNm/rad) do modelo de ligagao viga-coluna
adotado, [4], foi parametrizada conforme apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Parametrizacao da rigidez inicial (S;;) da ligacéo viga-coluna

Rigidez a rotacao M, 0o
(kNm/rad) (kNm) (radx1000)

S;ini = © (Rigido) - 0
4,00 S;;y = 200.000 50 0,250
2,00 Sj, = 100.000 50 0,500
1,75 Sjin = 87.500 50 0,571
1,50 Sjin = 75.000 50 0,667
1,25 Sy = 62.500 50 0,800
1,00 S;in = 50.000 50 1,000
0,875 Sjin = 43.750 50 1,143
0,75 Sjin = 37.500 50 1,333
0,625 S = 31.250 50 1,600
0,50 S;in = 25.000 50 2,000
0,375 Sjin = 18.750 50 2,667
0,25 S§jin = 12.500 50 4,000
0,20 Sjin = 10.000 50 5,000
0,125 §j, = 6.250 50 8,000
0,10 S;in = 5.000 50 10,000
0,0625 S;;; = 3.125 50 16,000
0,05 S = 2.500 50 20,000

S;ini =0 (Flexivel) 0 o

Para a avaliacdo proposta, as ligagcbes no apoio foram consideradas inicialmente
semi-rigidas (placas de base semi-rigidas), mantido o mesmo valor de rigidez inicial
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(S;in=10.000kNm/rad), durante a analise paramétrica das ligagées viga-coluna. Em nova
analise, as ligagdes nos apoios foram tomadas como rigidas (bases engastadas), em todos
os modelos propostos. Como ja citado no item 4.3, foram adotadas curvas momento versus
rotacdo para as ligagdes no apoio (placa de base semi-rigida) de acordo com o esforco
normal presente nas colunas dos pérticos, [28].

Na sequéncia, foi avaliada a possibilidade de contraventar os pérticos com o intuito
de tornar o sistema mais rigido, proporcionando maior estabilidade horizontal. Assim,
obedecendo as imposigbes arquitetdnicas, foi proposto um sistema de contraventamento em
forma de “X” nas faces sem abertura e na forma de “K” caso contrario. No entanto, foi
verificado, nas analises de vibracdo livre, que o contraventamento em “K” ndo é eficiente.
Desta forma, visando ainda produzir mais dados para base de comparacdo, todos os
poérticos foram também analisados como sendo contraventados em “X”, segundo esquema
mostrado na Figura 4.5. Assim como no caso dos porticos nao-contraventados, foram

adotados apoios semi-rigidos e apoios rigidos.

(a) GRUPO 1 —Porticos 1,2,4e 5 (b) GRUPO 2 — Pértico 3

(c) GRUPO 3 — Pérticos 6 € 9 (d) GRUPO 4 — Pérticos 7 e 8

Figura 4.5 — Pérticos planos contraventados.

Os resultados obtidos na analise modal estdo apresentados nas tabelas e gréaficos na
sequéncia do texto, relacionados as freqiiéncias naturais, e nas figuras representativas dos
seis primeiros modos de vibragdo. Por se tratar de inUmeros modelos, serdo apresentados
apenas os modos de vibracao referentes as ligagdes viga-coluna rigidas, flexiveis e uma
semi-rigida (0,5S;, = 25.000 kNm/rad) para cada caso.
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Com o intuito de facilitar a leitura e avaliacdo dos dados, os resultados serédo

apresentados de acordo com o0s casos considerados neste capitulo, que podem ser

agrupados da seguinte forma:
e Grupos de poérticos nao-contraventados: com apoios semi-rigidos (placas de base

semi-rigidas: S;i=10.000kNm/rad) e com apoios rigidos (base engastada);
e Grupos de pérticos contraventados: com apoios semi-rigidos (placas de base semi-
rigidas: S;i=10.000kNm/rad) e com apoios rigidos (base engastada).

4.4.1. Resultados dos Grupos de Pérticos Nao-contraventados

4.4.1.1. Grupos de porticos com apoios semi-rigidos (placas de base semi-rigidas)

As frequéncias naturais obtidas a partir da andlise de autovalor e autovetor
desenvolvida com os modelos de porticos, considerando a parametrizagdo da rigidez
rotacional da ligagdo viga-coluna (Tabela 4.3), sdo apresentadas da Tabela 4.4 a Tabela

4.7.

Tabela 4.4 — Frequiéncias naturais dos porticos do Grupo 1.

Freq. Rigido Semi-rigido (variagdo de S;;y) Flexivel
(Hz) 2,00 1,75 1,50 1,00 0,75 | 050 | 0,20 | 0,10
f o 38 | 3,77 | 375 | 3,73 | 367 | 3,61 350 | 3,12 | 2,75 1,33
f oo 14,45 | 1423 | 1419 | 1414 | 13,97 | 13,82 | 13,54 | 1263 | 11,76 | 9,32
fos | 31,97 | 31,76 | 31,72 | 31,67 | 31,51 | 31,37 | 30,54 | 27,56 | 24,90 | 18,25
fos | 33,75 | 32,94 | 32,80 | 32,62 | 32,04 | 31,50 | 31,10 | 28,39 | 25,33 | 18,44
fos | 36,27 | 35,17 | 34,99 | 34,75 | 33,98 | 33,28 | 32,05 | 28,62 | 2548 | 18,45
fos | 37,27 | 36,01 | 3581 | 3554 | 3467 | 33,89 | 32,53 | 28,89 | 2562 | 18,46

Tabela 4.5 — Freqliéncias naturais dos porticos do Grupo 2.

Freq. Rigido Semi-rigido (variagao de Sjn) Flexivel
(Hz) 2,00 1,75 1,50 1,00 0,75 | 050 | 0,20 | 0,10
f o 365 | 349 | 346 | 343 | 3,31 322 | 305 | 257 | 2,18 | 0,88
f o2 10,36 | 10,04 | 9,99 | 9,92 | 9,71 9,51 9,17 | 8,18 | 7,31 4,59
f o3 19,40 | 18,99 | 1893 | 18,84 | 18,56 | 18,31 | 17,87 | 16,61 | 1555 | 12,88
fos | 2587 | 25,66 | 25,62 | 25,57 | 2541 | 2525 | 24,96 | 23,94 | 22,86 | 18,40
fos | 27,72 | 27,54 | 27,51 | 27,47 | 27,34 | 27,23 | 27,03 | 25,85 | 24,30 | 18,40
fos | 29,66 | 29,38 | 29,33 | 29,26 | 28,97 | 28,56 | 27,86 | 26,31 | 24,51 | 20,73
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Tabela 4.6 — Freqiiéncias naturais dos porticos do Grupo 3.

Freq. Rigido Semi-rigido (variagdo de Sjn) Flexivel
(Hz) 2,00 1,75 1,50 1,00 0,75 0,50 0,20 0,10
f o1 3,65 3,58 3,57 3,55 3,49 3,44 3,35 3,02 2,68 1,21

fo2 12,80 | 12,63 | 12,60 | 12,56 | 12,43 | 12,30 | 12,08 | 11,29 | 10,47 7,60

fos 26,49 | 26,35 | 26,32 | 26,29 | 26,18 | 26,08 | 25,89 | 25,21 | 24,47 | 19,97
fos 30,99 | 30,59 | 30,53 | 30,44 | 30,14 | 29,86 | 29,35 | 27,61 | 25,90 | 20,10
fos 33,48 | 32,74 | 32,62 | 32,46 | 31,94 | 31,46 | 30,62 | 28,10 | 25,93 | 20,20
fos 33,94 | 33,28 | 33,17 | 33,03 | 32,65 | 32,10 | 31,31 | 28,78 | 26,48 | 20,22

Tabela 4.7 — Freqliéncias naturais dos porticos do Grupo 4.

Freq. Rigido Semi-rigido (variagdo de S;;y) Flexivel
(Hz) 2,00 1,75 1,50 1,00 0,75 0,50 0,20 0,10
f o1 3,93 3,79 3,77 3,74 3,64 3,55 3,40 2,92 2,50 1,00

f o2 13,05 | 12,74 | 12,69 | 12,62 | 12,41 | 1221 | 11,85 | 10,76 9,77 6,83

fos 25,01 | 24,79 | 24,75 | 24,70 | 24,54 | 24,39 | 24,11 | 23,20 | 22,33 | 19,81
fos 30,84 | 30,46 | 30,39 | 30,31 | 30,02 | 29,76 | 29,27 | 27,60 | 25,85 | 20,09
fos 34,11 | 33,28 | 33,14 | 32,96 | 32,38 | 31,86 | 30,95 | 28,29 | 26,03 | 20,17
fos 35,44 | 34,46 | 34,30 | 34,10 | 33,45 | 32,88 | 31,93 | 29,37 | 27,48 | 23,30

A partir da analise dos valores das freqiiéncias naturais dos grupos de porticos,
observa-se a reducado dos valores das freqiiéncias com a diminuicdo da rigidez da ligagéao
viga-coluna. A diferenca entre a primeira freqtiéncia natural com ligacdes rigidas e a
primeira freqiiéncia com a consideracao de ligacoes flexiveis é de aproximadamente 65%,
chegando a mais de 70% nos porticos dos grupos 2 e 4. Ressalta-se, assim, o papel
preponderante da rigidez da ligagdo viga-coluna no comportamento global da estrutura,
influenciando de maneira significativa os resultados obtidos numa andlise dinamica béasica
no caso dos pérticos ndao-contraventados.

Na sequéncia do texto, sdo apresentados os graficos representativos da variagdo da
primeira freqiéncia natural (fo;) dos modelos de porticos segundo a parametrizagcdo da
rigidez da ligacao viga-coluna adotada (Tabela 4.3). A variagdo da rigidez da ligagdo esta
definida na abscissa dos gréficos da Figura 4.6 a Figura 4.9, enquanto que a ordenada

indica a frequéncia fundamental, em Hz.
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Rigidez da Ligagao Viga-Coluna (Sj) Rigidez da Ligagao Viga-Coluna (Sj)

Figura 4.6 — Variacao da 1.2 freqliéncia natural Figura 4.7 — Variacao da 1.2 freqiiéncia natural

obtida para os porticos do Grupo 1. obtida para os podrticos do Grupo 2.
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Rigidez da Ligagao Viga-Coluna (Sj) Rigidez da Ligagao Viga-Coluna (Sj)

Figura 4.8 — Variacao da 1.2 freqiiéncia natural Figura 4.9 — Variagao da 1.2 freqiiéncia natural
obtida para os porticos do Grupo 3. obtida para os porticos do Grupo 4.

Observando-se os graficos da Figura 4.6 a Figura 4.9, nota-se que a variagdo da
frequéncia fundamental apresenta comportamento altamente nédo-linear até a rigidez da
ligagdo viga-coluna considerada igual a 2,0 S, e a partir dai & verificado um
comportamento com pouca variagdo, quase constante em todos os grupos de pérticos. Os
valores de freqUéncia também sao semelhantes, sendo pouco mais elevados nos pérticos
dos Grupos 1 e 4.

Como dito anteriormente, para a andlise paramétrica realizada foi produzido um
grande numero de modelos, a fim de contemplar as variagcdes da rigidez inicial da ligacao
viga-coluna proposta no item 4.2. Sendo os pérticos divididos em quatro grupos € a rigidez
da ligacao viga-coluna variando de rigida a flexivel, conforme a parametrizacdo apresentada
na Tabela 4.3, soma-se um total de 76 modelos de pérticos ndo-contraventados. Os modos
de vibragéo obtidos, referentes as seis frequéncias naturais de cada grupo de pérticos, séo
semelhantes quando comprados grupos de pdérticos com o mesmo valor de rigidez na
ligacao viga-coluna.

Para representar o comportamento dos grupos de pérticos analisados, uma vez que
se tem grande numero de modos de vibragéo, foram selecionados 0s seis primeiros modos

de vibragdo dos porticos do Grupo 2, apresentados da Figura 4.10 a Figura 4.12, podendo
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esses ser considerados como representativos dos demais grupos de pérticos. Sao
mostrados os seis modos de vibragado para os porticos com ligagdes viga-coluna rigidas,
semi-rigidas (0,5S;;,=25.000kNm/rad) e flexiveis. No Anexo B, estdo os modos de vibragao
referentes aos Grupos 1, 3 e 4. Os modelos sdo nao-contraventados e foram consideradas
placas de base semi-rigidas (S;;,=10.000kNm/rad), como exposto no inicio no presente
capitulo.
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(a) Modo de vibracao referente a primeira  (b) Modo de vibragéo referente a segunda freqiiéncia

freqUéncia natural: f;;=3,654 Hz. natural: f,,=10,962 Hz.
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(c) Modo de vibragao referente a terceira (d) Modo de vibragao referente a quarta freqiiéncia
freqiéncia natural: fo3=19,404 Hz. natural: f04,=25,874 Hz.
s it
\ \ \ \ \ H \
/ / / /
X | ! | X
(e) Modo de vibragao referente a quinta (f) Modo de vibragao referente a sexta freqiiéncia
freqiéncia natural: fp5=27,718 Hz natural: f,6=29,660 Hz

Figura 4.10 — Modos de vibracao dos pérticos do Grupo 2. Ligacoes viga-coluna rigidas.
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(a) Modo de vibragao referente a primeira (b) Modo de vibragao referente a segunda
freqUiéncia natural: f1=3,049 Hz. freqiéncia natural: fp=9,175 Hz.
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(c) Modo de vibragao referente aterceira  (d) Modo de vibragao referente a quarta freqiiéncia
freqliéncia natural: fp3=17,874 Hz. natural: fo,=24,957 Hz.
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(e) Modo de vibragao referente a quinta (f) Modo de vibragao referente a sexta freqiiéncia
freqliéncia natural: f;5=27,034 Hz natural: f,e=27,864 Hz

Figura 4.11 — Modos de vibracao dos podrticos do Grupo 2. Ligacoes viga-coluna semi-rigidas
(0,50S;,ni).
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(a) Modo de vibragao referente a primeira

freqUéncia natural: f;;=0,879 Hz.

—

L | 4 4

(c) Modo de vibracao referente a terceira
freqiéncia natural: f;3=12,878 Hz.

i

—

(e) Modo de vibragao referente a quinta
freqUéncia natural: f;s=18,404 Hz
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(b) Modo de vibragao referente a segunda
freqUéncia natural: f;,=4,591 Hz.

M

— —

L
(d) Modo de vibragao referente a quarta freqiiéncia
natural: fo,=18,402 Hz.

I

—

X
(f) Modo de vibragao referente a sexta freqiiéncia
natural: f,6=20,725 Hz

Figura 4.12 — Modos de vibracao dos porticos do Grupo 2. Ligacoes viga-coluna flexiveis.

Pode-se notar que a configuracao do primeiro e do segundo modo de vibragdo séao

semelhantes, independentemente da rigidez da ligacdo viga-coluna. Observa-se que a
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diminuicdo da rigidez da ligagdo faz com que as deformagdes concentrem-se nas vigas,

praticamente nao ocorrendo vibragbes nas colunas.

4.4.1.2. Grupos de porticos com apoios rigidos (bases engastadas)

Da Tabela 4.8 a Tabela 4.11 estdo os valores das seis primeiras frequéncias naturais

dos grupos de pérticos ndo-contraventados de acordo com a variagdo da rigidez inicial da

ligagao viga-coluna apresentada na Tabela 4.3.

Tabela 4.8 — Freqiiéncias naturais dos porticos do Grupo 1.

Semi-rigido (variacao de S;n)

Freq. Rigido Flexivel
(Hz) 200 | 1,75 | 1,50 | 1,00 | 0,75 | 050 | 0,20 | 0,10
f o1 4,61 4,51 4,49 4,47 4,39 4,32 4,19 3,76 3,34 1,82
f oo 16,83 | 16,58 | 16,54 | 16,48 | 16,30 | 16,13 | 15,83 | 14,84 | 13,90 | 11,37
fos 33,75 | 32,94 | 32,80 | 32,63 | 32,04 | 31,50 | 30,55 | 27,56 | 24,90 | 18,25
f o4 36,08 | 35,32 | 35,13 | 34,89 | 34,10 | 33,38 | 32,14 | 28,42 | 25,34 | 18,44
fos 36,45 | 35,88 | 35,84 | 35,58 | 34,70 | 33,92 | 32,56 | 28,65 | 25,50 | 18,45
f o6 37,32 | 36,05 | 35,85 | 35,80 | 35,32 | 34,49 | 33,06 | 28,93 | 25,64 | 18,46
Tabela 4.9 - Freqiiéncias naturais dos porticos do Grupo 2.
Freq. Rigido Semi-rigido (variagdo de Sjn) Flexivel
(Hz) 200 | 1,75 | 1,50 | 1,00 | 0,75 | 050 | 0,20 | 0,10
f o1 419 3,99 3,96 3,91 3,78 3,67 3,47 2,92 2,48 1,07
foo 11,64 | 11,28 11,22 11,14 | 10,89 10,67 10,28 9,15 8,18 5,27
fos 20,56 | 20,19 | 20,13 | 20,05 | 19,80 | 19,57 | 19,17 | 17,98 | 16,97 | 14,38
foa 25,88 | 25,66 | 25,62 | 25,57 | 25,41 25,25 | 24,96 | 23,94 | 22,86 | 18,40
fos 28,92 | 28,72 | 29,68 | 28,64 | 28,47 | 28,32 | 27,93 | 25,88 | 24,31 18,40
foe 30,29 | 29,79 | 28,68 | 29,54 | 29,07 | 28,65 | 28,01 26,35 | 24,53 | 20,72
Tabela 4.10 — Freqliéncias naturais dos porticos do Grupo 3.
Freq. Rigido Semi-rigido (variagao de Sj;n) Flexivel
(Hz) 200 | 1,75 | 1,50 | 1,00 | 0,75 | 050 | 0,20 | 0,10
f o1 4,38 4,23 4,21 4,18 4,08 3,99 3,84 3,39 3,02 1,74
foo 14,78 14,45 14,40 14,33 14,10 13,89 13,54 | 12,50 11,64 9,35
f o3 28,63 | 28,31 28,25 | 28,17 | 27,89 | 27,61 27,07 | 25,34 | 23,91 19,97
f o4 31,77 | 31,04 | 30,983 | 30,80 | 30,37 | 30,02 | 29,23 | 26,42 | 24,50 | 20,10
fos 33,58 | 32,72 | 32,49 | 32,20 | 31,31 30,58 | 29,68 | 27,28 | 25,05 | 20,20
25,17 | 20,22

fos 34,21 | 33,23 | 33,17 | 33,09 | 32,57 | 31,74 | 30,45 | 27,53
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Tabela 4.11 — Freqliéncias naturais dos porticos do Grupo 4.

