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Resumo: Os poérticos de ago constituem um dos mais imptatasgistemas construtivos

empregados atualmente, sendo uma excelente solpgéo os mais variados tipos de

edificagoes. Nas construgdes estruturadas em agtefimicdo do tipo das conexdes viga-
pilar e base-pilar sdo de fundamental importand&este modo, para se obter uma previsédo
mais realista do comportamento das estruturas ae acflexibilidade dessas conexdes entre
0s membros deve ser considerada nas andlises. Assim trabalho tem como objetivo

avaliar o comportamento de pérticos em aco sob @amjnamicas, analisando a influéncia

das ligacbes semirrigidas viga-pilar e base-pilar nesposta da edificacdo, e ainda verificar

a influencia do amortecimento histerético proponziado por elas. As analises realizadas
tem por base a modelagem do sistema estruturaleleanentos finitos, onde o método
Newmark e a estratégia iterativa de Newton-Raplsimnutilizadas no processo de solucdo
das equacdes dinamicas nao lineares no dominiempad.

Palavras-chave: Pérticos de aco, Ligagdo base-pilar, Andlise dindemndo linear, Ligacao
semirrigida,
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Andlise dindmica de pérticos planos de aco conrdifies tipos de ligacdo base-pilar

1 INTRODUCAO

Em geral as estruturas de aco séo esbeltas, éfisierde rapida montagem. Uma analise
estrutural cuidadosa dessas estruturas € de funtEnmmportancia, pois resulta em um
projeto seguro e uma construcao eficiente.

Nas construcdes estruturadas em aco, a escolligalgies base-pilar ou viga-pilar é de
fundamental importancia. E de suma importanciacegt@ engenheiros e projetistas tenham
uma boa compreensdo a cerca do comportamento degsges. Por essa razdo, diversos
estudos estdo sendo desenvolvidos e as novas nghB&s 8800, 2008; AISC, 2010;
Eurocode, 2005) ja incluem procedimentos para §&dwla rigidez das ligacbes em andlises
computacionais e projetos de estruturas de aco.

As ligacbes base-pilar sdo responsaveis por tnangfe carregamentos impostos ao
sistema estrutural para a fundacdo da edificagém, @tbmo, no caso de atividade sismica,
transferir as aceleracdes do solo devido ao tet@para a superestrutura.

Nas estruturas de aco, as ligacbes de base-g@itartradicionalmente rotuladas ou
engastadas. A base rotulada ideal assemelha-seaardtoia perfeita e possui grandes
dificuldades de fabricacdo, por isso € pouco aiil A forma mais comum para se
aproximar o comportamento de uma base rotuladeaeést do emprego uma placa soldada a
extremidade inferior do pilar e colocacdo de chuiobas posicionados 0 mais préoximo
possivel de seu eixo de interesse (Fig. 1a). Essel¢ base torna menor o custo da fundacéao,
uma vez que ocorre menor transferéncia de esfpayasa fundacéao.

Normalmente, as bases engastadas propiciam easutgis econdmicas e fundacoes
mais onerosas que as rotuladas. Esse tipo dedrmase ¢apacidade de resistir, além das forcas
verticais, aos momentos fletores. Na Figura 1b dena base engastada mais comumente
utilizada, que consiste também em uma placa soldagktremidade inferior do pilar, mas
agora com os chumbadores afastados da linha d® ceom objetivo de formar um braco de
alavanca.

(a) Rotulada (b) Engaksta

Figura 1. Ligac8es base-pilar

Embora esse ultimo sistema de ligagdo base-pildnatesido amplamente testado e
utiizado em varias edificacdes, conhecimentos terades de detalhes da conexdao,

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-Americann@eess on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DBtrazil, November 6-9, 2016



Everton A. P. Batelo, igor J. M. Lemes, LeticisBRRosas, Andréa R. D. Silva, Ricardo A. M. Sitveir

tornando-se semirrigidas, podem afetar o desempesthatural, principalmente sob o efeito
de ac¢des dinamicas. Alguns pesquisadores investigaumericamente o comportamento de
estruturas de aco com ligacdes semirrigidas subasets acbes dinamicas: Chan e Ho
(1994); Lui e Lopes (1997); Xu e Zhang (2001); Sapbpoulos (2003); Galvaet al
(2010); Vimonsatiet al (2012); Nguyen (2010); Nguyen e Kim (2011); Valip e Bradford
(2012); Attarnejad e Pirmoz (2014); e Aristizaalhoa (2015).

