OPEN ACCESS

JC EC The Journal of Engineering and Exact Sciences — jJCEC, Vol. 08 N. 06 (2022)

. journal homepage: https://petiodicos.ufv.br/jcec
ANDEXACT SCiENCES | RING eISSN: 2527-1075
ISSN: 2446-9416

Elemento corrotacional de viga-pilar com molas para analise de estruturas com

ligacé@o semirrigida
Co-rotational element of beam-column with springs for analysis of structures

with semi-rigid connection

Article Info:
Article history: Received 2022-06-07 / Accepted 2022-08-15 / Available online 2022-09-15
doi: 10.18540/jcecvl8issopp14684-01e

Luiz Antonio Farani de Souza

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7194-5851
Universidade Tecnologica Federal do Parana - UTFPR, Brasil
E-mail: lasouza@utfpr.edu.br

Everton Luis Consoni da Silva

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0566-7296
Universidade Estadual de Maringéa - UEM, Brasil

E-mail: pg403386(@uem.br

Resumo

Em grande parte dos projetos de estruturas em aco, as ligacGes viga-pilar séo consideradas
perfeitamente flexiveis ou totalmente rigidas. Essa suposi¢do resulta em uma estimativa imprecisa
do comportamento mecanico de pdrticos. A formulacdo de um elemento finito corrotacional de viga-
pilar com molas de comprimento nulo em suas extremidades é apresentada. Esse elemento é
utilizado para discretizar dois sistemas estruturais com ligacdo semirrigida e comportamento néo
linear geométrico. O sistema de equacbes ndo lineares, que descreve o problema estrutural, €
solucionado com o procedimento incremental-iterativo de Potra-Ptak associado a técnica de
continuacdo Residuo Ortogonal. As simula¢des computacionais sdo realizadas com o programa livre
Scilab. Os resultados numéricos obtidos revelam que a alteracdo da ligacdo entre elementos
estruturais de rigida para semirrigida aumenta a flexibilidade da estrutura e diminui sua capacidade
de resistir as forcas aplicadas.

Palavras-chave: Ligagdo semirrigida. Residuo Ortogonal. Potra-Ptak. Formulagdo corrotacional.
Elemento hibrido.

Abstract

In most steel structural designs, beam-to-column connections are considered either perfectly flexible
or fully rigid. This assumption results in an inaccurate estimate of the mechanical behavior of
frames. The formulation of a beam-column co-rotational finite element with zero-length springs at
its ends is presented. This element is used to discretize two structural systems with semi-rigid
connection and geometric nonlinear behavior. The system of nonlinear equations, which describes
the structural problem, is solved with the incremental-iterative procedure of Potra-Ptak associated
with the Orthogonal Residue following-path. Computer simulations are performed with the open-
source program Scilab. The numerical results obtained reveal that the alteration of the connection
between structural elements from rigid to semi-rigid increases the flexibility of the structure and
decreases its capacity to resist applied forces.

Keywords: Semi-rigid connection. Orthogonal Residue. Potra-Ptak. Co-rotational formulation.
Hybrid element.
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1. Introducéo

O proposito da andlise estrutural € determinar as tensdes, as deformacdes, os esforgos internos
e 0s deslocamentos de uma estrutura sujeita a carregamentos. Baseado nos resultados dessa anélise,
o0 engenheiro estrutural verifica se um projeto considerado possui requisitos adequados quanto a
resisténcia e aos deslocamentos para uma combinacéo de cargas (Pinheiro e Silveira, 2005).

O estudo do comportamento de ligacbes em estruturas metélicas € muito importante em
matéria de engenharia, porque, em adicdo ao conhecimento do comportamento especifico de
ligagOes, permite considerar sua flexibilidade no projeto estrutural (Soares et al., 2021). Em geral,
o comportamento idealmente flexivel ou totalmente rigido de ligacdes em projetos de estruturas em
aco é assumido na analise global de porticos. A implementacdo do comportamento das mesmas deve
satisfazer determinadas suposicdes. O objetivo de se obter estruturas mais leves e econémicas leva
0s engenheiros a otimizarem projetos. Contudo, nem sempre é claro onde a estrutura deve ser
enrijecida ou reforcada (Elvin e Strydom, 2018).