Semi-rigido (variacao de S; i 3
Fred. | Rigido gido (variag i) Flexivel
(Hz) 2,00 1,75 1,50 1,00 0,75 0,50 0,20 0,10
f o1 446 | 4,30 4,28 425 | 415 | 4,06 | 3,90 3,45 3,07 1,77

fo2 15,04 | 14,71 | 14,65 | 14,58 | 1435 | 14,14 | 13,78 | 12,72 | 11,85 9,51

fos 29,13 | 28,80 | 28,74 | 28,66 | 28,37 | 28,09 | 27,54 | 25,78 | 24,33 | 20,32
fos 32,32 | 31,59 | 31,47 | 31,33 | 30,90 | 30,54 | 29,74 | 26,88 | 24,93 | 20,45
fos 34,17 | 33,29 | 33,06 | 32,76 | 31,86 | 31,11 | 30,20 | 27,75 | 25,48 | 20,55
fos 34,81 | 33,81 | 33,75 | 33,67 | 33,13 | 32,30 | 30,98 | 28,01 | 25,61 | 20,57

Os grupos de porticos apresentaram maiores valores de frequéncias naturais quando
comparados aos valores obtidos para o caso em que as ligacées coluna-base foram
consideradas como semi-rigidas, uma vez que a consideragdo de bases engastadas torna

0s porticos mais rigidos.

4.4.2. Resultados dos Grupos de Poérticos Contraventados

Os grupos de pérticos foram contraventados em forma de “X”, conforme
apresentando na Figura 4.5, visando produzir mais dados comparativos. Dessa forma, foram
gerados 76 modelos de acordo com a variacdo da rigidez da ligagcédo viga-coluna adotada.
Assim como no caso dos grupos de pérticos nao-contraventados, apresentados no item
4.4.1, as ligagbes nos apoios foram consideradas semi-rigidas (Placas de base semi-rigidas:
S;in=10.000kNm/rad), em primeira analise, e posteriormente adotada a consideracdo de

bases engastadas.

4.4.2.1. Grupos de porticos com apoios semi-rigidos (placas de bases semi-rigidas)

Os valores das seis primeiras freqliéncias naturais dos porticos dos Grupos 1 a 4

estdo agrupados da Tabela 4.12 a Tabela 4.15, respectivamente.

Tabela 4.12 — Freqliéncias naturais dos porticos do Grupo 1.

Freq. . Semi-rigido (variagdo de S;;y)
Rigido
(Hz) 2,00 1,75 1,50 1,00 0,75 0,50 0,20 0,10
f o1 10,05 | 10,03 | 10,02 | 10,02 | 10,00 | 9,98 9,95 9,86 9,78 9,61
f o2 30,59 | 30,52 | 30,51 | 30,49 | 30,44 | 30,40 | 30,31 | 27,56 | 24,90 | 18,25
f o3 33,74 | 32,93 | 32,80 | 32,62 | 32,03 | 31,50 | 30,54 | 28,39 | 25,33 | 18,44
fos 36,27 | 35,17 | 34,99 | 34,75 | 33,98 | 3328 | 32,05 | 28,62 | 2548 | 18,45
fos 37,26 | 36,00 | 3580 | 3553 | 34,66 | 33,88 | 32,53 | 28,89 | 2562 | 18,46

fos 37,95 | 36,62 | 36,40 | 36,12 | 35,20 | 34,39 | 32,97 | 30,05 | 29,81 | 29,26

Flexivel




Tabela 4.13 — Freqliéncias naturais dos porticos do Grupo 2.
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Freq. Rigido Semi-rigido (variagao de Sj;n) Flexivel
(Hz) 200 | 1,75 | 1,50 | 1,00 | 0,75 | 050 | 0,20 | 0,10
f o1 8,24 8,17 8,16 8,15 8,10 8,07 8,01 7,86 7,76 7,59
f oo 22,66 | 22,52 | 22,50 | 22,47 | 22,37 | 22,29 | 22,16 | 21,80 | 21,54 | 18,40
fos 25,88 | 25,66 | 25,62 | 25,57 | 25,41 25,25 | 2496 | 23,94 | 22,86 | 18,40
f o4 29,29 | 29,03 | 28,99 | 28,93 | 28,72 | 28,53 | 27,87 | 25,85 | 24,30 | 20,73
fos 30,30 | 29,66 | 29,56 | 29,42 | 28,97 | 28,57 | 28,16 | 26,31 24,51 20,86
f o6 32,39 | 31,41 31,25 | 31,04 | 30,39 | 29,81 28,85 | 26,80 | 24,72 | 20,87
Tabela 4.14 — Freqiiéncias naturais dos porticos do Grupo 3.
Freq. Rigido Semi-rigido (variagao de Sjn) Flexivel
(Hz) 2,00 | 1,75 | 1,50 | 1,00 | 0,75 | 0550 | 0,20 | 0,10
f o1 7,98 7,95 7,94 7,94 7,91 7,89 7,86 7,74 7,64 7,37
f oo 23,59 | 23,52 | 23,51 23,49 | 23,44 | 23,39 | 23,29 | 22,99 | 22,69 | 19,97
f o3 30,34 | 29,97 | 29,91 29,82 | 29,55 | 29,28 | 28,81 27,19 | 25,57 | 20,10
f o4 33,48 | 32,74 | 32,62 | 32,46 | 31,94 | 31,46 | 30,62 | 28,10 | 25,93 | 20,20
fos 33,62 | 33,01 32,90 | 32,77 | 32,32 | 31,90 | 31,15 | 28,73 | 26,48 | 20,22
f o6 35,31 34,47 | 34,33 | 34,15 | 33,56 | 33,01 32,06 | 29,14 | 26,62 | 20,22
Tabela 4.15 — Freqiiéncias naturais dos porticos do Grupo 4.
Freq. Rigido Semi-rigido (variagao de ;) Flexivel
(Hz) 200 | 1,75 | 1,50 | 1,00 | 0,75 | 050 | 0,20 | 0,10
f o1 7,61 7,54 7,53 7,51 7,47 7,43 7,36 7,17 7,03 6,75
foo 22,53 | 22,38 | 22,36 | 22,33 | 22,23 | 22,14 | 21,98 | 21,51 21,12 | 20,09
f o3 30,59 | 30,20 | 30,13 | 30,05 | 29,76 | 29,49 | 29,00 | 27,37 | 25,73 | 20,14
f o4 34,11 33,28 | 33,14 | 32,96 | 32,38 | 31,86 | 30,95 | 28,28 | 26,03 | 20,34
fos 34,40 | 33,70 | 33,58 | 33,42 | 32,91 32,45 | 31,64 | 29,31 27,48 | 23,30
f o6 37,00 | 35,88 | 35,70 | 35,47 | 34,72 | 34,06 | 32,87 | 29,66 | 27,49 | 23,48

Analisando-se os valores das freqUéncias naturais apresentadas, Tabela 4.12 a

Tabela 4.15, conclui-se que a adogdo do contraventamento proporcionou um aumento

significativo dos mesmos, em torno de 50%, quando comparados aos porticos nao-

contraventados, Tabela 4.4 a Tabela 4.7, chegando a um incremento de quase 90% nos

poérticos do Grupo 2 com ligacdes viga-coluna flexiveis. A variacao entre as freqiéncias

fundamentais dos porticos com ligagdes viga-coluna rigidas e flexiveis reduziu-se bastante,

ficando abaixo de 10% na maioria dos grupos de pérticos. O uso do contraventamento, é

possivel afirmar, contribuiu para o aumento da rigidez global dos porticos, como previsto,

proporcionando menor variagdo nas respostas dos grupos de pérticos de acordo com a

variagao da rigidez da ligagao viga-coluna.
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A variagdo da frequéncia fundamental dos modelos de pérticos contraventados de
acordo com rigidez da ligacao viga-coluna apresenta-se nos graficos seguintes, Figura 4.13

a Figura 4.16.
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Como no caso dos pérticos nao-contraventados, a partir observagcado das curvas de
variagdo da primeira freqiéncia natural, Figura 4.13 a Figura 4.16, nota-se, também, o
comportamento altamente nado-linear até a rigidez da ligagdo viga-coluna em torno de
4,0S;;,. Os porticos do Grupo 1 apresentaram valores de frequéncia fundamental mais
elevados, enquanto que nos Grupos 2 a 4, os valores sdao semelhantes. O sistema de
contraventamento adotado propiciou uma menor variagao nos valores das freqtiéncias entre
os casos com ligagdes viga-coluna rigidas e flexiveis.

A seguir, estao representados os modos de vibragdo associados as seis primeiras
freqUiéncias naturais dos pérticos do Grupo 2, considerando os mesmos contraventados. Os
modos de vibragdo mostrados da Figura 4.17 a Figura 4.19 sdo obtidos considerando
ligagbes viga-coluna rigidas, flexiveis e um caso semi-rigido (0,5S;;), assim como exposto
no item 4.4.1, referente aos grupos de poérticos ndo-contraventados. Os modos de vibracao
dos demais grupos de porticos estao relacionados no Anexo B.
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(a) Modo de vibragao referente a primeira
freqiéncia natural: f5;=8,242 Hz.

(c) Modo de vibracao referente a terceira
freqUiéncia natural: fy3=25,875 Hz.

(e) Modo de vibragao referente a quinta
freqUéncia natural: f;5=30,300 Hz
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(b) Modo de vibragao referente a segunda freqiiéncia
natural: f,,=22,660 Hz.

(d) Modo de vibragao referente a quarta freqtiéncia
natural: f,4=29,296 Hz.

(f) Modo de vibragao referente a sexta freqiiéncia
natural: f,6=32,393 Hz

Figura 4.17 — Modos de vibracao dos porticos do Grupo 2. Liga¢oes viga-coluna rigidas.
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(a) Modo de vibragao referente a primeira (b) Modo de vibragao referente a segunda
freqUéncia natural: f;1=8,104 Hz. freqiéncia natural: fp=22,374 Hz.

A
(c) Modo de vibragéao referente a terceira (d) Modo de vibragao referente a quarta freqtiéncia
freqiéncia natural: fo3=25,406 Hz. natural; f,,=28,724 Hz.

(e) Modo de vibragéao referente a quinta (f) Modo de vibragao referente a sexta freqiiéncia
freqliéncia natural: f;5=28,970 Hz natural; f,,=30,388 Hz

Figura 4.18 — Modos de vibracao dos porticos do Grupo 2. Ligac6es viga-coluna semi-rigidas
(0,50S;,ni).
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a) Modo de vibragéao referente a primeira
freqiéncia natural: f5;=7,591 Hz.

1T
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(c) Modo de vibracao referente a terceira
freqUéncia natural: f;3=18,404 Hz.

(e) Modo de vibragao referente a quinta
freqUéncia natural: f;5=20,859 Hz
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(b) Modo de vibragao referente a segunda
freqUiéncia natural: f5,=18,402 Hz.

1T

X >®<
-

(d) Modo de vibragao referente a quarta freqtiéncia
natural: f,4,=20,728 Hz.

’

X

(f) Modo de vibragao referente a sexta freqiiéncia
natural: f,6=20,871 Hz

Figura 4.19 — Modos de vibracao dos porticos do Grupo 2. Liga¢oes viga-coluna flexiveis.

O primeiro modo de vibragcdo, assim como nos modelos nado-contraventados, é

semelhante em todos os grupos de porticos, independentemente da rigidez da ligacao viga-

coluna. Observam-se poucas variagées nos modos de vibracdo de cada grupo de porticos
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com a diminuicdo da rigidez da ligagdo, principalmente quando sdo comparadas as
configuracées com ligacbes rigidas e semi-rigidas (rigidez da ligagao viga-coluna igual a
0,5S;in). A partir do terceiro modo de vibragdo, observa-se predominantemente flexdo das
vigas, ndo havendo vibracdo das colunas em todos os modelos. A adocdo do
contraventamento, como esperado, restringiu as deformagdes das colunas, diminuindo os

deslocamentos laterais.

4.4.2.2. Grupos de porticos com apoios rigidos (bases engastadas)

A seguir, da Tabela 4.16 a Tabela 4.19, estao os valores das frequéncias naturais, as
seis primeiras, dos grupos de porticos analisados com o uso do sistema de
contraventamento em “X” e adogcdo de engaste nos apoios. Pode-se observar, quando
comparados aos valores obtidos para o caso de apoios semi-rigidos, Tabela 4.12 a Tabela
4.15, que ocorre uma pequena elevagao nos valores das freqiéncias naturais. Porém, nao
na mesma propor¢cdo dos porticos sem contraventamento quando avaliados os valores
obtidos para os casos de apoios semi-rigidos e rigidos. O sistema de contraventamento
utilizado propiciou comportamentos semelhantes dos porticos nos dois casos.

Tabela 4.16 — Freqiiéncias naturais dos porticos do Grupo 1.

Freq. Riaid Semi-rigido (variagdo de S;;y)

(Hz) 191do 2,00 1,75 1,50 1,00 0,75 | 050 | 0,20 | 0,10
f o 10,58 | 10,55 | 10,54 | 10,53 | 10,51 | 10,49 | 10,45 | 10,34 | 10,25 | 10,04
foo | 3227 | 3219 | 32,18 | 32,16 | 32,04 | 31,50 | 30,54 | 27,56 | 24,90 | 18,25
fos | 33,75 | 32,93 | 32,80 | 32,62 | 32,10 | 32,04 | 31,94 | 2842 | 2534 | 18,44
fos | 36,45 | 3532 | 3513 | 34,89 | 34,10 | 33,38 | 32,14 | 28,65 | 2550 | 18,45
fos | 37,31 | 36,05 | 3584 | 3557 | 34,70 | 33,91 | 32,56 | 28,93 | 25,64 | 18,46
fos | 38,11 | 36,76 | 36,54 | 36,25 | 3532 | 34,49 | 33,06 | 31,63 | 31,36 | 30,69

Flexivel

Tabela 4.17 — Freqliéncias naturais dos porticos do Grupo 2.

Semi-rigido (variacao de S; i 3
Fred. | Rigido gido (variag i) Flexivel
(Hz) 2,00 1,75 1,50 1,00 0,75 0,50 0,20 0,10
f o1 8,59 | 8,50 8,49 8,47 | 8,45 8,37 8,30 8,12 8,00 7,80

fo2 23,62 | 23,45 | 23,42 | 23,38 | 23,34 | 23,17 | 23,01 | 22,58 | 22,27 | 18,40
fos 25,88 | 25,66 | 25,62 | 25,58 | 25,51 | 25,25 | 24,96 | 23,94 | 22,86 | 18,40
fos 29,30 | 29,04 | 28,99 | 28,93 | 28,85 | 28,53 | 27,93 | 25,88 | 24,31 | 20,73
fos 30,46 | 29,79 | 29,68 | 29,54 | 29,35 | 28,65 | 28,16 | 26,35 | 24,53 | 20,86
fos 32,64 | 31,61 | 31,44 | 31,23 | 30,94 | 29,95 | 28,96 | 26,80 | 24,74 | 20,87




Tabela 4.18 — Freqliéncias naturais dos porticos do Grupo 3.
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Freq. Rigido Semi-rigido (variagao de Sj;n) Flexivel
(Hz) 200 | 1,75 | 1,50 | 1,00 | 0,75 | 050 | 0,20 | 0,10
f o1 8,56 8,50 8,49 8,48 8,44 8,40 8,35 8,20 8,10 7,87
f oo 25,22 | 25,09 | 25,07 | 25,04 | 24,95 | 24,86 | 24,71 2423 | 23,66 | 19,97
fos 30,32 | 29,52 | 29,39 | 29,22 | 28,69 | 28,24 | 27,48 | 2552 | 24,17 | 20,10
f o4 33,52 | 32,25 | 32,05 | 31,80 | 31,01 30,34 | 29,26 | 26,57 | 24,65 | 20,20
fos 33,58 | 33,21 33,15 | 33,06 | 32,57 | 31,75 | 30,45 | 27,31 25,18 | 20,22
f o6 35,49 | 34,14 | 33,89 | 33,57 | 32,80 | 32,47 | 31,05 | 27,58 | 25,23 | 20,22
Tabela 4.19 — Freqiiéncias naturais dos porticos do Grupo 4.
Freq. Rigido Semi-rigido (variagao de Sjn) Flexivel
(Hz) 2,00 | 1,75 | 1,50 | 1,00 | 0,75 | 0550 | 0,20 | 0,10
f o1 8,71 8,65 8,64 8,62 8,58 8,55 8,49 8,34 8,24 8,01
f o2 25,66 | 25,53 | 25,51 25,48 | 25,38 | 25,30 | 25,14 | 24,65 | 24,07 | 20,32
f o3 30,85 | 30,03 | 29,90 | 29,73 | 29,19 | 28,73 | 27,96 | 25,96 | 24,59 | 20,45
f o4 34,10 | 32,81 32,61 32,35 | 31,55 | 30,87 | 29,77 | 27,03 | 25,08 | 20,55
fos 34,17 | 33,79 | 33,72 | 33,64 | 33,14 | 32,30 | 30,98 | 27,79 | 25,61 20,57
f o6 36,11 34,74 | 34,48 | 34,15 | 33,37 | 33,04 | 31,59 | 28,06 | 25,67 | 20,57

4.4.3. Comparacao dos Resultados Obtidos

Nas tabelas seguintes, Tabela 4.20 a Tabela 4.23, estdo agrupados os valores de

freqUéncias naturais, as seis primeiras, obtidos dos grupos de porticos, de modo a

representar, sucintamente, os casos avaliados. E possivel, assim, observar a influéncia da

rigidez da liga¢do viga-coluna no comportamento dos porticos em estudo.

Tabela 4.20 — Comparacao dos valores de freqiiéncias naturais dos porticos do Grupo 1.

N&o-Contraventado Contraventado
Com apoio semi-rigido Com apoio rigido Com apoio semi-rigido Com apoio rigido

Semi- Semi- Semi- Semi-
'zlt|ez(:; Rigido | rigido | Flexivel | Rigido | rigido | Flexivel | Rigido | rigido | Flexivel | Rigido | rigido | Flexivel

(V2S;ini) (v2S;ini) (V2S;ini) (V2S;ini)
f o1 3,86 | 3,50 | 1,33 | 4,61 | 419 | 1,82 |10,05| 9,95 | 9,61 [10,58 | 10,45 | 10,04
foo |14,45| 13,54 | 9,32 | 16,83 | 15,83 | 11,37 | 30,59 | 30,31 | 18,25 | 32,27 | 30,54 | 18,25
fos 31,97 | 30,54 | 18,25 |33,75| 30,55 | 18,25 | 33,74 | 30,54 | 18,44 | 33,75| 31,94 | 18,44
fos |33,75|31,10 | 18,44 | 36,08 | 32,14 | 18,44 | 36,27 | 32,05 | 18,45 | 36,45 | 32,14 | 18,45
fos |36,27| 32,05 | 18,45 |36,45| 32,56 | 18,45 | 37,26 | 32,53 | 18,46 | 37,31 | 32,56 | 18,46
fos |37,27| 32,563 | 18,46 | 37,32 | 33,06 | 18,46 | 37,95 | 32,97 | 29,26 | 38,11 | 33,06 | 30,69
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Tabela 4.21 — Comparacao dos valores de freqliéncias naturais dos porticos do Grupo 2.