As respostas ciclicas de ligacbes semirrigidas déambiém sido investigada
experimentalmente. Nessa linha, merecem destaguialzalhos de Bernuzet al (1996),
Calado (2003) e Shet al (2007), onde foram realizados testes com tippeaicos de
ligacbes e modelos matematicos foram propostos pepaesentar o comportamento
resultante.

Este trabalho considera os efeitos ndo lineareméeimos e as ligacbes semirrigidas
viga-pilar e base-pilar. O sistema computacionah @nalise estrutural avancada CS-ASA
(Silva, 2009; Batelo, 2014) foi utilizado nesteb@tno. Nas Secbes 2 e 3 estdo descritos o
comportamento tipico das ligacdes quando a es#rigsta submetida a cargas estaticas e
ciclicas, e a técnica adotada para simular estepaxdamento. Na Secdo 4 pode ser
encontrada a formulacdo desenvolvida para o elenfento empregado na modelagem do
sistema estrutural. Na Secéo 5 tem-se a metodaltijeada para obter a resposta transiente
nao linear do sistema estrutural. Finalmente, r@&®, um sistema estrutural é estudado e
suas respostas sédo avaliadas.

2 LIGACOES SEMIRRIGIDAS

Na analise de estruturas com ligacGes semirriggiasaz necessario a modelagem do
comportamento da conexdo. A descricdo desse coanpemto é comumente realizada através
de curvas momento-rotacdo, que sao obtidas poriosngxperimentais ou através de
simulagdo numérica em elementos finitos.

Trés curvas momento-rotacao de ligacbes semirdgiéla apresentadas na Fig. 2. Tem-
se ainda na Fig.2 a variacdo da rotaggoque corresponde a rotagdo entre os elementos
interligados, com um momento aplicado. A rigidedigacdo, denotada neste trabalho §or
€ uma caracteristica de fundamental importancia €udeterminada através de ensaios

experimentais. Matematicamente, ela representacinagdo da reta tangente a curva
momento-rotacao (Fig. 2).

A intensidade dé&&, pode ser associada a algum parametro que redaeiargidez da
ligacdo com a rigidez do membro a ela interligadonningham (1990) prop6s a adocéo do
fator fixo de rigidez fixity factor), y= (1 + EI/(SL))?*, comL sendo o comprimento do
elemento. Os valores extremos que o fator fixo rasessdo O e 1. Para uma ligacao
perfeitamente rotulada, a rigidez da ligacdo € mulportantoy = 0, j& para uma ligacédo
idealmente rigida, o fator fixptem valor 1, uma vez que a rigidez da ligacaotéemamente
elevada & —x).

A rigidez da conexao pode ser calculada da segiante:
% = (1)

em queM é o momento fletor atuante na conex&p & a deformacéao rotacional.
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A incorporacdo das curvas momento-rotacdo, ou sejapnsideracdo das ligacdes
semirrigidas, na analise estrutural proporcionalt@s$os mais precisos que o0s obtidos através
da anadlise convencional. Os modelos matematicas nepresentacédo das curvas momento-
rotacdo devem fornecer uma curva suave com a parderivada positiva. Para um modelo
de conexdo linear é necessario apenas um parapsaaefinir a rigidez a rotacdo. Neste
caso, a relagdo momento-rotagcdo pode ser escnto:co

M = Sini® (2)

em queSn representa a rigidez inicial, que é determinada fase inicial de carregamento.
Este modelo é simples, a sua utilizacdo € mais uadiag em situacbes que envolvem
pequenos deslocamentos, tais como as analisesrebnea andlises de vibracdes
(Chan e Chui, 2000).
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a \ oo
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Figura 2. Curvas momento-rotacéo de ligagcdes semigidas (Silva, 2009)

Um dos modelos néo lineares € o multilinear, querétituido, como o préprio nome
sugere, por um conjunto de segmentos de reta. Nessexto, podem ser citados o modelo
bilinear (Sivakumaran, 1988; Youssef-Agha, 1988)telinear (Stelmack et al.1986; Gerstle,
1988). A deficiéncia desses modelos € a descodtdei nos pontos de mudanca de
declividade.

Este trabalho utiliza o modelo multilinear (Fig, ue pode ser utilizado para representar
uma curva momento-rotacdo obtida experimentalmemie ainda, para contornar as
dificuldades de nédo se ter um modelo especifica par certo tipo de ligagdo. Considera-se
aqui, a possibilidade do usuario fornecer algumggsoda curva momento-rotacao da ligacao.
Sao definidos, entdaon pares ordenadosp{ M), e através de um processo de interpolacéo
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linear, obtém-se a rigidez da ligacéo, para cadaisento da curvag, M). Nesse caso, a
rigidez da ligacéo é calculada como:

_AM _ M(i+1) - Mi
A(Dc By ~ W

com M; e Mi:1) sendo os limites inferior e superior do intervatbqual o moment, que
atua na ligacdo, se encontra. Esse intervalo évadstado em funcdo do nivel de
carregamento aplicado.