As ligacdes sdo uma das partes principais de um portico estrutural, uma vez que tém efeito
significativo na resposta mecanica do mesmo (Charvade e Sarayi, 2020). O uso de uma conexdo
idealmente flexivel implica que nenhum momento é transmitido entre a viga e o pilar. A condi¢do
totalmente rigida pressupde que nenhuma rotacdo ocorre entre os membros ligados a conexao.
Entretanto, esses dois casos de comportamento sdo extremos e, na pratica comum, a maioria das
conexdes usadas transmite algum momento parcial (Ihaddoudéne et al., 2009).

Investigacdes experimentais (Jones et al., 1983; Nethercot et al., 1998) ja demonstraram que
a maior parte das conexdes utilizadas em projetos apresenta comportamento semirrigido. Isso pode
influenciar substancialmente na estabilidade geral do sistema estrutural, bem como na distribuicéo
dos esforgos internos que atuam em seus elementos (Silva et al., 2018).

As conexdes semirrigidas sdo mais econdmicas do que as conexdes rigidas, uma vez que
aquelas resultam em uma economia de custos de fabricacdo de até 28% devido a necessidade de
menos horas de trabalho, chapas mais finas, menos parafusos e soldas menores. Além disso,
estruturas com ligacGes semirrigidas possuem capacidade adicional de carga, visto que 0s momentos
que podem resistir ndo sdo contabilizados na analise (Weynand et al., 1998; Elvin e Strydom, 2018).

A ligacdo é geralmente representada por elementos ficticios nas extremidades dos membros
estruturais. A esses elementos sdo atribuidas relacdes pré-determinadas entre forcas e
deslocamentos, de modo a simular o comportamento da ligacdo como um todo. O modelo mais
simples para analisar porticos com ligacfes semirrigidas € uma representacéo linear da mola que
em muitos casos é bastante adequada (Simoes, 1996).

Na andlise ndo linear estrutural, ha duas formulagBes principais de elementos finitos
dependentes da maneira de como o sistema cinematico é atualizado durante o processo de analise,
que sdo os modelos Lagrangeano e Corrotacional. A aproximacdo Corrotacional é mais simples e
efetiva do que a Lagrangeana quanto a predi¢do do comportamento em grandes deslocamentos de
estruturas (Van Hai et al., 2019).

A avaliacdo da estabilidade global de um elemento ou conjunto de elementos estruturais € um
dos fatores mais importantes no que diz respeito a concepcao estrutural, porque visa garantir a
seguranca da estrutura diante da perda de sua capacidade resistente, causada pelo aumento das
deformacg6es em decorréncia das agdes horizontais e verticais (Alves e Paixao, 2017).

Neste artigo é apresentada a formulacdo de um elemento finito corrotacional de viga-pilar
baseado na teoria de viga de Euler-Bernoulli, intitulado de elemento corrotacional hibrido, em que
molas de comprimento nulo sdo incluidas nas suas extremidades. Supde-se que a relacdo momento
—rotacdo da ligagéo e linear. Esse elemento é utilizado para discretizar dois sistemas estruturais com
ligacdo semirrigida e comportamento ndo linear geomeétrico, que sdo: um pilar estudado por Ye e
Xu (2017); e o portico de Lee analisado por Ibrahim e Ismael (2016). O material que constitui 0s
elementos estruturais tem relacdo constitutiva elastica linear (obedece a Lei de Hooke). As
trajetérias de equilibrio das estruturas sdo obtidas variando a rigidez rotacional da mola que
representa a ligacao entre membros estruturais. As simulacOes sao realizadas com o programa livre
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Scilab, versdo 6.1.1 (Scilab, 2021). O sistema de equac¢des ndo lineares, que descreve o problema
estrutural, é solucionado por meio do procedimento incremental-iterativo baseado no método de
Potra-Ptak (Souza et al., 2018) e associado a técnica de continuacdo Residuo Ortogonal.

2. Material e Métodos

Nesta secdo sdo apresentados: a formulagéo do elemento corrotocional de viga-pilar proposto
por Crisfield (1991) e Yaw (2009), o qual é adaptado por meio da adicdo de molas de comprimento
nulo em suas extremidades; e 0 método incremental-iterativo utilizado para a obtencdo da solucéo
aproximada do sistema de equacGes ndo lineares.