Nao-Contraventado

Contraventado

Com apoio semi-rigido

Com apoio rigido

Com apoio semi-rigido

Com apoio rigido

Semi- Semi- Semi- Semi-
F(szq) Rigido | rigido | Flexivel | Rigido | rigido | Flexivel | Rigido | rigido |Flexivel | Rigido | rigido | Flexivel
(1/28' ini) (1/28' ini) (1/28' ini) (1/28' ini)
15 in 15 )5
f o1 3,66 | 3,05 0,88 | 4,19 | 3,47 1,07 | 8,24 | 8,01 7,59 | 8,59 | 8,30 7,80
foo (10,36 9,18 459 (11,64 | 10,28 | 5,27 | 22,66 | 22,16 | 18,40 | 23,62 | 23,01 | 18,40
fos (19,40 17,87 | 12,88 | 20,56 | 19,17 | 14,38 | 25,88 | 24,96 | 18,40 | 25,88 | 24,96 | 18,40
fos |25,87| 24,96 | 18,40 | 25,88 | 24,96 | 18,40 | 29,29 | 27,87 | 20,73 | 29,30 | 27,93 | 20,73
fos |27,72| 27,03 | 18,40 | 28,92 | 27,93 | 18,40 | 30,30 | 28,16 | 20,86 | 30,46 | 28,16 | 20,86
fos |29,66 | 27,86 | 20,73 | 30,29 | 28,01 | 20,72 | 32,39 | 28,85 | 20,87 | 32,64 | 28,96 | 20,87

Tabela 4.22 — Comparacao dos valores de freqliéncias naturais dos porticos do Grupo 3.

Nao-Contraventado

Contraventado

Com apoio semi-rigido

Com apoio rigido

Com apoio semi-rigido

Com apoio rigido

Semi- Semi- Semi- Semi-
F(fzq) Rigido | rigido | Flexivel | Rigido | rigido | Flexivel | Rigido | rigido | Flexivel | Rigido | rigido | Flexivel
(V2Sjjni) (28 ni) (V2Sjjni) (V2Sjjni)
foy | 365 335 | 1,21 | 438 | 384 | 1,74 | 798 | 786 | 7,37 | 8,56 | 8,35 | 7,87
foo [12,80] 12,08 | 7,60 (14,78 | 13,54 | 9,35 |23,59| 23,29 | 19,97 | 25,22 | 24,71 | 19,97
fos |26,49 | 25,89 | 19,97 | 28,63 | 27,07 | 19,97 | 30,34 | 28,81 | 20,10 | 30,32 | 27,48 | 20,10
fos |30,99 29,35 20,10 | 31,77 | 29,23 | 20,10 | 33,48 | 30,62 | 20,20 | 33,52 | 29,26 | 20,20
fos |33,48 | 30,62 | 20,20 | 33,58 | 29,68 | 20,20 | 33,62 | 31,15 | 20,22 | 33,58 | 30,45 | 20,22
fos [33,94| 31,31 | 20,22 | 34,21 | 30,45 | 20,22 | 35,31 | 32,06 | 20,22 | 35,49 | 31,05 | 20,22

Tabela 4.23 — Comparacao dos valores de freqiiéncias naturais dos porticos do Grupo 4.

Nao-Contraventado

Contraventado

Com apoio semi-rigido

Com apoio rigido

Com apoio semi-rigido

Com apoio rigido

Semi- Semi- Semi- Semi-
'zlt|ez(:; Rigido | rigido | Flexivel | Rigido | rigido | Flexivel | Rigido | rigido | Flexivel | Rigido | rigido | Flexivel
(VS ini) (VS ini) (VS ini) (VS ini)
for | 3,93 | 3,40 | 1,00 | 446 | 3,9 | 1,77 | 761 | 7,36 | 6,75 | 8,71 | 8,49 | 8,01
foo |13,05|11,85| 6,83 | 15,04 | 13,78 | 9,561 | 22,53 | 21,98 | 20,09 | 25,66 | 25,14 | 20,32
foz |25,01|24,11 19,81 |29,13| 27,54 | 20,32 | 30,59 | 29,00 | 20,14 | 30,85 | 27,96 | 20,45
fos |30,84| 29,27 | 20,09 | 32,32 | 29,74 | 20,45 | 34,11 | 30,95 | 20,34 | 34,10 | 29,77 | 20,55
fos |34,11| 30,95 | 20,17 | 34,17 | 30,20 | 20,55 | 34,40 | 31,64 | 23,30 | 34,17 | 30,98 | 20,57
fos |35,44| 31,93 | 23,30 | 34,81 | 30,98 | 20,57 | 37,00 | 32,87 | 23,48 | 36,11 | 31,59 | 20,57

Comparando os valores apresentados nas tabelas anteriores, Tabela 4.20 a Tabela

4.23, nota-se claramente a redugédo dos valores das freqUéncias naturais dos grupos de
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pérticos quando consideradas placas de base semi-rigidas nos apoios ao invés da
suposicao de base engastada (apoio rigido), indicando a coeréncia da modelagem adotada,
uma vez que a diminuicdo da rigidez global da estrutura, mantendo-se a mesma massa,
acarreta, consequentemente, uma reducdao das frequéncias naturais, especialmente da
freqiéncia fundamental da estrutura.

Observando-se os valores das freqiiéncias fundamentais dos grupos de pérticos nao-
contraventados, os pérticos do Grupo 1 tiveram uma reducdo de 16%, em média, nos
valores da frequéncia fundamental, quando considerada placa de base semi-rigida, sendo a
maior reducdo para os pérticos com ligagoes viga-coluna flexiveis, 27%. Nos pérticos dos
Grupos 2 e 4, a redugéo foi de 12% aproximadamente, sendo que o modelo com ligacdes
viga-coluna flexiveis apresentou reducédo de 43% no valor da frequéncia fundamental no
Grupo 4. Para os grupos de porticos do grupo 3, a influéncia da placa de base na resposta
representou a menor diferenca meédia, em torno de 12%. Ja para os porticos
contraventados, considerando a primeira frequéncia natural, a diferenca ficou abaixo de 5%
para os pérticos dos Grupos 1 e 2, sendo que para os do Grupo 3 alcangou 6%. A maior
diferenca foi observada no Grupo 4, onde a adocdo de placa de base semi-rigida, em
substituicdo a consideracdo de apoio rigido, representou uma reducdo de 15% na
frequiéncia fundamental quando consideradas ligagdes viga-coluna flexiveis. O sistema de
contraventamento, como ja observado, proporcionou menor variacdo das freqUéncias
fundamentais dos pérticos, entre os casos de ligagdes viga-coluna rigidas a flexiveis,
quando comparadas a situacao dos grupos de pérticos sem contraventamento.

A consideracao de placas de base semi-rigidas, como esperado e exposto acima,
representou uma reducao das freqiiéncias naturais dos poérticos, sendo mais significativa
quando considerados porticos nao-contraventados, indicando modificacées consideraveis na
resposta dindmica basica das estruturas em estudo.

No capitulo seguinte, sera apresentada a analise dindmica realizada nos grupos de
poérticos, inclusive com os dados obtidos na andlise estatica dos mesmos de modo a
desenvolver uma comparagao entre os efeitos da acao das cargas dinamicas e os esforgos

estaticos considerados no dimensionamento da estrutura.



5. Avaliacao da Resposta Dinamica dos Modelos

5.1. Introducao

Os problemas abordados na andlise dindmica de estruturas diferem da anadlise
estatica em dois importantes aspectos. A primeira diferenga esta na consideracao do
carregamento aplicado ser variavel com o tempo, caracteristica inerente ao problema
dindmico, o que acarreta a resposta da estrutura também variavel no tempo. Nota-se
claramente que o problema dindmico ndao possui uma solugdo simples, como no caso da
consideracao estatica do carregamento, demandando uma andlise mais complexa que a
analise estatica. A segunda e principal diferenca entre os problemas estatico e dinamico
reside no desenvolvimento de forcas de inércia, relacionadas as aceleragcdes geradas nos
elementos da estrutura por acao das forgas variaveis no tempo, sendo necessario incorporar
a variavel tempo nas equagbes de equilibrio.

Um sistema dinamico apresenta um movimento oscilatorio, caracterizado pela troca
sucessiva de energia potencial em cinética, e vice-versa. A resposta do sistema assume um
carater repetitivo e as amplitudes dos deslocamentos chegam a ultrapassar, em muitos
casos, os valores correspondentes a consideragédo de acao estatica.

O numero de graus de liberdade dinamicos de uma estrutura pode ser definido como
0 numero de coordenadas de deslocamento capazes de representar os efeitos de todas as
forcas de inércia sob a configuracdo da estrutura [30].

O comportamento dindmico de cada grau de liberdade da estrutura pode ser

representado por um sistema corpo-mola, como indicado na Figura 5.1.

1 f(t)

(a) (b)

Figura 5.1 — Idealiza¢do de um sistema com um grau de liberdade: (a) Componentes basicos;
(b) Diagrama de corpo livre.
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A equacdao do movimento para o sistema da Figura 5.1 (a) pode ser formulada
diretamente pelo equilibrio direto das forcas atuantes na estrutura. Como mostrado na
Figura 5.1(b), as forcas atuantes sdo a forca aplicada f(t) e trés forcas resultantes do
movimento: forca de inércia f,, amortecimento fp e a forca elastica fs. A equacédo do

movimento entao € meramente uma expressao do equilibrio dessas forgas, isto é:

mv + cv + kv = (1) ( 51 )

onde m, ¢ e k sd0 a massa, a constante de amortecimento e a rigidez do corpo,

respectivamente, Vv,V e v sdo a aceleracdo, a velocidade e o deslocamento do corpo,

respectivamente. E f(t) € a forga externa aplicada. Para sistemas com varios de graus de
liberdade, a equacgao 5.1 pode ser reescrita na forma matricial:

[MI{d} + [Cl{u} + [K]{u} = {F} (52

A analise dindmica de um sistema estrutural linear pode ser realizada a partir do
processo de superposi¢cao modal, sendo a sua resposta descrita em fungdo de suas formas
modais. Para a composicao da resposta € possivel utilizar uma parcela reduzida dos modos
de vibracao, o que, sem duvida, reduz o custo computacional associado a analise.

No entanto, sistemas cujas propriedades mecéanicas nao podem ser consideradas
constantes no decorrer da analise sao ditos nao-lineares, ndo sendo valida, portanto a
analise dindmica pelo método da superposi¢cao modal.

O sistema estrutural constituido pelos grupos de pérticos pode ser classificado como
altamente n&o-linear e, portanto, ndo pode ser analisado segundo o método da
superposicdo modal. E necessaria, entdo, a integragdo passo a passo das equagdes de
movimento de forma acoplada.

A maior parte das técnicas de andlise nao-linear propde processos de integracao por
etapas. A resposta aproximada é obtida a partir de uma série de pequenos intervalos de
tempo incrementais, At, geralmente com tamanho definido em funcéo da precisao requerida
e da capacidade computacional disponivel. As condigcbes de equilibrio dindmico sao
estabelecidas no inicio e no fim de cada intervalo, e 0 movimento do sistema durante o
intervalo de tempo é avaliado aproximadamente com base de um mecanismo de resposta
determinado, que geralmente ignora a falta de equilibrio que pode desenvolver durante o
intervalo. A natureza nao-linear do sistema é explicitada a partir do calculo das novas
propriedades do estado deformado atual para cada incremento do intervalo de tempo. A
resposta completa € obtida usando-se a velocidade e o deslocamento encontrados no fim de

um intervalo de tempo como as condigdes iniciais para o intervalo seguinte. Assim, o
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processo pode continuar em cada etapa do carregamento pelo tempo desejado. O
comportamento nao-linear € aproximado como sucessao de sistemas lineares pré-
determinados.

A integracdo das equacdes de movimento pode ser realizada a partir de algoritmos
de solucdo classicos, como os métodos de Newmark [34] e Wilson-6 [30]. No presente
estudo, foi utilizado o método de Newmark [34] implementado no programa Ansys [27]. No
Anexo A, item A.2, encontra-se uma breve descricdo do método.

5.2. Analise Estatica

5.2.1. Generalidades

A fim de se avaliar o comportamento dindmico das estruturas, foram obtidos os
dados referentes a andlise estatica para mensurar os fatores de amplificagdo produzidos.
Como ja mencionado no capitulo trés, item 3.7, foi realizada analise estética linear e néo-
linear, considerando o efeito de segunda ordem.

Nos modelos estudados, foram adotadas ligacbes viga-coluna simétricas e nao-
simétricas, apresentadas no capitulo trés, item 3.3, em analises distintas, considerando o
mesmo valor de rigidez inicial (S;in=11.000kNm/rad) para todos os grupos de porticos, a fim
de representar o comportamento dos modelos com ligagdes viga-coluna semi-rigidas mais
préximas da situacdo rotulada, como ja citado no capitulo quatro. Ressalta-se que a
consideracao de ligagdes viga-coluna assimétricas é aplicada apenas no caso da anélise
nao-linear. Com relagao as caracteristicas dos apoios, inicialmente adotou-se apoios rigidos
(engaste) e, em seguida, semi-rigidos (placas de base semi-rigidas). Para a consideragéao
de placas de base semi-rigidas, o valor da rigidez inicial (S;j;,) considerado foi de
10.000kNm/rad. Dessa forma, os resultados obtidos podem ser assim agrupados:

e Grupos de porticos com ligagdes viga-coluna semi-rigidas (S;i,=11.000kNm/rad) e

simétricas: com apoios rigidos (engaste) e com apoios semi-rigidos (placas de base

semi-rigidas, Sj;,=10.000kNm/rad).

e Grupos de porticos com ligagdes viga-coluna semi-rigidas (S;i,=11.000kNm/rad) e

assimétricas: com apoios rigidos (engaste) e com apoios semi-rigidos (placas de

base semi-rigidas, S;;,=10.000kNm/rad).
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O esquema de carregamento considerado nos grupos de pérticos esta representado

na Figura 5.2, enquanto na Tabela 5.1 pode ser verificado o valor das cargas aplicadas.

61 G3 G4 G3
Wi q Wi_._ Q3 Q4 Q3
62 G5 G6 G5
W2 Q2 W4ﬁ Q5 Q6 Q5
G2 G5 G6 G5
wo_ Q2 W4 Qs Qs Qs
62 65 a6 65
W2, Q2 W4¥ Q5 Qs Q5
(a) GRUPO 1 — Pérticos 1,2,4e 5 (b) GRUPO 2 — Pértico 3
pGl FEH PGfi PE!- PG-( PG3
c7 lpm c7 l"m co l"’qs lpm. Pml Pnsl ca
W5 07 Q7 ¥ W6, w9 . Qg Y ¥ o W10
PGZ PGZ PGS IPGO PGS PGS
G& POZ GB ¢P02 G110 ilpuﬁ ipﬁs POGL P06 G10Q
W7, 08 4 Q8 wa,_ will Q1o Q1o Wiz
PGZ FGZ PGS lPGS PGE PGEr
c8 lpoz c8 lpm wis| GO i[pus lpus posl Pusl o)
W7, a8 Q3 wa__ Q1o Q1o
N - -
PGZ PGZ PG5 Pﬂ PGC PGS
G8 lpoz G8 i'jaz G10 [Pas |Pos|Pos| Fas| g1o
W7, 08 L 08 W8, Wil qio Q1o W12

(c) GRUPO 3 — Porticos 6 € 9

(d) GRUPO 4 — Pérticos 7e 8

Figura 5.2 — Esquema de aplicacao do carregamento nos grupos de porticos.

Tabela 5.1 — Valores das cargas estaticas aplicadas nos grupos de pérticos.

Grupo 1 Grupo 2
Carga G1 G2 G3 G4 G5 G6
Permanente 7,00 12,28 11,40 3,63 22,96 7,05
Carga Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6
Acidental 0,80 2,40 1,60 0,70 4,80 4,60
Efeito do Wi W2 W3 W4
Vento 2,78 5,67 5,67 11,34
Grupo3 Grupo4
Carga G7 G8 PG1 PG2 G9 G10 PGS PG4 PG5 PGG
Permanente | 2,50 3,75 | 38,19 | 48,24 | 2,50 3,75 | 38,19 | 13,61 | 48,24 | 20,48
Carga Q7 Q8 PQ1 PQ2 Q9 Q10 PQ3 PQ4 PQ5 PQ6
Acidental 0,00 0,00 5,36 | 16,08 | 0,00 0,00 5,36 1,10 | 16,08 | 12,60
Efeito do W5 W6 W7 W8 W9 W10 W11 W12
Vento 2,33 0,63 4,66 1,26 4,52 1,23 9,05 2,45

Onde, GeQemkN/me PeW em kN.
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Pode-se observar na Figura 5.3 a localizacao dos pontos onde foram obtidos os
dados resultantes da andlise estatica: os deslocamentos translacional e rotacional na parte
superior dos poérticos (ponto A), o0 momento fletor no apoio C e as reacdes de apoio dos
modelos avaliados na presente dissertagdo. Os valores obtidos serviram de base para a
comparagao com os dados relacionados a andlise dinamica linear e nao-linear, que sera
exposta a partir do item 5.4.

Da Tabela 5.2 a Tabela 5.5, estédo indicados os resultados da andlise estatica para
0s grupos de porticos do estudo. Consideram-se, como citado no paragrafo anterior, um
deslocamento translacional na diregdo horizontal (UX) e um rotacional na direcdo Z (ROTZ)
relacionados ao ponto superior esquerdo dos pérticos (ponto A), os momentos fletores (MZ)
e as reaglOes (reacao horizontal FX e reagéo vertical FY) nos apoios (ligacao coluna-base).
Os apoios de cada grupo de pérticos estéo representados pelos pontos C e D no Grupo 1,
C,D,EeFnoGrupo2eC,DeEnos Grupos 3 e 4.

