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RESUMO

MAGGI, Y. I. (2000). Analise numérica, via M.E.F., do comportamento de
ligagbes parafusadas viga-coluna com chapa de topo. S&o Carlos.
Dissertacdo (Mestrado). 195p. Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sao Paulo.

Este trabalho apresenta uma analise numérica sobre o
comportamento estrutural das ligagcdes parafusadas viga-coluna com chapa
de topo. Sao estudados dois métodos tradicionais de dimensionamento e
sao apresentados cinco sistemas de classificacdo propostos para as
ligagbes. Modelos numéricos das ligacbes estudadas sao preparados com a
utilizacdo de elementos finitos e os resultados numéricos sao comparados
com resultados experimentais conhecidos. Sdo abordados aspectos relativos
as propostas de dimensionamento, em comparagdo com os resultados
numeéricos e experimentais. Em particular, é discutida a rigidez das ligagdes,
verificando-se a influéncia da variacdo da espessura da chapa de topo e
diametro dos parafusos. Com a comparacéo entre resultados numeéricos e
experimentais, € analisada a representatividade dos modelos numéricos com
relagdo ao comportamento das ligagdes estudadas. Finalmente, sao

apresentadas as conclusdes e recomendacdes para futuras pesquisas.

Palavras-chave: Estruturas, ago, ligagdes, semi-rigidas, viga
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ABSTRACT

MAGGI, Y. I. (2000). Numerical analysis, by F.E.M, of bolted beam-to-column
end plate connection behavior. S&o Carlos. Dissertacdo (Mestrado).

195p. Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

This work presents a numerical analysis on the structural behavior
of bolted beam-to-column end plate connection. Two traditional design
methods are studied and five proposed classification systems for connections
are presented. Numerical models representing the studied connections are
prepared using finite elements and numerical results are compared with
existing experimental results. The design proposals are compared with
numerical and experimental results. In particular, the connection rigidity is
discussed by verifying the influence of variations in end plate thickness and
bolt diameter. Comparing numerical and experimental results the reliability of
F.E.M models is appraised. Finally, conclusions are presented with some

suggestions for future researches.

Keywords: Structures, steel, connections, semi-rigid, beam
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CAPITULO

INTRODUCAO

As estruturas metalicas, em geral, possibiltam uma grande
diversidade de configuragdes e dispositivos para as ligagdes das pecas que
as compdem. Esses dispositivos, por introduzirem efeitos locais e
imperfei¢cdes, sdo origem de descontinuidades geomeétricas e mecéanicas que
devem ser observadas de modo cuidadoso e preciso, uma vez que podem
induzir a um comportamento global n&o linear da estrutura.

Considerando a analise estrutural convencional, pressupde-se a
estrutura como sendo um conjunto de barras unidimensionais e interligadas,
sendo a pratica considerar as ligagdes entre os elementos como pontos
nodais. Desta maneira, idealiza-se o comportamento dos nds, classificando-
0s como rigidos ou rotulados, no que diz respeito as rotagdes relativas entre
os elementos e a transmissdo do momento fletor entre as barras.

Neste procedimento, os n6s que mantém a continuidade rotacional,
nao modificando o angulo relativo entre os elementos apds a atuagao do
carregamento na estrutura, sdo classificados como rigidos, ocorrendo, neste
caso, a transmissao total do momento fletor.

Em contrapartida, os n6s onde se deseja nenhuma transmisséo de
momento fletor, sdo classificados como rotulados, ndo havendo continuidade
rotacional entre os elementos.

Considerando a grande variedade de ligagcdes e os efeitos locais
que as mesmas podem introduzir nas estruturas, € intuitivo observar que

torna-se precaria a classificagdo do comportamento das ligagdes como
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rigidas (n6s rigidos) ou flexiveis (nds rotulados), sendo necessaria a
insercao de um tipo intermediario: as ligagdes semi-rl'gidasE!

Desta maneira pode-se definir as ligagbes semi-rigidas como
sendo aquelas com comportamento intermediario ao das ligagcbes
idealizadas como rigidas ou flexiveis, quanto a continuidade rotacional e a
transmissao de momentos fletores.

Devido a crescente necessidade de incorporar o estudo das
ligagbes semi-rigidas as etapas de analise e dimensionamento das
estruturas, diversas pesquisas tém sido desenvolvidas de modo a melhor
representar a contribuicdo dessas ligagdes para o comportamento global e
local das estruturas, bem como na determinacao efetiva de seus estados
limites ultimos.

Dentre os trabalhos desenvolvidos houve desde a preocupagao
quanto a procura de classificacbes mais consistentes no que diz respeito ao
comportamento estrutural das ligacbes até a anadlises tedricas mais
refinadas. Neste ultimo caso, o avango das pesquisas foi motivado, também,
pelo grande desenvolvimento tecnoldgico, principalmente na area da
computacdo, o que possibilitou o uso de equipamentos e técnicas mais
avancgadas para analise de modelos matematicos, os quais procuraram, por
sua vez, melhor representar os fenbmenos fisicos que ocorrem nestas
ligagoes.

Dentro deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo o
estudo do comportamento das ligagées parafusadas viga-coluna com chapa
de topo, nas estruturas metalicas, visando a analise de modelos tedricos que
possam, com maior rigor numerico, estabelecer relagbes condizentes com
resultados experimentais, no que diz respeito aos aspectos de rigidez e dos
estados limites ultimos.

Devido a grande quantidade de parametros que envolvem as
ligagdes, a analise numérica é justificada a medida que evita extrapolag¢des
de resultados para situacbes que ndo puderam ser comprovadas

experimentalmente. Pesquisas experimentais podem tornar-se caras em

1 . . . ~ .- , L.
"semi-rigidas" é uma denominacéo corrente utilizada na area de estruturas metalicas
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demasia dependendo dos fatores a serem analisados e alguns dados muitas
vezes nao podem ser coletados por inacessibilidade da instrumentacao, ou
por impossibilidade de monitoramento. Pode-se citar, neste caso, a
aquisicao de dados relativos as for¢cas de alavanca e o acompanhamento da
plastificacdo dos elementos.

Procura-se entdo, através da modelagem por elementos finitos, a
obtencdo de modelos tedricos onde se possa, satisfatoriamente, analisar os
efeitos do comportamento estrutural do tipo de ligagdo proposta neste
trabalho. A partir dos resultados obtidos numericamente € possivel analisar o
desempenho dos elementos conectados, incorporando paradmetros relativos
a rigidez das ligagdes, bem como analisar a influéncia da variagao de alguns
parametros, como espessura da chapa de topo, didmetro dos parafusos,
posicionamento dos parafusos na chapa de topo, entre outros.

As simulagdes numéricas foram realizadas através do software
ANSYS, programa comercial amplamente conhecido e utilizado para analise
com elementos finitos.

Os capitulos que compdem este trabalho estdo disposto de
maneira a esclarecer aspectos relativos ao comportamento das ligagoes,
fornecer um panorama sobre as classificagdes existentes de ligagdes viga-
coluna, bem como apresentar a metodologia utilizada para a preparagao dos
modelos tedricos e a analise e comparagdes pertinentes dos resultados
obtidos pela analise tedrica com resultados experimentais conhecidos.

Apresenta-se também um histérico do desenvolvimento das
pesquisas relativas as ligagdes viga-coluna, juntamente com uma visao geral
dos modelos de dimensionamento existentes. Além disso, sao apresentadas,
em anexo, analises que permitiram a verificagdo da confiabilidade dos
resultados em estagios anteriores a confecgdo dos modelos finais, validando
a utilizacdo dos modelos com elementos finitos e do software escolhido.

Pretende-se, desta maneira, contribuir para que sejam possiveis
conclusbes mais realistas em torno do comportamento estrutural das
ligagbes viga-coluna com chapa de topo por meio das comparagdes dos

resultados obtidos numericamente com outros experimentais e permitir
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assim que se criem subsidios para andlises mais investigatorias e
econbmicas — quando comparadas as analises experimentais - uma vez
comprovada a confiabilidade dos resultados obtidos por meio da analise

numeérica.



CAPITULO

LIGAGOES VIGA-COLUNA

2.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Este capitulo € dedicado a apresentagcéo das ligagdes viga-coluna,
de uma forma geral, tendo por objetivo um levantamento sucinto envolvendo
a evolugao das pesquisas relativas a este tipo de ligagdo. Procura-se,
também, apresentar e discutir as propostas de dimensionamento especificas
para as ligagdes viga-coluna com chapa de topo, com as devidas
consideracgdes.

Alguns aspectos, preliminarmente, devem ser ressaltados para que
se entenda a importancia de um estudo profundo das ligagdes estruturais na
concepgao, projeto e construgao de estruturas metalicas.

Um aspecto diz respeito a uma caracteristica prépria deste tipo de
estrutura, a qual, se observada cuidadosamente, traduz-se na influéncia do
desempenho das ligagdes entre vigas e colunas no comportamento global
da estrutura. Sob um ponto de visto mais apurado, as ligagdes necessitam
ser observadas e tratadas com cuidado, uma vez que sdo origem de
descontinuidades geométricas € mecanicas. Torna-se necessaria, entio,
uma analise de seu comportamento, tdo precisa quanto possivel.

Um outro aspecto a ser considerado refere-se a fabricacdo e
montagem das estruturas metalicas, lembrando, neste caso, a importéancia
da mao-de-obra e do custo das ligagdes.

McGUIRE (1988), citado por RIBEIRO (1998), estima que uma
parcela entre 30 a 40 % do custo total de um edificio metalico de multiplos
andares seja devido ao sistema estrutural, de cujo custo, a fabricagdo e



Capitulo 2: Ligagdes viga-coluna 6

montagem respondem, em conjunto, por aproximadamente 75%. Mesmo em
casos em que a mao-de-obra pode ser mais barata, deve-se levar em
consideragao a necessidade de qualificacdo do trabalhador, fase que pode
se estender por anos.

Entre outros fatores, ainda ha as simplificagdes adotadas, na
pratica, para a viabilizagdo da analise estrutural, visto que é dificil avaliar o
quanto uma ligagao é rigida ou flexivel. Embora se reconhecga a existéncia
desse comportamento intermediario, o engenheiro estrutural quase nunca
dispbe, como lembrou RIBEIRO (1998), da possibilidade de obter dados
sobre as ligagdes que pretende adotar em uma determinada estrutura,
principalmente dados experimentais.

Visto isso, pela expressdo ‘ligacdo viga-coluna”, entende-se a
ligacdo entre elementos metalicos nas quais a viga é conectada a mesa do
pilar por meio de sua alma e/ou de suas mesas, utilizando-se a palavra
“pilar’ para a designagdo do elemento estrutural isolado. RIBEIRO (1998)
coloca que a expressao ‘ligagcédo viga-coluna” ndo é a mais adequada em
termos de linguagem técnica, mas pode ser utilizada por tratar-se de
expressao ja consagrada na literatura especializada, a qual é tradugao literal

da expressao beam-to-column connection.

2.2 HISTORICO E EVOLUGAO DAS PESQUISAS

Em sua tese de doutorado, RIBEIRO (1998) faz uma extensa
revisdo da literatura existente, coletando informacdes de diversos trabalhos
cujos resultados permitiram novas consideragcdes e recomendagdes quanto
ao comportamento estrutural das ligagdes, principalmente no que diz
respeito as especificagdes de projeto.

O mesmo autor relata que o primeiro trabalho desenvolvido para
avaliar a rigidez de uma ligagao foi realizado na Universidade de lllinois, por
WILSON & MOORE (1917), havendo um crescente interesse no estudo e no

uso de ligagdes semi-rigidas nas estruturas metalicas, impulsionados
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também com a popularizagdo do uso da solda e dos parafusos de alta
resisténcia.

RIBEIRO (1998) também cita alguns trabalhos que mereceram
destaque no exterior, dentre os quais se incluem a pesquisa de JONES et al.
(1980 e 1983), que coletou 323 testes obtidos em 29 diferentes trabalhos; as
analises realizadas por NETHERCOT (1985), cujo trabalho reuniu mais de
800 ensaios relatados em diversos artigos; o banco de dados criado por
GOVERDHAM (1984), reunindo 230 curvas momento-rotacdo obtidas
experimentalmente; a contribuicdo dada por KISHI & CHEN (1986) ao
trabalho de GOVERDHAM (1984), totalizando 303 testes gerenciados por
um sistema computadorizado para tratamento dos resultados experimentais;
e trabalhos experimentais mais recentes, desenvolvidos por DAVISON et al.
(1987a e 1987b).

No Brasil, a pesquisa realizada recentemente por RIBEIRO (1998)
no Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos
(EESC-USP), a qual este trabalho da continuidade, reune um conjunto de 28
testes experimentais com ligagdes viga-coluna. O autor também cita os
trabalhos desenvolvidos por PRELORENTZOU (1991), RODRIGUES (1991)
e QUEIROZ (1992 e 1995).

Os trabalhos acima citados preocuparam-se em estudar o
comportamento estrutural das ligagbes em estruturas metalicas. Via de

regra, consistem de uma ou mais das seguintes abordagens:

i. estabelecimento de modelos tedricos para posterior comparagao
com resultados experimentais;

ii. formulagdes empiricas com base em resultados experimentais;

ii. formulagdes  empiricas, via modelos matematicos e
computacionais, com ou sem posterior afericdo de resultados
obtidos em ensaios de laboratorio;

iv. analise dos efeitos do comportamento estrutural das ligagdes
sobre o desempenho dos elementos conectados e/ou sua

influéncia na resposta global da estrutura;
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v. incorporagdo de parametros relativos a rigidez das ligagbes na

analise estrutural.

A tabela Il.| apresenta a evolugdo das pesquisas sobre ligagdes
viga-coluna, numa tentativa de melhor organizar as pesquisas que
contribuiram para o desenvolvimento de estudos sobre esse tipo de ligagao
nas estruturas metalicas.

Seguindo o escopo deste capitulo, serdo citados os trabalhos
referentes ao estudo das ligagbes viga-coluna, com uma abordagem geral
sobre o assunto.

Especificamente as ligagbes viga-coluna com chapa de topo,
esquematizada na figura 2.1, reservou-se um item adicional, no qual
pretende-se detalhar aspectos relativos ao dimensionamento, incluindo os
modelos utilizados e sua analise.

A maioria das referéncias foi organizada em ordem cronoldgica,
exceto para casos que reunam diversos trabalhos e autores em torno de um
mesmo assunto ou fato especifico. Estes casos serdo devidamente

comentados.

Figura 2.1 - Ligagao viga-coluna com chapa de topo



Tabela Il.I — Evolugao geral das pesquisas sobre ligagdes viga-coluna

Enfase na avaliagdo da rigidez e parametros de dimensionamento

Pesquisador(es) ou ano

Observacgoes sobre os trabalhos realizados

WILSON & MOORE (1917)

Illinois, Estados Unidos

Desenvolvimento do primeiro estudo com o objetivo de avaliar a rigidez de uma ligagao e
sua influéncia no comportamento da estrutura. O trabalho foi realizado utilizando-se
ensaios de varios tipos de ligagdes rebitadas, na Universidade de lllinois, Estados Unidos.

1929

Criacdo de um programa tedrico-experimental pelo Steel Structures Research Committee
of Great Britain, envolvendo varios aspectos do comportamento das estruturas metalicas.
Este comité interrompeu suas atividades com o inicio da Segunda Guerra Mundial.

BATHO & BATHEMAN (1934)

Sugeriram a substituicao, nas ligagdes, dos rebites por parafusos de alta resisténcia.

WILSON & THOMAS (1938)

Realizaram estudos sobre fadiga em ligagcdes rebitadas, também constatando a
possibilidade de utilizacdo de parafusos de alta resisténcia.

1947

Com a criagdo do Research Council on Riveted and Bolted Structural Joints (RCRBSJ),
atualmente denominado de Research Council on Structural Connections (RCSC), iniciou-
se, com mais énfase, as pesquisas nesta area, nos Estados Unidos. O RCRBSJ reunia
orgaos governamentais, universidades, institutos de pesquisa e o setor industrial, tendo por
finalidade apoiar e financiar estudos sobre o comportamento estrutural de ligagcbes
rebitadas e parafusadas.




Pesquisador(es) ou ano

Observacgoes sobre os trabalhos realizados

RCRBSJ (1949)

Com base em varias pesquisas, o RCRBSJ publica a primeira especificagdo para ligagoes
utilizando parafusos de alta resisténcia, na qual permitia-se a substituicdo de rebites por
parafusos, na propor¢ao de um para um.

RUBLE (1959)

Relacionou e organizou em sua pesquisa uma grande quantidade de trabalhos
desenvolvidos na década de 50, resultado da iniciativa da RCRBSJ. Dentre esses
trabalhos destacam-se as pesquisas realizadas por MUNSE et al. (1959a e 1959b) e
VASARHELY (1959).

BALL & HIGGINS (1959)

Neste trabalho € feita uma discussédo sobre os procedimentos de instalacdo e aperto dos
parafusos de alta resisténcia para a obtencdo da protensdo minima especificada pelas
normas.

Década de 60

Inicia-se, a partir dos anos sessenta, tanto nos Estados Unidos quanto na Europa, uma
énfase quase que total para os estudos de ligagdes que utilizavam soldas e/ou parafusos
de alta resisténcia como meio de ligacdo. Neste periodo, comegam a ser desenvolvidos
estudos sobre o comportamento de tipos especificos de ligagdes, como as completamente
soldadas.

RCRBSJ (1962)

E publicada, pela RCRBSJ, uma revisdo da especificacdo para ligacdes estruturais
utilizando parafusos ASTM-A325.




Observacoes sobre os trabalhos realizados

As ligagcdes completamente soldadas, como um tipo especifico de ligagao viga-coluna, comegou a ser estudada a partir
da publicacdo de JOHNSON (1959), pioneiro na realizagdo de estudos experimentais sobre o comportamento estrutural deste
tipo de ligagao.

Considerada rigida ideal, as ligagdes completamente soldadas passaram a ser utilizadas como parametro de controle
para a avaliagdo do desempenho de ligagbes, também consideradas rigidas, com outras configuracbes. Apresentada

esquematicamente na figura 2.2, para as ligagbes completamente soldadas admitia-se a transmissdo do momento fletor por
meio de um binario atuando nas mesas, sendo a forga cortante transmitido pela alma da viga.