2.1 Elemento Finito Corrotacional Hibrido

Seja 0 elemento de viga-pilar com molas rotacionais de comprimento nulo nas suas
extremidades, chamado de elemento corrotacional hibrido, conforme mostra o desenho esquematico
na Figura 1. As molas do elemento nos nos “1” e “2” tém rigidezes Sr1 € Sro € as rotacdes relativas
das mesmas séo representadas por 61 € 6r, respectivamente.

| []

Figura 1 - Elemento de viga-pilar com molas nas extremidades.

Na configuracao inicial, as coordenadas dos nos “1” e “2” do elemento no sistema cartesiano
global sdo (X1, Y1) e (X2, Y2), respectivamente. O comprimento inicial (indeformado) Lo da viga é
dado pela seguinte equacédo (Yaw, 2009):

Lo = \/(Xz — X2+ (Y2 — Yp)2 1)

Para o elemento na sua configuracdo atual (deformada), as coordenadas nodais globais sdo
(X1, y1) = (X1 + U1, Y1 + V1) para o nd “1” e (x2, y2) = (X2 + U2, Y2 + V2) para o nd “2”, em que u; é
o0 deslocamento do n6 i na direcdo X e v; é o deslocamento do nd i na dire¢do Y, sendoi =1, 2. O
comprimento atual (deformado) L é:

L= \/(Xz —x1)%+ (y2 —y1)2 (2)
O vetor de deslocamentos globais p do elemento finito m é dado por:
Pm=[u Vi 6; u; vy 6,]7, (3)

na qual 61 e 62 sdo as rotagbes em torno do eixo Z. O deslocamento axial local (u) do elemento é
calculado por:
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No entanto, se a diferenca entre L e Lo for muito pequena, a Equacdo (4) fica mal condicionada
para uso em uma configura¢do numérica. Crisfield (1991) propde a multiplicacao de u; por (L + Lo)
/ (L + Lo), o que resulta em uma formula mais bem condicionada:

_(L—Ly) (L+Ly)  L*—Ly”
B L + L  L+Ly

(5)

U
A deformacéo especifica € é assumida constante e é determinada por € = ui/Lo. A forca axial
N do elemento é, entdo, dada por:

_ EAul
= LO ,

(6)

na qual A € a area da secdo transversal e E ¢ o mddulo de elasticidade longitudinal. A relacéo entre
0s momentos (M; e M,) e as rotacdes (6 e 0,;) nas extremidades do elemento hibrido pode ser
escrita como segue (Hayalioglu e Degertekin, 2005):

Mol Lo LM Tjjl[0])
sendo | 0 momento de inércia da secéo transversal, rj; = = (4 + 28 ) o= — (4 + LEI) ry =
Kr LoSrz/" V' Kr LoSre/" Y
2 4EI 4EI 4E?12 ~ . . .
—eKgr = (1 + ) (1 + ) - — . As rotacOes nodais locais (011 e 021) s&o computadas
Kr LoSr1 LoSgr2 Lo“Sr1SRr2

por, respectivamente:

cosf3 sinf3; — sinf3 cosf;

0y = arctan( —— ) (8)
cosf3 cosB + sinf sinf;
cosf3 sinf3, — sinf3 cos

0, = arctan( b sinb - P . BZ). (9)
cosf cosf, + sinf3 sinf3,

em que 1 = 61 + Po e B2 = 02 + Po. Os angulos 0; e 62 séo as rotagdes nodais globais calculadas do
sistema de equacdes globais, e as expressdes para o angulo inicial Bo e 0 para o angulo corrente 3
da barra sdo, respectivamente:

= arct (YZ_Yl) (10)
Bo = arctan X, =X,/
Y2+V2—Y1—V1)
= arct . 11
B arcan(X2+u2—X1—u1 (11)

A matriz de rigidez tangente elementar Kel no sistema global de coordenadas é determinada
em funcdo de duas parcelas - matriz de rigidez dependente do material Km e matriz de rigidez
geométrica ou das tensoes iniciais Kc (Crisfield, 1991; Yaw, 2009):

Ke] = KM + KG' (12)

A matriz Km é dada por:

Ky = RTkyR, (13)

sendo a matriz km representada por (Chen e Lui, 1991):
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: (14)

na qual ¢c; = EI(ry + 2ryj + 1), ¢z = EI(ry; + 135) € c3 = El(ry; + 13;). A matriz de transformagéo
R é dada por:

c s 0 0 0 O
-s ¢ 0 0 O O}
10 01 0 0 O
R‘|0 00 ¢ s 0|' (15)
l0 0 0 —-s ¢ O
0 0 O 0 0 1