A A
¢ 'y c 'y B F
(a) GRUPO 1 — Pérticos 1,2,4e 5 (b) GRUPO 2 — Pértico 3
A A
c ‘o E c ‘o E
(c) GRUPO 3 — Porticos 6 € 9 (d) GRUPO 4 — Pérticos 7e 8

Figura 5.3 — Localizacao dos deslocamentos e esforcos obtidos na analise estatica.



Tabela 5.2 — Resultados da analise estatica do Grupo 1.

Analise Linear

Analise Nao-Linear

Ligagéo viga-coluna

Ligagéo viga-coluna

Ligagéo viga-coluna

Simétrica Simétrica Assimétrica
. Apoio , Apoio , Apoio
o | som | feR | Sem | fER | Son:
rigido rigido rigido
DESLOCAMENTOS
UXa (m) 0,021 0,030 0,043 0,068 0,033 0,058
ROTZ,4 (rad) -0,002 -0,002 -0,004 -0,005 -0,003 -0,004
MOMENTOS FLETORES
MZc (KNm) 2411 19,92 39,50 34,80 34,56 31,31
MZp (KNm) 38,41 23,51 47,71 36,71 41,41 32,97
REACOES DE APOIO
FXc (kN) -2,42 -4,78 -5,33 -6,87 -5,97 -7,19
FYc (kN) 136,14 132,95 139,37 136,26 137,89 135,41
FXp (kN) -17,37 -15,01 -14,46 -12,91 -13,82 -12,60
FYp (kN) 157,59 160,75 154,36 157,47 155,83 158,31
Tabela 5.3 — Resultados da analise estatica do Grupo 2.
Analise Linear Andlise Nao-Linear
Ligagéo viga-coluna Ligagéo viga-coluna Ligagéo viga-coluna
Simétrica Simétrica Assimétrica
. Apoio . Apoio : Apoio
oo | Seme | AR | semc | Mo | e
rigido rigido rigido
DESLOCAMENTOS
UX, (m) 0,022 0,028 0,059 0,080 0,049 0,070
ROTZ, (rad) -0,003 -0,003 -0,005 -0,006 -0,004 -0,004
MOMENTOS FLETORES
MZ¢ (kNm) 16,38 16,03 36,74 34,08 34,37 32,21
MZp (KNm) 32,31 21,86 44,48 36,38 40,84 34,46
MZg (kNm) 17,90 16,68 35,93 33,90 33,35 31,96
MZe (kNm) 33,45 22,26 43,89 36,05 40,07 34,17
REACOES DE APOIO
FXc (kN) -0,91 -3,40 -5,94 -7,66 -6,64 -7,67
FYc (kN) 246,34 244,21 247,29 244,19 249,71 247,43
FXp (kN) -17,34 -15,20 -14,11 -12,16 -13,58 -12,20
FYp (kN) 366,64 368,06 367,61 370,45 360,80 362,83
FXe (kN) -2,63 -4,68 -5,46 -7,31 -6,02 -7,23
FYe (kN) 348,62 347,01 349,55 347,17 354,58 352,15
FXe (kN) -18,81 -16,43 -14,18 -12,56 -13,45 -12,59
FYe (kN) 270,29 272,15 267,46 270,05 266,81 269,48
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Tabela 5.4 — Resultados da analise estatica do Grupo 3.

Analise Linear

Analise Nao-Linear

Ligagéo viga-coluna

Ligagéo viga-coluna

Ligagéo viga-coluna

Simétrica Simétrica Assimétrica
. Apoio . Apoio . Apoio
o | semi | fee | semc | fE%0 | sem:
rigido rigido rigido
DESLOCAMENTOS
UXa (m) 0,013 0,021 0,027 0,052 0,008 0,028
ROTZ, (rad) -0,004 -0,004 -0,005 -0,005 -0,002 -0,003
MOMENTOS FLETORES
MZc (kNm) -3,10 3,48 -0,34 10,71 -0,57 7,11
MZp (kKNm) 58,50 20,06 84,13 38,22 53,94 26,35
MZg (KNm) 10,24 13,02 9,11 17,22 7,53 12,97
REACOES DE APOIO
FXc (kN) 5,24 1,39 3,72 -1,82 2,58 -1,07
FYc (kN) 138,44 135,80 147,32 144,50 145,70 143,99
FXp (KN) -17,44 -11,54 -18,18 -8,82 -17,22 -11,04
FYp (KN) 323,41 323,52 309,22 308,96 308,32 308,19
FXe (kN) -8,52 -10,57 -6,26 -10,08 -6,08 -8,61
FYe (kN) 150,37 152,89 155,67 158,74 158,19 160,03
Tabela 5.5 — Resultados da analise estatica do Grupo 4.
Analise Linear Analise Nao-Linear
Ligagao viga-coluna Ligagao viga-coluna Ligagao viga-coluna
Simétrica Simétrica Assimétrica
. Apoio . Apoio , Apoio
oo | semc | fede | Seme | Moo | e
rigido rigido rigido
DESLOCAMENTOS
UXa (M) 0,021 0,033 0,045 0,078 0,037 0,071
ROTZ, (rad) -0,005 -0,005 -0,007 -0,008 -0,005 -0,006
MOMENTOS FLETORES
MZc (kNm) 1,92 10,87 4,50 21,08 4,55 19,89
MZp (kNm) 104,18 32,94 151,38 56,46 138,53 54,95
MZg (kNm) 11,33 17,87 11,27 24,66 10,63 23,66
REACOES DE APOIO
FXc (kN) 1,50 -4,33 1,08 -9,04 0,44 -8,42
FYc (kN) 128,70 123,73 141,31 134,95 140,67 135,60
FXp (kN) -33,59 -23,16 -35,38 -18,33 -34,81 -19,32
FYp (kN) 421,57 421,66 402,73 402,59 402,35 401,13
FXe (kN) -8,16 -12,76 -5,94 -12,88 -5,88 -12,51
FYe (kN) 153,43 158,30 159,66 166,16 160,68 166,97
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A partir da observacao dos resultados obtidos para os modelos estudados, conforme

indicam as tabelas anteriores, nota-se uma significativa diferenca entre os valores referentes

as analises estaticas linear e ndo-linear. Apesar de nao fazer parte do escopo do presente
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trabalho uma investigacao aprofundada sobre as consideragbes estaticas dos pérticos
avaliados, chama-se a atencao do leitor para a influéncia marcante das nao-linearidades na
resposta global dos sistemas estruturais, especialmente com relagdo aos deslocamentos

translacionais.

5.3. Definicao das Acdes Dinamicas e do Amortecimento Estrutural

5.3.1. Generalidades

Na freqUéncia de ressonancia, ou proximo dela, a resposta dindmica dos modelos
estruturais (deslocamentos e esforgos) € bastante amplificada e, portanto, intoleravel [30].
Busca-se, nesta andlise, avaliar o comportamento do sistema estrutural quando submetido a
uma carga dindmica deterministica senoidal com frequéncia igual a freqiéncia fundamental
do sistema. Os porticos do estudo s&o ainda submetidos a mesma excitagédo com frequéncia
do carregamento 20% superior a freqtiéncia fundamental desses modelos. A analise é
dindmica nao-linear.

As variagdes no esquema estrutural proposto relacionam-se aos casos anteriormente
descritos. Os pérticos planos foram considerados com ligagdes viga-coluna semi-rigidas.
Inicialmente, foi adotado o comportamento simétrico da ligacao e, em seguida, as analises
foram realizadas com ligagdes assimétricas, onde a curva de ciclo histerético apresenta uma
reducao na area de absorcao de energia, como mostrado na Figura 3.10 (d). Em cada caso,
os pérticos foram avaliados ora com todos os apoios (ligacdes coluna-base) rigidos e ora
com todos semi-rigidos. Dessa foram, para cada grupo de porticos, foram gerados quatro
modelos estruturais que foram submetidos, cada um, a dois esquemas de carregamento
dinamico: o primeiro com frequéncia de excita¢do igual a freqiiéncia fundamental do sistema
estrutural considerado (fp1) € 0 segundo com freqiéncia de excitacdo 20% superior a
frequéncia fundamental (1,20fo1).

5.3.2. Modelagem da Carga Dinamica de Vento

Para efeito da andlise dindmica transiente realizada, a carga de vento aplicada nos
grupos de pérticos foi simulada, de forma simplificada, como sendo uma carga dinamica

deterministica senoidal da forma,

F(t) =F, sen (wt) ( 53 )
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Onde o parametro F,, correspondente a amplitude da carga harménica, assume o0s
valores W1 e W2 para os porticos do Grupo 1; W3 e W4 para os porticos do Grupo 2; W5,
W6, W7 e W8 para os porticos do Grupo 3 e W9, W10, W11 e W12 para os porticos do
Grupo 4, conforme apresentado na Tabela 5.1.

A freqiiéncia de excitacdo ®, de acordo com a equacgao 5.3, assume o valor da
frequiéncia fundamental de cada grupo de pérticos, em rad/s, respectivamente, e, como
citado anteriormente, um valor 20% superior em nova analise.

Os valores da frequiéncia fundamental dos grupos de pérticos analisados, utilizados
para representar os valores da frequéncia de excitacdo do carregamento senoidal, estao
relacionados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Valores das freqiiéncias excitacdao do carregamento dinamico.

Freqiiéncia fundamental (fos), em Hz 20% acima da freqiéncia fundamental

Grupos 9 01/> (1,2xfy;), em Hz

de Co Apoio semi-rigido Co Apoio semi-rigido
Pérticos A(pEor;o:S%go (Placa de base A(pEor;o:S%go (Placa de base

9 semi-rigida) 9 semi-rigida)

1 3,81 3,18 4,57 3,81

2 2,97 2,62 3,57 3,14

3 3,72 2,93 4,47 3,52

4 3,77 2,97 4,53 3,57

Da Figura 5.4 a Figura 5.7 estdo representados os pontos de aplicagdo do
carregamento dindmico, simultaneamente com as cargas estatica mantidas nas vigas, com
valores contidos na Tabela 5.1, e a representacdo da carga deterministica senoidal utilizada
na modelagem simplificada da carga de vento. Ressalta-se que as amplitudes da carga
senoidal, Fy (equacdo 5.3) sdo assumidas como sendo os valores da carga de vento
apresentados na Tabela 5.1.

G1 8,0 - F(t) kN

Fa(t) Q1 . / F2(t)=5,67 sen(ot)
6,0 q

G2 |

Fa(t) Q2 40

2,07 t(s)

G2 ,

F2(t) Q2 0.0

o -2,0 1

G2 =

F2{tL_ Q2 4,0 F1(t)=2,78 sen(wt)

-6,0

-8,0 -

Figura 5.4 — Ponto de aplicacao das cargas nos porticos do Grupo 1.
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Figura 5.5 — Ponto de aplicacao das cargas nos porticos do Grupo 2.

gm l':m 60, FOKN
c7 ot G7 al F7(t)=4,66 sen(ot)
F5(t) a7 l Q7 l F&(t) ‘0 ,—-\/
Fe2 Fez . = / ’ ’ \
Ga ‘Poz 68 &P‘,z . /FS(t)—2,33 sen(at)
F7(,. | Q8 Q8 Fem 200/ o N0 ts)
o 2 LA\
c8 |a2 c8 |m 0.0
F7(t) g l a l Fa(t) RN ——7
. Q Q o s
Ecz Eaz 2,0 \Ne_ -~/
8 |z 68 |Fa = ) ’
- c8 i 8 i Fait) F6()=0,63 sen(o) /
) - -4,0 F8(t)=1,26 sen(at) e’
-6,0 -
Figura 5.6 — Ponto de aplicacdo das cargas nos porticos do Grupo 3.
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Figura 5.7 — Ponto de aplicacao das cargas nos porticos do Grupo 4.

5.3.3. Modelagem do Amortecimento Estrutural

De maneira geral, todo sistema dindmico esta sujeito a perdas de energia por
amortecimento. Essa perda de energia é geralmente percebida a partir de decréscimos na

amplitude dos movimentos da estrutura em estudo. Apesar de extremamente complexo, o
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comportamento dindmico amortecido pode ser representado matematicamente de forma
simplificada.

As formulacdes classicas para representagdo do amortecimento sao usualmente
classificadas em amortecimento viscoso, amortecimento estrutural e amortecimento de
Coulomb.

O amortecimento viscoso, por ser o mais comumente utilizado e de simples
aplicacao, serd o utilizado nas modelagens desenvolvidas na andlise transiente.

O amortecimento considerado € do tipo proporcional (ou de Rayleigh), sendo a
matriz de amortecimento definida a partir dos parametros a e 3, determinados em fungéo
das taxas de amortecimento modal. Segundo essa formulacdo, a matriz de amortecimento
do sistema [C] é proporcional as matrizes de rigidez e de massa, conforme mostrado na
expressao a seguir:

[Cl=a[M]+B[K] (54)

Em termos de taxa de amortecimento modal e freqiéncia natural circular, a

expressao anterior pode ser reescrita da seguinte maneira:
o Poy
=4 —
& 20 2 ( 55 )
Onde:
¢ é a taxa de amortecimento modal referente ao i-€simo modo de vibragao;

w; é a frequiéncia natural circular correspondente ao modo “i” de vibragéo.

Isolando os parametros a e B da equagao acima para duas freqiiéncias de vibragao
adotadas como referéncia (we; € Wg2), tem-se que:

B= 2(E,0005 — &10%1)
W2 W — WMoy

( 56 )

0 = 28,00 — B2y, (5.7)

A partir de dois valores de frequéncia natural é possivel determinar os dois
parametros (a e B) apresentados anteriormente. As freqliéncias wo; € Wy sdo tomadas,
geralmente, pelos extremos do espectro de projeto. A freqliéncia wys, portanto, é a menor
freqiéncia e estd associada ao modo fundamental de vibragdo da estrutura. J& o valor de
woo € o valor de freqiéncia além do qual ha pouco interesse, seja do ponto de vista da
excitacdo ou da resposta. Os valores das freqléncias wy € wg adotados foram os
seguintes: wy; igual a freqténcia fundamental da estrutura, enquanto que a freqiiéncia wg;

seria igual a segunda freqténcia natural da estrutura. O parametro ¢ (taxa de amortecimento
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modal) foi adotado como sendo constante e igual a 1,5% referente ao amortecimento
inerente ao material ago. Em uma nova analise, foi considerada uma taxa de amortecimento
de 10%, que pode vir a ocorrer em sistemas estruturais completamente acabados (obra
completa e com acabamento), devido ao emprego do revestimento de piso das lajes de
concreto, paredes de alvenaria e, bem como do material empregado no forro dos tetos, [33].
Na tabela abaixo, Tabela 5.7, estdo os valores de a e 3 para cada grupo de pértico de

acordo com o a taxa de amortecimento, ¢, considerada.

Tabela 5.7 — Valores de a e B utilizados nos grupos de pérticos.

Grupos Taxa de amortecimento (§) igual a 1,5% Taxa de amortecimento (§) igual a 10%
Pégios Apoio rigido Apoio semi-rigido Apoio rigido Apoio semi-rigido
Alpha (a) | Beta (B) | Alpha (a) | Beta (B) | Alpha (a) | Beta (B) | Alpha (a) | Beta (B)
1 0,572 |2,55x10*| 0,480 |3,00x10*| 3,811 |1,70x10°| 3,198 |2,00x107
2 0,424 |3,90x10*| 0,486 |4,38x10*| 2,829 |[260x10°| 2,499 |2,92x10°
3 0,548 |2,81x10*| 0546 |3,39x10*| 3,652 |[1,87x10°| 2,915 |2,26x10°
4 0,550 |2,87x10*| 0,554 |3,45x10*| 3,668 |1,91x10°| 2,932 |2,30x10°

5.4. Analise Dinamica Linear

5.4.1. Generalidades

Como citado no item 5.3, um sistema estrutural, quando submetido a uma excitagéo
com frequéncia igual, ou proxima, da sua freqiéncia fundamental, apresenta amplificagées
na resposta dinamica que podem ser inaceitaveis [30].

Para representar o fendmeno da ressonancia, realizou-se a andlise dinamica linear
com os modelos considerados na presente dissertagdo, obtendo a resposta dindmica dos
sistemas estruturais (deslocamentos, esforcos e reagbes de apoio) nos mesmos pontos
citados na andlise estatica, item 5.2, estando representada na Figura 5.3 a localizagéo dos
desses pontos de referéncia.

Assim como na analise estdtica linear, as ligagdes viga-coluna, em todos 0s grupos
de pérticos, foram consideradas semi-rigidas, com o mesmo valor para a rigidez inicial,
S;in=11.000kNm/rad. As ligagbes no apoio, conforme apresentado no decorrer do texto,
foram consideradas, primeiramente, rigidas (engaste) para todos os pérticos analisados e,
em nova analise, semi-rigidas (placas de base semi-rigidas). As curvas momento versus
rotacdo representativas do comportamento semi-rigido das placas de base foram
apresentadas no item 3.4 do capitulo trés. Foram adotadas curvas para as ligagdes no apoio
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de acordo com o esforco normal presente nas colunas dos pérticos, [28]. Porém, todas as
curvas indicaram valores da rigidez inicial (Sji,) semelhantes, aproximadamente
10.000kNm/rad. Assim, ao longo do texto, para as ligagées no apoio (coluna-base), quando
consideradas placas de base semi-rigidas, serd indicado o valor de rigidez inicial igual a
10.000kNm/rad (S;n=10.000kNm/rad).

Os modelos estruturais em analise foram submetidos a duas situagcdes de
carregamento dinamico, conforme apresentado no item 5.3.2: no primeiro caso, as cargas
dindmicas de cada grupo de pbérticos, Figura 5.4 a Figura 5.7, foram impostas com
freqUiéncia de excitagdo igual a frequéncia fundamental do modelo considerado (f = fy1); em
seguida, o carregamento assume frequéncia 20% superior a frequéncia fundamental (f =
1,20 fo1). Os valores da frequéncia fundamental dos grupos de porticos, e seu respectivo
valor aumentado em 20%, sdo os relacionados na Tabela 5.6. A taxa de amortecimento
adotada é igual a 1,5%.

Foi empregado o método de Newmark [34-27] para a solugdo do problema dindmico,
onde foi adotado um intervalo de integracédo das equagdes de movimento do sistema igual a
10°s (At=107s).

5.4.2. Apresentacao dos resultados da Analise Dinamica Linear

A analise dindmica apresentada neste item foi realizada para todos os grupos de
poérticos estudados (Grupos 1, 2, 3 e 4, conforme Figura 5.3). Sdo apresentados os graficos
referentes ao Grupo 1, Figura 5.3 (a), estando os demais resultados, relacionados aos
Grupos 2, 3 e 4, disponiveis no Anexo C.