%
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Figura 2.2 — Ligagao completamento soldada

Outros estudos importantes sobre o comportamento deste tipo de ligagdo foram realizados por BEEDLE &
CHRISTOPHER (1964), HUANG et al. (1973), REGEC et al. (1973), PARFITT Jr. & CHEN (1976), CHEN & PATEL (1981),
WITTEVEEN et al. (1982) e CHEN & LUI (1988a).




Observacoes sobre os trabalhos realizados

PARFITT & CHEN (1976), CHEN & PATEL (1981) e CHEN & LUI (1988b), desenvolveram algumas pesquisas
experimentais envolvendo outros meios de ligagao, tanto das mesas quanto da alma, entre vigas e pilares. Os prototipos,
ensaiados na Lehigh University, Estados Unidos, foram confeccionados mantendo-se a solda nas mesas, sendo a uniao da
alma da viga a mesa do pilar feita pela utilizagdo de chapas parafusadas. Os prototipos ensaiados incluiam ligagdes apenas
soldadas, com e sem dispositivos para absorgédo das forgas cortantes, como ilustrado nas figuras 2.3a e 2.3b, respectivamente,
e trés outros tipos de ligagdo que diferiam entre si apenas pela presenca ou ndo de enrijecedores na alma do pilar e pela
utilizagcao de furos padrao ou alongados.

(a) (b)
Figura 2.3 — Liga¢oes ensaiadas por CHEN & LUI (1988a)




Pesquisador(es) ou ano

Observacgoes sobre os trabalhos realizados

SHERBOURNE, 1961

Considerado como um dos pioneiros no estudo das ligagdes viga-coluna com chapa de
topo, estudou ligagdes nas quais a transmissao dos esforgos da viga para o pilar se davam
por meio de uma chapa soldada a extremidade da viga e parafusada a mesa do pilar, como
esquematizado na figura 2.4.

Suas pesquisas foram patrocinadas pela British Welding Research Association (BWRA), na
Universidade de Cambridge, Inglaterra.

Figura 2.4 — Ligacao viga-coluna com chapa de topo




Pesquisador(es) ou ano Observacoes sobre os trabalhos realizados

Realizaram um importante estudo sobre ligagdes nas quais a ligagao entre viga e pilar era
feita com perfis "T", conectados as mesas da viga e do pilar, como esquematizado na
figura 2.5.

Analisaram tanto o comportamento local quanto global das ligagées, dando maior énfase
aos casos de solicitagdo de tracdo, em razdo da possibilidade de aparecimento de forgas
de alavanca (prying action). A partir dessas observagbes estabeleceram um modelo
analitico para relacionar as forgas de tracdo aplicadas ao perfil "T" com as forcas de
alavanca.

DOUTY & McGUIRE (1965)

Figura 2.5 - Ligacgao viga-coluna com perfil "T"




Pesquisador(es) ou ano

Observacgoes sobre os trabalhos realizados

NAIR et al. (1974)

Realizaram um estudo analitico-experimental sobre o fenbmeno das forgas de alavanca,
englobando solicitacbes estaticas e ciclicas e determinaram a influéncia do efeito alavanca
por meio da comparagao com o comportamento de ligacbes com perfis "T" com mesas de
grande espessura. Estabeleceram assim, a eficiéncia dos parafusos e a relagdo, sob
condigdes de solicitacdo ultima, entre a forca de alavanca e a forga de tragdo aplicado a
alma do perfil "T". No mesmo trabalho, realizaram um estudo paramétrico dessas ligagdes
utilizando analise numérica com elementos finitos. Desta maneira, analisaram a influéncia
de alguns parametros, como tipo de parafuso utilizado e espessura da mesa do perfil "T".

KRISHNAMURTHY
(1978 e 1979)

Realizou diversos trabalhos com base em estudos desenvolvidos nas universidades de
Auburn, Vanderbilt e Birmingham, os quais consistiram, basicamente, da analise de
ligacbes via elementos finitos e da comparagao dos resultados obtidos com a analise
numérica com outros obtidos em ensaios de laboratério. Examinando a questdo das
ligacbes com chapa de topo, estudou a concentragdo de esforgcos nas ligacbes e os
problemas do efeito alavanca, sendo seu trabalho base da Norma Americana, AISC (1980).

CHEN & LUI (1988a)

Observando os resultados de ensaios realizados com ligacbes parafusadas, os autores
estabeleceram uma série de conclusbes e recomendacbdes de projeto e calculo,
constatando que a resisténcia ao momento fletor dessas ligacbes poderiam ter um
acreéscimo de 30% ou mais, quando comparadas as ligagdes soldadas similares. Isso se da
devido ao aumento da capacidade resistente da segao transversal da viga, proporcionado
pela presenga das chapas soldadas a mesa do pilar e parafusadas as mesas da viga.




Pesquisador(es) ou ano

Observacgoes sobre os trabalhos realizados

PRELOURENTZOU (1991)

Pioneiro no estudo experimental de ligagdes no Brasil, analisou o comportamento de
ligacbes com chapa de topo e de ligagcbes com cantoneira de alma, discutindo a sua
classificagao quanto a rigidez.

QUEIROZ (1992)

Pesquisador brasileiro, analisou os estados limites aplicaveis as ligagdes completamente
soldadas e as ligagdes com chapa de topo, determinando as resisténcias ultimas
considerando a presenga ou nao de enrijecedores no pilar. Propés também um modelo de
dimensionamento segundo o qual sdo consideradas molas equivalentes ao efeito da
ligacdo — adaptagédo do modelo proposto por HUMER & TSCHEMMERNEGG (1988).

KISHI (1994)

Analisou diversos métodos de previsdao do comportamento momento rotagédo das ligagdes,
organizando um programa computacional chamado Steel Connection Data Bank (SCDB),
um banco de dados que incorpora uma grande quantidade de resultados experimentais
disponiveis na literatura especializada, e trés diferentes equacdes de previsdo do
comportamento momento-rotagao para diversos tipos de ligagao.

QUEIROZ (1995)

Analisou as informagdes disponiveis na bibliografia sobre resisténcia, rigidez e capacidade
de deformacado das ligagbes completamente soldadas utilizando perfis soldados com
dimensdes da secdo transversal diferentes das usuais para perfis laminados. Com
resultados de ensaios, realizados no laboratério do Instituto para Construgdo em Aco e
Madeira, da Universidade de Innsbruck, Austria, efetuou comparacdes com outros
resultados obtidos por anadlise elasto-plastica utilizando o método dos elementos finitos,
apresentando um modelo tedrico para a analise de estruturas formadas por barras.




Observacoes sobre os trabalhos realizados

A modelagem numérica do comportamento das ligagdes viga-coluna confirma-se como uma das vertentes para o
estudo da rigidez das ligagdes em estruturas metalicas. Com a analise numérica, busca-se o estabelecimento de métodos que
levem em conta a flexibilidade das ligagdes, principalmente por meio das relagdes momento-rotagdo, para a analise e
dimensionamento de estruturas metalicas.

Alguns trabalhos utilizaram modelos lineares — 0 que apresentava desvantagens por n&o representar o comportamento
da ligagcdo em toda a faixa da possivel variagdo das rotacdes — como os trabalhos citados por KISHI (1994), desenvolvidos por
RATHBUN (1936), MONFORTON & WU (1963) e LIGHTFOOT & LeMESSURIER (1974).

Outros, numa tentativa de corrigir as desvantagens dos modelos lineares, propuseram trabalhos com modelos bi-
lineares, nos quais reconhecia-se a reducéo da rigidez da ligagdo acima de determinados niveis da rotagéo relativa entre os
elementos conectados. RIBEIRO (1998) cita os trabalhos de LIONBERGER & WEAVER (1969), ROMSTAD & SUBRAMANIAN
(1970), TARPY & CARDINAL (1981) e LUI & CHEN (1986).

Utilizando a modelagem numérica com o uso de elementos finitos, pode-se também citar o trabalho de BAHAARI &
SHERBOURNE (1994 e 1996), no qual apresentam uma simulagdo da ligagao, introduzindo conceitos de contato entre as
chapas e desenvolvendo uma metodologia para o estudo das relagbes momento-rotagcédo utilizando modelos numéricos. Os
modelos propostos pelos autores ndo consideraram, na analise, a deformacéo dos parafusos, introduzindo-os como elementos
ligados a chapa de topo apenas para efeito da protensdo. A espessura da chapa de topo e pilar foram desconsideradas uma
vez que 0 modelo possuia elementos de casca, considerando-se espessura constante.

Pesquisador(es) ou ano Observacoes sobre os trabalhos realizados

Realizou um trabalho tedrico-experimental onde ensaio 28 protétipos, sendo 24 utilizando
ligagcbes viga-coluna com chapa de topo. Analisou alguns parametros de influéncia no
RIBEIRO (1998) comportamento momento-rotagcdo da ligagdo, como espessura da chapa de topo e

didmetro dos parafusos, utilizando também simulagées numéricas para comparagao dos
resultados. Sua analise, que ja levou em consideracdo os parafusos, mantém o apoio
rigido, ndo considerando a flexibilidade da mesa do pilar.
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O desenvolvimento dos trabalhos citados anteriormente permitiu,
ao longo do tempo, o aprimoramento do estudo das liga¢des viga-coluna,
possibilitando uma adequacdo paulatina dos métodos utilizados para o
dimensionamento e analise das liga¢gdes em estruturas metalicas.

Algumas recomendagdes técnicas absorveram as propostas e
resultados de muitos desses trabalhos. Pode-se citar, neste caso, o
MANUAL brasileiro para calculo de estruturas metalicas (1988), que baseou
sua formulacdo segundo modelos propostos por DOUTY & McGUIRE
(1965), e os trabalhos desenvolvidos por KRISHNAMURTHY (1978) que
serviram de base para a normalizagdo americana segundo o American
Institute of Steel Construction, o AISC.

Também atualizado, o EUROCODE-3 (1993) estabelece, em seu
Anexo J, os métodos de dimensionamento para ligagdes viga-coluna, entre
as quais se incluem as ligagdes com chapa de topo.

A tabela Il.I, como ja dito anteriormente, tem o objetivo de
apresentar, sucintamente, um histérico dos trabalhos desenvolvidos, bem
como enfatizar a evolugdo dos estudos sobre as ligagbées viga-coluna, de
acordo com os objetivos deste capitulo.

Uma abordagem mais detalhada sobre alguns trabalhos referidos
na tabela Il.I, incluindo os modelos adotados para dimensionamento das
ligagbes viga-coluna com chapa de topo, sera realizada a seguir para

atender aos objetivos especificos do presente trabalho.

2.3 LIGAGOES VIGA-COLUNA COM CHAPA DE TOPO

Lembrando a importancia de se conhecer o comportamento
estrutural das ligagbes, torna-se necessario descrever 0s principais
procedimentos para o seu dimensionamento.

Os modelos analiticos e procedimentos que deram origem aos
métodos de dimensionamento atualmente conhecidos e utilizados por
Normalizagbes e Manuais Técnicos, tém sua origem em trabalhos

especificos, referidos anteriormente. Ao longo do tempo, receberam também
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contribuigcdes de outros trabalhos, os quais sempre procuraram uma melhor
representacao das ligagdes para a analise estrutural.

Neste contexto, no que diz respeito as ligagées viga-coluna com
chapa de topo, serdo apresentadas, a seguir, duas propostas de
dimensionamento para as ligagdes supra-citadas, visando a analise e
discussdo dos modelos analiticos utilizados. A primeira foi originada do
trabalho de KRISHNAMURTHY (1975 e 1978), cuja formulagao é base da
Norma Americana AISC (1980). A segunda €& a proposta de
dimensionamento do EUROCODE-3 (1993), com base em diversos estudos
realizados na Europa.

Procura-se também, de forma sucinta, fornecer uma visualizagao
da metodologia empregada para o dimensionamento, para cada proposta

apresentada.

2.3.1 Procedimento proposto por KRISHNAMURTHY (1978)

Até a década de 70, os estudos relacionados ao comportamento
das ligagbes parafusadas viga-coluna contribuiram significativamente em
alguns aspectos, principalmente na avaliagdo das variagdes das forgas nos
parafusos, que puderam ser medidas com boa aproximagao nos testes
efetuados por DOUTY & McGUIRE (1965) e por AGERSKOV (1976),
utilizando as ligagdes com perfis “T".

No entanto, a distribuicdo e magnitude das forgas de alavanca —
fendmeno que ocorre devido as forgas que tracionam os parafusos — eram
conhecidas somente de forma qualitativa.

Muitos trabalhos, até aquela época, haviam sido desenvolvidos
com a finalidade de introduzir modificagbes e ajustes nas férmulas de calculo
do efeito alavanca, na tentativa de relacionar, com maior exatidao, os
resultados obtidos analiticamente com os obtidos por meio de analises

experimentais. Deve-se observar que as limitacbes dos métodos e modelos
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analiticos propostos se traduzem, por razdes praticas, na inacessibilidade da
instrumentacao na regido de interface entre a chapa de topo e a mesa do
pilar.

KRISHNAMURTHY (1978a e 1978b), motivado pela necessidade
de se quantificar o efeito alavanca e objetivando melhor analisar as ligagoes
com chapa de topo, realizou estudos nas universidades de Auburn,
Vanderbilt e Birmingham, os quais consistiram, basicamente, da analise de
ligagbes viga-coluna com chapa de topo via elementos finitos com
comparagdes dos resultados numéricos com outros obtidos em laboratério.

As primeiras constatagdes feitas por KRISHNAMURTHY (1978b)
sdo que, para as ligagbes com chapa de topo, o problema do efeito alavanca
envolve a consideragao de forgcas concentradas na ligagdo e que o modelo
até entdo utilizado pela Normalizagdo Americana tinha base na extrapolagao
dos resultados observados para as ligacbes com perfis "T", os quais nao
eram condizentes com os resultados obtidos para ligacbes com chapa de
topo.

A partir destas observagdes, KRISHNAMURTHY (1978b) sugere
um modelo analitico, com base no equilibrio de forgas, para a representagao
das forgcas atuantes na regiao tracionada da ligagao e, consequentemente,
consideradas no dimensionamento da chapa de topo.

Para tal modelo, assume-se que o diagrama de momentos fletores
a ser considerado para a chapa de topo deve apresentar uma variagao nao
linear, como apresentado na figura 2.6, que esquematiza, de forma geral, o
modelo analitico proposto por KRISHNAMURTHY (1978b), onde se tem:

(a) Geometria da regiao tracionada;
(b) Esforgos e bulbo de presséo;
(c) Deformada da chapa de topo; e

(d) Diagrama de momentos fletores
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Figura 2.6 — Modelo analitico proposto por KRISHNAMURTHY (1978b)

Para o modelo proposto, KRISHNAMURTHY (1978b) enfatiza que
o momento fletor nas proximidades da jungdo da mesa da viga com a chapa
de topo €& sempre maior que o momento fletor verificado na linha de
parafusos e, portanto, sera determinante no dimensionamento. Essa
consideracgao é feita levando-se em conta que a segao transversal da chapa
de topo é reduzida pelos furos, que a restricdo ao deslocamento da chapa
de topo se da apenas em pontos isolados pela imposi¢cado dos parafusos e
que a chapa esta submetida a flexdo em duas direcdes.

Considerando-se a regiao tracionada, observa-se que a chapa de
topo deve ser dimensionada para uma forga de cisalhamento F4 e para um
momento fletor M4, como indicado na figura 2.6.

De acordo com a mesma figura, e observando o diagrama de
momentos fletores, vé-se que o brago de alavanca para a forca Fy € dado
pela distancia s, sendo possivel calcular o momento fletor M4, na figura 2.6d,

pela seguinte expressao:

M1 :F1S 21

Em contrapartida, a forga de tracdo atuante na mesa da viga,

convencionalmente, é calculada pela expressao:
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M,

= 2.2
H-ts

Fi

onde: F¢ =forga de tragdo transmitida a ligagao pela mesa da viga;
M, = momento fletor que solicita a ligagéo;
H = altura total da viga;

try = espessura da mesa da viga;

A forca Fi, na expressdo 2.2, é calculada considerando-se a
transmissdo do momento fletor somente pelas mesas da viga, como sendo
um binario de forgas.

A distancia s é considerada como igual a metade da distancia entre
a linha de parafusos e a face da mesa da viga (ps), levando-se em conta
que, por simetria, a proje¢cdo da chapa de topo é submetida a metade da
forca de tragcéo transmitida pela mesa da viga, ndo havendo deslocamento
na linha de parafusos. Assim, considera-se que a forca F; seja igual a
metade da forga F.

Com relagcdo a distancia ps, as correlagdes feitas por
KRISHNAMURTHY (1978b) entre resultados de ensaios e analises por
elementos finitos, juntamente com observagdes das pesquisas de NAIR et
al. (1974) e FISHER et al. (1974), mostraram que a distancia ps deve ser
substituida pela distancia pe, menor que ps, sendo adotado o valor obtido

pela expressao

Pe =Ps _0,25dp — Wi 2.3

onde: dp, =diametro do parafuso;

w; = garganta efetiva da solda de filete entre viga e chapa de topo;

A figura 2.7 apresenta a modificagdo no modelo analitico pela

inclusdo da variavel pe.
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Figura 2.7 — Modificagao da distancia p; para p.

Desta maneira, o momento fletor a ser considerado para o

dimensionamento da chapa de topo € dado por

M, =t | Pe 2.4
2] 2

A utiizaggo da equacdo  anterior, como  ressaltou
KRISHNAMURTHY (1978b), representa uma idealizacdo bastante razoavel,
apesar de a distribuicdo da forgca de tracdo na chapa de topo nao ser
perfeitamente simétrica, devido a presengca da alma da viga, e devido a
simplificacdo para o valor do brago de alavanca s.

Em seus trabalhos, como ja mencionado anteriormente,
KRISHNAMURTHY (1975c) analisou modelos utilizando elementos finitos,
para posterior comparagdo com resultados experimentais.