As expressoes para calcular os valores do seno e do cosseno do angulo 3, denotados por se c
na Equacdo (15), sdo dadas por, respectivamente:

X, +u, —X; —u
¢ = cos(B) = 2 zL 1 1’

Y, +v, =Y, —vV
s =sen(B) = 2 ZL 1

(16)

(17)

A matriz de rigidez geométrica ou das tens@es iniciais K é calculada como se segue
(Crisfield, 1991; Yaw, 2009):

N M; + M,

— T T T
Ko =7z2" +— (rz"” + zrT), (18)
em que os vetores z e r sdo, respectivamente:
z=[s —c 0 —-s ¢ 0]F, (19)
r=[-c =s 0 ¢ s 0]%. (20)

O vetor de forgas internas elementar Fel é determinado no sistema global de coordenadas
cartesianas por:

Fel:BT[N l\7[1 MZ]T' (21)

sendo M; e M, calculados de acordo com as Equacéo (7) e a matriz B é dada por:
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—C =S 0 c s 0
B=|-s/L c¢/L 1 s/L —c/L 0, (22)
-s/L ¢/L 0 s/L —c/L 1

2.2 Problema Estrutural e Método de Solugao
O sistema de equacdes ndo lineares que descreve o equilibrio estatico de um sistema estrutural
com ndo linearidade geométrica é descrito por (Maximiano et al., 2014; Souza et al., 2022):

g(u, 1) = AF; — Fipe(u) = 0, (23)

na qual g é o vetor de forgas desequilibradas, Fint € 0 vetor de forgas internas (avaliado em funcéo
do vetor de deslocamentos nodais u) e A é o parametro de carga responsavel pelo escalonamento do
vetor de forgas externas Fr. O sistema dado em Equacéo (23) tem (n + 1) incdgnitas, que sdo o vetor
u com n elementos e o parametro A, mas somente n equagdes. Assim, uma equacao de restricdo c(u,
L) = 0 é adicionada ao sistema.

A solucdo aproximada desse sistema é obtida por meio de um procedimento incremental e
iterativo em que, para uma sequéncia do parametro de carga A, determina-se uma sequéncia do
correspondente incremento de deslocamentos u. O método iterativo de dois passos de Potra e Ptak
(1984), o qual foi desenvolvido para encontrar uma raiz aproximada de uma funcdo néo linear do
tipo f(x) = 0, foi adaptado num procedimento incremental por Souza et al. (2018), cujas equacdes
iterativas sdo (Souza et al., 2022):

yOHD = 400 4 8u§k+1), (24)
sul" = [K(u®)] [ VF, + g(ut®, 1)), (2%)
sul = [K(u(k))]_l[&gk“)Fr n g(y(k+1)’)\(k))]’ (26)
ulktd) = @ 4 gyl 4 gy (27)
AGtD) = 200 4 gy k+D), (28)

sendo dui, com i =1, 2, os subincrementos do vetor de deslocamentos. O superindice (k + 1) nessas
equac0es indica a iteracdo corrente e (k) indica a iteracdo anterior, no passo de carga atual.

Ao longo do processo iterativo, a determinagdo da corre¢do do subincremento de carga (oA) €
funcdo de uma dada estratégia de iteracdo ou equacao de restricdo imposta ao problema. Uma boa
estratégia de controle de iteracdo deve ser eficiente computacionalmente, de maneira a identificar o
ponto limite e ultrapassa-lo na trajetéria de equilibrio.

A técnica de iteracdo baseada no Residuo Ortogonal foi proposta por Krenk (1995) e Krenk e
Hededal (1995). Nessa técnica, o subincremento de carga é obtido a partir da condi¢do de
ortogonalidade entre o vetor de forcas desequilibradas g da iteracdo corrente e o incremento de
deslocamento correspondente Au. As corre¢es dos subincrementos de carga no ciclo iterativo,

8)\1(1‘“), comi=1, 2, sdo calculados por:
T
sty _ _ Au® g(u®, %) (29)
1 - 10T
Au® "F,
T
s+ _ _A“(k) g(y®v,2%) (30)
2 - T
Au® F,

em que o Au® é o vetor incremento de deslocamento obtido na iteragdo anterior (k). Esse vetor na
iteracdo corrente (k+1) é determinado pela expressao:
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Au®tD) = Ag® 4 8u§k+1) + 8u§k+1). (31)