S

(4

3)

M

e

Figura 3. Modelo Multilinear (Silva, 2009)

3 COMPORTAMENTO CIiCLICO DA LIGACAO SEMIRRIGIDA

Na Figura 4 é ilustrado o aspecto tipico do congmoento histerético da ligacao.
Algumas fases ao longo da trajetdria podem seamsitias de acordo com essa figura. O
trechoOA descreve o comportamento da ligacdo durante @gsoadnicial de carregamento da
estrutura. Quando ocorre uma inversao no sentdsalicitacdo, tem-se caracterizado o
processo de descarregamento. Sendo assim, a dadesilo momento fletor que atua na
ligacdo diminui. As setas estabelecem o sentido @wsinhos, indicando a variacdo do
momento ao longo da analise. Os caminhBse CD na figura exibem tal situacdo. Apds o
descarregamento completo, no qual se tdm= 0, ocorre novamente o processo de
carregamento, comumente referido como carregameaterso. Os trecho8C e DE
exemplificam o processo de carregamento reversecarregamento, respectivamente.
Observa-se gque, ap0s a primeira etapa de descagrtgacompleto, apenas uma parcela da
deformacéo totalg., € recuperada e a ligacdo permanece com uma aefaonresidual
permanenteq,. 1SS0 acontece também apds os outros ciclos da eagdescarga.

Para se obter as equacOes que representam a ret@gdento-rotacdo nos casos de
carregamento, considere o tredbig na Figura 5a. O momento flettk em qualquer posicao
dessa trajetdria que se inicia em D, pode ser lealowde uma forma geral, como:

M = f (@~ @p) (4)
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na qual a funcdd é definida de acordo com um modelo matematico dggcreve o
comportamento nao linear momento-rotacdo da ligagémdo submetida a carregamento
estatico, e@ € a rotacdo correspondente M. Ja a rigidez da ligacdo, definida
matematicamente como a inclinacéo da reta tangetuieva momento-rotacéo, é dada por:

St =— (5)

Cc

Figura 4. Comportamento histerético da ligacdo semrigida (Silva, 2009)

Pode-se notar que a fase de carregamento é caradtepelo acréscimo de momento
fletor, AM, entre os instantes de tenip@nterior) & + At (atual). Além disso, o sinal deévi
€ sempre igual ao do momento fletor atuaMe,Portanto, a condicdo de carregamento €
verificada se a relacdd AM >0 for satisfeita.

M A
E
A (@)
s
! I
/
| /
| /
| /
| /
| //
|
Q@ /B —%
AM =Mip M
a) Carregamento b) Descarregamento

Figura 5. Modelo histerético elastico perfeitamentplastico constitutivo do material (Silva, 2009)

No processo de descarregamento, a curva momeiaigaoe linear, com inclinacéo igual
a rigidez inicial da ligagdo. A Figura 5b exiberagides onde ocorre o descarregamento. A
linha continua € usada para tal finalidade. Naradte das equacdes momento-rotacdo nessa
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fase, considere o trecB do ciclo histerético representado nessa figuranda reta passa
pelo ponto A@.a, M,) e tem inclinagdo conhecidg;n, sua equacao é definida como:

M =Ma - Sy ((Pca_(pc) (6)

na qualM, estabelece o0 momento a partir do qual o descanega ocorre. Essa grandeza,
referida como momento reverso, € encontrada usaidmacao (6), parg = @a.

Observa-se que durante o processo de descarregaiMexivl <0. Considere novamente
a Figura 4. Se a ligacéo estiver sendo descarrafggia F e voltar a ser carregada antes de
completar o processo de descarregamento, o compoita momento-rotacdo desse
elemento devera seguir a trajetdfi& até alcancar o ultimo momento reverso encontrado.
partir de entdo, o processo de carregamento segueva original momento-rotagdo obtida
considerando a ultima rota¢éo permanepjegncontrada.