A sua analise considerou um estado plano de tensdes, cuja
geometria esta apresentada na figura 2.8, juntamente com a idealizagdo da
malha de elementos finitos.

As consideragdes feitas por KRISHNAMURTHY (1975c), em
compatibilidade com o modelo analitico proposto, nao permitia nenhum
deslocamento nas linhas dos parafusos. O apoio para a chapa de topo foi
considerado totalmente rigido e o descolamento entre a chapa de topo e o
apoio foi simulado por meio de um processo iterativo, no qual eram

verificadas as reagdes nos vinculos do apoio. Sob outro ponto de vista, tal
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analise desconsiderou a flexibilidade do pilar e a contribuicdo dos parafusos

nos deslocamentos da chapa de topo.

Chapa de topo

Linhas dos
Parafusos =k

|
i [

|
|

Figura 2.8 — Geometria e malha da analise numérica de
KRISHNAMURTHY (1975c)

A analise por elementos finitos realizada por KRISHNAMURTHY
(1975c) foi utilizada, juntamente com o modelo analitico proposto, com o
objetivo de encontrar correlagbes condizentes quanto a alguns aspectos,
principalmente para a determinagdo do momento solicitante na chapa de
topo.

A primeira modificagdo é referente a transmissdo da forca de
tracdo. Uma vez que a regido interna as mesas da viga apresenta maior
rigidez que a extensdo da chapa de topo, devido a presenga da alma, ha
uma assimetria na distribuicdo da forca de tragdo com relagdo a mesa
tracionada da viga. Com os resultados obtidos nos modelos numéricos, via
elementos finitos, KRISHNAMURTHY (1975c) verifica uma variagédo de 0,3 a

0,5 na relacéo entre F4 e Fy, escrevendo tal relagdo como:

F,=C{/ com 03<C;<05 25

Além disso, a reducao de rigidez para a extensdo da chapa de

topo, juntamente com o alongamento e flexdo observados nos parafusos — o
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que deve permitir um aumento da rotagcéo da chapa — podem provocar uma

reducao no valor do brago de alavanca s, modificado pela expressao

s=Cy,ps com 05<C,<10 2.6

segundo a qual a relagéo s/pe varia entre 0,5 e 1,0 , confirmada pela analise
numerica.

Da mesma maneira, considerando-se os efeitos decorrentes da
dispersao das forgas devido a altura da viga, juntamente com o aumento de
rigidez dado pela alma, e a diminuigdo de rigidez nas linhas dos parafusos
externos ao perfil da viga, o momento critico Mg na chapa € menor que My,

estabelecendo-se que

Md = C3M1 com C3 < 1,0 2.7

A combinagdo das equagdes 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7 resulta numa

expressao simplificada, dada por

Md :amM1 28

onde om € considerado como um fator de correcdo do momento fletor M4
aplicado a chapa de topo para levar em consideracdo as hipoteses

simplificadoras utilizadas no seu desenvolvimento, e é expresso por

om =4C4C,C5 29

Posteriormente, utilizando um estudo paramétrico dos resultados
obtidos por meio das simulagbes numéricas, com a aplicagado de regressao
matematica, KRISHNAMURTHY (1974c e 1975c) apresentou uma
modificagdo ao fator oy, , considerando nao s6 as simplificacbes adotadas

para o modelo analitico (coeficientes C4, C2 e C3), mas também aspectos
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relativos a geometria da ligagdo e as caracteristicas dos materiais
envolvidos.
De maneira geral, a nova formulagdo para o momento critico Mg,

na chapa de topo, apresenta-se na forma:

0,4 0,5 0,5 0,32 0,25
f fi ) ’ ’
M, =129 L | [l | (Bn | [Aw Pe | '\, 2.10
1:pu 1:ch bch va dp

sendo o fator oy, expresso por

A 0,32 0,25
. =CaCb(AJ) (z—] 2.11
wv p

e os coeficientes C, e C, dados por

f 0,4 f 0,5
Ca=129 L | |2 2.12
fpu fch

0,5
e C, = by 2.13
bch

Os diversos parametros envolvidos nas equagdes 2.10 a 2.13, séo:

Ay, - area da secgédo transversal da mesa tracionada da viga;
A, - area da segéao transversal da alma da viga;

bs, - largura da mesa da viga;

b¢h - largura da chapa de topo;

d, - didmetro do parafuso;

fy - limite de escoamento do aco da viga e chapa (media);
fou - tenséo ultima de tragdo nos parafusos;

fot - tens&o admissivel de tragdo nos parafusos;
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fcn - tensdo admissivel de flexdo na chapa de topo;
pe - distancia efetiva entre parafuso e face da mesa da viga;

d, - didmetro nominal do parafuso.

Devido a complexidade do estudo paramétrico realizado por
KRISNHAMURTHY (1974c) - o qual envolveu 168 ligacbes com chapa de
topo e 559 casos de carregamento - e das equacgdes apresentadas acima, é
importante uma interpretacao fisica dos coeficientes C, e Cyp, no sentido de
evidenciar as variaveis envolvidas na determinagao do fator oy,.

O coeficiente C, € representante das caracteristicas dos materiais
envolvidos na ligagcdo, levando em consideracdo a interagdo entre as
capacidades resistentes dos materiais da viga, da chapa de topo e dos
parafusos.

A analise paramétrica assumiu que os materiais da viga e da chapa
sao iguais para todas as ligagcdes estudadas. No entanto, se os valores
forem diferentes, KRISHNAMURTHY (1978b) observa que se pode utilizar a
media dos valores do limite de escoamento (fy) como valor consistente ao
meétodo. A unica restricdo ao valor de C, € de que n&o seja menor que o
valor utilizado para fy.

O coeficiente Cp, por sua vez, representa uma correcado na
geometria, relativa a largura da chapa de topo e a largura da mesa da viga.
KRISHNAMURTHY (1978b) recomenda que a largura minima da chapa de

topo seja dada por

ber = bg + 22w, + tgp, 2.14

onde: t.n = espessura da chapa de topo.

A relacao (An/Awy), entre as areas da mesa e da alma da viga, tem
a funcdo de determinar a fragdo da forga longitudinal aplicada que é

transferida para a extensao da chapa de topo.
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Finalmente, a relacdo (pe/dp) representa a influéncia do didmetro
do parafuso e das forgas relacionadas ao seu comportamento, com relagao
a distancia efetiva da linha de parafusos até a face da mesa tracionada. Esta
ultima relagéo, segundo observado por KRISHNAMURTHY (1978b), tem
grande dominancia na variagado dos valores de oun,, representando um
comportamento de grande complexidade.

Quanto a formulagdo apresentada acima, KRISHNAMURTHY
(1979c) argumenta que os coeficientes C4, C2, € C3 foram, inicialmente,
introduzidos por conveniéncia de conceituagdo do problema, sendo
substituidos pelo fator o, devido ao fato de se englobar grupos de
parametros que sao mais fisicamente significativos.

Como complemento ao processo de dimensionamento da ligagao,
o didmetro do parafuso é obtido em fungdo da area minima necessaria,

teoricamente, por fila de parafusos, que pode ser expressa por

a, =0,5]'c:—t 2.15

pt

onde: a; = area necessaria por fila de parafusos;
F. = forca total de tragado transmitida pela viga;

fot = tensdo admissivel de tragdo nos parafusos.

Note-se que a expressao 2.15 despreza o efeito alavanca e a
distribuicdo desigual entre parafusos externos e internos.

Utilizando as equacgdes apresentadas acima, KRISHNAMURTHY
(1978b) estabeleceu um procedimento de calculo, que consistia das

seguintes etapas:

1) Calcular a forga de tragao Fy na mesa da viga (expressao 2.2);
2) Calcular a area minima necessaria a; para uma fila de parafusos
(expressao 2.15), determinando o diametro dp;

3) Calcular a distancia efetiva pe (expressao 2.3);
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4) Calcular o momento fletor M4 (expresséao 2.4);

5) Calcular o fator de corre¢cdo do momento fletor on,, para a chapa
de topo (expressao 2.11);

6) Calcular o momento fletor My (expresséao 2.8);

7) Calcular a espessura da chapa de topo, utilizando-se a teoria de

flexdo, com a expressao

ty, = /6Md 2.16
b ch fch

8) Verificar a largura efetiva da chapa de topo (expresséo 2.14). Se

b, <bes repetir as etapas 5 a 8, utilizando bes em lugar de bep;

9) Calcular a maxima tens&o de cisalhamento na chapa de topo,

dada por

Fy

ch*ch

< 04, 2.17

fv,ch =

Se f,cn > 04f, , deve-se aumentar tch para que f, o, < 04f, .

KRISHNAMURTHY (1978b) ainda recomenda que a distancia do
centro do parafuso a borda da chapa de topo seja igual a 1,75 vezes o
diametro.

Citado por RIBEIRO (1998), McGUIRE (1979) comenta a grande
importancia do método proposto por KRISHNAMURTHY (1978b),
acrescentando que sao merecedoras de toda a atencdo as propostas que
possam justificar a adogcdo de procedimentos mais liberais no
dimensionamento de estruturas metalicas.

O método proposto por KRISHNAMURTHY (1978b) foi tomado
como base da Norma Americana, sendo incorporado no AISC (1980), com

algumas modificagdes, nas quais:
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i. adota para expoente da relagcédo ( Aw / Awyv ), Na expressao 2.11,
o valor 1/3;

ii. recomenda, para a distancia ps, o valor dp + 1/2", justificando
esse acréscimo pela necessidade de uma folga minima para
permitir o aperto do parafuso; e

iii. adota, para a maxima largura da chapa de topo, o valor 1,15bg,,
nao fazendo mencao a largura minima, que obviamente, deve

ser igual a largura da mesa da viga.

Posteriormente, o AISC (1986), no topico relativo as ligagdes com
chapa de topo, faz algumas modificagdes, sendo as mais relevantes no que
diz respeito a determinacdo da area minima por fila dos parafusos
tracionados (expressao 2.14) e a determinagédo da espessura da chapa de
topo (expresséao 2.16).

A area minima por fila de parafusos tracionados é, entédo, expressa

por

F

= 2.18
2nof;

ay

onde ¢f,: € a tens&o limite de calculo para a tragcdo nos parafusos e n é o
numero de parafusos, por linha, na regiao tracionada da ligagao.

Para o calculo da espessura da chapa de topo deve-se utilizar

ton = |—hg__ 2.19
ben(0.9)y

sendo fy cn 0 limite de escoamento da chapa de topo.
O AISC (1989), na sua nona edicdo, com base no método das

tensdes admissiveis, introduz as seguintes recomendagoes:
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i. que a largura da chapa de topo deve ser, aproximadamente,
igual a largura da mesa da viga mais 1"; e

ii. que o valor recomendado no item (i) seja considerado como o
maximo valor admissivel para a largura efetiva a ser utilizada
nos calculos, eliminando a verificagao do cisalhamento na chapa

de topo.

Visto a incorporacdo do método de dimensionamento proposto por
KRISHNAMURTHY (1978b) pelo AISC (1980), comprova-se a grande
importancia das pesquisas realizadas. Adicionalmente, algumas
observagdes sao pertinentes com relagdao ao desenvolvimento do método,
principalmente quanto as ferramentas e simplificagdes utilizadas, e quanto a
sua aplicabilidade.

Analisando, primeiramente, o tipo de formulagdo adotada para a
correlacdo entre os modelos analitico e numérico, levanta-se um
questionamento sobre a determinacdo dos parametros C4, C, e C3, na
representacio da solicitagcao de flexdo na chapa de topo.

O desenvolvimento do método reconhece o grau de aproximacgao
atingido com os parametros C4, C; e Cs, obtidos por meio de analises
numéricas utilizando o método dos elementos finitos. Apesar disso, ndo ha
indicacOes sobre o grau de sofisticagdo dos elementos finitos utilizados e a
simulagdo numeérica, visto os recursos e simulagdes praticadas atualmente,
pode ser classificada como "rudimentar". Esse comentario tem validade
devido a propria descricdo, encontrada nos relatérios das pesquisas, da
simulagao do contato da chapa de topo com a mesa do pilar.

Outra questdo a ser levantada, como lembrou RIBEIRO (1998),
refere-se a ndo consideragdo da rigidez do pilar, ou seja, "o modelo é
adequado apenas para os casos em que seja possivel afirmar que o
flange e a alma do pilar, por suas dimensdes ou através de
enrijecedores, nao exercam nenhuma influéncia sobre o

comportamento do conjunto viga/chapa de topo/parafusos".
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Acrescenta-se, ainda, a observagao de que nao se considera o
deslocamento da chapa de topo nas linhas de parafusos e ao fato de que o
meétodo proposto ndo faz nenhuma ressalva quanto a flexibilidade da
ligacdo. Desta maneira, o dimensionamento € feito como se a ligagéo fosse
idealmente rigida, resistindo ao momento fletor transmitido pela viga sem
apresentar rotagdo, o que pode tornar o método, em determinadas
situacdes, muito conservador quanto a espessura da chapa de topo.

Quanto a aplicabilidade do método desenvolvido por
KRISHNAMURTHY (1978b), deve-se observar que seu desenvolvimento
teve como base os perfis com padrdo americano (série W), o que requer
certo cuidado, visto a grande dependéncia dos parametros C, e C, com
relagéo as propriedades geométricas da segao transversal das vigas.

Os trabalhos desenvolvidos por KRISHNAMURTHY (1973a-b,
1974a-c, 1975a-e, 1976, 1978c-e e 1979a-b), alguns citados anteriormente,
contém todos os detalhes referentes ao extenso projeto de pesquisa,

desenvolvido nas ja citadas universidades americanas.

2.3.2 Procedimento proposto pelo EUROCODE (1993)

O método de dimensionamento proposto pelo EUROCODE (1993)
apresenta, em seu Anexo J, os procedimentos para dimensionamento de
ligacbes viga-coluna resistentes ao momento fletor, com elementos
constituidos por perfis laminados, ou soldados com dimensdes similares, e
solicitadas por carregamento predominantemente estatico, incluindo-se as
ligagbes viga-coluna com chapa de topo, denominadas "bolted connections
with extended end-plates".

A proposta do EUROCODE-3 (1993), com base em diversos
estudos realizados na Europa, traz diversas modificagcbes no que diz
respeito a consideracdo das ligagdes e seu dimensionamento. Como
caracteristica principal, neste caso, pode-se citar a maneira de tratar as

ligagdes, que sao divididas segundo seus componentes basicos.



Capitulo 2: Ligag¢des viga-coluna 33

Dessa forma, apresenta-se, preliminarmente, uma série de
definigdes para a caracterizagdo da ligagao, itemizadas a seguir, e que

podem ser visualizadas na figura 2.9.

i. componentes basicos de um né = parte especifica de um né
que desempenha contribuicdo relevante em uma ou mais das
propriedades estruturais do no;

ii. ligagao (connection) = regiao da interligacao de dois elementos
estruturais;

iii. né (joint) =» conjunto dos componentes basicos que possibilitam
a interligacdo dos elementos estruturais, permitindo a
transmissao dos esforgos internos — incorpora as caracteristicas
da ligagao; e

iv. propriedades estruturais de um né = resisténcia aos esforgos

internos, rigidez rotacional e capacidade de rotagao do no.

My ligagio painel N
painel de alma ligacio
de alma \
-] \ 1
= - =
2
g. componentes ligagio = 7 & componentes
N, (parafusosichapajete...} {parafusosichapaiete...}

(a) pilar com uma ligagao (b) pilar com duas ligagées

Figura 2.9 — Ligagao viga-coluna com chapa de topo — configuragao geral

Levando-se em consideragao o principio da divisdo do né em seus
componentes basicos (chapa de topo, parafusos, soldas, etc.), a
metodologia empregada para o dimensionamento das ligagdes com chapa
de topo, segundo o EUROCODE-3 (1993), requer verificagdes especificas

de resisténcia, para cada um dos componentes.
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Tais verificagcdes, 15 no total, sdo realizadas em funcdo dos
esfor¢cos que solicitam os elementos componentes da ligagdo. Segundo o
EUROCODE-3 (1993), para cada regido da ligagdo — com base no tipo de
esforco a que esta submetida originalmente — caracteriza-se a solicitagao
nos elementos. As verificagcbes necessarias estdo apresentadas na tabela

II.1l e podem ser visualizadas, esquematicamente, na figura 2.10.

Tabela IL.Il - Verificagoes de resisténcia nos elementos da ligagao
Regiao Ref. Fig. 2.10 Verificagao
a Tragao nos parafusos
b Flexdo da chapa de topo
c Flexdo da mesa do pilar
Tracionada d Tragdo na alma da viga
e Trac&o na alma do pilar
f Solda mesa/chapa de topo
g Solda alma/chapa de topo
Cisalhamento h Cisalhamento no painel

Horizontal de alma do pilar
i Mesa da viga

j Solda mesa/chapa de topo

Comprimida .
k Enrugamento da alma do pilar

| Flambagem da alma do pilar

Solda alma/chapa de topo

Cisalhamento ,
Cisalhamento nos parafusos

Vertical

o |5 |3

Pressao de contato (mesa ou chapa)

De maneira geral, a filosofia adotada pelo Anexo J do
EUROCODE-3 (1993), baseia-se na hipétese de que a transmissdo do
momento fletor é realizada, na ligagao, por um binario de forgas, cujo braco
de alavanca z é determinado pela distancia entre o plano médio da mesa
comprimida e o ponto médio da distancia entre as duas linhas de parafusos
mais afastadas daquele plano, na regido tracionada, como esquematizado

na figura 2.11.
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\.Il'qu? "fr;‘]

iy

Figura 2.10 — Regides para verificagao da resisténcia
Ligagao viga-coluna com chapa de topo

il
&

N My

Figura 2.11 — Brago de alavanca do binario tragao/compressao

Levando-se em consideracdo que as linhas de parafusos mais
afastadas da mesa comprimida, intuitivamente, atrairdo maior esforgo, o
método também considera que ha uma distribuicdo plastica das forgas de
tracdo nos parafusos, abandonando a abordagem tradicional, que considera
uma distribuicdo triangular em diregdo a regido comprimida, como

esquematizado na figura 2.12.
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Distribuigao Distribuigéo o
triangular plastica
15
/ ?2 5
I 3 =
= 4 F
Forga nos T

parafusos

Figura 2.12 — Distribuicao plastica das forgas nas linhas de parafusos

A filosofia do método de dimensionamento proposto pelo
EUROCODE-3 (1993), da maneira como foi colocada acima, assume que a
forga total permitida para as linhas de parafusos é calculada com base na
sua capacidade resistente, e ndo somente em funcdo de seu brago de
alavanca. Essa capacidade resistente é fungdo ndo s6 das caracteristicas
dos parafusos, mas é calculada levando-se em consideragao todos os
elementos resistentes que interagem na regi&o verificada.