A equacdo para o incremento inicial do parametro de carga € dada por (solucdo predita):

Al

ANO) = :
13w, ||

(32)

em que Al representa o incremento de comprimento de arco. Esse incremento pode ser utilizado
como um parametro de controle no passo de carga corrente de acordo com a expressao (Crisfield,
1991):

_ 0 kd 0o (33)
Al = “Al o

na qual °Al representa o incremento inicial de comprimento de arco no passo de carga inicial, kq € 0
nuimero desejavel de iteracGes para a convergéncia do processo iterativo corrente e %k é o nimero de
iteracOes que foi necessario para convergir no passo de carga anterior. Na Figura 2 é mostrado o
resumo da estratégia de incremento de carga e iteragao.

2.3 Construgdo da Malha de Elementos Finitos

O modelo estrutural de uma estrutura deve conter informacdes acerca das dimens@es e apoios,
do carregamento aplicado e das propriedades fisicas e geométricas. Na Figura 3 é ilustrado um
exemplo de uma estrutura de um pilar com comprimento Lo e rigidezes a flexdo El e axial EA, o
qual é discretizado por trés elementos corrotacionais hibridos e quatro nés. As dimensdes sdo
definidas com base no sistema global de coordenadas cartesianas (eixo de coordenadas horizontais
X e eixo de coordenadas verticais Y).

O elemento hibrido tem dois nos e possui molas rotacionais com comprimento nulo em suas
extremidades. Cada nd apresenta trés graus de liberdade por nd (translacdo horizontal u, translacao
vertical v e rotacdo 0), totalizando seis graus de liberdade.

De acordo com a Figura 3, um mesmo n6 da malha pode pertencer a mais de um elemento
(como os nos “2” e “3”), sendo que os nods sdo responsaveis pela conectividade da estrutura.
Também, observa-se que cada elemento m apresenta duas rigidezes rotacionais (Sri™ e Sr.™). O
elemento 1 da malha (m = 1), por exemplo, tem o n6 inicial “1”” com rigidez Sr1™") e o no final “2”
com rigidez Sro®.

Na ligacdo é considerado somente o efeito provocado pelo momento fletor, variando-se a
rigidez rotacional Sri. No caso de a ligacdo ser idealmente flexivel, considera-se Sgi = 0 e para
ligacdo totalmente rigida, Sri — .
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1. Incremento de carga: NP =1, 2, ..., Nmax

1.1 Solugéo predita (k = -1)
u® = [K(u®)]F.(aP)

AM") _ A
” Su;

0) .. (0
M@ = +AL O 5u®

1.2 Ciclo de iterages (k =0, 1, ...):
Au(k>Tg(u(k), A%
Au(k>TF _(AP)
S = (K@) [ R + (a0

5200 _ _ Au® " g(y D) 300
Au(k>TF ' (AP)
8u(k+1) [K(u(k))] [SA(kH)F,.( AP) + g(y®+D, )L(k))]
uktd) = gl 4 8u§k+1) + 8u gk“)
_ (k+1)
ARFD =20 4 827
AuktD) = Au® 4 6u§k+1) + 6ugk+1)
Pare o ciclo iterativo quando:
lg(ul+D, 264 D)|| < tol, IF(AP)I| ou [|8ul*V]| < tol, [|aut+D]|

(k+1) _
sk =

13 Se k = kméx,
Saia do loop (ndo houve convergéncia)
Sendo

Atualize o comprimento de arco Al:

k
Al = Al< d)
K

Faca novo incremento de carga
Figura 2 - Resumo da estratégia de incremento de carga e iteracao.

P

mola

noé

elemento de
viga-pilar

apoio

Figura 3 - Exemplo de construgdo da malha de elementos finitos.
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3. Resultados e Discussao

Nesta secdo sdo apresentados os resultados numéricos de dois problemas, um pilar e um
portico, com comportamento nao linear geometrico encontrados na literatura, com o fim de verificar
a aplicabilidade e o desempenho do elemento corrotacional hibrido. Salienta-se que as unidades de
medida dos problemas foram mantidas conforme as referéncias bibliograficas originais. O peso
proprio das estruturas é desprezado nas simulagdes. SupBe-se que o material que constitui o0s
elementos estruturais tenha relacdo constitutiva elastica linear.