4 ELEMENTO FINITO COM LIGACOES SEMIRRIGIDAS

O método de aproximacdo mais comum para a modeladgenuma conexao em
programas de analise estrutural utiliza molas pmsclas nas extremidades do elemento
finito. A Figura 6 mostra o elemento de viga-colymi@na, com pontos nodai® j, que foi
utilizado neste trabalho para modelar os sisterstastarais. As duas molas estéo fisicamente
fixadas nas extremidades do elemento viga-pilapaiando-se as condicdes de equilibrio e
de compatibilidade. Eles permitem grau de liberddds ligacbes para ser incorporada a
relacdo entre a rigidez tangente do elemento depilgr. Apenas deformacédo de rotacdo da
conexdo devido a flexdo é considerado.

A presenca das molas ficticias introduz rotacOkgivas nos nds nas extremidades do
elemento. Estas rotagcbes modificam as equacdedagpaeevem o comportamento nao linear
do sistema estrutural.

TQj.\«'j
@.";\ Pj.uj
7M. 0

Figura 6. Elemento de portico plano com ligacdes serrigidas

Na Figura 7 tem-se a configuracdo deformada doesienfinito e ainda arepresentacao
das forcas internas e deformacdes nas molas dgitigd; e S; denotam a rigidezes dos
elementos de mola. As ligacbes podem ter comportarmealistintos, isto €, elas podem ser
caracterizadas por diferentes curvas momento-rotd€q. 5). A rotacao relativa da ligacéo,
@, é definida como sendo a diferenca entre os asgldorotacdo do lado conectado ao no
global do elementof.,, e daquele conectado ao elemento de portico pBypdCom essa
consideracdo e usando a Eqg. (5), é possivel estared relacdo de equilibrio de momentos
para os elementos de ligagdo das extremidades:isto
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{AM ci} | S TS {Aeci} @
AMy | |- S ] 48y

AMC] __ S:J _QJ_ AGCJ (8)
AMbJ __S:J %J ] Aebj
em queAMy, AMc, Afy, Af; s&0 0s incrementos de momentos e rotacfes naaaisiados,
respectivamente, ao elemento de portico plano ¢sibsb), a ligacdo (subscrit@), o

parametro que avalia a rigidez da ligac&g,pode ser obtido através de um dos modelos
matematicos que representam o seu comportamentemaorotacao (Secao 3).

Quando as conexdes de mola sdo adicionados asnaldoes do elemento, o efeito
introduzido pela flexibilidade da ligacdo deve sentabilizado, modificando a matriz de
rigidez do elemento. A matriz modificada dependefalanulacdo de elementos finitos
adoptada.

Partindo do principio que as cargas sao aplicaola®ste nos nos globais do elemento
(ver Fig. 6), o0s momentos internbs, e My; sdo iguais a zero, e a seguinte relacdo de de
equilibrio momento-rotacédo pode ser conseguidagSA009):

AMgi| | & 0| 1]) O Stk Kig a O {Aeci 9
{AMCJ}_ {0 SCJ B{O %} _k(6,3) Sj+l§3,3 {0 §J Aeq} ¥

COm,B:(SLi+ iig,g))(si"' Iﬁa,e))_ ke,:) !%6 '

As Figuras 6 e 7 mostram glve = M¢ e M; = M. Como tal, a relacéo entre as forgas de
cisalnamento e os momentos fletores, obtida peldikedo de forcas e momentosKy, = 0 e,
por exemploxM; = 0), podem ser escritos em uma matriz incremecoaho se segue:

AQ 1/L 1/L

AMi | | 1 0 |[[AMg 10)
AQ; -1/ L =1/ L ||AM;
AM 0 1

j
com AM; and AM; sdo os momentos nodais incrementals); e AQ, sao as forgas de
cisalhamento incrementaisl.e o comprimento do elemento na configuracao ddibqga t.

Figura 7. Configuragdo deformada do elemento pértio plano com ligagdes semirrigidas
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Observando a Fig. 8, é possivel estabelecer &érelac

Av,

A8, ] [YL 1 -yL 0O]|48

R P 9 -
i}

J

ondeAvi e Av; sé@o, respectivamente, os deslocamentos verticasnmentais dos né®j.