A observagao feita acima permite concluir que parafusos préximos
a pontos de enrijecimento irdo atrair uma parcela maior da for¢a de tragao.
Essa hipétese pode ser visualizada na figura 2.12 para a distribuicao
plastica, onde é atribuida maior forgca aos parafusos da linha interna, entre
as mesas da viga, numa regiao enrijecida pela alma da viga.

Com relagdo a maneira como sdo empregadas as consideragdes
feitas acima no dimensionamento das ligagdes com chapa de topo, é
necessario se verificar a metodologia proposta pelo EUROCODE-3 (1993)
na verificacdo da capacidade resistente dos elementos componentes da
ligagéo.

Analisando-se, primeiramente, a regidao tracionada da ligagao, o
primeiro passo para o dimensionamento € a verificagdo da capacidade

resistente a tragdo de cada linha de parafusos pertencentes aquela regiao.
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Uma vez que o meétodo inclui todos os componentes da ligagao, a
capacidade resistente de cada linha de parafusos ¢é verificada,
independentemente, para a flexdo da chapa de topo, para a flexdo da mesa
do pilar, para a capacidade resistente da alma do pilar a tragcdo e para a
capacidade resistente, também a tragdo, da alma da viga, adotando-se o
menor valor encontrado.

De maneira geral, para cada estagio de verificagcdo sao
necessarias duas consideracdes. A primeira trata da verificacdo de cada
linha isoladamente. A segunda, € a consideracao da linha fazendo parte de
um grupo.

Seguindo este processo, esquematizado na figura 2.13, a
resisténcia da linha de parafusos mais afastada do centro de compressao
(primeira linha) é calculada como se somente ela existisse. Para a
verificacdo da segunda linha, obtém-se a resisténcia considerando-se sua
atuacao isolada e também a resisténcia das linhas 1 e 2, atuando como um
grupo, cujo valor, para este caso, é diminuido da capacidade resistente ja
calculada para a agéo isolada da primeira linha. Obtidas desta maneira,
adota-se o menor valor para a capacidade resistente da segunda linha. As
linhas subsequentes s&o verificadas seguindo a mesma metodologia de

calculo.

[somentelinha1] [somentelinhai]

_—ﬁMin{[snmentelinhaz]

. |[somentelinha2]
Mm'{[linhasﬁ +1) Prear]

[somentelinha3]
Min. [linhas (3 +2) - Py ||
[linhas {3 +2 + 1) - Przjoai) - Pragear |l

Ordem de Calculo

. |[somentelinha3]
" |Ninhas (3 +2) - Payyigs)

Filar Yina

—_—

Figura 2.13 — Etapas da verificacao da capacidade resistente
nas linhas de parafusos
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Uma ressalva a este processo refere-se a existéncia de
enrijecedores tracionados — enrijecedores no pilar ou a presenga da mesa da
viga - que atuam como divisores das linhas de parafusos. Considerando a
atuagao das linhas como um grupo, nenhuma linha abaixo do enrijecedor
deve ser considerada em combinagdo com qualquer linha situada acima do
mesmo, para o lado correspondente da ligagao (pilar ou viga).

Para a ligagdo apresentada na figura 2.13, observa-se que, para o
lado da viga, a segunda linha de parafusos (da regido tracionada para a
comprimida) nao é verificada fazendo o conjunto com a primeira linha,
devido a presenga da mesa da viga, que separa as duas linhas. No entanto,
para o lado do pilar, a verificagdo de conjunto deve ser feita, pois ndo existe
enrijecedor separando as linhas 1 e 2.

Especificamente quanto a verificacdo da flexdo da chapa de topo e
da mesa do pilar, a metodologia proposta pelo Anexo J do EUROCODE-3
(1993) adota a utilizagao de perfis "T" equivalentes (equivalent T-stubs) para
a consideracdo do comportamento encontrado em torno dos parafusos,
caracterizado pela formacgéao de linhas de escoamento das tensoes.

Uma publicagdo da SCI/BCSA (1996) apresenta diversas tabelas
para a caracterizacdo das linhas de escoamento e calculo dos perfis "T"
equivalentes, considerando um comprimento efetivo como apresentado na
figura 2.14, para as linhas de parafusos atuando isoladamente ou em grupo.

A capacidade resistente a flexdo da mesa do pilar ou da chapa de
topo é calculada, entédo, verificando-se a resisténcia do perfil "T" equivalente,
em funcao da forga de tracdo atuante em uma linha ou grupo de linhas de

parafusos.
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' somente linha 1
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Figura 2.14 — Perfis "T" equivalentes

Neste caso, ha trés possiveis modos de colapso, apresentados

esquematicamente na figura 2.15, os quais séo:

i. Modo 1 — Escoamento total da mesa do pilar ou da chapa de
topo;

ii. Modo 2 - Plastificacdo da mesa do pilar ou da chapa de topo,
acompanhado da ruptura dos parafusos;

iii. Modo 3 - Ruptura dos parafusos.

Na verificagdo a flexdo, para cada linha de parafusos, deve-se
adotar o menor valor obtido para a capacidade resistente, considerando-se

os trés modos acima descritos.



Capitulo 2: Ligag¢des viga-coluna 40

3 R
Q Q B B
Modo 1 Modo 2 Modo 3
Escoamento total Ruptura do parafuse com
do flange do pilar escoamento do flange do pilar Ruptura dos parafusos
ou da chapa de topo ou da chapa de topo
Chapa fina, Chapa espessa,

Parafuso com lll---_# Parafuso com
grande diametro pequeno diametro

Figura 2.15 — Modos de falha — Flexdo da mesa do pilar ou
da chapa de topo e resisténcia dos parafusos

As expressdes para o calculo da capacidade resistente, para cada

modo de falha, sdo apresentadas a seguir.

i. Modo 1

p - 2.20

= 2.21

ii. Modo 2

_2M, +n) P,
- m+n

P, 2.22
iii. Modo 3

P =YP 2.23
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onde: M,

Py

2P

Para o

momento de plastificagdo total do perfil "T" equivalente,
representando a mesa do pilar ou a chapa de topo;
comprimento efetivo da linha de escoamento no perfil "T"
equivalente, apresentado em forma de tabelas, de acordo
com a posicado das linhas ou grupos de linhas de
parafusos e da presenca ou ndo de enrijecedores ou da
mesa da viga;

espessura da mesa do pilar ou da chapa de topo;

limite de escoamento do material da mesa do pilar ou da
chapa de topo;

capacidade resistente da linha ou grupo de linhas de
parafusos;

limite superior de resisténcia do parafuso quando o efeito

de alavanca é considerado;

somatério dos limites superiores de resisténcia de todos

os parafusos de um grupo;

distancia do centro do parafuso a face da alma do pilar ou
da viga, menos 80% do raio mesa/alma (pilar) ou da
dimens&o da solda alma/chapa de topo (viga);

distancia efetiva do centro do parafuso a borda da mesa
do pilar ou da chapa de topo, tomada como o valor

MiNiMo entre @mesa do pilar; €chapa de topo € 1,25M.

trecho da chapa de topo estendido além da mesa

tracionada, sdo necessarias as dimensdes my € ny, sendo:

€x

distancia do centro do parafuso a face da mesa da viga,
menos 80% da dimensdo da solda chapa de topo/mesa
da viga;

distancia do centro do parafuso a extremidade da chapa

de topo;
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Nx

= menor valor entre ex € 1,25my .

As caracteristicas geométricas necessarias as expressdes

apresentadas acima, estao detalhadas na figura 2.16.

Linha 1
Linha 2
;A

Linha 3

Linha 4

lado do

E = —a—— L b == —xx S hl'.:l'l

lado da

pilar

viga ki

Figura 2.16 — Variaveis geométricas da formulagao

Na figura 2.16, as variaveis adicionais sao:

Swf

distancia horizontal entre os centros dos parafusos;

distancia do centro do parafuso a extremidade da mesa do
pilar ou da viga;

para a extensdo da chapa de topo, distancia entre o centro
do furo e a face da mesa da viga;

largura da chapa de topo;

largura da mesa do pilar;

espessura da alma da viga;

espessura da alma do pilar;

altura da solda de filete entre chapa e alma da viga;

altura da solda de filete entre chapa e mesa da viga.
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Dando continuidade, é necessario também efetuar a verificagao da
tracao, separadamente, para a alma da viga e do pilar, obtendo-se a
capacidade resistente de uma linha ou grupo de linhas de parafusos

utilizando-se a expressao

P, =Lt,f, 2.24

onde L comprimento efetivo da alma (da viga ou do pilar) a
tragao, admitindo-se um espraiamento maximo de 60° dos

parafusos em relacédo ao plano médio da alma;

tw espessura da alma da viga (twy) ou do pilar (twp);

=h
<
1

limite de escoamento da alma da viga (fywv) ou do pilar

Uma representacdo esquematica de uma verificagdo tipica da

tracdo na alma da viga ou do pilar pode ser visualizada na figura 2.17.

Linhas 2 e 3 Possivel linha de falha
{lado do pilar) na alma dawviga

1T
L, TC
X
o

Possivel linha de falha Linhas 2 e 3
na alma do pilar 5 g {lado dawiga)

i'

rd

_‘_

1.?3[);-00 60°\ |1.73 '
pe
4
[

gTarae

| 4+

_—

Figura 2.17 — Verificagoes tipicas para tragao na alma

O método proposto pelo EUROCODE-3 (1993) faz uma pequena
ressalva, neste ponto, comentando que as tensdes na alma do pilar ou da
viga ndo irdo governar a determinacdo da capacidade resistente dos

parafusos se, ao longo do comprimento efetivo L, existirem enrijecedores.
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Uma vez conhecida a distribuicdo plastica das forcas entre as
linhas de parafusos, € necessario garantir que todas as linhas tenham
capacidade de se deformar, de modo a atingirem sua capacidade resistente
total.

Se a geometria da ligagao impuser um comportamento onde haja
pequena capacidade de deformagéo, como por exemplo, em ligagdes cujos
parafusos sdo de pequeno diametro e a chapa de topo é relativamente
espessa, ha o risco de que ocorra o colapso dos parafusos das linhas
externas, antes mesmo que a capacidade resistente das linhas mais internas
seja plenamente alcangada.

Torna-se necessario, entdo, uma verificagdo adicional para validar

a distribuicdo de forgas obtidas, utilizando-se as seguintes condigdes:

i. lado da viga
d, |f

top < - |2 2.25
19\ fyen

ii. lado do pilar

te, < f—g ff“—p 2.26
d y.fp
onde tch = espessura da chapa de topo;
to = espessura da mesa do pilar;
do = diédmetro do parafuso;
fup = resisténcia ultima a tragcédo do parafuso;
fyen = limite de escoamento do material da chapa de topo;
fyrp = limite de escoamento do material da mesa do pilar.

As condigdes expressas pelas equacgdes 2.25 e 2.26, se nao

atendidas, limitam a forga de tragdo em qualquer linha de parafusos interna
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as mesas da viga ou aos enrijecedores do pilar ao valor correspondente ao
limite proporcionado pela distribuigdo triangular elastica, como ilustrado na
figura 2.18.

*
Limite da
distribuicao triangular

 —

Figura 2.18 — Limite da distribuicao triangular para as for¢gas nos parafusos

Analisando-se o procedimento adotado acima, pode-se observar
que, se uma linha de parafusos exceder a capacidade limitada pela
distribuicao triangular, é necessario se transferir a for¢ga de tracao excedente
nessa linha para as linhas inferiores, as quais também devem apresentar
reserva de capacidade para resistir a forca de tracao.

A verificacdo da capacidade dos parafusos, na regiao tracionada,
apresenta uma importante modificagdo na maneira de se tratar o efeito
conjunto de todos os elementos componentes da ligag&o, incluida nos
modelos do EUROCODE-3 (1993).

Complementando as verificagbes no que diz respeito aos esforgos
solicitantes, ainda € necessario analisar a compressao no pilar e na viga, e a
absorcao de forgas cortantes.

Quanto a compressao no pilar, ha dois aspectos a serem

observados, que sao:

i. esmagamento da alma do pilar, considerando-se um
espraiamento de 45° da forga transmitida pela mesa comprimida,
através da espessura da chapa de topo e de 1/2,5 através da

mesa do pilar e do raio de concordancia mesa/alma do pilar; e
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ii. flambagem da alma do pilar, considerando-se espraiamento de

45° da forga de compressao transmitida pela mesa da viga, até o

eixo do pilar.

A capacidade resistente da alma do pilar, quanto a compresséo, é

definida por meio da expressao:

P. =M;ra(H—-tg ) 2.27

onde Mc rd

Y™o,m1 =

= momento resistente de calculo da secio transversal da

viga, tomado como o menor valor entre (Wefy)/lym1
levando em conta a possibilidade de ocorréncia de
flambagem local da mesa, e (Zxfy)/ ymo para segdes classe
1,20u 3;

altura da viga;

espessura da mesa da viga;

= maodulo resistente elastico efetivo da se¢céo da viga;

modulo resistente plastico da seg&o da viga;
limite de escoamento do material da viga;

coeficiente de seguranga com valor 1,1.

A capacidade resistente da alma do pilar, dada pela equagéao 2.27,

deve ser superior a forca de compressao transmitida pela mesa da viga, cujo

calculo é feito em funcdo do somatério das forgas transmitidas pelas linhas

de parafusos.

Para a mesa da viga, a capacidade resistente a compressao é

calculada como sendo

P, =141, tyby, 2.28

onde  fyy

tv

tensao limite de escoamento do material da viga;

espessura da mesa da viga;
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by, = largura da mesa da viga.

RIBEIRO (1998) comenta que o acréscimo de 40% na capacidade
resistente da mesa a compressao pode ser justificado por meio de dois
efeitos localizados, como resultado do encruamento do material e da
dispersado da forgca de compressao na alma da viga, com uma contribuigdo
de 20% para cada um.

Para a maioria das ligagdes, segundo BROWN et al. (1996), esta
verificagdo simplificada mostra que o esmagamento da mesa nao é
preponderante, mas esse limite pode ser excedido no caso de haver
solicitagao axial de compressao na viga.

Quanto a verificacéo a forca cortante, o procedimento adotado leva
em consideracdo a capacidade resistente dos parafusos a forga cortante,

que deve ser obtida pelo somatoério das seguintes parcelas:

i. capacidade resistente dos parafusos situados nas linhas de
parafusos nao solicitados a tracao; e
ii. 30% da capacidade resistente dos parafusos situados nas linhas

de parafusos da regiado tracionada da ligagao.

Desta maneira, a condi¢cdo de resisténcia a forga cortante definida
pelo SCI/BCSA (1996), com referéncia a metodologia empregada pelo
EUROCODE-3 (1993), é dada por:

V <ngPgs +NiPys 2.29
sendo V = forga cortante na ligagao;

ns = numero de parafusos fora da regido tracionada;

nt = numero de parafusos na regiao tracionada;

Pss = capacidade resistente ao cisalhamento, de um parafuso,

tomando-se o menor dos valores calculados para
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cisalhamento puro no parafuso e para pressao de contato
na chapa de topo e na mesa do pilar;

Pis = capacidade resistente ao cisalhamento, de um parafuso,
tomando-se o menor entre os valores correspondentes a
40% da resisténcia ao cisalhamento puro no parafuso e a
resisténcia a pressao de contato na chapa de topo e na

mesa do pilar.

O SCI/BCSA (1996) nao faz referéncia, na aplicagdo da expresséo
2.29, ao fato de haver ou nao protensao dos parafusos, desconsiderando,
também, a hipotese de haverem diferentes solicitagbes nas linhas de
parafusos da regido tracionada da ligagao.

Nao foram abordadas, neste item, as verificacbes referentes ao
painel do pilar — sob cisalhamento — e as soldas, apontando-se como
referéncia as publicacbes do SCI/BCSA (1996) e ECSC (1997), nas quais
sao explicadas com detalhes.

O EUROCODE (1992) também apresenta uma classificagdo para
as ligacdes, onde sao considerados aspectos de rigidez (ligagdes flexiveis,
rigidas e semi-rigidas) e aspectos de resisténcia ao momento fletor
(flexiveis, parcialmente resistentes e completamente resistentes). A
classificagdo do EUROCODE (1992) sera apresentada no capitulo 3, com
mais detalhes.

Adicionalmente, o codigo também estabelece as condi¢gbes para a
modelagem dos nos (simples, continuos e semi-continuos) que implicam na
consideragdo ou nao dos efeitos do seu comportamento sobre o
comportamento global da estrutura, relacionando a classificacdo e a
modelagem dos nés de acordo com o tipo de analise utilizada (elastica,
rigida-plastica ou elasto-plastica).

Inclui também a possibilidade de modelagem do comportamento
momento-rotagdo do ndé — que neste caso representa o conjunto de

elementos que formam a ligagcéo — por meio de molas de flexao, detalhe que
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merece destaque ja que facilita a analise das estruturas pela utilizacdo de
programas computacionais.

O procedimento proposto para o dimensionamento das ligagdes
com chapa de topo foi apresentado seguindo o objetivo de abordar aspectos
relativos ao modelo adotado pelo EUROCODE-3 (1993), ressaltando as
suas principais caracteristicas.

Dentre elas, pode-se destacar novamente que o método baseia-se
na consideragdo da ligacdo em fungdo do comportamento estrutural dos
seus elementos basicos, incluindo os elementos que constituem o pilar.
Desta forma, procura-se avaliar as possiveis influéncias no comportamento
global da ligacéo.