Ressalta-se que a resposta dindmica do modelo estrutural € apresentada em funcao
do fator de amplificagdo, Fa, que € definido pela razdo entre o efeito dindmico
(deslocamentos, esforgos e reagdes de apoio) e seu correspondente estatico. Os graficos
seguintes, apresentados da Figura 5.8 a Figura 5.11, apresentam na abscissa o tempo em
segundos e na ordenada, o fator de amplificagédo referente ao efeito dindmico considerado.

E importante destacar, também, que em cada um dos gréaficos estdo duas curvas de
amplificacdo: uma referente a frequéncia de ressonéncia (f = fo;) e outra associada a
freqUéncia da excitagcdo com valor 20% superior a frequéncia fundamental do grupo de
porticos (f = 1,20 foq).

A acao dinamica senoidal foi aplicada sobre os modelos durante 20s, porém os
resultados sdo apresentados nos graficos até um tempo de 7s, uma vez que a partir deste
ponto a resposta apresenta um comportamento similar (repetitivo ao longo do tempo).
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Nota-se, a partir da observacao dos graficos mostrados anteriormente (Figura 5.8 a
Figura 5.11), que ocorre uma amplificacao significativa da resposta do modelo avaliado,
quando submetido a excitacdo com freqiéncia igual a fundamental do pértico (f = fy),
indicando o comportamento caracteristico do fendbmeno fisico da ressonancia.

Porém, quando a freqiéncia de excitacdo é tomada com valor 20% superior a
frequiéncia fundamental (f = 1,20 fy), as amplificacées sao drasticamente reduzidas. Este
comportamento, ilustrado da Figura 5.8 a Figura 5.11, no que tange ao Grupo 1, foi
absolutamente similar, como era esperado, quando os demais sistemas estruturais,
associados aos Grupos 2, 3 e 4, foram analisados. Os gréficos representativos da resposta
no tempo, referentes aos Grupos 2, 3 e 4 encontram-se disponiveis no Anexo C desta
dissertacao.

5.5. Analise Dinamica Nao-linear

5.5.1. Generalidades

Para preceder-se a andlise dindmica ndo-linear, o método de Newmark [34-27] foi,
novamente, utilizado para resolugao das equacdes de equilibrio dindmico. Foi adotado um
intervalo de integracéo das equagdes de movimento do sistema igual a 10°s (At=10"°s) para
as analises numéricas dos poérticos dos Grupos 1, 3 e 4, enquanto que para o pértico do
Grupo 2 este intervalo de integrac&o foi tomado como sendo igual a 5x10°s (At=5x10°s).

Sao considerados na presente andlise os efeitos da ndo-linearidade geométrica dos
modelos, a ndo-linearidade das liga¢des viga-coluna e das placas de base e, também, o
efeito de histerese presente nas ligacoes estruturais. Ressalta-se que toda a metodologia de
analise, no que diz respeito ao valor empregado para a rigidez inicial, Sy, das ligagbes
estruturais viga-coluna e placas de base, e, bem como, simulacédo das condi¢ées de suporte
dos porticos foi considerada a mesma da andlise dindmica linear.

O presente estudo foi divido com base na consideragéo de taxas de amortecimento
distintas. Primeiramente foi considerada uma taxa de amortecimento igual a 1,5% (§ =
0,015) para todos os grupos de pérticos, simulando o amortecimento do material (ago) [33].
Em seguida, esta taxa de amortecimento foi adota como sendo igual a 10% (¢ = 0,10), de
forma a simular numericamente uma situagdo real passivel de ocorrer em estruturas
completamente acabadas [33].

A carga dindmica senoidal foi aplicada durante um tempo de 20s e a resposta
dindmica dos pérticos € apresentada em funcao do fator de amplificacdo, Fa, como citado
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inicialmente, o qual é definido pela razéo entre o efeito dinamico (deslocamentos e esforgos)
e seu correspondente efeito estatico.

5.5.2. Grupos de Poérticos com Taxa de Amortecimento (§) igual a 1,5%

Neste item da dissertacdo sdo apresentadas as curvas representativas da resposta
dos modelos, ao longo do tempo, sob o efeito das cargas dindmicas de vento, simuladas
como uma carga senoidal (item 5.3.2). Do mesmo modo como investigado na anélise
dinamica linear, foram consideradas duas freqiiéncias de excita¢ao distintas. Primeiramente,
os porticos foram submetidos a forca dindmica com frequéncia de excitagcdo igual a
frequéncia fundamental de cada um dos porticos do estudo (f = fo1). Em outra andlise, o
carregamento dinamico foi simulado com freqiiéncia 20% superior a freqiéncia fundamental
ja considerada (f = 1,20 foy).

Assim sendo, da Figura 5.12 a 5.16 apresentam-se os resultados obtidos para o
modelo de portico referente ao Grupo 1, Figura 5.3(a), sendo representativo, em termos
qualitativos, dos demais grupos de porticos, cujos demais resultados foram agrupados no
Anexo C deste volume. A resposta dindmica da estrutura estd associada ao deslocamento
translacional horizontal no ponto A (UX,), a0 momento fletor no apoio C (MZ¢) e as reagdes
horizontal (FXc) e vertical (FYc), também no apoio C.

Observando-se, inicialmente, os graficos das Figura 5.12 a Figura 5.15, pode-se
notar que nao ocorre o fenémeno fisico da ressonancia, caracterizado pelo aumento da
amplitude dos deslocamentos e esfor¢cos ao longo do tempo, mesmo aplicando-se sobre os
modelos uma carga dinamica com freqiéncia de excitacao igual a freqténcia fundamental
dos pérticos (f = fy). Percebe-se que o fator de amplificagdo, associado aos deslocamentos
translacionais, tende a se manter constante ao longo do tempo, na fase permanente, de
forma distinta dos modelos lineares, tradicionalmente empregados na pratica corrente de
projeto de estruturas de ago.

Tal fato é relevante tratando-se de um problema comumente encontrado na anadlise
de estruturas. Isso se deve ao fato de terem sido considerados na metodologia de andlise
desenvolvida nesta dissertagdo os seguintes efeitos: nao linearidade geométrica (efeito de
segunda ordem), nao linearidade das ligagées estruturais viga-coluna e placas de base
(elemento de mola rotacional ndo-linear) e, ainda, o fenémeno de histerese, presente nas
ligagbes. Evidentemente, esses efeitos ndo séo levados em conta em uma andlise estrutural
mais tradicional (linear-elastica).

Conforme observado nos gréficos, Figura 5.12 a Figura 5.15, verifica-se que o efeito
da nao linearidade geométrica e, bem como o efeito da ndo linearidade oriunda das ligacoes



100

viga-coluna e placas de base, aliado ao fenémeno da histerese sdo bastante relevantes e
devem ser considerados na modelagem computacional deste tipo de estrutura.

Sao observadas, claramente, diferencas marcantes no que tange as amplificagcoes
dindmicas, inerentes a resposta dos modelos estruturais (deslocamentos e esforcos),
relacionados aos esquemas de carregamento dindmico propostos. Essas amplificacoes
possuem valores mais elevados para 0 caso em que se considera a excitagdo com
freqUéncia ressonante (f = foy), associada a freqUéncia fundamental caracteristica do
modelo, Figura 5.12 a Figura 5.15. Contudo, afastando-se a freqiéncia de excitacao da
regido de ressonancia (no caso, foi adotada na investigacdo f = 1,20 fy), os fatores de
amplificacdo sdo sensivelmente reduzidos, podendo até ser considerados, em algumas
situagdes, da ordem da resposta estatica, Figura 5.12 a Figura 5.15.

Alerta-se, assim, o projetista para fato de que uma simples avaliacao de autovalores
e autovetores nas estruturas civis correntes pode contribuir para evitar problemas
associados as cargas dinamicas, servindo como orientagdo para desenvolvimento de
sistemas estruturais com freqiéncias naturais distintas das freqléncias de excitagdo de
carregamentos dindmicos recorrentes, tais como o vento, o caminhar de pessoas sobre um

pavimento, atividades ritmicas, vibracées de motores mecanicos, etc.
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Figura 5.15 — Fator de amplificacédo da reacédo F, no apoio C. Grupo 1.

No que tange ao valor maximo do fator de amplificacdo, Fa, dos deslocamentos
translacionais horizontais dos pérticos do Grupo 1, na fase permanente da resposta, (Ponto
A - Figura 5.3), é possivel notar que o valor da amplificacdo maxima é da ordem de 1,10, no
caso das ligacbes viga-coluna simétricas (f = fy) e este valor é aumentado para 2,10 quando
as ligagdes sédo consideradas como sendo assimétricas (f = fy;). Considerando-se, ainda, a
situacdo em que a freqiéncia da excitacdo é distinta da freqiéncia fundamental dos
modelos (f = 1,20 fy;), percebe-se, claramente que os modelos onde as ligagdes viga-coluna
sdo simuladas como assimétricas possuem um nivel mais elevado de amplificagdo, da
ordem da resposta estatica. Tal analise foi feita considerando-se as placas de base semi-
rigidas, Figura 5.12(a) e (b).

Quando os apoios do sistema sdo considerados rigidos (apoios engastados),
verifica-se que, em termos qualitativos, a situacao descrita no paragrafo imediatamente
acima se repete. Contudo, os niveis de amplificagdo sé@o distintos sendo da ordem de 1,50,
para a situagdo das ligagbes viga-coluna simétricas (f = fy1) e este valor é aumentado para
cerca de 2,50, quando as ligagbes sdo consideradas como sendo assimétricas (f = fo1),
conforme ilustrado nas Figura 5.12(c) e (d).

Pode-se verificar, também, com clareza, o fato de que as ligagdes estruturais (viga-
coluna e placas de base) desempenham um papel fundamental no que tange ao
comportamento dinamico de estruturas de aco, fato este evidenciado pela comparacgao entre
os graficos representativos dos modelos com ligagdes viga-coluna simétricas e assimétricas,

e, também, para o caso das placas de base semi-rigidas e rigidas (engastes), Figura 5.12 a
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Figura 5.15, especialmente quando é avaliado o deslocamento translacional no topo dos
pérticos (Ponto A - Figura 5.3).

Percebe-se, ainda, que quando as placas de base sdo simuladas como sendo semi-
rigidas e nao-lineares, os valores do fator de amplificagdo, Fa, correspondentes ao
deslocamento translacional horizontal, (Ponto A - Figura 5.3), sdo diminuidos, quando
comparados com aqueles pertencentes a modelagem que simula essas placas de base com
apoios rigidos (engastes). O fato € que a partir da inser¢cao das placas de base, semi-rigidas
e nao-lineares, sdo criados mais pontos de dissipagdo de energia no sistema devido ao
carater de histerese do modelo, o que, evidentemente, ndo ocorre no caso engastado.

Neste cenario, quando sdo consideradas as ligagées estruturais viga-coluna
assimétricas em conjunto com placas de base rigidas ou semi-rigidas, a resposta dindmica
dos modelos é amplificada em relacdo aos casos que simulam as ligagbes como semi-
rigidas simétricas, o que pode ser explicado pela reducao na &rea de ciclo histerético da
ligagédo, conforme citado no capitulo trés, item 3.3, acarretando uma menor dissipacao de
energia durante a ocorréncia da oscilagao.

As curvas de ciclo histerético obtidas para o0 modelo em andlise (pérticos do Grupo 1)
estdo representadas nos graficos da Figura 5.16. Esses gréficos iniciam-se com uma
pequena fase transiente, sendo esta mais evidente nas ligacdes assimétricas, passando,
entdo, para a fase permanente da resposta dos modelos estruturais.
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Com referéncia aos momentos fletores transmitidos para os apoios da estrutura
(placas de base), como mostrado na Figura 5.14, (Ponto C - Figura 5.3), percebe-se que,
em termos qualitativos, o quadro descrito nos paragrafos anteriores € exatamente 0 mesmo,
ou seja: quando as placas de base sédo simuladas como sendo semi-rigidas e nao-lineares,
os valores do fator de amplificacao, Fa, correspondentes sdo menores, quando comparados
com aqueles pertencentes a modelagem que simula essas placas de base como engastes.
E, ainda, quando sdo consideradas as ligagdes viga-coluna assimétricas em conjunto com
placas de base rigidas ou semi-rigidas, a resposta dindmica dos modelos é amplificada em
relagdo aos casos das ligagdes semi-rigidas simétricas. Corroborando esta afirmacédo, o
valor de amplificacdo méaximo foi da ordem de 1,50, referente ao caso onde as ligagdes viga-
coluna do modelo sdo assimétricas e as placas de base sé&o consideradas rigidas, como
mostrado na Figura 5.14 (d).

Analisando-se os graficos relativos aos fatores de amplificagdo correspondentes as
reagOes de apoio dos porticos do Grupo 1 (forgas horizontais e forgas verticais), Figura 5.14
e Figura 5.15, observa-se que o quadro ja descrito anteriormente, quando da analise dos
deslocamentos translacionais horizontais, ndo sofre alteragdes significativas. Os fatores de
amplificagédo das forgas e momentos na base dos modelos, na fase permanente da resposta
das estruturas, ndo sdo muito distintos dos valores maximos encontrados para o caso
correspondente aos deslocamentos translacionais horizontais dos modelos.

Finalmente, destaca-se que a pequena oscilagao percebida na reagao vertical (Fy) no
apoio C (Figura 5.3), conforme se observa na Figura 5.11, pode ser entendida pelo fato da
vibracao estar associada a direcao em que foi aplicado o carregamento dinamico, no caso,
direcdo X, como indicado da Figura 5.4 a Figura 5.7.

Em termos qualitativos, de forma geral, todas as observagdes feitas anteriormente,
na analise da resposta dindmica dos poérticos do Grupo 1, podem ser estendidas aos demais
grupos de porticos (Grupos 2, 3 e 4), cujos resultados relativos a acdo dindmica encontram-
se no Anexo C desta dissertacdo. Todavia, em termos quantitativos, observa-se,
naturalmente, que existem diferencas nos valores dos fatores de amplificacao.

Convém chamar a atengéo do leitor para o fato de que a pior situagéo encontrada, ao
longo da andlise, no que diz respeito a amplificacdo da resposta dos modelos investigados
(deslocamentos, esforgos e reagdes de apoio), esta relacionada a consideragdo de placas
de base semi-rigidas associadas ao emprego de ligagdes viga-coluna semi-rigidas
assimétricas. Tal situagdo € preponderante quando analisados os porticos referentes aos
Grupos 2, 3 e 4, conforme pode ser observado na Figura 5.17. Deste modo, os graficos
correspondentes aos fatores de amplificagdo, associados ao deslocamento translacional no
topo do pértico do Grupo 2 (Ponto A - Figura 5.3) sdo apresentados na seqiéncia do texto.
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As amplificacées observadas para o caso apresentado nas Figura 5.17(b) e (d),
associadas a consideracao de ligacdes viga-coluna assimétricas, estabiliza-se ao longo do
tempo. As andlises numéricas foram realizadas para um periodo de tempo de 20 segundos,
como informado no inicio deste capitulo.

O desenvolvimento de amplificagbes mais elevadas, Figura 5.17(b) e (d), pode ser
explicado considerando-se que o fator de amplificacao, Fa, € definido pela razdo entre o
efeito dindmico e o efeito estatico correspondente. Como a intensidade do carregamento
estatico aplicado (cargas permanentes e acidentais) sobre os poérticos dos Grupos 2, 3 e 4
apresenta valor inferior ao modelo relacionado ao Grupo 1, porém com valor do
carregamento dinamico superior ao aplicado ao Grupo 1, tal fato resulta em valores mais
elevados para o Fa. Outro fator importante diz respeito ao baixo valor de amortecimento
adotado na presente analise (¢ = 1,5%) e a prépria ndo-linearidade do modelo.
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P MM |

(a) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas simétricas (b) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(S;,ni=11.000kNm/rad). Apoio semi-rigido (Placa de (S;;y=11.000kNm/rad). Apoio semi-rigido (Placa de

base: S;;n=10.000kNm/rad). base: S;;=10.000kNm/rad).
8 20 g 10
£ AL A o A A,
3 . AAAN AR A AN AR A S o
§ :’z YR Y QMY VEMPT Y YRMAT Y f 20,
= 2’Oo 1 2 3 4 5 6 7 * 40o 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s) Tempo (s)

(c) Ligagdes viga-coluna semi-rigidas simétricas (d) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste). (Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste).

(*) - f01 —1 s20 f01

Figura 5.17 — Fator de amplificacao do deslocamento horizontal no ponto A. Grupo 2.

5.5.3. Grupos de Poérticos com Taxa de Amortecimento (§) igual a 10%

Neste ponto da avaliacdo dos modelos estruturais considerados no presente estudo,
considera-se o emprego de uma taxa de amortecimento mais significativa, igual a 10%
(€=0,10), a fim de contemplar uma situagcdo possivel de ocorrer em estruturas
completamente acabadas [33], como citado no item 5.3.3.
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A resposta dinamica, apresentada nas Figura 5.18 a Figura 5.21, corresponde ao
deslocamento translacional horizontal no ponto A (UXa), momentos fletores na ligacao viga-
coluna no mesmo ponto e no apoio C e as reagdes horizontal (FXc) e vertical (FY¢) também
no apoio C.

Novamente, os graficos apresentam a resposta dindmica (deslocamentos e
esforgos), em funcao do fator de amplificacdo, Fa, variando ao longo do tempo, no que diz
respeito ao modelo de portico do Grupo 1 (Figura 5.3). A localizagdo dos pontos de
referéncia das informacdes obtidas pode ser verificada na Figura 5.3. Os resultados
referentes aos demais modelos estudados podem ser verificados no Anexo C desta
dissertacao.
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(a) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas simétricas (b) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio semi-rigido (Placa de (S;i,=11.000kNm/rad). Apoio semi-rigido (Placa de
base: S;;=10.000kNm/rad). base: S;;=10.000kNm/rad).
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(c) Ligagdes viga-coluna semi-rigidas simétricas (d) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste). (Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste).

(*) —for  —1,20 o

Figura 5.18 — Fator de amplificacao do deslocamento horizontal no ponto A. Grupo 1.
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Figura 5.19 — Fator de amplificacao do momento no apoio C. Grupo 1.
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Figura 5.20 — Fator de amplificacao da reacao F, no apoio C. Grupo 1.
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Figura 5.21 — Fator de amplificacéo da reacéao F, no apoio C. Grupo 1.

Analisando-se os graficos anteriores, Figura 5.18 a Figura 5.21, e comparando-os
com os resultados obtidos para o caso em que foi adotada uma taxa de amortecimento igual
a 1,5% (¢€=1,5%), Figura 5.12 a Figura 5.15, item 5.5.2., percebe-se que o aumento da taxa
de amortecimento do sistema para 10% (§=10%) provocou uma reducao dos fatores de
amplificacéo, especialmente em relacdo ao deslocamento translacional horizontal (Ponto A -
Figura 5.3). Todavia essas redugbes ndo sdo tdo significativas e as amplificagdes
encontradas na presente andlise (§=0,10), sdo da mesma ordem de grandeza daquelas
encontradas com uma taxa de amortecimento de 1,5% (£=0,015).