A matriz de rigidez do elemento semirrigido pod&erser entdo obtida, em que suas
componentes consideram simultaneamente o efelexidifidade da ligacdo e os efeitos nao
lineares geométricos. Isso é feito através da isuigdio (9) em (10), utilizando (11), e
executando as operacdes algébricas matricias deeasssOs detalhes desse procedimento
estdo em Silva (2009). Portanto, a matriz de rigitiesse elemento semirridigo é definida no
sistema local de coordenadas da seguinte forma:

AP k(1,1) k(1,2) k(l,s) k(1,4) k(1,5) k(1,6) Au
AQI k(2,l) k*(2,2) k* (2,3) k(2,4) k (2,5) k (2,6) A\/|
AMi k(3,l) k*(3,2) k* (3,3) k(3,4) k (3,5) k (3,6) ABI
(11)
AR k(4,l) k(4,2) k(4,3) k(4,4) k(4,5) k(4,6) Au|
AQ || Ksy Kfsz Kfss Ksay Kogs K ge|AV
MM, ] Koy K ez K6z Keay K g5 K 662G

na qual os termok*m ) séo fungdes das rigidezes das ligac8gse S, e dos respectivos
termoskm,n, que foram obtidos através de uma formulagéo densk ordem convencional
considerando as ligacdes como perfeitamente rigilagansformacdo do vetor de forca
interna e a matriz de rigidez para o sistema gldeatoordenadas € realizada seguindo o
procedimento usual..

Figura 8. Deslocamentos nodais do elemento de p@diplano com ligacdes semirrigidas (Silva, 2009)

5 SOLUCAO DO PROBLEMA TRANSIENTE NAO LINEAR

Através do Principio dos Trabalhos Virtuais (PT@llp-se obter a equacao de equilibrio
gue governa a resposta dindmica de um sistemdugatrilConsidera-se que, além das tensdes
restauradoras provocadas pela deformacédo da eatratuas forcas externas, o sistema
estrutural também esteja submetido as forcas aisreidissipativas (amortecimento).
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Para determinar a configuracdo de equilibrio dauesa emt + At, é utilizado
Referencial Lagrangeano Atualizado. Neste cas@néiguracao no instanteé usada como
referéncia para a andlise. Adotando-se os procedimeisuais do método dos elementos
finitos, tem-se 0 campo de deformacbes e os deskr@s dos elementos em funcdo dos
deslocamentos nodais, sendo possivel obter, defenma discretizada a seguinte equacéo
matricial:

MU +CU +KU =F g, ou aindaMU +CU +F; =A(t)F, (13)

na qual U , U e U sdo, respectivamente, os vetores de aceleracééssidades e
deslocamentos nodais, representa o vetor decargigrnas, € o vetor de forcas internas, e
€ o vetor de forcas externas de referéncia (apmreadirecdo é importante).eé o parametro

de carga que estabelece a intensidade desse vetwstante considerado. Os termds, C

e K sdo, respectivamente, as matrizes de massa, amwtdo e rigidez do sistema

estrutural.

As acdes geradas durante um abalo sismico ndo re@oigmente forcas aplicadas
diretamente na estrutura e sim forcas de inérgaltentes dos movimentos da propria
estrutura. Desse modo, a aceleracao de base @wnam@s do solo aparece do lado direito da
equacao que governa a resposta estrutural din@aisaguinte maneira:

MU +CU +F; =U (t)M (14)

em queUg(t) € a aceleracédo do solo, dada por um escalar edeterminado instante

De um modo geral, as estruturas se comportam deafodo linear antes de atingirem
seus limites de resisténcia. Assim, a busca pormeihor representacdo do comportamento
estrutural requer que as fontes de néo linearidagiam consideradas. Como neste trabalho
sdo considerados os efeitos ndo lineares geongeiate ligacdes, reescreve-se a Eq. (13)
como:

MU +CU +F(U P,S.)=A(t) R (15)

sendoF, o vetor obtido de forma incremental atraves denfdacdes que consideram 0s

efeitos de segunda ordem (representados aqui joetas internasP ) e a semirrigidez das
ligagbes (representada pelo param&yp

A solucéo do problema transiente ndo linear é ghmda por meio de um procedimento
incremental e iterativo que combina o método degracdo implicito de Newmark com a
técnica iterativa de Newton-Raphson.

6 APLICACAO NUMERICA

Na Figura 9 tem-se modelo estrutural baseado ngetprarquitetdnico de edificios
residenciais populares padrées da Usiminas (Ussiderurgicas de Minas Gerais S/A). A
resposta dinamica desse modelo foi analisado paodas (2008) e Castro (2006) usando o
softwarecomercialAnsyse, dessa forma, maiores detalhes sobre a esstuestpodem ser
encontrados nesses trabalhos. Um estudo iniciaedpértico foi também realizado em
Silva (2009), usando o CS-ASA. As propriedades gdooas desse sistema estrutural séo
ilustradas na Figura 9.
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Figure 9. Pdrtico de quatro andares: geometria e ceegamentos

As ligacdes viga-pilar do portico tiveram seu congrmento avaliado de maneira tedrica
e experimental por Carvalho (1997). A curva momeatacdo da ligacdo obtida nos testes
experimentais realizados, é representada na, Fifura