O procedimento proposto pelo Anexo J do EUROCODE-3 (1993),
da maneira com que foi elaborado, permite ainda a analise de qualquer
combinagao entre as vigas e os pilares, uma vez que apresenta as tabelas
de capacidade resistente isoladamente para os pilares e para os conjuntos
chapas de topo e viga.

Outro aspecto que deve ser lembrado, e talvez um dos mais
importantes, conforme lembrou RIBEIRO (1998), foi a adog¢ao do conceito
dos perfis "T" equivalentes para a substituigdo das diversas configuracdes
de escoamento das tensbes, de cujas caracteristicas depende a
determinacao da capacidade resistente a flexdo da mesa do pilar e da chapa
de topo.

Finalmente, é importante comentar que, apesar de levar em
consideragao os elementos do pilar — mesa, alma, enrijecedores — no calculo
da capacidade resistente dos componentes basicos, a metodologia
empregada pelo EUROCODE-3 (1993) nao faz mencgédo as possiveis
contribuicdes dadas pela flexibilidade do pilar nas consideragdes sobre a

rigidez das ligagdes.
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2.4 COMENTARIOS GERAIS

As metodologias propostas por KRISHNAMURTHY (1978b) e pelo
EUROCODE-3 (1993), para o dimensionamento das ligagdes viga-coluna,
com maior relevancia no que diz respeito as ligagdes com chapa de topo,
foram apresentadas no item anterior com o objetivo de discutir a sua
aplicabilidade e analisar, criticamente, os modelos tedricos que originaram
tais propostas.

Cabe aqui ressaltar que a procura de novos métodos de
dimensionamento, ou as contribuicbes para a melhoria dos meétodos ja
existentes, justifica-se pela busca ndo sé da economia de materiais e méo-
de-obra, mas também do conhecimento dos seus fundamentos, que pode

facilitar e até mesmo tornar viavel a aplicagao das propostas.



CAPITULO

"::J"iuj::lli

CLASSIFICAGAO DAS LIGAGCOES

O grande numero de observagdes e estudos feitos com base no
comportamento estrutural das ligagdes entre elementos de estruturas
metalicas comprovam, atualmente, a necessidade de se considerar a
resposta ndo linear das estruturas e das ligagdes como complemento da
analise estrutural.

Algumas propostas, mostradas no capitulo 2, correspondendo a
esta necessidade, introduziram especificagbes visando uma adequacao dos
métodos tradicionais, quando ndo uma remodelagem de cédigos e normas,
para que atendam a essa nova filosofia.

Para varias especificagbes, permite-se ja a consideragdo do
comportamento semi-rigido das ligagdes, sendo uma contribuicdo aos
meétodos tradicionais, onde eram considerados apenas comportamentos
idealizados, como era o caso das ligagdes rigidas e flexiveis.

Assim, os mais diversos estudos sobre o comportamento das
ligagbes procuram, enfaticamente, considerar as caracteristicas que possam
classifica-las em termos de resisténcia, rigidez e ductilidade.

Os sistemas de classificagdo, neste caso, sdo arranjados para que
possam permitir a inclusdo e consideracdo de novos tipos de
comportamentos, idealizados ou nao, das ligagdes.

Este capitulo, dentro desse contexto, tem como objetivo a
apresentacdo e discussédo envolvendo algumas propostas de classificagédo
das ligagdes, levando-se em consideragado a existéncia das ligagbes semi-

rigidas e a sua influéncia no comportamento estrutural.
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Serado abordadas as seguintes propostas de classificagao:

i. AISC/LFRD (1986);

ii. STARK & BIJLAARD (1988);
iii. EUROCODE (1992);

iv. BJORHOVDE et al. (1990); e
v. NETHERCOT et al. (1998);

3.1 COMPORTAMENTO MOMENTO-ROTAGAO

Uma forma de representar o comportamento de uma ligagdo é
relacionar o momento fletor transmitido por ela com a rotacido relativa,
medida com as linhas elasticas dos elementos conectados.

Essa relagdo, apresentada graficamente em um diagrama
momento-rotacdo, € uma ferramenta util para o projeto das ligagdes e a
analise global da estrutura, uma vez que possibilita o estudo da contribuigédo
da semi-rigidez das ligagdes.

Simplificadamente, a fim de introduzir alguns conceitos basicos,
pode-se entender o comportamento semi-rigido de uma ligagado por meio da
andlise dos momentos fletores desenvolvidos nas extremidades dos
elementos que a compdem e da rotacao relativa desses mesmos elementos.

A figura 3.1 apresenta uma viga com carregamento uniformemente
distribuido, onde se pode visualizar duas situagbes: na figura 3.1(a)
consideram-se as ligagdes como teoricamente rigidas, ou seja, sem rotagao
relativa entre os elementos e momento maximo nos apoios dado pela

expressao

_aw

= 3.1
12

Mg

Contudo, levando-se em conta que a ligagdo ndo se comporta
como perfeitamente rigida, na figura 3.1(b) esta representada uma rotagéo
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nos apoios, a qual provoca uma redugcao do momento fletor na ligagao,

expressa por

_4Ele 2EI@ _ 2EIf
L L L

3.2

Mg

(a) (b)

Figura 3.1 — Ligacao rigida tedrica e semi-rigidez

Desta maneira, o momento que realmente sera transmitido pela

ligacao sera obtido com a soma algébrica dos valores de Mg e Mg, ou seja,

_ql® 2EI8

= 3.3
12 L

M:MF—MQ

Considerando a expressao 3.3, para uma ligagdo teoricamente
rigida, ® = 0 e M=qL%12, e para uma ligagdo teoricamente flexivel, M=0 e
9=qL3/(24EI), que corresponde a rotagdo nos apoios de uma viga bi-
apoiada.

Com a formulacéo basica apresentada acima, observa-se a perda
de rigidez de uma ligagdo, cuja resposta € influenciada pelas propriedades
estruturais dos elementos conectados.

O desenvolvimento, entdo, dos diagramas momento-rotagao, tem
como objetivo possibilitar uma estimativa do momento fletor que sera
transmitido pela ligacdo, levando-se em conta caracteristicas como a
geometria dos elementos conectados, tipo de carregamento e

comportamento do material.
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A relacdo momento-rotagcao pode ser obtida por meio de ensaios
ou com a utilizagdo de modelos analiticos. No segundo caso, considera-se a
resisténcia, a rigidez e a capacidade de deformacao das ligagdes, lembrando
também o comportamento predominantemente nao linear imposto pelas

caracteristicas do material e pela configuragdo das mesmas.

3.2 ARESPOSTA DAS LIGAGOES

A escolha dos critérios a serem utilizados para a classificagao das
ligagdes, tanto no que diz respeito aos estados de servigo, quanto aos
estados limites ultimos, representam uma das maiores dificuldades para os
sistemas desenvolvidos de classificagdo, pelo fato de ndo apresentarem
uma divisao facilmente observada.

No caso do estado em servico, consideragdes sobre as
deformagdes e outras caracteristicas relacionadas com a rigidez das
ligagbes sdo de fundamental importancia.

Para o dimensionamento nos estados limites ultimos, parametros
relacionados a resisténcia sdo de maior importancia, embora a capacidade
de rotacao represente um fator que deve ser observado.

Todos esses parametros e fatores devem representar escolhas
seguras para que possam ser analisados de forma precisa, como resposta
das ligagcbes ao carregamento externo, bem como para refletir o

comportamento da ligagao no comportamento da estrutura como um todo.

3.3 ORGANIZAGAO DOS SISTEMAS DE CLASSIFICAGAO

A importancia dos sistema de classificacdo esta justamente em
torna-los uteis para que possam ser utilizados de forma segura e coerente

no projeto e dimensionamento das estruturas e das ligagdes.
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Nesse sentido, € de fundamental importdncia a escolha de
categorias, dentro do sistema de classificagdo, que representem, de forma
realistica e pratica, os tipos de ligagdes.

Uma vez que ja se idealizaram dois tipos de ligagdes: as flexiveis e
as rigidas, torna-se necessario apenas considerar o terceiro tipo, que sao as
semi-rigidas, com flexibilidade (ou rigidez) intermediaria aos dois primeiros
tipos.

E importante lembrar que, as ligacdes idealizadas como rigidas ou
flexiveis, no que diz respeito ao comportamento momento-rotagao,
representam uma pequena parcela quanto a classificagao das respostas das
ligagdes.

Para o caso das ligagbes semi-rigidas, a analise estrutural deve
considerar a resposta real da ligagdo para que a mesma analise conduza a
uma representacao mais apurada da resposta da propria estrutura. Deve-se
também levar em conta os efeitos de segunda ordem produzidos na
estrutura, com significante crescimento a medida em que cresce a
flexibilidade das ligagdes.

E importante, também, notar que a representacdo das
caracteristicas de nao linearidade, oriundas do comportamento estrutural
das ligagdes semi-rigidas, deve ser feita de acordo com tal comportamento.
Em outras palavras, € extremamente realista pensar em representagcdes nao
lineares, sejam diagramas ou curvas nao lineares da relagdo momento-
rotacdo, como representado na figura 3.2. Para tornar mais pratica a
utilizagdo, pode-se trabalhar com regides delimitadas por "curvas" lineares,
visualizadas na figura 3.3, desde que levando em conta as aproximagdes

feitas, principalmente quanto ao aspecto de seguranga e economia.
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Rigido

Semi-rigido

Flexivel

o

Figura 3.2 — Regides representativas da
resposta nao linear

Expoerinrontal

e —— -—
-

- Linearizado

¢

Figura 3.3 — Simplificagao da curva
momento x rotagao

3.4 PROPOSTAS DE CLASSIFICAGAO PARA AS LIGAGOES

3.4.1 Classificagdo do AISC(1978) e AISC/LFRD (1986)

As especificagdes americanas, publicadas em 1978, classificavam

as ligagbes em trés tipos, sendo eles:

i. Tipo 1: ligagdes rigidas - consideradas como aquelas nas
quais é garantida a continuidade da estrutura e as rotacgdes
relativas s&o totalmente restringidas, ou admitem restricdo no
minimo igual a 90% da rotagao tedrica verificada sob condi¢ao
de rétula ideal;
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ii. Tipo 2: ligagoes flexiveis - consideradas como ligagbes nas
quais as rotacdes relativas entre os elementos conectados nao
sao restringidas ou admitem uma restricdo no maximo igual a
20% da rotagao ideal tedrica, verificada sob condigdo de rotula
ideal;

iii. Tipo 3: ligagdes semi-rigidas - ligagdes cujo comportamento
esta situado entre os limites estabelecidos pelas ligagdes rigidas

e flexiveis.

Na figura 3.4 estdo representados os trés tipos de ligagdes, onde

se faz referéncia ao seu comportamento.

Momento nas
extremidades

e Ligacao rigida
12
/ Ligacao semi-rigida
2
M = —fl‘l'i— - —EEI'_E’ | Ligacao flexivel
gl Rotagio nas
J4F] extremidades

Figura 3.4 —- Comportamento da liga¢ao para viga com carregamento
uniformemente distribuido

Em 1986, o AISC/LFRD (1986), propés uma modificacdo na

classificagao das ligagdes na qual considera apenas duas classes:

i. Tipo FR (fully restrained) -> ligagbes completamente
restringidas; e
i. Tipo PR (partially restrained) -> ligagcdes parcialmente

restringidas.

As ligagdes FR mantém as condi¢cdes anteriores para ligagdes

rigidas. As ligacbes PR, no entanto, reunem todas as ligagdes cuja rigidez
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considera-se insuficiente para manter inalterado o angulo original entre os
elementos conectados, englobando as ligacbes antes classificadas como
semi-rigidas e flexiveis.

O AISC/LFRD (1986), com base no método dos estados limites,
também indica a consideragao da rigidez e da resisténcia da ligagdo e dos

elementos conectados.

3.4.2 Classificacao de STARK & BIJLAARD (1988)

A classificagdo proposta por STARK & BIJLAARD (1988) depende
da metodologia empregada no projeto das ligagbes quanto a consideragao
ou nado da ndo linearidade fisica do material.

Assim, para dimensionamento na fase plastica, as ligagbes sao

classificadas como:

i. ligagoes rotuladas (nominally pinned connections): ligagoes
projetadas para transferir somente forgas normais e cortantes,
admitindo-se que a ligagao tenha uma capacidade de rotagao
que permita a formagdo de todas as rotulas plasticas
necessarias ao estabelecimento do mecanismo de colapso;

i. igagbes completamente resistentes (full strength
connections): ligacbes que apresentam capacidade de resistir a
momentos fletores superiores aos momentos de plastificagao
dos elementos conectados, resultando na formagédo de rotula
plastica em um elemento adjacente a ligacdo. Para essa
consideragdo, ndo € necessario que a ligacdo apresente,
teoricamente, capacidade de rotacao;

ii. igagdbes parcialmente resistentes (partial strength
connections): ligacbes que apresentam capacidade de resistir a
momentos fletores inferiores aos momentos de plastificacdo dos

elementos conectados. Neste caso, €& necessaria uma
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capacidade rotacional adequada, visto que a rétula plastica tera

sua formacao na ligagao.

Momento
Ligagdes
completamente
resistemes
Mp
da viga ‘B e

Ligagoes
parcialmente

e resistentes

- E D
Rotagio

Figura 3.5 — Tipos de ligagao na analise plastica

As ligagcbes A e B, apresentadas na figura 3.5, podem ser
classificadas como completamente resistentes (ii), sendo que a ligacdo B
deve ser dimensionada, segundo lembrou RIBEIRO (1998), prevendo-se
uma reserva de resisténcia para se considerar a possibilidade de
redistribuicdo plastica dos esforcos apds a formacdo da primeira rotula
plastica, visto que tal ligagdo possui pequena capacidade rotacional.

As ligagdes parcialmente resistentes (iii) estdo representadas pelas
curvas C, D e E na figura 3.5, observando-se que a curva C representa uma
ligacdo com pequena capacidade rotacional, o que pode ser inadequado
levando-se em conta a plastificacdo da ligagao.

Para o projeto na fase elastica, a classificacao proposta por STARK

& BIJLAARD (1988) também divide as ligagdes em trés tipos, que sao:

i. ligagoes flexiveis: sdo as capazes de transmitir somente forga
cortante e, eventualmente, forca normal. Considera-se que
sofrem rotagdes sem absorver momentos fletores de valor
significativo;

ii. ligagdes rigidas: sdo as capazes de transmitir momentos

fletores, além de for¢cas normais e cortantes. Devem apresentar
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elevada rigidez, de modo que se possa considerar desprezivel
qualquer mudanca na distribuicio de momentos € nos
deslocamentos;

iii. ligagdes semi-rigidas: considera-se, neste grupo, as ligagoes
que proporcionam um certo grau de interagdo entre os
elementos conectados para a absorcido dos esforcos. Essa
interacdo tem base nas caracteristicas da curva momento-

rotacao.

Chapa de topo
nﬁi}ﬁl}gtenﬂiﬂa Camtoneira de alma

g fl 4 ]l

Figura 3.6 — Ligacgoes tipicamente flexiveis
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Figura 3.7 — Ligac¢oes tipicamente rigidas
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Figura 3.8 — Ligagdes semi-rigidas
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A figura 3.6 apresenta ligagdes que, tipicamente, sdo consideradas
flexiveis, segunda a classificacdo proposta por STARK & BIJLAARD (1988).
Exemplos de ligagdes rigidas s&o apresentados na figura 3.7 e exemplos de
ligagcbes semi-rigidas estdo esquematizadas na figura 3.8, ressalvando-se
que as ligagbes com chapa de topo podem ser classificadas como rigidas

em fungao da variagado de suas caracteristicas geométricas.

3.4.3 Classificacdo do EUROCODE-3 (1992)

A classificagdo proposta no EUROCODE-3 (1992) é baseada na
capacidade de carga dos elementos estruturais, levando-se em conta o
comportamento global da estrutura, sendo que a rigidez das ligagdes é
expressa como uma fracdo da rigidez do elemento que estd sendo
conectado.

Seguindo este enfoque, as ligagbes ndo sao tratadas isoladamente,
sendo que tanto a rigidez como a resisténcia da ligagdo, quando
comparadas a rigidez do elemento que esta ligando, consideram na
estrutura o efeito do comportamento nao linear.

Desta maneira, o sistema de classificagdo proposto utiliza
parametros de rigidez e resisténcia separadamente.

Quanto a rigidez, quando comparadas a rigidez do elemento ligado,

as ligagdes podem ser:

i. rigidas;
ii. semi-rigidas;

iii. flexiveis.

Quanto a resisténcia, as categorias dependem da capacidade das

ligagbes em absorver momentos fletores, sendo estas classificadas em:
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i. completamente resistentes;
ii. parcialmente resistentes;

iii. flexiveis.

A metodologia empregada pelo EUROCODE-3 (1992) para a
determinacao dos limites correspondentes para cada categoria mostrada
acima também considera o tipo de estrutura na qual esta inserida a ligagao,

com ou sem contraventamento.

3.4.3.1 Parametros utilizados

Os parametros adimensionais utilizados na classificacdo das

ligagcbes sao m e 0, definidos pelas expressdes 3.4 e 3.5, respectivamente.

m=M
m_mp 3.4
S0
e_%p 3.5

onde: 6, =MF’I‘EI 3.6

0]
I

momento de inércia da segao transversal da viga;

-
I

comprimento da viga;

M, = momento de plastificag&o total da secdo transversal; e
or

rotacdo da ligagao para momento M.