Convém chamar a atencao do leitor para o fato de que um valor maior do coeficiente
de amortecimento (¢=0,10), principalmente, quando a frequéncia de excitacdo € igual a
frequiéncia fundamental dos modelos (f = fo;) e sdo consideradas as ligagdes viga-coluna
assimétricas, resulta em redugbes das amplificacbes e, bem como, das oscilagbes da
resposta dindmica dos grupos de pérticos investigados, de forma mais marcante.

Considerando-se uma andlise qualitativa do comportamento dindmico, de forma
geral, as observacgdes feitas, anteriormente, quando do estudo da resposta do sistema para
um amortecimento de 1,5%, podem ser estendidas para os este nivel de amortecimento
(¢=10%). Contudo, quantitativamente falando, observa-se, naturalmente, que existem
diferencas nos valores dos fatores de amplificacéo.

Com relagcado ao deslocamento translacional (UXs) do Grupo 2, Figura 5.3(b), que

apresentou uma excessiva amplificagdo dindmica, conforme foi ilustrado nos graficos da
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Figura 5.17, quando consideradas ligacoes viga-coluna assimétricas e apoios semi-rigidos
(placas de base semi-rigidas: S;;,=10.000kNm/rad), as amplificagdes foram muito reduzidas,
devido ao efeito do amortecimento estrutural, como pode ser observado na Figura 5.22.
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(c) Ligagdes viga-coluna semi-rigidas simétricas (d) LigagGes viga-coluna semi-rigidas assimétricas

(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste). (Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste).
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Figura 5.22 — Fator de amplificacao do deslocamento horizontal no ponto A. Grupo 2.

Neste capitulo, os resultados da avaliagdo da resposta dindmica dos modelos dos
pérticos considerados na investigagdo foram apresentados em funcdo dos fatores de
amplificagdo (deslocamentos e esforgos), referentes aos sistemas estruturais avaliados,
guando submetidos a agéo de cargas dinamicas.

A seguir, no capitulo seis, sdo apresentadas as conclusdes alcangadas no decorrer
da investigacao realizada, além de se sugerir a continuagdo do estudo sobre o assunto
abordado, considerando outras prerrogativas e parametros de analise.



6. Consideracoes Finais

6.1. Introducao

De forma geral, na andlise e dimensionamento de estruturas de ago, assume-se que
as ligagbes viga-coluna sao rigidas ou flexiveis. Por outro lado, € de conhecimento geral que
a grande maioria das ligacbes estruturais (viga-coluna e placas de base) apresenta um
comportamento intermediério, ou seja, semi-rigido.

Neste cenario, um dos principais objetivos desta investigacdo foi o de propor uma
metodologia de analise que represente de forma apropriada a influéncia do comportamento
semi-rigido de placas de base e de ligagdes viga-coluna sobre a resposta dinamica (linear e
nao-linear) de estruturas de aco. Outra vertente do trabalho objetivou a investigacdo do
comportamento dinamico (linear e ndo-linear) de porticos de ago a partir da consideragéao de
ligagbes viga-coluna simétricas e nado-simétricas e, especialmente, das placas de base.

Para tal, foram avaliados modelos estruturais baseados no projeto arquitetébnico de
um edificio residencial de quatro pavimentos de padrdo popular da USIMINAS [26], que
devido a sua caracteristica modular foi dividido em quatro grupos de pérticos.

O modelo computacional desenvolvido e empregado nas analises numéricas
considerou um elemento finito de mola rotacional n&o-linear, de modo a permitir a
representagdo do comportamento nao-linear das ligagdes semi-rigidas, e sua influéncia
sobre a resposta dinamica (linear e ndo-linear) dos sistemas estruturais investigados.

A metodologia de analise desenvolvida nesta dissertagdo considerou, ao longo das
analises numéricas, os seguintes efeitos: ndo linearidade geométrica (efeito de segunda
ordem), ndo-linearidade das ligagdes estruturais viga-coluna e placas de base (elemento de
mola rotacional ndo-linear) e, ainda, o fendébmeno de histerese, presente nas ligacoes. Os
modelos estruturais dos poérticos estudados foram considerados com as ligagdes viga-coluna
semi-rigidas do tipo simétricas e assimétricas.

Realizou-se, inicialmente, uma andlise paramétrica extensa com base na obtengéo
dos autovalores (freqtiéncias naturais) e autovetores (modos de vibracéo) para cada grupo
de pérticos, variando-se a rigidez rotacional das ligacdes viga-coluna e das placas de base
nos apoios, de modo a representar o comportamento das mesmas em uma faixa que
abrange as ligacdes flexiveis, semi-rigidas e rigidas.

Em uma segunda fase, a resposta dindmica (linear e nao-linear) dos modelos

estruturais foi avaliada, submetendo-se os sistemas estruturais a acao de cargas dinamicas
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senoidais (cargas harmdnicas deterministicas), simulando, de forma simplificada, o efeito do
vento sobre os poérticos. A resposta dindmica dos sistemas investigados foi apresentada em
funcéo dos fatores de amplificagdo, referentes aos deslocamentos, esforcos e reagdes de
apoio de cada modelo estrutural.

6.2. Conclusoes Alcancadas

Na seqléncia do texto, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas ao longo
do desenvolvimento desta dissertacao.

Em uma primeira avaliacdo, considerando-se os resultados obtidos ao longo desta
investigacao, ressalta-se que o comportamento estrutural das ligagdes entre os elementos
estruturais influencia significativamente a resposta dinamica (linear e n&o-linear) dos
modelos de porticos de aco analisados. As placas de base e ligagbes viga-coluna
desempenham papel fundamental na distribuicio dos esforcos e, sobretudo, na
determinagédo do deslocamento lateral dos sistemas estruturais.

A partir da analise de autovalores e autovetores, baseada na parametrizacdo da
rigidez inicial a rotacdo das ligagdes viga-coluna e placas de base, observou-se que as
freqiiéncias naturais dos poérticos apresentam uma reducdo significativa, a partir da
diminuicdo da rigidez rotacional das ligacdes. Com base na adocdo de um sistema de
contraventamento em “X”, as freqiiéncias naturais em todos os modelos foram aumentadas,
diminuindo-se a diferenga percentual entre os extremos rigido e flexivel, indicando a
eficiéncia do contraventamento na contencao lateral dos pérticos.

Considerando-se a andlise dindmica (linear e nao-linear), onde os grupos de poérticos
de ago estudados foram submetidos a carregamentos estaticos (cargas permanentes e
acidentais) e dindmicos (cargas harmoénicas deterministicas), foi verificado que o fenémeno
da ressonancia ndo ocorreu quando os sistemas semi-rigidos ndo-lineares foram
investigados, mesmo aplicando-se sobre esses modelos as cargas dinamicas com
frequiéncia de excitagdo igual a freqiéncia fundamental dos pérticos (f = fy1).

Tal fato € explicado, pois as ligagdes semi-rigidas nao-lineares (placas de base e
viga-coluna) propiciam a dissipac¢do de energia do sistema através do fenébmeno conhecido
como histerese (comportamento ciclico). Deve-se ressaltar, ainda, que em se tratando de
um problema comumente encontrado na analise estrutural, os projetistas de estruturas de
aco devem ser alertados para a importancia da consideracdo na metodologia de andlise e
projeto os seguintes efeitos: ndo linearidade geométrica da estrutura (efeito de segunda
ordem), ndo linearidade das ligagdes estruturais viga-coluna e placas de base (elemento de

mola rotacional nao-linear) e, ainda, o fenébmeno de histerese, presente nas ligacoes.
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Infelizmente, esses efeitos ainda ndo sao levados em conta em uma analise estrutural mais
tradicional (linear-elastica).

Por outro lado, quando adotado um comportamento linear para as ligagdes viga-
coluna dos pérticos semi-rigidos, ocorre um aumento substancial da amplitude dos
deslocamentos e esforgcos desenvolvidos na estrutura, ao longo do tempo, caracterizando o
fendbmeno fisico da ressonéancia.

Mesmo quando foi considerada a analise dinamica ndo-linear (sem a ocorréncia de
ressonancia nos modelos), as amplificagbes dindmicas (deslocamentos e esforgos),
atingiram valores significativos. Estas amplificagdes foram sensivelmente reduzidas quando
a frequéncia de excitagdo foi mantida em uma faixa distinta da freqiéncia fundamental do
sistema, por exemplo: f = 1,20 fo;.

Durante a andlise dindmica desenvolvida, foram consideradas liga¢des viga-coluna
simétricas e assimétricas. Avaliadas separadamente, em andlises distintas, concluiu-se que
a adogdo de ligagbes assimétricas nos modelos estruturais propiciou um aumento da
amplificagdo da resposta dindmica, uma vez que a area de ciclo histerético (curva momento
versus rotacao), associada a dissipagcao de energia do sistema foi naturalmente diminuida,
quando comparada aquela pertencente as ligagdes simétricas.

A variacdo da rigidez rotacional das placas de base, assim como no caso das
ligacdes viga-coluna, influenciou de forma significativa o comportamento global dos
modelos. Pdérticos com apoios semi-rigidos (placas de base semi-rigidas) apresentam uma
maior amplificacdo da resposta dindmica (deslocamentos e esforgos), especialmente,
quando foram consideradas na modelagem, de forma conjunta, as ligacdes viga-coluna
semi-rigidas assimétricas e, ainda, o sistema estrutural trabalhando na ressonancia (f = fy),
sendo esta a situagdo mais desfavoravel encontrada na investigacao.

Foi observado, também, especificamente, com relacdo aos deslocamentos
translacionais horizontais do topo dos modelos analisados, que quando as placas de base
foram simuladas como sendo semi-rigidas e n&o-lineares, os valores do fator de
amplificacdo apresentaram reducdo, quando comparados com aqueles pertencentes a
modelagem que simula essas placas de base com apoios rigidos (engastes).

Com relagcado a modelagem do amortecimento estrutural, o emprego de valores mais
proximos da condigdo real das construgbes acabadas, considerando-se o0 emprego do
revestimento de piso das lajes de concreto, paredes de alvenaria e, bem como, o material
empregado no forro dos tetos, pode contribuir para uma avaliagdo mais realista, no que diz
respeito aos deslocamentos e esforcos desenvolvidos na estrutura, quando da acao de
cargas dinamicas.

Na presente investigacdo, a adocao de uma taxa de amortecimento de 10% (§ =
0,10), em contrapartida as andlises associadas a taxa de 1,5% (§ = 0,015), referente ao
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amortecimento do material constituinte dos elementos estruturais (ago), provocou uma

reducdo das amplificagcbes dinamicas (deslocamentos e esforcos), e, bem como, da

oscilacdo dos modelos.

6.3. Sugestoes Para Trabalhos Futuros

Na sequéncia do texto relacionam-se algumas sugestdes para a continuidade e

desenvolvimento de trabalhos futuros sobre os temas aqui tratados e outros correlatos.

a)

Proceder a variagdes sobre o valor da rigidez inicial das placas de base e das
ligagbes viga-coluna, de forma a verificar, quantitativamente e qualitativamente,

se existem alteragbes importantes na reposta dindmica dos modelos

Introduzir na metodologia de analise o comportamento ndo-linear do material

utilizado (nao-linearidade fisica);

Considerar na analise outros casos de carregamento (cargas estaticas e

dindmicas), verificando os estados limites ultimos e de utiliza¢ao;

Modelar as cargas de vento de acordo com um modelo ndo-deterministico, com

esséncia inteiramente probabilistica;

Estender o emprego do modelo computacional para pérticos de aco mistos (ago-
concreto), objetivando a consideracdo da contribuigdo do concreto na

modelagem;

Desenvolver uma estratégia de modelagem para a inclusdo de modelos

tridimensionais;

Calibrar os resultados numéricos obtidos a partir do desenvolvimento do presente
modelo computacional, com base em ensaios experimentais realizados de acordo
com o emprego de ligacdes viga-coluna adotadas correntemente na préatica de
projeto.
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Anexo A Meétodos Numéricos Classicos

A seguir, sdo apresentados, de forma sucinta, os dois principais métodos numeéricos
utilizados na resolu¢do de problemas dinamicos n&o-lineares: método de Newton-Raphson
(resolucao de sistemas de equagdes nao-lineares) e método de Newmark (integracao das
equacoes de movimento). Apesar de poder ser utilizado em diferentes tipos de problema, o
método de Newton-Raphson sera apresentado, por razées didaticas, segundo a linguagem
de analise estrutural.

A.1. Método de Newton-Raphson

Para a solugédo de problemas estruturais lineares a partir do método dos elementos
finitos, € necessaria a resolugdo de sistemas de equagdes da seguinte forma:

[K{u} = {F?} ( A1)
Onde:

[K] é a matriz de rigidez do sistema;

{u} é o vetor de deslocamentos nodais;

{F?} é o vetor de forcas externas aplicadas.

Caso a matriz [K] seja uma funcdo dos deslocamentos nodais, a A.1 é dita ndo-linear
e deve ser resolvida iterativamente.

O método de Newton-Raphson € um processo iterativo que permite a resolugéo de
equacoes nao-lineares, sendo comumente utilizado pelos programas de elementos finitos
disponiveis atualmente. O processo pode ser escrito, resumidamente, através da expressao
a seguir:

[K A} = {F*} - {F"} ( A2)
Onde:

[K'] é a matriz de rigidez tangente;
{Au;} é o vetor que representa os incrementos dos deslocamentos nodais;

{F™} é o vetor de forgas internas.
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Tanto [KiT] quanto {F"} s&o calculados com base na configuragdo deformada do
sistema descrita pelo vetor {u;} . O indice “i” significa que os valores s&o correspondentes ao

i-ésimo passo do processo iterativo. O lado direito da equagdo A.2 exprime o quédo
desbalanceado esta o sistema, sendo denominado por residuo.

O processo de Newton-Raphson pode ser escrito, de forma resumida, pelo algoritmo
apresentado a seguir:
i. Considerar o vetor de deslocamentos nodais correspondentes ao ultimo passo para o qual

a convergéncia foi atingida. Para o inicio da resolug¢do: {u;} ={0} ;
ii. Calcular [K[] e {F™} com base na configuragao deformada descrita por {u} ;

iii. Calcular {Au;} a partir da expressao A.2;

iv. Calcular o vetor de deslocamentos para a proxima aproximagdo, de acordo com a

expressao a seguir:
{ui} = {u} +{Au} (A3 )
v. Executar os passos ii a iv até que a convergéncia seja obtida.

A Figura A.1 ilustra uma Unica iteragao referente ao algoritmo apresentado. A partir
da configuracdo dada por u; é tragada uma reta de inclinacao KiT até que o valor F? seja

atingido. O valor de Au; é obtido e, como consequéncia, o valor de u;,,; é determinado.

Fy
Fll

nr
Fi

=Y

u; Ui+

Figura A.1 - Solucéo referente a uma unica iteragéo
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A Figura A.2 exibe a iteragao seguinte a ilustrada pela figura anterior. Os valores de

e KiT_H sao calculados e com isso obtém-se novos valores para u e Au. O procedimento

se repete até que o residuo (F? —F") seja desprezivel segundo o critério de convergéncia

adotado.

= Y

uq Ui+ Ui+2

Figura A.2 - lteracdo seguinte

Os processos ilustrados anteriormente consideram que a aplicagdo do carregamento
externo se d4& em um Unico passo. De forma geral, deseja-se conhecer o caminho da
solugdo e nao apenas seu valor final. Para que varios pontos da solugdo sejam obtidos, o
carregamento externo deve ser aplicado de forma incremental, conforme mostrado na
Figura A.3.

=Y

Figura A.3 - Inser¢éo incremental das forcas



122

O método de Newton-Raphson possui algumas variagbes em sua estrutura. Uma
dessas variagdes, por exemplo, consiste em preservar a matriz tangente inicial ao longo de
todo o processo, o que, de forma geral, tende a aumentar o nimero de iteragées requeridas.
Apesar disso, é poupado o esforco computacional associado a reformulagédo e inversao da
matriz de rigidez do sistema.

nr
Fi

u;

=

Figura A.4 - Método de Newton-Raphson sem atualizacao da matriz de rigidez

A.1.2. Critérios de convergéncia

Como o método de Newton-Raphson é um processo aproximado, € preciso
estabelecer alguns critérios limitantes dos erros intrinsecos a essas aproximagdes. Como 0s
sistemas avaliados possuem, de forma geral, inUmeros graus de liberdade, é necessario que
a avaliagdo da qualidade das aproximagbes seja realizada a partir de normas de
convergéncia.

Com base no desbalanceamento do sistema (residuo), a convergéncia sera obtida
quando a inequacao a seguir for satisfeita:

[{RY] < R ((A4)
Onde:

[iRY| é um escalar, denominado norma de convergéncia;
{R} é o vetor residuo dado por {F?}—{F"};
€g € atolerancia;

R, é o valor de referéncia.
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A norma do vetor residuo € um escalar que pode ser obtido de diferentes maneiras.
Cabe citar as seguintes normas usualmente adotadas:

i. Norma infinita: O valor da norma infinita [{R}|_ € dado pelo maximo valor, em médulo, do

vetor {R}.

[{RY].. = max|R| ( A5 )

ii. Norma por somatério simples: A norma por somatorio simples € dada pelo somatério dos
termos do vetor {R} em modulo.

[{Rsoma = 2[RI ( A6 )

iii. Norma SRSS: O valor da norma SRSS ¢é obtido a partir da raiz quadrada do somatério

dos termos de {R} elevados ao quadrado.

[{(Rles = 2_RE ( A7 )

O valor de referéncia R, esta associado, de maneira usual, a norma do vetor de

cargas externas H{Fa} , obtida de maneira analoga a norma |{R}| .