3.1 Pilar com Apoio Semirrigido

Considere o pilar com apoio semirrigido na Figura 4, sujeito a uma forca vertical P e a uma
forca lateral de 0,01 P, ambas aplicadas no topo. As propriedades da estrutura sdo: secao transversal
quadrada com area A = (0,1 x 0,1) m? e modulo de elasticidade longitudinal E = 210 GPa. Nas
simulacdes, sdo considerados os seguintes parametros para 0 método de solucdo: comprimento de
arco inicial °Al = 0,1; tolerancias tol = tol, = 1,0 x 10”7; nimero desejavel de iteragdes por passo de
carga kq = 5; nimero maximo de iteragdes kmax = 150; e incremento de carga AP = 1,0 N. Adota-se
comportamento elastico linear para o material. A estrutura foi discretizada por dez elementos
corrotacionais hibridos de igual comprimento.

P
L ] 001 P u

-

Lo=32m
A=(0,1x0,1)m?
E =210 GPa

C%g Sr1 =10 EI/Lo

Figura 4 - Modelo estrutural do pilar com apoio semirrigido.

A Figura 5 mostra as trajetdrias de equilibrio considerando o apoio rigido (Sri® = 1,0 x 10?°
N m/rad) ou semirrigido (Sri® = 10 El/Lo N m/rad), havendo boa concordancia com os pontos de
equilibrio obtidos por Ye e Xu (2017). Nota-se nas trajetorias que had um ponto limite de
deslocamento, em que a tangente é vertical. As demais rigidezes rotacionais dos elementos sao
consideradas iguais a 1,0 x 10%° N m/rad. Para a analise ndo linear com apoio rigido, o valor do
namero mé&ximo de passos de carga nmax € igual a 116 e para a andlise ndo linear com apoio
semirrigido, Nmax = 135.

A partir das trajetorias apresentadas na Figura 5, pode-se constatar a forte influéncia da rigidez
rotacional da ligacdo no comportamento ndo linear e estabilidade do sistema estrutural em analise.
No caso das simulagbes com a conexdo semirrigida, as trajetorias obtidas das andlises linear
(hipotese de deformacdes infinitesimais) e ndo linear geométrica ficam préximas para pequenas
intensidades da carga P (quando as deformacgdes na estrutura ainda séo bastante pequenas). Contudo,
amedida que as deformag6es aumentam no pilar, evidencia-se o efeito de segunda ordem no mesmo.
A configuragéo indeformada (NP = 0) e as configuragOes deformadas (NP = 30, 60, 100 e 135) para
a analise ndo linear do pilar com apoio semirrigido sdo mostradas na Figura 6.
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PLZ/EI
B

Semirrigido: linear
e—e—e Rigido: nao linear
=—=—=a Semirrigido: ndo linear

¢
A |

v % %Rigido: Ye e Xu (2017)

0

_ > [ [>Semirrigido: Ye e Xu (2017)

i i i i

0.5 1 15 2 25 3
u (m)

Figura 5 - Trajetorias de equilibrio do pilar com apoio rigido e semirrigido.

35
[Legenda h
3 4 NP = 0 (indeformada)
. / NP = 30
// @ NP =60
2 4 NP =100
s / T 9 NP =135 )
=
05 //’_ﬂ- ---..___\
Y & P~
05
-1
15
¢ 05 1 15 2 25 3

X (m)

Figura 6 - Configuragdes deformadas e indeformada do pilar com apoio semirrigido.

3.2 Pértico de Lee com Ligacéo Viga-Pilar Semirrigida
As propriedades de geometria, carregamento e secdo transversal do pértico de Lee com apoio

semirrigido sdo mostradas na Figura 7. Este problema foi estudado por Ibrahim e Ismael (2016) por
meio do programa ANSYS, utilizando o elemento COMBIN14 para simular a ligagdo semirrigida e
o0 elemento BEAM3 para discretizar o pilar e a viga. A malha de elementos finitos utilizada aqui
consiste de 16 elementos corrotacionais hibridos e 17 nos. Trés valores para a rigidez rotacional da
mola, em kN mm/rad, na ligag&o viga-pilar (n6 “9”) sio considerados: rigido (Sri® = 1,0 x 10%) e
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semirrigido (Sri® = 4El/Lo e Sr1® = 10EI/Lo). As demais rigidezes rotacionais dos elementos da
malha sdo consideradas iguais a 1,0 x 10 kN mm/rad.