O EUROCODE-3 (1992) utiliza o comprimento real da viga para
definir a rigidez, sendo que as fronteiras das regides correspondentes as
ligagcbes rigidas e semi-rigidas para estruturas contraventadas e néo

contraventadas estdo apresentadas na figura 3.9.
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0.8 - I\— Portico contraventacdo
0.6 - Partico nido contraventado
04 -

Semi-rigida

0.2 -

__’___—_‘_._-——‘—_‘—’_— FI&)(l-'I.I'&I

004 008 012 016 020 024
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Figura 3.9 - Classificagao do EUROCODE-3 (1992)

Assim, analisando-se os limites para a classificacdo das ligacoes,

tem-se que:

i. estruturas nao contraventadas:

_ -
Se m<é > m = 250 3.7
— —  250+4
Se 2/ <m<10 > m= 3.8
% ;

ii. estruturas contraventadas:

— —
Se m<é - m = 80 3.9
— — 200+3
Se 2/ <m<10 > m = 3.10
% ;

Sob o aspecto da resisténcia, 0 momento de plastificagéo total da

secao transversal € usado como limite maximo, ressaltando-se que o

comportamento mx6 tem como objetivo melhor representar a nao
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linearidade de comportamento, verificada através de analises experimentais,
para a maioria das ligagdes semi-rigidas.

Para a caracterizacdo da ligagao flexivel, complementando a
classificacdo, sao estabelecidos os seguintes limites:

i. quanto a rigidez:

S;<— 3.1

onde: §; = rigidez rotacional secante da ligag&o.

ii. quanto a resisténcia:

P 3.12

3.4.3.2 Observacgoes sobre a proposta do EUROCODE-3 (1992)

O método proposto pelo EUROCODE-3 (1992) nao utiliza, na
ligacdo, uma exigéncia explicita de rotagdo. Além disso, como a
classificagao é feita separadamente quanto a rigidez e quanto a resisténcia,
uma ligacdo qualquer pode ser de diferentes categorias, como lembrou
KISHI et al. (1997).

Seguindo a metodologia apresentada, com a afirmacgao feita acima,
se a ligagdo tem uma capacidade de resistir momento superior a 95% da
capacidade da viga que esta conectando, ela pode ser classificada como

uma ligacao totalmente resistente, o que implica em dizer que:

i. & possivel utilizar, no dimensionamento, a totalidade do

momento resistente;
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ii. as deformagdes que ocorrerdao entre os elementos nido afetarao

as propriedades da ligagéao.

A aplicagdo dos conceitos descritos acima, relacionados com a
consideragdo de uma ligacao totalmente resistente, pode ndo ser
verdadeira, no entanto, se a rigidez da ligagao for relativamente baixa
quando comparada com a sua resisténcia.

Essa consideragdo poderia invalidar a utilizagdo da totalidade do
momento resistente no dimensionamento da ligagdo, uma vez que esse
momento € limitado pela menor rigidez da mesma.

Por outro lado, se a ligacao tivesse uma rigidez suficientemente
alta, ela seria classificada como rigida, mesmo n&o apresentando alta
resisténcia.

Uma ligagao rigida permite que os elementos da estrutura sejam
analisados segundo os métodos tradicionais, ou seja, considerando a total
continuidade rotacional e a transmissédo total do momento fletor. Todavia,
esse tipo de analise ndo é aceitavel para ligacbes sem resisténcia
adequada, uma vez que poderiam ser considerados momentos resistentes
maiores que a real capacidade da ligagao.

Visto isso, tal ligagdo ndo deveria ser apropriadamente classificada
como rigida.

3.4.4 Classificagdo de BJORHOVDE et al. (1990)

BJORHOVDE et al. (1990) utilizaram um grande numero de
resultados experimentais e resultados teéricos — oriundos da analise de
modelos para diferentes tipos de ligagbes — na formulagdo do sistema de
classificagado que sera visto adiante.

Os critérios utilizados por BJORHOVDE et al. (1990) levam em

consideragao o desempenho da ligagéo, a adogdo de um comprimento de
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referéncia para a viga conectada na definicdo da rigidez, e parametros
relativos a capacidade resistente.

No que diz respeito ao desempenho da ligagéo, considera-se que a
rotacdo € uma medida essencial da deformabilidade no estudo do
comportamento das ligagdes. Desta maneira, € de fundamental importancia
0 conhecimento das leis que regem a curvatura das vigas conectadas.

Neste sentido, o método de classificagdao utilizado por
BJORHVODE et al. (1990) introduz elementos com comprimento de
referéncia especifico para o desenvolvimento dos critérios de classificagao,
utilizado devido a necessidade de correlacionar a rotacdo da ligagcao a
curvatura na viga conectada, a inclinagao inicial da curva momento-rotacéo e
a rigidez da viga.

Uma vez que a rigidez das ligagdes varia significativamente de um
tipo para outro, diferentes comprimentos de referéncia deveriam ser
utilizados, como apresentado na figura 3.10. Como simplificagdo do método,
adotou-se um comprimento de referéncia unico.

Esta simplificacdo € possivel, visto que a maioria das ligagbes
semi-rigidas, através da analise de resultados disponiveis de experimentos,
tiveram respostas que se aproximaram da média obtida através dos

resultados feitos com o comprimento de referéncia escolhido.

Mp — —

"~ Flexivel

Th— Rigida

Semi-rigida

S
Figura 3.10 - Curvas momento-rotagao para diferentes
comprimentos de referéncia



Capitulo 3: Classificacao das ligagdes 67

O comprimento de referéncia adotado por BJORHOVDE et al.
(1990) tem um valor igual a cinco vezes a altura da secgao transversal da
viga conectada.

Assim como na classificagéo feita pelo EUROCODE-3 (1992), ha a
proposi¢ao de trés categorias de ligagao: rigidas, semi-rigidas e flexiveis.

Para definir os limites entre as ligacbes flexiveis e semi-rigidas,
bem como entre as ligagdes semi-rigidas e as rigidas, procuram-se valores
representativos das capacidades resistentes das ligagbes quanto ao
momento fletor, correspondente a um estado limite ultimo.

Um exemplo da analise desses limites pode ser observado na
figura 3.11, que mostra apenas percentuais do momento de plastificagcao

relativos as possiveis rotagoes.

M
Mp
|
X% de Mp - —— — -
| _+— Ductilidade
4 ! 0 Requerida
i I,.r'"-
;
X% de Mp |- — s
f..r‘ ’_‘,..-'" -
P
"l I

Figura 3.11 - Resisténcia maxima a niveis
associados de ductilidade

Os parametros utilizados, adimensionais, sdo os mesmos utilizados
na classificacdo proposta pelo EUROCODE-3 (1992), apresentados nas
expressoes 3.4 e 3.5.

A unica consideragdo a ser feita sobre os pardmetros é 6,, que

agora é definido por

5M,d
0, = ET 3.13
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3.4.4.1 Parametros utilizados

Os resultados experimentais analisados por BJORHOVDE et al.
(1990), para as ligagbes viga-coluna, permitiram a escolha de um
comprimento de referéncia para as vigas ensaiadas, de acordo com as
simplificacbes mencionadas no item 3.4.4.

Visto que as respostas dadas pelos varios tipos de ligagédo, quanto
ao aspecto da rigidez, se aproximam em uma regido correspondente a um
comprimento de referéncia igual a cinco vezes a altura da viga
correspondente, escolheu-se essa referéncia unica como mais apropriada.

Os estudos referidos acima, relacionando os comprimentos de
referéncia e os momentos resistentes para as ligagdes ensaiadas, estédo
computados na tabela Ill.I.

Pode-se perceber que o valor de | que mais se aproxima da média
dos valores situados dentro da regido que representaria 0 comportamento

semi-rigido, é 1.=5d, onde d ¢ a altura da viga.

Tabela lll.I - Comprimentos de referéncia para as ligagoes
Resultado da analise de 55 experimentos

Ligacoes
Rigida Semi-rigida Flexivel
Comprimento
de referéncia 1d <lg< 2d 2d <lg < 5d = 10d
e
Momento
resistente = 0,9 M, = 0,7 Mp = 0.2 Mp
ultimo

Neste caso, escolhido o comprimento de referéncia, para a divisao
entre as ligagdes rigidas e semi-rigidas adotou-se o comprimento de 2d, e
para a divisdo entre as ligagdes semi-rigidas e as flexiveis, um valor de 10d.
A localizagdo destes limites, baseados na analise dos resultados

mostrados na tabela lll.1, estdo apresentados na figura 3.12.
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M= e le = 2d
le=5d
fc a —
Rigidlo M}/ d
i 1
Semi Tigido d

. J Mp

] : p =

y  Flexivel [Eﬂ]
d

L 1
1.0

9=

S

Figura 3.12 - Classificagao adimensional — regides
segundo o comprimento de referéncia

A analise dos dados da tabela lll.| também permitem a escolha das
maximas capacidades resistentes a serem consideradas. Assim, observa-se
que seria coerente a utilizagdo dos valores de 0,2M, para delimitar as
regides flexivel e semi-rigida, e de 0,7M, para a interface entre as regides

semi-rigida e rigida.

M

/ fe=2d

i fe-10d —="
1.0 ’_.-"'lll i — —
0.7 I Rigida _.a-*"fd

, —
Semi-liy-/f"
0.2+ -
V Flexivel
|
1.0 ﬂ-

Figura 3.13 - Classificagcao adimensional para rigidez e
resisténcia maxima das ligagoes
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A regido que representaria as ligagdes rigidas ainda é delimitada
pelo momento de plastificagdo. Esta consideracdo é feita segundo os
meétodos tradicionais de dimensionamento, evitando assim, falhas estruturais
fora da regido da ligagéao.

As regides que sao utilizadas para a classificagdo das ligagbes
estdo representadas na figura 3.13.

Em termos das fronteiras das regides apresentadas nas figuras
3.12 e 3.13, definem-se as seguintes categorias:

i. ligagoes rigidas

- quanto a resisténcia

m>07 3.14

- quanto a rigidez

m > 250 3.15

ii. ligagoes semi-rigidas

- quanto a resisténcia

07>m>02 3.16

-> quanto a rigidez

250 >m > 0,50 3.17
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iii. ligagoes flexiveis

- quanto a resisténcia

m < 0,2 3.18

- quanto a rigidez

m < 0,50 3.19

3.4.4.2 Capacidade rotacional da ligagao

O método proposto por BJORHOVDE et. al. (1990) pode ser
estendido, segundo considera¢des do autor, para qualquer tipo de ligagao,
independentemente da existéncia de resultados experimentais.

Para isso, € proposta uma equacdo empirica que descreve o

comportamento momento-rotacdo, expressa simplificadamente por

54 — 20
3

m= 3.20

Segundo a expresséo 3.20, a capacidade rotacional da ligagédo é
inversamente proporcional a rigidez inicial da ligagdo, sendo dependente da
razao entre a capacidade resistente ultima da ligagdo ao momento fletor e o
momento de plastificag&o total da viga correspondente.

A figura 3.14 apresenta os limites das regides que classificam as

ligacOes e a curva apresentada para a capacidade rotacional da ligagao.
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_ !.ﬂ- lac2d .
M J ~ [lucltllulmle -
/ . v ' = —la=10d
_."I \\\ ','\. _____.-
y ! - =l E—
I.ﬂ = lll,l n, =
/ I
0.7k /  Rigida _ \_:‘\,...e |
_ P “‘“\\ Dustilidade
Semi-rigida -~ . \‘:\_ requerida
f,«’ R‘\_ . simplificada
."'r’--- \‘\-\M‘
0.2 + - —
,/f Flexivel I \‘1":“‘-::]
1.2 27~ @

Figura 3.14 - Diagrama com a consideracao da capacidade rotacional

O diagrama esquematizado na figura 3.14, representa o sistema de
classificagdo completo.
Como simplificacdo, pode-se adotar a curva como sendo uma reta,

secante a curva, nos pontos de intersecgdo com os limites de 0,7M; e 0,2M,.

3.4.4.3 Observagoes - proposta de BJORHOVDE et al. (1990)

O sistema de classificagao das ligagbes proposto por BJORHOVDE
et al. (1990) utiliza os mesmos critérios adotados pelo EUROCODE-3
(1992), ou seja, distinguindo as ligagbes separadamente, em termos de
resisténcia e em termos da rigidez.

O fato de esse sistema utilizar comprimentos de referéncia para a
comparagao entre a rigidez e resisténcia da ligagcao e do elemento que esta
sendo conectado permite observar que toda a metodologia empregada para
sua obtencdo foi feita para os casos em que ndo se conhece
preliminarmente a estrutura, em termos de distribuicao dos elementos, bem
como nao se conhece a dimensao das pecas estruturais.

As ligacbes sao, entdo, colocadas dentro de trés categorias:

rigidas, semi-rigidas e flexiveis.
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Neste caso, a rigidez da ligagao é representada como uma taxa da
rigidez da viga conectada, relativa a um comprimento de referéncia, sendo
esse comprimento um multiplo da altura da viga.

Se o comprimento de referéncia para uma ligacao ¢é inferior a 2d, a
ligacdo é classificada como rigida. Se o comprimento € maior que 10d, a
ligacao é classificada como flexivel. Valores intermediarios classificam a
ligagdo como semi-rigida.

A capacidade de resistir momentos, para as ligagdes rigidas, semi-
rigidas e flexiveis, neste sistema, deve ser maior que 70% de My, entre 70%
e 20% de M,, e menor que 20% do M,, respectivamente, onde M, € o
momento de plastificacdo da viga conectada.

Para este sistema de classificacdo, € possivel enquadrar uma
ligacdo em diferentes categorias, nos estados limites ultimos e de servigo,
considerando a rigidez e a resisténcia. Além disso, adiciona-se a
metodologia de classificacdo conceitos de capacidade rotacional da ligagao,
ou seja, uma relacdo entre a rigidez da ligacdo e a rotacdo devido ao
carregamento.

Caracteristicamente, o método proposto ndo considera os efeitos
introduzidos pelo comportamento estrutural da ligagdo no comportamento
global da estrutura. Tratando a ligagédo isoladamente, podem ocorrer erros
significativos na classificacdo das liga¢des, principalmente se os modelos
adotados para a criagdo dessa proposta diferirem significativamente da
estrutura analisada.

Assim como na metodologia descrita pelo EUROCODE-3 (1992),
podem haver casos de ligagbes que sao classificadas diferentemente,
quanto a rigidez e quanto a resisténcia.

A figura 3.15 apresenta um caso de comportamento momento-
rotacdo, citado por BJORHOVDE et al. (1990), em que ha ocorréncia de

ligagbes com diferentes classificacoes.
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Figura 3.15 — Ligagdes com diferentes classificagoes

Ligacdo A: quanto ao estado limite de utilizagdo (classificagdo quanto a
rigidez), esta ligagdo é considerada como rigida, sendo semi-
rigida quanto ao momento resistente ultimo;

Ligacdo B: quanto a rigidez, a ligacdo € semi-rigida. Para o estado limite
ultimo, é classificada como rigida;

Ligagao C: a ligagao é flexivel quanto a rigidez e semi-rigida para o estado

limite dltimo.

3.4.5 Classificagao de NETHERCOT et al. (1998)

NETHERCOT et al. (1998) propuseram um novo sistema de
classificagao para ligagdes viga-coluna, no qual as caracteristicas de rigidez
e de resisténcia das ligagdes sao consideradas simultaneamente.

Neste sistema, as categorias apresentadas referem-se ao

comportamento esperado da ligagao, cujos termos utilizados sao:

i. Totalmente conectadas: devem ter alta resisténcia e alta
rigidez;

ii. Parcialmente conectadas: moderada resisténcia e rigidez;

iii. Ligagoes flexiveis: baixa resisténcia ou baixa rigidez; e

iv. Ligagdes nao-estruturais: as demais, que ndo se encaixem

nas anteriores.
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O método utilizado por NETHERCOT et al. (1998) procura criar um
sistema de classificagcdo que elimine resultados ambiguos, quanto as
categorias que podem abranger as ligagdes.

Novamente reconhece que é necessario, para a metodologia
empregada, corresponder as respostas dadas pelas ligagdes aos estados
limites de utilizagdo e ultimos, analisando o comportamento global da
estrutura incluindo o comportamento da ligagao.

Segundo as observagdes feitas por NETHERCOT et al. (1998)
sobre a metodologia dos outros sistemas de classificagdo, a resisténcia e a
rigidez das ligagcbes sob carregamentos axiais e transversais sao
consideradas suficientemente grandes de modo a n&o afetar a capacidade
resistente e a deformacgao nos elementos conectados. Desta maneira, essas
caracteristicas ndo serdo consideradas como critérios para a classificagcéo
das ligagoes.

Como ja mencionado nos itens 3.4.3 e 3.4.4, os sistemas de
classificagdo que adotam, separadamente, critérios para a resisténcia e a
rigidez - no que diz respeito aos estados limites ultimos e aos estados limites
de utilizagao - podem gerar classificagbes ambiguas, levando uma ligagao a
ocupar mais de uma categoria.

Se uma ligagdo tem uma grande capacidade de absorver
momentos, mas uma baixa rigidez, relativamente, ndo sera possivel para
essa ligacao desenvolver sua capacidade maxima, devido as deformacoes
que pode sofrer. Ou seja, se uma ligacdo nao tem rigidez suficiente, sua
maxima resisténcia deve ser observada com cuidado para um
dimensionamento adequado.

Seguindo este mesmo raciocinio, se a resisténcia de uma ligagao é
pequena, nao importara a magnitude da rigidez, uma vez que a ligagao pode
falhar por ter sido dimensionada como rigida, enquanto ndo tem capacidade
resistente para deixar atuar momentos que estdo previstos na categoria das
ligacdes rigidas.

O método proposto por NETHERCOT et al. (1998), considerando

simultaneamente a rigidez e a resisténcia da ligagdo, faz com que os
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resultados obtidos sejam enquadrados em uma unica categoria,
representando com melhor consisténcia as consideracbes a serem feitas
sobre o comportamento da ligagéo.

A seguir, sera apresentado o desenvolvimento do método, levando-

se em conta os estados limites ultimos, para cada tipo de categoria proposta.

3.4.5.1 Ligagoes totalmente conectadas

As ligagdes totalmente conectadas, neste método, poderiam
permitir a andlise tradicional de elementos rigidos, considerando a
continuidade rotacional e transmissao total do momento fletor, salvo por
algumas observacgoes.

A analise tradicional requer que a capacidade de resistir momentos
da ligagao deve ser, ao menos, igual a capacidade da viga; e a rigidez da
ligacdo deve ser suficientemente maior para possibilitar que a ligagao
desenvolva essa capacidade de absorver os momentos.