A convergéncia da solugao também pode ser avaliada a partir do incremento dos

deslocamentos, conforme a expressao a seguir:

[fAUY| < &,Uef ( A8 )

A.1.3. Exemplo de aplicacao para o método de Newton-Raphson

Com o intuito de ilustrar o processo de Newton-Raphson, é apresentado, a seguir,
um exemplo de resolucéao iterativa de um sistema estrutural nao-linear com um Unico grau
de liberdade. Trata-se de um sistema estrutural formado por duas barras rigidas de
comprimento “L/2” e por uma mola de constante elastica “k”. O apoio da esquerda (Figura
A.5) é de segundo género, enquanto o da direita restringe apenas o deslocamento vertical.
Uma carga horizontal “P” é aplicada ao sistema conforme ilustrado pela Figura A.5.
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Figura A.5 - Exemplo de sistema nao-linear geométrico com 1GL

Antes da aplicacao do carregamento “P”, o sistema ja se encontra com um pequeno
deslocamento vertical em seu centro, “uy”. O diagrama de corpo livre da barra da direita é
mostrado na Figura A.6, a seguir:

F/2

Figura A.6 - Equilibrio do sistema

O equilibrio de momentos em relagdo ao ponto “A” da figura anterior requer que a
seguinte relacao seja satisfeita:

FL
22cos() u ( A9 )

O carregamento “F*”, aplicado a mola conforme o principio de agao e reagéo, sera
obtido a partir da seguinte expresséao:

Fa 4Pu

:Lcos(e) ( A10)

O esforgo interno associado a mola é obtido a partir da lei de Hooke, resultando na
expressao seguinte:

F" =KkAu ( A11)
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A.2. Método de Newmark [34]

Quando sistemas dinamicos nao-lineares sao considerados, o processo da equacao
modal (superposicdo modal) perde sua validade, sendo necessaria, portanto, a adogao de
um meétodo de integragdo passo a passo das equagdes de movimento. Nesse tipo de
processo a resposta é calculada para uma série de pequenos incrementos de tempo (At),
tomados, geralmente, em intervalos iguais [30-34]. A resposta completa do sistema é obtida
utilizando as velocidades e deslocamentos calculados ao final de um intervalo como
condigdes iniciais para o processamento do proximo intervalo. O processo pode, entéo, ser
repetido indefinidamente, representando o comportamento ndo-linear do sistema a partir de
uma série de aproximagodes lineares.

Dos diversos processos de integracdo utilizados na resolugdo de problemas
dindmicos, os mais utilizados sao aqueles que consideram uma variacdo linear da
aceleracado num dado intervalo de integracdo. A Figura A.7 mostra o esquema de integracao
com variagao linear da aceleracdo (a), resultando numa aproximacado quadratica para a

velocidade (b) e cubica para o deslocamento (c).



u
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Figura A.7 - Esquema de integracdo com variacao linear da aceleracao
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Considerando uma variacao linear da aceleracao, tem-se, ao final de cada intervalo
de integracdo, a seguinte expressdo para a velocidade:

Ui+1=Ui+L2u”‘At ( A12)

A obtencao do vetor de deslocamentos para o intervalo de tempo seguinte ao “i”, é
realizada a partir da série de Taylor:

2 3 4
Uy = U + 0 AL+ G A+ G 2D v AL (A13)
2 6 24
Como a variagédo da aceleracédo é linear, a derivada quarta do deslocamento é nula,
0 que permite afirmar que o ultimo termo mostrado e todos os de ordem superior na série

também sao nulos, resultando na seguinte expressao para os deslocamentos:

2 3
2 6
Ja a derivada terceira do deslocamento € uma constante, podendo ser expressa por:
l"“Ii+1 — l"I|
At

Ui = ( A15)

Substituindo o valor da derivada terceira do deslocamento (equacdo A.15) na
equacao A.14, a seguinte expressao é obtida para o deslocamento:

2 2
Ui+1=Ui+UiA’[+Ui%+Ui+1% ( A16 )

As expressOes associadas a velocidade e ao deslocamento, ao final de cada
intervalo de integracéo, podem ser escritas da seguinte forma:

l;li+1 =Ui +(1—’Y)U|At+’YU|+1At ( A17 )

Ui+1 = Ui + UIAt + (% - BJUIA’[Z + Bui+1At2 ( A1 8 )
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A equagdo de movimento, na sua forma incremental, ou seja, em termos das
variacoes da aceleragao, velocidade, deslocamento e forga durante o intervalo de tempo At

pode ser escrita conforme abaixo:

MAU + CAU + kAu = AF ( A19)

A partir das equacdes A.17 e A.18, respectivamente, escreve-se:

. . At .. At
Au=u,,—U =U—+AU— A.20
i+1 i i 2 2 ( )
2 2

As variacOes da velocidade e da aceleracdo podem, entédo, ser dadas em fungao de

Au, conforme as expressoes a seguir:

AG=2 Au—30 - Ay ( A22 )
At 2

. 6 6. ..

AU =—Au——u; — 3y, A.23
At? At ( )

Substituindo as equacbes A.22 e A.23 na equacdo de movimento na sua forma
incremental (expressao A.19), temos:

At At At 2

A equacao A.24 pode, entao, ser reescrita da seguinte maneira:

k Au=AF ( A25 )
Onde:
- 6 3
k=——m+—c+Kk A.26
At? At ( )
e

AF:AF+m(A%Ui+30ij+c(30i+%uij ( A27 )
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O método de Newmark pode ser implementado computacionalmente a partir do
algoritmo descrito a seguir:

i. Conhecidos os valores do deslocamento e da velocidade no tempo “t”, calculam-se as
forgcas elasticas e de amortecimento, respectivamente;
ii. A aceleragao correspondente ao tempo “t” é calculada a partir da equacao abaixo:

l'J'i Z%(FI - Fa,i - Fk,i) (A28 )

iii. Os valores de k e AF sdo calculados a partir das equacdes A.26 e A.27,
respectivamente;

iv. O valor de Au é calculado a partir da equacao A.25;

v. O incremento da velocidade € obtido a partir da A.22, enquanto o incremento da
aceleracao é dado pela A.23;

vi. O deslocamento e a velocidade no tempo t + At sado obtidos conforme abaixo:

Ui+1 =U|+AU ( A29 )
ui+1 = ui + AUI ( ASO )

vii. Os valores de u;,, e u;,, sdo igualados a u; e u;, respectivamente, e o processo retorna
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ao passo “i” até que o tempo final da analise seja alcancado.

Para que o comportamento dindmico de um sistema estrutural possa ser
representado de forma conveniente é necessario que o incremento de tempo adotado na
analise seja suficientemente pequeno. O tamanho adequado para o incremento de tempo
At sera funga@o das caracteristicas determinantes da vibragdo: excitagéo, F(t); rigidez k(t);
amortecimento c(t); e massa, m(t).

Normalmente, o intervalo de tempo adotado € escolhido a partir do periodo

fundamental da estrutura T,, sendo a avaliacdo realizada caso a caso. O método da

variacao linear da aceleracao sé é estavel sob a seguinte condicao:

AtsL;comBﬂ/G ( A31)

1-4p3

De maneira geral, o incremento de tempo necessario a precisao da solucao sera

sempre menor que o apresentado acima.
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Anexo B Modos de Vibracao dos Grupos de Pérticos

Neste apéndice, estdo os modos de vibragdo dos grupos de pérticos, considerando
ligagbes viga-coluna rigidas, semi-rigidas (0,5S;;,=25.000kNm/rad) e flexiveis, que nao
foram apresentados no capitulo quatro. Os modelos analisados estdo agrupados da
seguinte forma:

e Grupos de porticos nao-contraventados com apoios semi-rigidos (placas de base
semi-rigidas: S;=10.000kNm/rad);

e Grupos de porticos contraventados com apoios semi-rigidos (placas de base semi-
rigidas: S;j,=10.000kNm/rad).

Da Figura B.1 a Figura B.9 estdo os modos de vibracdo dos grupos de pérticos nao-
contraventados, considerando apoios semi-rigidos (placas de base semi-rigidas). Os modos
de vibragao referentes aos grupos de pbérticos contraventados com apoios semi-rigidos
(placas de base semi-rigidas) sao apresentados da Figura B.10 a Figura B.18.
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B.1. Grupos de Poérticos Nao-contraventados com Apoios Semi-rigidos

I
j

%

(a) Modo de vibragao referente a primeira
freqiéncia natural: f3;=3,859 Hz.

T
| |
\ \
j |
LU /

(c) Modo de vibracao referente a terceira
freqUéncia natural: f;3=31,973 Hz.

— —_—

s

J
%

(e) Modo de vibragao referente a quinta
freqUéncia natural: f;5=36,272 Hz

i x 1

(b) Modo de vibragao referente a segunda
freqUiéncia naturgl{:f02=14,453 Hz.

.

A ¥

(d) Modo de vibragao referente a quarta
freqUéncia natural: fp4,=33,746Hz.

%

(f) Modo de vibracao referente a sexta
freqUéncia natural: fy=37,274 Hz

Figura B.1 — Modos de vibracao dos porticos do Grupo 1. Ligac6es viga-coluna rigidas.
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(a) Modo de vibragao referente a primeira
freqliéncia natural: f1=3,496 Hz.
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(c) Modo de vibragao referente a terceira
freqUiéncia natural: f;3=30,543 Hz.

— —_—

X

(e) Modo de vibragao referente a quinta
freqiéncia natural: f5=32,049 Hz
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(b) Modo de vibragao referente a segunda
freqUiéncia natural:fy,=13,541 Hz.
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(d) Modo de vibragao referente a quarta
freqiéncia natural: f0,=31,099 Hz.

e

(f) Modo de vibracao referente a sexta
freqiéncia natural: f,6=32,531 Hz

Figura B.2 — Modos de vibracao dos porticos do Grupo 1. Ligacdes viga-coluna semi-rigidas
(0,50S,ii)-
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(a) Modo de vibragao referente a primeira
freqliéncia natural: fo1=1,328 Hz.

- .

X

(c) Modo de vibracao referente a terceira
freqUiéncia natural: f;3=18,254 Hz.

" ——

wx

(e) Modo de vibragao referente a quinta
freqUéncia natural: f;s=18,454 Hz
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fa x 1

(b) Modo de vibragao referente a segunda
freqUéncia natural:f;,=9,324 Hz.

o =

e x

(d) Modo de vibragao referente a quarta
freqiéncia natural: fo,=18,440 Hz.

L —— ———

%

(f) Modo de vibracao referente a sexta
freqliéncia natural: fpe=18,458 Hz

Figura B.3 — Modos de vibracao dos pérticos do Grupo 1. Ligacoes viga-coluna flexiveis.
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(a) Modo de vibragao referente a primeira
freqUéncia natural: f;;=3,653 Hz.
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(c) Modo de vibragao referente a terceira
freqiéncia natural: fo3=26,489 Hz.
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e) Modo de vibragéao referente a quinta
frequenma natural: f,s=33,483 Hz
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(b) Modo de vibragao referente a segunda

freqUéncia natural:f;,=12,804 Hz.
HX

—
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T

(d) Modo de vibracao referente a quarta freqiiéncia
natural: f,,=30,991 Hz.
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\

aoX
(f) Modo de vibragao referente a sexta freqiiéncia
natural: f,=33,944 Hz

T—7

e

Figura B.4 — Modos de vibracao dos pérticos do Grupo 3. Ligacdes viga-coluna rigidas.
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(a) Modo de vibragao referente a primeira
freqliéncia natural: f3;=3,346 Hz.
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(c) Modo de vibracao referente a terceira
freqUiéncia natural: fy3=25,885 Hz.
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(e) Modo de vibragao referente a quinta
freqUéncia natural: f;5=30,623 Hz
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(b) Modo de vibragao referente a segunda
freqUéncia natural: f02_12 075 Hz.
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( Modo de vibragao referente a quarta
freqiéncia natural: f0,=29,347 Hz.
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(f) Modo de vibracao referente a sexta freqiiéncia

natural: fo=31,306 Hz

Figura B.5 — Modos de vibracado dos porticos do Grupo 3. Ligacdes viga-coluna semi-rigidas
(0,50S;ini)-
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(a) Modo de vibragao referente a primeira (b) Modo de vibragao referente a segunda
freqliéncia natural: fg1=1,212 Hz. freqUéncia natural:fy,=7,599 Hz.
M M
AW AW
(c) Modo de vibragao referente a terceira (d) Modo de vibragao referente a quarta
freqUiéncia natural: f;3=19,970 Hz. freqiéncia natural: f0,=20,100 Hz.
M
M I
amx W
(e) Modo de vibragao referente a quinta (f) Modo de vibragao referente a sexta freqiiéncia
freqiéncia natural: f;5=20,198 Hz natural: f,6=20,218 Hz

Figura B.6 — Modos de vibracao dos pérticos do Grupo 3. Ligacoes viga-coluna flexiveis.



- l |

(a) Modo de vibragao referente a primeira
freqliéncia natural: f3;=3, 269 Hz.
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(c) Modo de vibragao referente a terceira
freqUéncia natural: f;3=25,012 Hz.
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(e) Modo de vibragao referente a quinta
freqiéncia natural: f;5=34,108 Hz
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(b) Modo de vibragao referente a segunda
freqUiéncia natural:fy,=13,049 Hz.
i

b [ R j‘)

(d) Modo de vibragao referente a quarta
freqiéncia natural: f0,=30,840 Hz.
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(f) Modo de vibragao referente a sexta freqiiéncia

natural: f,6=35,438 Hz

Figura B.7 — Modos de vibracao dos pérticos do Grupo 4. Ligacdes viga-coluna rigidas.



|;J
X

(a) Modo de vibragao referente a primeira
freqliéncia natural: f3;=3,396 Hz.
T
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(c) Modo de vibracao referente a terceira
freqUéncia natural: f;3=24,109 Hz.
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(e) Modo de vibragao referente a quinta
freqUéncia natural: f;s=30,951 Hz
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(b) Modo de vibragao referente a segunda
freqUéncia natural:f;,=11,853 Hz.
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(d) Modo de vibragao referente a quarta
freqiéncia natural: f0,=29,265 Hz.

(f) Modo de vibragao referente a sexta freqiiéncia

natural: f,=31,932 Hz

Figura B.8 — Modos de vibracao dos poérticos do Grupo 4. Ligacoes viga-coluna semi-rigidas
(0,50S;ini)-
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(a) Modo de vibragao referente a primeira
freqliéncia natural: f4;=1,002 Hz.

m x \ |
(c) Modo de vibragao referente a terceira
freqUiéncia natural: f;3=19,813 Hz.
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(e) Modo de vibragao referente a quinta
freqiéncia natural: f5=20,167 Hz

\

(b) Modo de vibragéo referente a segunda
freqUéncia natural:f;,=6,825 Hz.
M

- —

o R

AW

(d) Modo de vibragao referente a quarta
freqiéncia natural: fo,=20,085 Hz.

ELUES
(f) Modo de vibragao referente a sexta freqiiéncia
natural: f,6=23,300 Hz

Figura B.9 — Modos de vibracao dos pérticos do Grupo 4. Ligacoes viga-coluna flexiveis.
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B.2. Grupos de Pérticos Contraventados com Apoios Semi-rigidos

N

(a) Modo de vibragao referente a primeira
freqliéncia natural: f4;=10,053 Hz.

o

(c) Modo de vibragao referente a terceira
freqiéncia natural: f3=33,743 Hz.

(e) Modo de vibragao referente a quinta
freqliéncia natural: f;5=37,263 Hz

I~

wex T

(b) Modo de vibragao referente a segunda
freqliéncia natural:f;,=30,591 Hz.

(d) Modo de vibragao referente a quarta
freqiéncia natural: fp4,=36,271Hz.

(f) Modo de vibracao referente a sexta
freqliéncia natural: fp6=37,949 Hz

Figura B.10 — Modos de vibracao dos porticos do Grupo 1. Ligagcoes viga-coluna rigidas.
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(a) Modo de vibragao referente a primeira
freqiéncia natural f01=9,951 Hz.

=

(c) Modo de vibragao referente a terceira
freqUéncia natural: f;3=30,541 Hz.

(e) Modo de vibragao referente a quinta
freqliéncia natural: f;5=32,526 Hz

e T

(b) Modo de vibragao referente a segunda
freqUéncia natural:f;,=30,310 Hz.

(d) Modo de vibragao referente a quarta
freqliéncia natural: f4,=32,048 Hz.

(f) Modo de vibracao referente a sexta
freqUéncia natural: f;=32,957 Hz
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Figura B.11 — Modos de vibracao dos porticos do Grupo 1. Ligagcdes viga-coluna semi-rigidas
(0,50S;,ii)-
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(a) Modo de vibragao referente a primeira

freqiéncia natural: f5;=9,610 Hz.
M

(c) Modo de vibracao referente a terceira
freqUéncia natural: f;3=18,440 Hz.

(e) Modo de vibragao referente a quinta
freqUéncia natural: f;s=18,458 Hz

s

(b) Modo de vibragao referente a segunda
freqUiéncia natural:fy,=18,254 Hz.

(d) Modo de vibragao referente a quarta
freqliéncia natural: fo4,=18,454 Hz.

M
f ]

e T

(f) Modo de vibracao referente a sexta
freqiéncia natural: fp6=29,255 Hz
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Figura B.12 — Modos de vibracao dos pérticos do Grupo 1. Ligacdes viga-coluna flexiveis.
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(a) Modo de vibragao referente a primeira
freqliéncia natural: f41=7,977 Hz.

T \
(b) Modo de vibragao referente a segunda
freqUiéncia natural:fy,=23,592 Hz.
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(c) Modo de vibracao referente a terceira
freqUéncia natural: f;3=30,341 Hz.

(d) Modo de vibracao referente a quarta freqiiéncia
natural: f,,=33,482 Hz.
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(e) Modo de vibragao referente a quinta

) Modo de vibracao referente a sexta freqiiéncia
freqUéncia natural: f;s=33,615 Hz

natural: f,=35,311 Hz
Figura B.13 — Modos de vibracao dos pérticos do Grupo 3. Ligacdes viga-coluna rigidas.
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(a) Modo de vibragao referente a primeira (b) Modo de vibragao referente a segunda
freqﬂérlgia natural: f51=7,914 Hz. freqliéncia natural:f02=23ﬁ36 Hz.

% =

(c) Modo de vibragao referente a terceira (d) Modo de vibragao referente a quarta freqtiéncia
freqiéncia natural: fo3=29,546 Hz. natural: f,,=31,937 Hz.

— —

(e) Modo de vibragao referente a quinta (f) Modo de vibragao referente a sexta freqiiéncia
freqliéncia natural: f;5=32,319 Hz natural: f,6=33,556 Hz

Figura B.14 — Modos de vibracao dos pérticos do Grupo 3. Ligacdes viga-coluna semi-rigidas
(0,50S; ni)-



145

) { HX - a
]
(a) Modo de vibragao referente a primeira (b) Modo de vibragao referente a segunda
freqUéncia natural: fy;=7,879 Hz. freqliéncia natural:f;,=23,346 Hz.
T

(c) Modo de vibragao referente a terceira (d) Modo de vibragao referente a quarta freqtiéncia
freqiéncia natural: fo3=29,086 Hz. natural: f,4,=31,107 Hz.