Para as o apoio (base-pilar) do sistema, consiegsraas analises dois tipos de ligacoes:
engastada e semirrigida. As curvas momento-rotpgée diferentes espessuras de placa de
base apresentadas nas Figuras 10b, 10c e 10d, fomseradas na analise paramétrica
desenvolvida por Kontolecst al.(1999). As ligacbes base-pilar e na viga-pilar fiora
consideradas simétricas. Ainda para as ligacOese-fiks, utilizaram-se curvas
momento-rotacdo com e sem a atuacéo de esforgas.axi

Realizou-se entdo uma a analise de vibracéo lierpddtico de quatro andares, onde foi
adotado uma rigidez inicialS{, = 10000,00 kNm/rad) na representacdo da ligacao
base-pilar. A variacdo da espessura da placa ae bas apresentou influéncia significativa
no valor dessa rigidez inicial. Para representad@® ligacdes viga-pilar a rigidez inicial
adotada foi &ini = 11000,00 kNm/rad).

Na Tabela 1 tém-se as frequéncias naturais de c@brala estrutura, para quatro
configuracdes diferentes: todas as ligacdes rigajzenas as ligacdes base-pilar semirrigidas,
apenas as ligacdes viga-pilar semirrigidas e taddgjacdes semirrigidas. Verifica-se a boa
correspondéncia dos resultados encontrados nonpeesstudo e os resultados apresentado
por Lopes (2008). Observa-se ainda modificagcdedragaéncias naturais da estrutura com a
introducéo das ligacbes semirrigidas viga-pilaasebpilar.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American @gess on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DBrazil, November 6-9, 2016



Andlise dindmica de pérticos planos de aco conrdifies tipos de ligacdo base-pilar

Tabela 1. Frequéncias naturais de vibragdo do p6xtd de quatro andares

Lopes (2008) -Ansys Presente Trabalho
Configuragfes 12 Frequéncia 22 Frequéncia 12 Fmegué 22 Frequéncia
Todas as ligacoes 4,61 16,83 4,22 15,30
rigidas
Apenas as ligagoes 4,39 16,30 4,02 14,51
base-pilar semirrigidas
Apenas as ligagoes 3,86 14,45 3,80 13,98
viga-pilar semirrigidas
Todas as ligaces 3,67 13,97 3,61 13,24
semirrigidas
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Figura 10. Curvas momento-rotagédo

Calibrado o modelo numérico, realizou-se na seqaenma analise transiente da
estrutura considerando o carregamento harméni@saptado na Figura 9, onde a frequéncia
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da forca de excitacaay, € igual a menor frequéncia natural, ou seja, Bi80para estrutura
somente com as ligaces viga-pilar semirrigida.

A resposta néo linear dinamica do portico é iluraa Figura 11, o amortecimento
considerado é do tipo proporcional de Rayleigh eona taxa de amortecimento de 1,5%.
Vale destacar que as ligacdes semirrigidas viga-gid portico tiveram seu comportamento
avaliado de duas formas linear, ou seja, rigidéaaihconstante; nao linear, por meio do
modelo multilinear utilizado para representar aaaunomento-rotacéo (Figura 10a).

u (cm)

5C

40—

30—

20—

¢ Lopes (2008) Ansys
Modelo multilinear
— — — Rigidez constante

2.0 25 3.0 35 4.0
Tempo ()

Figura 11. Deslocamento horizontal (u) no topo dastrutura para ligagdes semirrigidas viga-pilar

Pode-se observar através da Figura 11, que quandodelo estrutural € analisado
considerando as ligagbes viga-pilar semirrigidessvés do modelo linear ocorre o fendmeno
de ressonancia. Esse efeito, ocorre por causaodapdade entre os valores da frequéncia de
excitacdo e a frequéncia natural da estrutura.etamto o efeito de ressonancia néo
Isto

e’verificado quando se utiliza o modelo ndo linear representacédo das ligacdes.