Uma vez que o maximo momento resistente da viga conectada é
conhecido, o critério para a capacidade resistente da ligacdo ja esta
resolvido.

Ja o critério para a rigidez da ligagdo depende também da rigidez
dos elementos que estdo sendo conectados, cuja obtengédo nao é direta.

Assumindo que o momento absorvido na ligagdo seja maior que
95% do desenvolvido nos elementos conectados - consideragdo que vem da
analise tradicional - a minima rigidez requerida, na ligagédo, para ligagdes

totalmente conectadas pode ser obtida por

_ 38a El 3.21
(2+a) L
onde: K = rigidez da ligagéao;
El/lL = rigidez do elemento conectado; e
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o< = taxa de rigidez entre elementos conectados.

Para uma ligagao cuja rigidez nao € inferior a dada pela equagao
3.21 e com capacidade de resistir momentos igual a capacidade resistente
da viga conectada, a ligagdo pode ser considerada como totalmente
conectada.

A relagao entre a rigidez da ligacao (K) e a rigidez dos elementos

conectados (<) esta apresentada na figura 3.16.

440

totalmente conectada

35 4 B f — )
! i
| . .

oy |
E._, st S— .l
] / |
[ ¥
15 e S ._|
£ : -
; | parcialmente conectada | |
s 1 - i | | N
E . / ! ‘ !
£ 15 - ; - 1 - :
3 | | |
= : |
=10 H . ' o |
« | flexivel
|
5 | - ™
|
S

- A

0.0 1.0 22.0 30 44.0 55.0
Rigidez relativa viga-coluna

Figura 3.16 - Relagao entre a rigidez necessaria da ligagao
e arigidez relativa entre os elementos conectados

3.4.5.2 Ligagdes flexiveis

Considerando que as ligacbes flexiveis n&o desenvolvem
momentos significativos, deve-se limitar a rigidez da ligagao ou a capacidade

de absorver os momentos.
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Seguindo as classificagbes anteriormente descritas, a capacidade
de absorver momentos deve ser inferior a 25% do momento oriundo da
analise tradicional para elementos rigidos.

Assim, da mesma maneira com que se estabeleceu a relagdo para
a rigidez da ligagao e a rigidez relativa entre os elementos conectados para
as ligagdes totalmente conectadas, a expressao para a rigidez da ligagao

torna-se

« _ 0670 El
2+a) L

3.22

A relacédo entre K e « também esta apresentada na figura 3.16.
Analisando-se o grafico, percebe-se que a rigidez da ligagdo € muito
pequena e quase néo é afetada pela relagéo de rigidez entre viga-coluna.

Assim, uma ligacéo cuja rigidez é inferior a dada pela expressao
3.22, ou cuja capacidade de absorver momentos é inferior a 25% da
capacidade resistente da viga conectada, é classificada como flexivel.

Deve-se notar, como consideragao adicional, que para desenvolver
um momento inferior a 25%, a ligacdo deve ter suficiente capacidade de
rotacao.

Para as ligagdes flexiveis, NETHERCOT et al. (1995) estima que a
minima capacidade rotacional pode ser obtida por

2
M _
0, = o,344+o,561(|\/|d y) M.l 3.23

onde: My momento de calculo;

=
<
I

momento de inicio do escoamento; e

=
T
I

momento ultimo (plastificagcao).
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3.4.5.3 Ligagdes parcialmente conectadas

Da analise feita nos itens 3.4.5.1 e 3.4.5.2, qualquer ligagdo que
nao satisfaga as condi¢gbes para uma ligagdo completamente conectada ou
uma ligagao flexivel, sera definida como ligagdo parcialmente conectada,
desde que tenha capacidade rotacional adequada.

Segundo NETHERCOT et al. (1995), para ligagdes parcialmente

conectadas, a capacidade rotacional pode ser obtida por

3.24

M (Md -M, ML

2
0, =|0344 -0212 2 1 0,561 1
M M, —M, /1+|v|% El
My

d
onde: M. = momento de calculo da ligagao;

Mg = momento de calculo;
M, = momento de inicio do escoamento; e
M, = momento ultimo (plastificag&o).

3.4.5.4 Ligagoes nao-estruturais

As ligagbes néo-estruturais sao aquelas que nao podem ser
enquadradas naquelas descritas nos itens anteriores. Nos casos mais
comuns sdo ligagdes que nao possuem capacidade rotacional adequada
para serem classificadas segundo as categorias ja analisadas.

Nao sao consideradas como estruturais pois, por ndo possuirem
capacidade rotacional suficiente, também ndo possuem suficiente

ductilidade, apresentando rupturas frageis.
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3.4.5.5 Resumo da classificagao

O sistema de classificagcdo apresentado por NETHERCOT et al.

(1998), descrito acima para os estados limites ultimos, é resumido na figura

3.17.
ligagoes totalmente conectadas
MM, A
ligagoes parcialmente conectadas
1.0 T
i i
L] i
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(L ]
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[ i
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025 qreerrrmaac= e R s el
L . - = ligagcoes flexiveis
] I Cem == -, i
S ‘ ' >
- P, 0.6 llf—.[-'{hf L..]
(v ) (38a) 0.5)=1/a 0.75/u+037 L b

Figura 3.17 - Sistema de classificagao unificado
NETHERCOT et al. (1998)

3.4.5.6 Observagoes - proposta de NETHERCOT et al. (1998)

O desenvolvimento de um sistema de classificagdo unificado, ou
seja, considerando as caracteristicas de rigidez e resisténcia das ligagdes
simultaneamente, eliminou significativamente a possibilidade de resultados
ambiguos na classificagdo do comportamento estrutural das ligagdes.

Para as trés primeiras categorias mostradas, as limitagdes foram
impostas para a capacidade de absorver momentos, para a minima e
maxima rigidez das ligagbes, e também considerando a capacidade
rotacional dos elementos. Ligagdes nao-estruturais sédo as que nao se

enquadram em nenhuma das categorias anteriormente descritas, por nao
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apresentarem niveis adequados de capacidade rotacional, principalmente no

que se refere as necessidades da estrutura como um todo.

3.5 COMENTARIOS GERAIS

Fazendo-se uma analise comparativa entre os sistemas de
classificagdo apresentados, pode-se observar uma tendéncia a se buscar
sistemas unificados, onde se procura unir critérios, de modo a obter
respostas mais seguras quanto as consideracbes que devem ser feitas
adequadamente a cada comportamento estrutural das ligagdes.

Na classificacdo proposta pelo EUROCODE-3 (1992), todo o
sistema é baseado na capacidade resistente dos elementos conectados. A
rigidez das ligagdes é expressa como uma fragdo da rigidez dos elementos
conectados, e dessa maneira, o comportamento global da estrutura também
€ levado em conta.

Pode-se dizer que este sistema de classificacdo € mais racional
que o proposto por BJORHOVDE et al. (1990), uma vez que as ligagdes nao
sao tratadas isoladamente, apesar de apresentar uma complexidade maior
para a analise da ligagao.

O método proposto por BJORHOVDE et al. (1990) foi planejado
para os casos em que nao existe conhecimento preliminar da estrutura. As
ligagdes tém sua rigidez representada também por uma fragédo da rigidez da
viga conectada, desta vez, relacionada com um comprimento de referéncia.
Todas as conclusbes obtidas neste método sdo oriundas da andlise
experimental de diversas ligagdes, proporcionando resultados empiricos.

Neste caso, ja € incluida uma analise da capacidade rotacional das
ligacbes, a medida em que surge a necessidade de verificar as ligagdes
flexiveis.

Nestes dois sistemas, pelo fato de se considerarem em separado,
os critérios de rigidez e resisténcia, é possivel para uma ligacdo ser
classificada dentro de diferentes categorias.
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O sistema de classificagao proposto por NETHERCOT et al. (1998)
coloca as ligagdes dentro de categorias unicas, unificando os critérios de
rigidez e resisténcia das ligacbes. Neste caso, torna a classificacdo das
ligagbes mais consistentes.

Por fim, os estudos apresentados anteriormente comprovam que é
possivel utilizar de modo mais racional as estruturas, de modo a refletir, por
meio de suas ligagdes, melhor desempenho estrutural, seguidos de maior

economia, seja no projeto e dimensionamento, seja nas etapas construtivas.



CAPITULO

MODELOS NUMERICOS

Apresentam-se, neste capitulo, as etapas do desenvolvimento da
analise numérica, descrevendo-se a preparacdo dos modelos numéricos
utilizados. Fazem-se, também, algumas observagbes quanto a analise
propriamente dita e se ressaltam as hipoteses e simplificagcdes adotadas.

Os modelos, preparados com a utilizacdo de elementos finitos,
foram processados integralmente no software comercial ANSYS, verséao 5.5.
Visando esclarecimentos adicionais também serdo apresentadas as
terminologias encontradas no software utilizado, quando necessario e
conveniente.

Seguindo os objetivos deste trabalho, como ja mencionado
anteriormente, os modelos numéricos foram preparados buscando, de forma
realistica e satisfatoria, representar o comportamento das ligagbes viga-
coluna com chapa de topo. Para atender a essa finalidade, as caracteristicas
dos modelos em elementos finitos seguiram as caracteristicas de protétipos
previamente escolhidos, tornando possivel a comparacdo de resultados
numeéricos e experimentais para a comprovacao da confiabilidade da analise
numeérica.

Assim, utilizou-se como base as caracteristicas de alguns
protétipos ensaiados por RIBEIRO (1998), cujo trabalho envolveu a analise
experimental de ligagdes viga-coluna com chapa de topo.

Da mesma forma, para tornar representativos os modelos
numeéricos, tornou-se essencial a definicdo de algumas caracteristicas para a

analise numérica, as quais sao a definicdo do comportamento do material,
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tipo de analise a ser considerada e tipos de elementos finitos a serem
utilizados. Essas caracteristicas serdo detalhadas mais adiante.

Convém salientar que todos os modelos possuem as mesmas
consideragdes no que diz respeito as caracteristicas da analise e
simplificacbes adotadas, diferenciando-se apenas pelas caracteristicas
geométricas — espessura e dimensdes da chapa de topo, didmetro e
dimensdes dos parafusos — e valores para representacdo dos materiais
utilizados nos protdtipos.

De forma a demonstrar a evolugdo dos modelos preparados neste
trabalho, serdo ainda apresentados outros cuja analise preliminar permitiu a
definicdo do modelo final adotado, principalmente os que precederam a
consideracgao da flexibilidade do pilar na analise numérica.

A titulo de observagdo, o processamento dos modelos numéricos
foi realizado em microcomputadores PC, linha Pentium Il, 450 MHz, com 512
MB de memdédria RAM. Com essa configuragdo, o tempo total para
processamento dos modelos finais, em média, foi de 100 horas, o que
resulta em aproximadamente 4 dias e meio, para cada modelo processado.

4.1 CRITERIOS GERAIS UTILIZADOS NA ANALISE NUMERICA

Observando-se a complexidade do comportamento estrutural do
tipo de ligacdo em estudo e os resultados que se pretende obter,
especificamente a rigidez da ligagao e estados limites a que esta submetida,
busca-se uma analise que represente da melhor forma o comportamento
real da ligagao.

Assim, embora seja possivel a representacdo da ligagdo num
estado plano, como analisado por KRISHNAMURTHY (1975c) e
SHERBOURNE & BAHAARI (1994 e 1996), optou-se pela utilizagdo de
modelos tridimensionais que podem, sem duvida, gerar resultados mais
préximos do comportamento real da ligagao.

Da mesma forma, deve-se Ilevar em consideracdo as

caracteristicas de néo linearidade. Como a ligagédo, notoriamente, introduz
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descontinuidades na estrutura, sejam provenientes da geometria ou do
material utilizado, tem-se que conduzir a andlise segundo critérios que
estejam de acordo com as ligagbes representadas, as quais sao objeto
desse estudo.

Assim, para a consideragdo da ligagcdo com chapa de topo,
também sao feitas algumas consideracbes de nao linearidade, fisica e

geométrica.

4.1.1 Nao linearidade fisica

Visando a consideragado dos materiais que fardo parte dos modelos
numericos, adotou-se um diagrama bi-linear para a representacdo do
comportamento tensdo-deformagao do material.

Dessa forma, para a analise numérica, considerou-se a utilizagao
de um modelo representativo do diagrama bi-linear, consistente com o
material utilizado — ac¢o, e que no software ANSYS recebe a denominacgao de
Bilinear isotropic hardening plasticity (BISO). Este modelo consiste em dois
segmentos de retas que dividem o comportamento elastico e plastico do

material. A figura 4.1 apresenta, esquematicamente, o modelo mencionado.

G,

Tk

Figura 4.1 — Representagao do diagrama bi-linear
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Na figura 4.1, a reta de maior inclinagdo representa o
comportamento elastico, e a de inclinagdo menor, o comportamento do
material devido a plastificacao.

Feita a escolha do modelo, o material € definido pelos valores das

seguintes constantes:

- tens&o de escoamento - fy
- modulo de elasticidade longitudinal (Young) — E

- modulo de elasticidade apds a plastificagao - E¢

Como se procurou utilizar modelos compativeis com protétipos de
ensaio, para posterior comparacdo dos resultados, as constantes acima
definidas foram escolhidas de forma a representar a realidade da analise

experimental, que sera mencionada adiante.

4.1.2 Descontinuidade geométrica

Analisando-se os elementos que compdem a ligagdo estudada,
observa-se que a composigcdo possui como forte caracteristica a
descontinuidade na sua geometria.

Quanto a consideragao da interagdo dos elementos componentes
da ligagdo, sao utilizados elementos finitos especiais com os quais é
possivel simular o contato entre parafusos, porcas, chapa de topo e mesa do
pilar. Esses elementos serdo descritos mais adiante.

Alguns resultados obtidos com a analise numérica, apresentados
no Anexo ll, indicam que ndo ha influéncia da consideragdo de grandes
deslocamentos, principalmente para chapas mais grossas. Por essa razao,
nao foi incluida, na andlise, a influéncia de grandes deslocamentos. Convém

salientar, no entanto, que € importante a verificagdo dessa influéncia em
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modelos que tendam a apresentar deslocamentos maiores, como no caso de

chapas mais finas.

4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS ESCOLHIDOS

Como ja citado anteriormente, adotou-se para os modelos
numeéricos as caracteristicas de protétipos experimentais com resultados
conhecidos, de modo a possibilitar o confronto de resultados e analise da
representatividade da analise numérica.

Desta maneira, escolheu-se os resultados da analise experimental
realizada por RIBEIRO (1998), cujo trabalho deu origem a uma série de
ensaios de ligagbes viga-coluna com chapa de topo, realizados no
Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia de S&ao Carlos, USP.
Também ja citado, RIBEIRO (1998) estudou a rigidez deste tipo de ligagao
através da analise da influéncia da espessura da chapa de topo e do
didmetro dos parafusos no comportamento da ligagao.

A tabela IV.l apresenta um resumo dos protoétipos ensaiados por
RIBEIRO (1998). Destes prototipos, foram utilizados 6 para a preparagao
dos modelos numéricos, variando-se a espessura da chapa de topo e o
didmetro dos parafusos. Os protétipos escolhidos estdo destacados na
tabela IV.l, a qual também apresenta algumas caracteristicas geométricas
gerais. Salienta-se que, para a analise numérica, escolheu-se apenas o0s
prototipos da série 1 (CT1).

De modo a compatibilizar os modelos numéricos com os protétipos
que estdo representando, algumas observagbes quanto a analise
experimental realizada por RIBEIRO (1998) sdo pertinentes, visto as

simplificagbes adotadas para a analise numérica.



Capitulo 4: Modelos numéricos

88

Tabela IV.l - Protétipos das ligagdes com chapa de topo

Chapa de Diametro Comprimento
Prototipos Viga Coluna topo parafusos das vigas
(mm) (mm) (m)
CT1A-1 31,5 16 1,500
CT1B-1 31,5 16 1,500
CT1A-2 25 16 1,550
CT1B-2 25 19 1,550
CT1A-3 VS cvVsS 25 16 1,550
CT1B-3 250 350 25 19 1,550
CT1A-4 X X 22.4 16 1,510
CT1B-4 37 105 22,4 19 1,510
CT1A-5 22,4 16 1,510
CT1B-5 22,4 19 1,510
CT1A-6 19 19 1,510
CT1B-6 19 19 1,510
CT2A-1 37,5 22 1,495
CT2B-1 37,5 22 1,495
CT2C-1 37,5 22 1,495
CT2A-2 31,5 22 1,500
CT2B-2 31,5 22 1,500
CT2A3 | VS | CVS 31,5 25 1,500
CT2B-3 3§° 3§° 315 25 1,500
CT2A-4 58 128 25 22 1,505
CT2B-4 25 22 1,505
CT2A-5 25 25 1,505
CT2B-5 25 25 1,505
CT2A-6 22,4 25 1,505
CT2B-6 22,4 25 1,505

Uma diz respeito a configuragdo adotada por RIBEIRO (1998) para

a montagem dos protétipos, na qual cada protétipo contém um par de vigas,

ou seja, um par de ligagdes, de igual geometria. Além de permitir

comparagao entre os resultados de cada componente do par, essa

configuracéo, ilustrada na figura 4.2, foi adotada por ndo necessitar de um

dispositivo rigido para promover o contraventamento do sistema, ou seja,

travamento do pilar na posicao vertical.
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Figura 4.2 — Representagcao esquematica dos protétipos de ensaio.
Protoétipo cruciforme

Outra vantagem explicita da utilizagdo de protétipos cruciformes é
a possibilidade de aplicagdo do carregamento através de um unico atuador
hidraulico, posicionado sobre o pilar central, tendo-se dois apoios
posicionados sob as extremidades das vigas.

Note-se que, desta maneira, a aplicagdo do carregamento nas
extremidades das vigas se da de baixo para cima, razdo pela qual a ligagéao

esta invertida, simulando entdo uma viga em balancgo.

e : i

Figura 4.3 — Portico de reacao Figura 4.4 — Detalhe dos apoios
Fonte: RIBEIRO (1998) Fonte: RIBEIRO (1998)



Capitulo 4: Modelos numéricos 90

Figura 4.5 — Visao geral do protétipo
Fonte: RIBEIRO (1998)

Outra observagao € a utilizagao, no pilar central, de enrijecedores
soldados, posicionados nas alturas das mesas tracionada e comprimida.