T -
. -

(e) Modo de vibragao referente a quinta (f) Modo de vibragao referente a sexta freqiiéncia
freqUéncia natural: f;s=31,590 Hz natural: f,=32,610 Hz

Figura B.15 — Modos de vibracao dos pérticos do Grupo 3. Ligacdes viga-coluna flexiveis.
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(a) Modo de vibragao referente a primeira (b) Modo de vibragao referente a segunda
freq[]ér;gia natural: fy1=7,606 Hz. freqliéncia natural:f02=22,5§h8 Hz.
ur | gx mﬁ
(c) Modo de vibracao referente a terceira (d) Modo de vibragao referente a quarta
freqUéncia natural: f;3=30,590 Hz. freqliéncia natural: f4,=34,106 Hz.

—_

(e) Modo de vibragao referente a quinta (f) Modo de vibragao referente a sexta freqiiéncia
freqliéncia natural: f;5=34,396 Hz natural: f,6=36,995 Hz

Figura B.16 — Modos de vibracao dos porticos do Grupo 4. Liga¢des viga-coluna rigidas.
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(a) Modo de vibragao referente a primeira
freq[]ér;gia natural: fy1=7,470 Hz.
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(c) Modo de vibracao referente a terceira
freqUéncia natural: f;3=29,756 Hz.

|
1
_
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(e) Modo de vibragao referente a quinta
freqliéncia natural: f;5=32,913 Hz
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(b) Modo de vibragao referente a segunda
freqliéncia natural:f02=22h%27 Hz.
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(d) Modo de vibragao referente a quarta
freqliéncia natural: f04,=32,382 Hz.

(f) Modo de vibragao referente a sexta freqiiéncia

natural: f,=34,716 Hz

Figura B.17 — Modos de vibracao dos porticos do Grupo 4. Ligacdes viga-coluna semi-rigidas
(0,50S;,ni).
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(a) Modo de vibragao referente a primeira (b) Modo de vibragao referente a segunda
freq[]én&ia natural: fo1=7,401 Hz. freqliéncia natural:f02=22,(r)DE{58 Hz.
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(c) Modo de vibracao referente a terceira (d) Modo de vibragao referente a quarta
freqUéncia natural: f;3=29,283 Hz. freqliéncia natural: f4,=31,474 Hz.

b
:
| : :

(e) Modo de vibragao referente a quinta (f) Modo de vibragao referente a sexta freqiiéncia
freqliéncia natural: f;5=32,109 Hz natural: f,6=33,582 Hz

Figura B.18 — Modos de vibracao dos pdrticos do Grupo 4. Liga¢coes viga-coluna flexiveis.
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Anexo C Resultados da Analise Dinamica

C.1. Analise Dinamica Linear

Da Figura C.1 a Figura C.12 estado representados os graficos da resposta dindmica

dos porticos dos Grupos 2, 3 e 4, considerando uma analise linear, em funcao do fator de

amplificacdo. Na abscissa dos graficos estd o tempo, em segundos (s), enquanto na

ordenada consta o fator de amplificacdo, caracterizado pela relacdo entre a resposta

dindmica (deslocamentos e esforgcos) e os resultados da andlise estatica.

Fator de Amplificacdo

Fator de Amplificacdao

AIWTITITTOTTUITAIY . £ NRYYSTTTSTIVIY

o o w«ﬂwfﬁv\] U WVU U WW] U ‘UWN ;2 o MY VIV U WWU U

00 0 1 2 szpo (;)1 5 6 7 & 0 1 2 : esmpo (s)4 5 6 7
(a) Apoio rigido (Engaste) (b) Apoio semi-rigido (Placa de base semi-rigida;

Sj,ini=1 OOOOkNm/rad)
() —for  — 1,20 fo

Figura C.1 — Fator de amplificacao do deslocamento horizontal no ponto A. Grupo 2.
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Fator de Amplificacao

0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Apoio rigido (Engaste) (b) Apoio semi-rigido (Placa de base semi-rigida;

Sj,ini=1 OOOOkNm/rad)
(*) - f01 —1 !20 f01

Figura C.2 — Fator de amplificacao do momento no apoio C. Grupo 2.



Fator de Amplificacdo

Fator de Amplificacdo

Fator de Amplificagéao
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300,0 ° 80,0
150,0 l% 40,0
00 et LA Mﬂ M Mﬂ M = oo gl AAA /M MM& M\
-150,0 1 WWU\UWV UWVU\UVU % -40,0 W V “(/wVU,U U W\UVU U UU
-300,0 g -80,0
0 1 2 3 4 5 6 7 & 0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Apoio rigido (Engaste) (b) Apoio semiérigici%(g(;%i?\lde/ bgie semi-rigida;
j,ini=10. m/ra
(") —for  — 1,20 fo
Figura C.3 - Fator de amplificacao da reacao F, no apoio C. Grupo 2.
3,0 o 30
2,0 ig" 2,0
1,0 %;- 1.0
0,0 R LA A e E 0,0 T T T f T Ty
_ s -1,0
" 0 1 2 3 4 5 6 7 E 0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Apoio rigido (Engaste) (b) Apoio semiérigici%(g(;%i?\lde/ bgie semi-rigida;
j,ini=10. m/ra
(") —for  —1,20 fo
Figura C.4 — Fator de amplificacéo da reacéo F, no apoio C. Grupo 2.
30,0 S 15,0
LAAMAAALS
e £ I
o0 VT E 00 IVYY | T
LTALLTRUAYD A T
-30,0 g -15:0
0 1 2 3 4 5 7 = 0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Apoio rigido (Engaste) (b) Apoio semiérigici%(g(;%i?\lde/ bgie semi-rigida;
j,ini=10. m/ra
(") —for  — 1,20 fo

Figura C.5 — Fator de amplificacdo do deslocamento horizontal no ponto A. Grupo 3.
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Fator de Amplificacdo
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-15,0
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1 2 3 4 5 6
Tempo (s)

(a) Apoio rigido (Engaste)

(*) — fo1
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Fator de Amplificacdao

=1 LA LA
o VPTTTTTTTTIVY

2 3 5 6 7
Tempo (s)

(b) Apoio semi-rigido (Placa de base semi-rigida;
Sj,ini=1 OOOOkNm/rad)

— 1,20 foq

Figura C.6 — Fator de amplificacdo do momento no apoio C. Grupo 3.
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1 2 3 4 5 6 7

Tempo (s)

(a) Apoio rigido (Engaste)

(*) — for

Fator de Amplificacao

Tempo (s)

(b) Apoio semi-rigido (Placa de base semi-rigida;
Sj,ini=1 OOOOkNm/rad)

— 1,20 foq

Figura C.7 — Fator de amplificacao da reacao F, no apoio C. Grupo 3.

Tempo (s)

(a) Apoio rigido (Engaste)

(*) = fo1

0
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n
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Fator de Amplificacdo
o -
o o

0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s)

(b) Apoio semi-rigido (Placa de base semi-rigida;
Sj,ini=1 OOOOkNm/rad)

— 1,20 foq

Figura C.8 — Fator de amplificacdo da reacdo F, no apoio C. Grupo 3.
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P < Fator de Amplificacao

Fator de Amplificacdo
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WML/ 000 N WS am A RNV
(a) Apoio rigido (Engaste) (b) Apoio semi-rigido (Placa de base semi-rigida;

Sj,ini=1 OOOOkNm/rad)
(*) - f01 —1 !20 f01

Figura C.9 — Fator de amplificagdao do deslocamento horizontal no ponto A. Grupo 4.
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40,0 S,
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oo IRARARLLLLVCUA ERULVLN e S kA T
e 0 1 2 3 4 5 6 7 § 0.0 0 : 5 3 . 5 6 ;

Tempo (s) Tempo (s)
(a) Apoio rigido (Engaste) (b) Apoio semi-rigido (Placa de base semi-rigida;
Sj,ini=1 OOOOkNm/rad)
(") —for  —1,20 foy
Figura C.10 — Fator de amplificacdo do momento no apoio C. Grupo 4.
15,0 8 500,0
10,0 o ]
50 Eg_ 252:2 mmwﬁwwﬂﬂﬁﬁﬂﬂ(\{\ﬂ.ﬂ{\ﬂﬂﬂ.ﬁﬂ
0,0 T T T T T

sof OV TTTRTTTVTToT 2] VVOVTTTVTTTTTTY

-10,0 § -500,0
0 1 2 3 4 5 6 7 & 0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Apoio rigido (Engaste) (b) Apoio semi-rigido (Placa de base semi-rigida;

Sj,ini=1 OOOOkNm/rad)
(*) - f01 —1 !20 f01

Figura C.11 — Fator de amplificacao da reacao F, no apoio C. Grupo 4.
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1§ :§ 3,0
8 g 20
s 5
E E 10
3 3
5 § 0,0 T T T T T T
& i 0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Apoio rigido (Engaste) (b) Apoio semi-rigido (Placa de base semi-rigida;

Sj,ini=1 OOOOkNm/rad)
(*) - f01 —1 320 f01

Figura C.12 — Fator de amplificacdo da reacéo F, no apoio C. Grupo 4.

C.2. Anadlise Dinamica Nao-linear com Taxa de Amortecimento igual a 1,5%

Assim como feito na analise dindmica linear, da Figura C.13 a Figura C.23 estédo
representados os graficos da resposta dindmica dos pérticos dos Grupos 2, 3 e 4,
considerando uma andlise nao-linear, em funcao do fator de amplificagdo. Na abscissa dos
graficos estd o tempo, em segundos (s), enquanto na ordenada consta o fator de
amplificagdo, caracterizado pela relagdo entre a resposta dindmica (deslocamentos e
esforcos) e os resultados da analise estatica.

1,5

1,0

S TERVTINTYRAVEVIAN Gt v
L I AR L

(a) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas simétricas (b) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio semi-rigido (Placa de (S;i,=11.000kNm/rad). Apoio semi-rigido (Placa de
base: S;;n=10.000kNm/rad). base: S;;n=10.000kNm/rad).

E AR & 2l
e ARAAAREE AR A AR $ 0 WWVWVWVWV

(c) Ligagdes viga-coluna semi-rigidas simétricas (d) Ligagobes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste). (Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste).

(*) —for  —1,20 fp

Figura C.13 — Fator de amplificacdo do momento no apoio C. Grupo 2.



154
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(a) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas simétricas (b) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio semi-rigido (Placa de (S;i,=11.000kNm/rad). Apoio semi-rigido (Placa de

base: S;;n=10.000kNm/rad). base: S;;n=10.000kNm/rad).
o MM MA mmﬁmw o
EABMO i ¥ A

(c) Ligagdes viga-coluna semi-rigidas simétricas (d) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste). (Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste).

(*) —for  —1,20 fp

Figura C.14 — Fator de amplificacédo da reacao F, no apoio C. Grupo 2.
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& 0 1 2 3 4 5 6 7 w 0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s) Tempo (s)

(a) LigagOes viga-coluna semi-rigidas simétricas (b) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio semi-rigido (Placa de (S;;,=11.000kNm/rad). Apoio semi-rigido (Placa de
base: S;;=10.000kNm/rad). base: S;;=10.000kNm/rad).
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Fator de Amplificacao
o =~ = I
o o

Fator de Amplificagdao

0,0 -
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s) Tempo (s)

(c) Ligagdes viga-coluna semi-rigidas simétricas (d) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste). (Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste).

(*) - f01 —1 s20 f01

Figura C.15 — Fator de amplificacdo da reacéo F, no apoio C. Grupo 2.
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£ 2 AAAMAALOAR A 3 =0 VORI |
31,07 AAAAARARARA AR f .618:

Tempo (s) Tempo (s)

(a) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas simétricas (b) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjini=11.000kNm/rad). Apoio semi-rigido (Placade (S;;,=11.000kNm/rad). Apoio semi-rigido (Placa de

base: S;;n=10.000kNm/rad). base: S;;n=10.000kNm/rad).
Lo M { o N
i R

Tempo (s) Tempo (s)

(c) Ligagdes viga-coluna semi-rigidas simétricas (d) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste). (Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste).
() —for  — 1,20 foy

Figura C.16 — Fator de amplificacdo do deslocamento horizontal no ponto A. Grupo 3.
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Tempo (s) Tempo (s)

(a) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas simétricas (b) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio semi-rigido (Placa de (S;j,=11.000kNm/rad). Apoio semi-rigido (Placa de

base: S;;n=10.000kNm/rad). base: S;;n=10.000kNm/rad).
x§ 40,0 lgﬂ N
T, w3 o)
L B
5 -40,0 0 3 4 5 6 7 § -20,0 ) 1 : : 4 5 6 |

Tempo (s) Tempo (s)

(c) Ligagdes viga-coluna semi-rigidas simétricas (d) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste). (Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste).

(*) —for  —1,20 fp

Figura C.17 — Fator de amplificacdao do momento no apoio C. Grupo 3.



Fator de Amplificacao

(a) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas simétricas
(S;jini=11.000kNm/rad). Apoio semi-rigido (Placa de

Fator de Amplificacéao

(c) Ligagdes viga-coluna semi-rigidas simétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste).

(*) — for

Fator de Amplificacéo

(a) LigagOes viga-coluna semi-rigidas simétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio semi-rigido (Placa de
base: S;;n=10.000kNm/rad).

Fator de Amplificacao

(c) Ligagdes viga-coluna semi-rigidas simétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste).

(*) = fo1
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Tempo (s)

base: S;;n=10.000kNm/rad).

Tempo (s)
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-10,0
-15,0

0,0 ™

-20,0

Fator de Amplificagdao

Tempo (s)

(b) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(S;jini=11.000kNm/rad). Apoio semi-rigido (Placa de

base: S;;n=10.000kNm/rad).

Fator de Amplificacdao

Tempo (s)

(d) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste).

— 1,20 foq

Figura C.18 — Fator de amplificacédo da reacao F, no apoio C. Grupo 3.
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(b) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
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Figura C.19 — Fator de amplificacao da reacéo F, no apoio C. Grupo 3.
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(a) Ligagdes viga-coluna semi-rigidas simétricas (b) Ligagdes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjini=11.000kNm/rad). Apoio semi-rigido (Placade (S;;,=11.000kNm/rad). Apoio semi-rigido (Placa de

base: S;;n=10.000kNm/rad). base: S;;n=10.000kNm/rad).
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(c) Ligagdes viga-coluna semi-rigidas simétricas (d) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste). (Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste).

(*) —for  —1,20 fp

Figura C.20 — Fator de amplificacdo do deslocamento horizontal no ponto A. Grupo 4.
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(a) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas simétricas (b) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio semi-rigido (Placa de (S;j,=11.000kNm/rad). Apoio semi-rigido (Placa de

base: S;;n=10.000kNm/rad). base: S;;n=10.000kNm/rad).
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(c) Ligagdes viga-coluna semi-rigidas simétricas (d) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste). (Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste).

(*) —for  —1,20 fp

Figura C.21 — Fator de amplificacdao do momento no apoio C. Grupo 4.
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(d) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste).
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Figura C.22 — Fator de amplificacado da reacao F, no apoio C. Grupo 4.
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(d) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste).
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Figura C.23 — Fator de amplificacdo da reacéo F, no apoio C. Grupo 4.
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C.3. Analise Dinamica Nao-linear com Taxa de Amortecimento igual a 10%

Da Figura C.24 a Figura C.34 a estdo representados os graficos da resposta
dindmica dos porticos dos Grupos 2, 3 e 4, considerando uma analise nao-linear, em fungéao
do fator de amplificacdo. Na abscissa dos graficos esta o tempo, em segundos (s), enquanto
na ordenada consta o fator de amplificacdo, caracterizado pela relacdo entre a resposta

dindmica (deslocamentos e esforgcos) e os resultados da analise estética.
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(b) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(S;jini=11.000kNm/rad). Apoio semi-rigido (Placa de

base: S;;=10.000kNm/rad).
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(d) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste).
— 1,20 foq

Figura C.24 — Fator de amplificacdao do momento no apoio C. Grupo 2.
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(b) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio semi-rigido (Placa de
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base: S;;=10.000kNm/rad).
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(d) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste).
— 1,20 foq

Figura C.25 — Fator de amplificacao da reacao F, no apoio C. Grupo 2.
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(c) Ligagdes viga-coluna semi-rigidas simétricas (d) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste). (Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste).

(*) - f01 —1 s20 f01

Figura C.26 — Fator de amplificacdo da reacéo F, no apoio C. Grupo 2.
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(a) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas simétricas (b) Ligacbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio semi-rigido (Placa de (S;;,=11.000kNm/rad). Apoio semi-rigido (Placa de
base: S;;=10.000kNm/rad). base: S;;=10.000kNm/rad).
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(c) Ligagdes viga-coluna semi-rigidas simétricas (d) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(S;in=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste). (S;in=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste).

(*) - f01 —1 s20 f01

Figura C.27 — Fator de amplificacao do deslocamento horizontal no ponto A. Grupo 3.
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(d) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste).
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Figura C.28 — Fator de amplificacdo do momento no apoio C. Grupo 3.
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(d) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste).
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Figura C.29 — Fator de amplificacao da reacao F, no apoio C. Grupo 3.
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(c) Ligagdes viga-coluna semi-rigidas simétricas (d) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste). (Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste).
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Figura C.30 — Fator de amplificacdo da reacéo F, no apoio C. Grupo 3.
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(a) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas simétricas (b) Ligacbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio semi-rigido (Placa de (S;;,=11.000kNm/rad). Apoio semi-rigido (Placa de

base: S;;=10.000kNm/rad). base: S;;,=10.000kNm/rad).
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(c) Ligagdes viga-coluna semi-rigidas simétricas (d) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(S;in=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste). (S;in=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste).

(*) - f01 —1 120 f01

Figura C.31- Fator de amplificacdao do deslocamento horizontal no ponto A. Grupo 4.
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Figura C.32 — Fator de amplificacdo do momento no apoio C. Grupo 4.
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(d) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste).

— 1,20 foq

Figura C.33 — Fator de amplificacao da reacao F, no apoio C. Grupo 4.



164

g 20 g 20
O O
8 151 8 15
F B 10 P ROV RO VRGN NV
g 2
3 051 g 05
£ 00 ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ 5 00 ‘ ‘ ‘ ‘ : :
w ©
0 1 2 3 4 5 6 7 L0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s) Tempo (s)
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(c) Ligagdes viga-coluna semi-rigidas simétricas (d) Ligagbes viga-coluna semi-rigidas assimétricas
(Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste). (Sjin=11.000kNm/rad). Apoio rigido (Engaste).
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Figura C.34 - Fator de amplificacdo da reacéo F, no apoio C. Grupo 4.