acontece porque o0 amortecimento histerético prodaoyielas ligagcbes semirrigidas com
comportamento nao linear tem a capacidade de dissiergia a cada ciclo (Figura 12).
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Figura 12. Deslocamento horizontal (u) no topo dastrutura para ligacdes semirrigidas viga-pilar
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Figura 13. Deslocamento horizontal (u) no topo dastrutura para ligacdes semirrigidas viga-pilar
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Figura 14. Deslocamento horizontal (u) no topo dastrutura para ligagdes semirrigidas viga-pilar
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Em uma segunda abordagem o portico de quatro andasabmetido agora a uma acéo
sismica. Nesse caso considerou-se primeiros 1thdeguo acelerograma real El Centro-
1940 (Fig. 9). Sob essa nova condicdo de carregamanresposta dinamica do pértico
considerando diferentes configuracdes de ligactmsr&sentada na Figura 13, nesta andlise
também é considerado o amortecimento do tipo pcopual de Rayleigh com uma taxa de
amortecimento de 1,5%. Observa-se que ocorre amiadncia da reducdo das amplitudes
do deslocamento durante a maior parte da analsmsjosesse comportamento melhor
evidenciado quando a estrutura € modelada consitees ligacdes base-pilar semirrigidas.

Com o intuito de evidenciar a influencia das ligggs8emirrigidas base-pilar, realizou-se
uma analise considerando agora as curvas mometaigioo para diferentes espessuras de
placa de base. Na Figura 14a tem-se a respossiemgndo portico considerando somente as
ligacbes base-pilar semirrigidas, de onde se obspouca influéncia ocasionada pela
variacdo da espessura da placa de base. Ja na Egluestdo os resultados obtidos quando
se consideram. Para a curva placa de base maissasf@mm) ocorreu uma variacao
significativa na resposta transiente da estrutsemdo o comportamento predominante
oriundo da flexibilidade das ligacdes semirrigidgs-pilar.

7 CONSIDERACOES FINAIS

De um modo geral, os resultados obtidos com o CA-&8esentaram boa concordancia
com os da literatura. Através das analises nunerealizadas na secao anterior, verificou-se,
mais uma vez, a eficiéncia da metodologia numéticiratamento das ligagdes semirrigidas,
que juntamente com os metodos de Newmark e Newapms$dn, se mostrou bastante
eficiente na aproximacao do comportamento transieét linear de porticos de aco sob agdes
dinamicas.

Destaca-se aqui 0 amortecimento histerético protioopelas ligacbes semirrigidas com
comportamento nao linear e sua grande capacidadisglpar energia a cada ciclo. Ainda foi
verificada a ocorréncia de predominancia da redwd@® amplitudes de deslocamentos
durante a maior parte da andlise, quando a esrédumodelada considerando as ligacdes
base-pilar semirrigidas.

Nas andlises que foram consideradas curvas momataigho para diferentes espessuras
de placa de base, pode-se verificar pouca inflaémgssas diferentes espessuras nos
resultados. No entanto, quando foram consideradadigacOes viga-pilar e base-pilar
semirrigidas, verificou-se que na analise com &scunomento-rotacdo referente a placa de
base mais espessa (30mm), ocorreu uma variacadicsiima na resposta transiente da
estrutura, sendo o comportamento predominante dwiutia flexibilidade das ligacoes
semirrigidas viga-pilar.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a CAPES, ao CNPq, a Fapemigindacdo Gorceix, ao
PROPEC/UFOP e a Propp/UFOP o apoio fornecido pdesenvolvimento desta pesquisa.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American @gess on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DBrazil, November 6-9, 2016



Andlise dindmica de pérticos planos de aco conrdifies tipos de ligacdo base-pilar

REFERENCIAS

ABNT - NBR 8800, 2008. Brazilian Association of Teical Standards. Project and
Execution of Steel Buildings Structures, Rio deelam Brazil. (in Portuguese)

AISC, 2010.Specification for Structural Steel Builgs, American Institute of Steel
Construction, ANSI/AISC 360-05, Chicago, IL.

Aristizabal-Ochoa, J. D., 2015. Stability of impeaf columns with nonlinear connections
under eccentric axial loads including shear effetiigernational Journal of Mechanical
Sciences 90

Attarnejad, R., & Pirmoz, A., 2014. Nonlinear ars¢y of damped semi-rigid frames
considering moment-shear interaction of connectitmgrnational Journal of Mechanical
Sciences 81

Batelo, E.A.P., 2014Advanced Dynamic Analysis of Steel Structures Urigeireme
Loading Master Dissertation, Deciv/EM/UFOP, Ouro Pretd; MBrazil (in Portuguese).

Bernuzzi, C., Zandonini, R., & Zanon, P., 1996. éxmental analysis and modelling of
semi-rigid steel joints under cyclic reversal loagliJournal of Constructional Steel Research
38(2)

Calado, L., 2003. Non-linear cyclic model of topdaseat with web angle for steel beam-to-
column connection€Engineering Structures 25

Castro, R.A., 2006Modelagem Computacional de Ligacdes Semi-rigidasiee Influéncia
no Comportamento Dinamico de Porticos de Agissertacado de Mestrado, Programa de Pos-
Graduacgao em Engenharia Civi/FEN/UERJ, Rio deidanRJ, Brasil.