I_. Lo=3048mm 'I
lP
17
T @9
E 0.1P
%
2 E =206,925 x10° kN/mm?
I A =7593,53 mm?
3 I=129,0733 mm*
1 !

Figura 7 - Modelo estrutural do portico de Lee com ligacao semirrigida.

A Figura 8 apresenta a curva deslocamento vertical no n6 “17” versus carga P, havendo
razoavel concordancia com os pontos de equilibrio obtidos por Ibrahim e Ismael (2016). Nas
simulagfes numéricas, sdo adotados 0s seguintes parametros para 0 método de solugdo:
comprimento de arco inicial °Al = 50; tolerancias tol; = tol, = 1,0 x 107; ndmero desejavel de
iteracBes por passo de carga kg = 5; nimero maximo de iteracdes kmax = 150; e incremento de carga
AP =1,0 kN.

As trajetdrias na Figura 8 mostram que, a medida que o valor da rigidez rotacional da ligacao
viga-pilar diminui, os deslocamentos aumentam conforme aumenta a intensidade da carga P. Além
disso, vé-se que as curvas ficam proximas entre si para 0s primeiros incrementos de carga, havendo
maior diferenga quando a estrutura sofre grandes deslocamentos. Sendo assim, a diminuigédo da
rigidez da ligacdo ocasiona o aumento da flexibilidade do portico e, por consequéncia, influencia na
estabilidade do mesmo. A configuracéo indeformada (NP = 0) e as configuragGes deformadas (NP
=10, 25, 40 e 56) para a analise n3o linear do portico com ligacdo semirrigida (Sri® = 10EI1/Lo) s&o
apresentadas na Figura 9.
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Figura 8 - Trajetorias de equilibrio do portico de Lee.
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Figura 9 - Configuracgdes deformadas e indeformada do poértico de Lee com ligacao
semirrigida (Sr1® = 10EI/Lo).

4. Concluséao

Neste artigo, a ligacdo semirrigida foi simulada por meio de uma mola de comprimento nulo,
a qual é anexada na extremidade do elemento finito corrotacional de viga-pilar. Pelo fato de a relacéo
entre 0 momento e a rotagdo da mola ser linear, a rigidez rotacional permaneceu invariavel no ciclo
de iteracBes na analise incremental. As simulagdes numéricas foram efetuadas com um cédigo
computacional implementado com o programa livre Scilab.

O procedimento incremental-iterativo de Potra-Ptak associado a técnica de Residuo Ortogonal
mostrou-se adequado para obter a solucdo aproximada do sistema de equagdes nédo lineares que
descreve o problema estrutural. Os resultados numéricos dos sistemas estruturais estudados
mostraram que as analises ndo lineares com o elemento hibrido puderam predizer de maneira precisa
0 comportamento semirrigido de ligacdes de estruturas planas sujeitas a carregamento estatico, no
que tange ao tracado das trajetérias de equilibrio.

A hipotese simplificadora de que a ligacdo viga-pilar é perfeitamente flexivel ou totalmente
rigida em projetos estruturais pode levar a uma estimativa incorreta do comportamento mecénico
do portico. A deformacdo da conexdo tem um efeito negativo na estabilidade do mesmo, porque
aumenta o deslocamento lateral da estrutura e causa uma diminui¢do da rigidez do membro que esta
conectado a ligacdo. Portanto, a flexibilidade da ligacdo afeta a resposta e a resisténcia da estrutura
e, entdo, considera-la no dimensionamento de porticos é imprescindivel. Além disso, as ligacdes
semirrigidas sdo mais econdmicas que as rigidas, visto que menos material e muito menos trabalho
e tempo sdo necessarios na sua fabricacéo.

Os seguintes temas sdo sugeridos para pesquisa futura: a consideracdo da ndo linearidade
fisica para descrever o comportamento de vigas e pilares (modelos constitutivos baseados nas teorias
da Mecanica do Dano e da Elastoplasticidade); a implementacdo de modelo n&o linear para simular
a ligacdo semirrigida; a consideragdo do efeito da variacdo de temperatura; a consideracdo da
interacdo solo-estrutura nos apoios; e a adequagéo do codigo implementado para estudos em analise
dindmica.
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