Carvalho, L. C. V. de., 1997Avaliacdo de Ligacdes Semi-Rigidas Aparafusadas em
Estruturas de AcoDissertacdo de Mestrado. 208 paginas DepartandenEngenharia Civil
— Pontificia Universidade Catolica do Rio de Jameir

Chan, S.L., e Chui, P.P.T., 2000. Non-linear 8tatid Cyclic Analysis of Steel Frames with
Semi-Rigid Connections. Elsevier, Oxford.

Chan, S.L., e Ho, G.W.M., 1994. Nonlinear vibratenalysis of steel frames with semirigid
connectionsJournal of Structural Engineering 120(4)

A.K. Chopra, 1995 Dynamics of Structure®rentice-Hall, Inc., New Jersey.

Cunningham, R., 1990. Some aspects of semi-rigih@ctions in structural steelworkhe
Structural Engineer 68(5)

Eurocode 3, 2005. Design of Steel Structures. PartDesign of Joints. European Committee
for Standardization (CEN) Brussels, Belgium.

Galvéo, A.S., Silva, A.R.D., Silveira, R.A.M., &oncalves, P.B., 2010. Nonlinear dynamic
and instability of slender frames with semi-rigidnaection. International Journal of
Mechanical Sciences 52

Gerstle, K.H., 1988. Effect of connections on framdournal of Constructional Steel
Researchvol. 10, pp. 241-267.

Kontoleon, M. J., Mistakidis, E. S., Baniotopould3, C., Panagiotopoulos, P. D., 1999.
Parametric analysis of the structural responseaes $ase plate connectior@mputers and
Structuresvol. 71, p. 87-103.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-Americann@eess on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DBrazil, November 6-9, 2016



Everton A. P. Batelo, igor J. M. Lemes, LeticisBRRosas, Andréa R. D. Silva, Ricardo A. M. Sitveir

Lopes F. R. C., 2008nfluéncia do Comportamento Semi-Rigido de Placa®Bdse e de
Ligacdes Viga-Coluna na Resposta Dinamica de Pastide AcoDissertacdo de Mestrado,
Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Civil/FERAJRIio de Janeiro, RJ, Brasil.

Lui, E.M., e Lopes, A., 1997. Dynamic analysis aresponse of semirigid frames.
Engineering Structures, 19(8)

Nguyen, P-C., 2010. Nonlinear Analysis of PlanamBRigid Steel Frames subjected to
Earthquakes using PlasticZone Method. Master Oesen, H Chi Minh, Vietham, (in
Vietnamese.

Nguyen, P-C., & Kim, S-E., 2011. Nonlinear elastjmamic of space steel frames with semi-
rigid connectionslnternational Journal Constructional Steel ReseaBdh

Sivakumaran, K.S., 1988. Seismic response of mstdtiey steel buildings with flexible
connectionsEngineering Structurewvol. 10, pp. 239-248.

Silva, A.R.D., 2009.Computational System for Static and Dynamic Advan&ealysis of
Steel FramesPh.D. thesis, PROPEC/Deciv/UFOP, Ouro Preto/Mf@zR (in Portuguese).

Shi, G., Shi Y., & Wang Y., 2007. Behavior of enldte moment connection under
earthquake loading. Engineering Structures, 29.

Sophianopoulos, D.S., 2003. The effect of joinixifddity on the free elastic vibration
characteristics of steel plane framésurnal of Constructional Steel Research.59

Stelmack, T.W., Marley, M.J., e Gerstle, K.H., 198@alysis and tests of flexibly connected
steel framesJournal of Structural Engineeringol. 112(7), pp. 1573-1588.

Valipour, H.R., e Bradford, M., 2012. An efficiertompound-element for potential
progressive collapse analysis of steel frames séthi-rigid connectiongzinite Elements in
Analysis and Design, 60

Vimonsatit, V., Tangaramvong, & S. F., Tin-Loi, Z01Second order elastoplastic analysis of
semirigid steel frames under cyclic loadigggineering Structures 65

Xu, Y.L., e Zhang, W.S., 2001. Modal analysis aetsmic response of steel frames with
connection damper&ngineering Structures 23

Youssef-Agha, W., e Aktan, H.M., 1989. Seismic mse of low-rise steel frames,
Journal of the Structural Divisigrvol. 115(3), pp. 594-607.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American @gess on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DBrazil, November 6-9, 2016