Escolhidos os prototipos, cuja geometria e caracteristicas de
material serdo representadas, faz-se a montagem dos modelos numéricos,
cuja descrigdo € apresentada a seguir.

De forma ilustrativa, a figura 4.3 apresenta o pértico de reagao
utilizado para os ensaios, a figura 4.4 um detalhe dos apoios das vigas e, na
figura 4.5, tem-se uma visao geral da montagem dos protétipos utilizados por
RIBEIRO (1998).

4.3 PREPARAGAO DOS MODELOS NUMERICOS

A montagem dos modelos numéricos, basicamente, consiste de

algumas fases distintas que podem ser itemizadas da seguinte forma:

i. Montagem da geometria do modelo;
ii. Escolha dos tipos de elementos finitos a serem utilizados;
iii. Definicdo das caracteristicas dos materiais envolvidos;
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iv. Preparacao da malha de elementos finitos na geometria;
v. Definigdo das condi¢des de contorno no modelo; e

vi. Aplicagédo do carregamento.

Apesar de distintas, todas as fases acima citadas se correlacionam,
a medida que interferem umas nas outras. Pode-se citar como exemplo,
neste caso, a grande importancia que existe na montagem da geometria
para a preparag¢ao da malha de elementos finitos, onde uma boa escolha do

primeiro pode facilitar a execugao do segundo.

4.3.1 Consideragoes gerais sobre o modelo

As partes que compdem a ligagao estudada sao, de maneira geral,
viga, chapa de topo soldada a viga, pilar e parafusos, estes utilizados
juntamente com porcas para aperto.

Para o estudo da ligagéo e seu comportamento em particular ndo é
necessaria a sua colocagao interna a uma estrutura global. Desta maneira,
constituindo uma simplificagdo no modelo, exclui-se a representacao do pilar
como um todo, a ndo ser pela modelagem da sua mesa (flange) aonde esta
conectada a chapa de topo, juntamente com a viga. A compatibilizagédo do
modelo numérico, devido a essa simplificacdo, com o protétipo experimental
sera mostrada adiante, ressaltando-se que a analise numérica considerou a
flexibilidade da mesa do pilar.

Visando uma otimizagdo do modelo numérico, também se
aproveitou a simetria proveniente da geometria, segundo o plano médio da
alma da viga. Alguns detalhes a respeito do comentado acima seréo

apresentados adiante, quando mais conveniente.
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4.3.2 Caracteristicas geométricas dos modelos numéricos

Visando, principalmente, possibilitar a comparagao entre resultados
numéricos e experimentais, tomou-se como base para os modelos
numéricos a geometria dos protétipos referidos no item 4.2.

Assim, é necessario se definir a geometria da viga, da chapa de
topo, dos parafusos e da mesa do pilar, para cada modelo.

Todos os modelos analisados representaram a série 1 dos
protétipos ensaiados por RIBEIRO (1998), cujas dimensbes das pecgas

componentes sdo detalhadas a seguir.

130

—

12.51:1 ]
A = 46,7 cm?
- 4
6.3 250 I, =5185cm
W, =415 cm?
Z, =466 cm®
125 1: I ]

Figura 4.6 — Dimensodes da se¢ao transversal da viga
Perfil VS 250x37

A figura 4.6 ilustra a segdo transversal da viga, com suas
respectivas dimensdes. Todos os prototipos representados utilizaram vigas
tipo VS 250x37. Para os modelos numéricos o vao considerado para a viga
em balango foi Ly = 1,50 m, embora haja algumas pequenas variagdes de
vao para os prototipos, observadas na tabela IV.l. Considerando que essa
variagdo € muito pequena, levando em conta as dimensdes do protétipo,
adotou-se um comprimento unico para os modelos numeéricos fazendo-se as
devidas corregdes para o momento fletor na ligagéo.

As espessuras das chapas de topo para cada modelo

correspondente estdo apresentadas na tabela IV.Il. Como a geometria da
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chapa de topo depende, basicamente, do didametro do parafusos utilizado na
ligacdo, as dimensbes gerais estdo ilustradas na figura 4.7 e séo
representadas duas chapas de topo para os parafusos de 16 mm e 19 mm,
esquematizadas respectivamente nas figuras 4.8a e 4.8b.

2aid,

F— )y qﬁll, _u_

|2dp

e [ ol 0] A

s

2 e T

N
F—h—— —
b, 2

Figura 4.7 — Geometria esquematica das chapas de topo
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Figura 4.8 — Gabaritos das chapas de topo
Dimensbées em mm

Tabela IV.ll — Espessuras das chapas de topo

Protétipo CT1AA1 CT1A-2 CT1A-4 CT1B-2 CT1B-4 CT1B-6

tc (mm) 31,5 25,0 22,4 25,0 22,4 19,0
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Os protétipos experimentais da série 1 utilizaram como apoio da
ligacdo um pilar CVS 350x105, cujas dimensbdes pertinentes estéo
apresentadas na figura 4.9. Na montagem dos modelos numéricos, como ja

mencionado anteriormente, representa-se apenas a mesa do pilar.

Pilar fi

11W='I2.5
1

b =250 Viga ==

a—

Figura 4.9 — Dimensdes do pilar (mm)

A ligagao dos protétipos foi feita utilizando-se parafusos de alta
resisténcia, ASTM-A325, cujas dimensdes segundo as especificacbes estédo
apresentadas na tabela IV.llIl e podem ser visualizadas, esquematicamente,

na figura 4.10.

Tabela IV.lll - Dimenso6es dos parafusos e porcas (mm)
Parafuso Porca

®p F Hp Protétipo Ly W H,
CT1AA1 50,5

16 27,0 10,0 CT1A-2 44,0 27,0 16,0
CT1A-4 41,4
CT1B-2 44,0

19 31,75 12,0 CT1B-4 41,4 31,75 18,2
CT1B-6 38,0

Parafuso

IR
ALY

Comprimento
do fuste

b

b

Figura 4.10 — Dimensoes padronizadas dos parafusos ASTM-A325
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A simulagdo do parafuso e da porca foi feita considerando-se o
conjunto atuando como um unico elemento, sendo o comprimento do fuste
do parafuso igual ao somatério das espessuras da chapa de topo e mesa do
pilar. As dimensdes da cabega do parafuso e da porca de aperto seguiram

as especificagdes apresentadas na figura 4.11.

Parafuso Porca

fuste
H—

LH;H-— Ly —

Figura 4.11 — Esquema da simulagao do parafuso

4.3.3 Elementos finitos utilizados

A escolha dos tipos de elementos finitos utilizados na preparagao
dos modelos depende, principalmente, das caracteristicas da geometria e
das consideragdes a serem feitas na representacao da ligacao.

Além disso, torna-se fundamental uma boa escolha, visto a
necessidade de precisdo nos resultados, juntamente com a otimizagdo do
modelo. Em outras palavras, procura-se uma razao eficiente entre qualidade
de resultados e economia computacional, principalmente no que se refere a
tempo de processamento.

Desta maneira, e observando as caracteristicas das ligagdes,
escolheu-se dois tipos de elementos. Um tipo, volumétrico, para a
representacdo da geometria do modelo e outro, de "contato" para a

representacado das descontinuidades geométricas, caracteristica da ligagao.
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4.3.3.1 Elemento volumétrico

A modelagem da malha de elementos finitos para todos os
componentes da geometria foi feita com elementos solidos, volumétricos.

No ANSYS, existe uma grande variedade de elementos, para os
mais diversos fins. O escolhido para essa analise foi o elemento finito
denominado SOLID45. Uma representacdo esquematica do elemento esta

ilustrada na figura 4.12.

Srface coordinate system

Figura 4.12 — Elemento volumétrico EOLID45
Fonte: ANSYS Help System

Esse elemento possui 8 nos, cada n6 com graus de liberdade de
translacdo nas diregdes X, Y e Z. Possui também caracteristicas de
plasticidade, admitindo a utilizagdo do diagrama bi-linear para representacao
do material utilizado, o que condiz com os objetivos desta analise.

Apesar de existirem elementos finitos mais refinados, com a
existéncia de nods intermediarios e maior numero de graus de liberdade,
optou-se pelo SOLID45 uma vez que a geometria do modelo numérico é
regular — o que viabiliza a utilizagdo de elementos sem nds intermediarios —

e os resultados de rotagdes podem ser calculados através dos resultados

' ANSYS Help System Release 5.5. Elements Manual. Elements 4.45 SOLID45 3-D
Structural Solid.
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fornecidos pelas translagdes dos nds, ndo havendo necessidade de graus de
liberdade que representem as rotacdes nos elementos.

Outra observagao importante diz respeito a utilizagdo do elemento
volumétrico em detrimento do elemento de casca. Apesar dos elementos de
casca produzirem uma boa representacdo do modelo com uma quantidade
menor de elementos — o que produziria uma economia no tempo de
processamento — a sua representatividade quanto a simulacdo da espessura
da chapa de topo e da mesa do pilar fica comprometida, principalmente pela
consideragao dos parafusos. Uma vez que os parafusos sao protendidos,
como sera apresentado adiante, € necessario considerar a distribuicdo de
tensdes ao longo da espessura da chapa de topo, o que nao € possivel com

a utilizagdo de elementos de casca.

4.3.3.2 Elemento de contato

A ligacdo viga-coluna, responsavel pela transmissdo dos
momentos fletores e forgcas cortantes da viga para o pilar, possui um
comportamento previsivel em termos da identificacdo das regides em que ha
compresséo da chapa de topo contra a mesa do pilar (regido comprimida da
viga) e de regides em que ha um descolamento da chapa de topo com
relagcdo ao pilar (regido tracionada). Nessas regides, devido as forgas de
tracao, a chapa de topo é mantida presa a mesa do pilar através da atuacao
dos parafusos e porcas de conexao.

Uma das formas de modelar essas regides, uma vez que nao
devem haver restricbes quanto ao deslocamento da chapa de topo,
principalmente na direcdo das forcas de tracdo e compressdo devido ao
momento fletor, é a utilizagdo de elementos de contato entre as regides que
literalmente estdo em "contato" umas com as outras.

Os elementos finitos de contato estabelecem novos termos na
matriz de rigidez fornecendo informagdes ao processo da analise numérica

quanto a pontos ou regides distintas que deverdo gerar pressdes quando
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comprimidas umas contra as outras, ou niveis de abertura quando houver
separagao. Assim, o elemento de contato possui a caracteristica de
apresentar rigidez na compressao e nenhuma rigidez na tragao.

Para a analise numérica do modelo escolheu-se um elemento de
contato denominado, no ANSYS, de CONTAC49, que estabelece a
interacdo entre superficies. A figura 4.13 ilustra, de forma também

esquematica, um elemento finito CONTAC49.

Figura 4.13 — Elemento de contato CONTAC49
Fonte: ANSYS Help System

Na figura 4.13 pode-se ver, representativamente, um elemento de
contato unindo o né M a superficie IJKL. Definido esse elemento, se o n6 M
interagir com a superficie IJKL, forcas de contato se desenvolverao.

Tais forgas sdo produzidas através da consideracédo de rigidezes
definidas pelas constantes KN e KT, que sao, respectivamente, a rigidez
normal e a rigidez transversal do contato, com unidade de
forca/comprimento. Tais rigidezes podem ser visualizadas, com certo

cuidado, como sendo molas, assim como esta representado na figura 4.14.

> ANSYS Help System Release 5.5. Elements Manual. Elements 4.49 CONTAC49 3-D
Point-to-surface Contact.
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Figura 4.14 - Visualizacao das rigidezes do contato

A analise aqui proposta desconsiderou qualquer tipo de atrito, visto
que também nao foram consideradas as folgas nas regides dos furos, para
os parafusos. Desta maneira, adotou-se, apos testes de calibragem para
essas constantes, um valor de KN =1 x 10" kN/cm e KT = 1 x 10™ kN/cm.
Um valor suficiente baixo para KT foi adotado de modo a nao permitir a

influéncia desse parametro na analise do modelo.

4.3.4 Caracteristicas dos materiais

Foram utilizados, na analise numérica, 4 tipos de materiais, de
forma a representar os componentes da ligacao.

Dessa forma, utilizou-se do diagrama bi-linear, comentado no item
4.1.1, para a caracterizagdo do comportamento dos materiais da viga, mesa
do pilar, chapa de topo e parafusos.

As constantes que definem tal comportamento, também
apresentadas no item 4.1.1, para cada modelo e parte da ligagédo, estao
apresentados na tabela IV.IV.

Para possibilitar, novamente, melhores comparacdes entre os
resultados numéricos e experimentais, adotou-se para as constantes tensao
de escoamento (fy) e modulo de elasticidade longitudinal (E), valores
semelhantes aos obtidos pela caracterizagdo dos materiais realizada por
RIBEIRO (1998), para as chapas de topo.
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Para a viga, mesa do pilar e parafusos, adotou-se os valores
convencionais para o ago, encontrados na bibliografia consultada.

A escolha do moddulo plastico (Ei) também foi feita segundo
recomendagdes da bibliografia consultada que utiliza, normalmente, um
valor de 10% do médulo de elasticidade longitudinal para representar o
comportamento plastico do material, ndo fugindo também do encontrado nas

caracteristicas dos materiais dos prototipos.

Tabela IV.IV — Caracteristicas dos materiais
f,, E,E, em kN/cm?

Viga e mesa do pilar Chapa de topo Parafuso e porca

Protétipos

fy E E; fy E E; fy E E:

CT1A-1 | 25,0 | 20500 | 2050 | 26,0 | 20030 | 2003 | 63,5 | 20500 | 2050

CT1A-2 | 25,0 | 20500 | 2050 | 26,0 | 20090 | 2009 | 63,5 | 20500 | 2050

CT1A-4 | 25,0 | 20500 | 2050 | 28,8 | 20320 | 2032 | 63,5 | 20500 | 2050

CT1B-2 | 25,0 | 20500 | 2050 | 26,0 | 20090 | 2009 | 63,5 | 20500 | 2050

CT1B-4 | 25,0 | 20500 | 2050 | 28,8 | 20320 | 2032 | 63,5 | 20500 | 2050

CT1B-6 | 25,0 | 20500 | 2050 | 27,6 | 20560 | 2056 | 63,5 | 20500 | 2050

Um quarto tipo de material foi utilizado para representar os
elementos de contato. Essa consideracao deve ser feita de modo a atender
as caracteristicas do elemento finito escolhido para representar a interagcéo
entre os componentes da ligacdo. Segundo orientagdo do ANSYS, pode-se
utilizar um material linear, considerando como moddulo de elasticidade
longitudinal um valor semelhante ao dos outros materiais envolvidos. Assim,
adotou-se para os elementos de contato um material com E = 20500
kN/cm?.

A conveniéncia da escolha de diagramas simplificados, a excegao
de pequenas diferengas com as caracteristicas reais dos materiais, se da em
estabelecer parédmetros de comparacdo que possam ser estudados,
posteriormente, sem a interferéncia das caracteristicas do material, que esta

de certa forma padronizado.
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4.3.5 Definicao da malha de elementos finitos

A definicdo da malha de elementos finitos é parte essencial da
anadlise, na qual a geometria € moldada com os elementos finitos
previamente escolhidos.

Neste item serdo apresentados alguns detalhes das malhas
geradas para os componentes da ligagdo e referentes aos elementos de

contato.

4.3.5.1 Viga e chapa de topo

A malha de elementos finitos que compde a viga e a chapa de topo
esta apresentada na figura 4.15. Os nds de intersecgao entre a viga e a
chapa de topo pertencem aos dois componentes, visto que a chapa de topo
€ soldada a viga, formando um bloco unico.

Para a analise, como ja mencionado, utilizou-se do comprimento
total do vao dos protdtipos.

Para facilitar a descricdo dos modelos, bem como a analise dos
resultados da analise numeérica nos préximos capitulos, serdo feitas
referéncias aos modelos numéricos com a mesma denominacdo dada por
RIBEIRO (1998) aos protétipos experimentais. Assim, ao se fazer referéncia
ao modelo numérico CT1A-1, esta-se representando o protétipo de mesmo
nome.

Como o intuito desta descrigdo € mostrar a configuracao da malha
de elementos finitos, omitiu-se as dimensdées do modelo nas figuras, as
quais estao de acordo com a geometria dos protétipos descritos no item 4.2.

Como ja comentado anteriormente, utilizou-se da simetria do

modelo com relag&o ao eixo da viga (plano X-Y).
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& Plane de simetria

Chapa de topo

Furos

T
ame

i T
=i

Vista frontal
Chapa e topo

Figura 4.15 — Malha de elementos finitos para a viga e chapa de topo
Modelo CT1A-1

Na figura 4.16 apresenta-se um detalhe do furo na chapa de topo.
Como nao foram consideradas as folgas, previstas para a montagem, o

didmetro dos furos ¢é igual ao didametro dos parafusos considerados.

Chapa de topo | ||

Intersecgio
a - chapa te topo

Furo | )
Interseccio
sa e alma da viga

Figura 4.16 — Detalhe do furo e malha nas intersec¢oes
Modelo CT1A-1

A figura 4.16 também detalha a distribuicdo do tamanho dos
elementos que formam a mesa da viga. Na formagao da malha, tomou-se o

cuidado de nao provocar mudangas muito bruscas no tamanho dos
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elementos, principalmente proximo as intersecgdes entre as mesas e a alma,

visto a diferenga de espessura entre as partes da viga.

4.3.5.2 Mesa do pilar

Para os modelos, o pilar ndo foi representado por inteiro,
participando da analise como apoio da ligagéo, onde se fara o contato com a
chapa de topo.

Desta maneira, simulou-se apenas a mesa do pilar, levando-se em
conta a sua espessura e largura. Esta consideragao, juntamente com o tipo
de modelagem feita nos parafusos, permitiu a analise a inclusdo da
contribuigao da flexibilidade da mesa do pilar no comportamento da ligagéo.

Nos modelos, a altura da mesa do pilar foi estendida, para ambos
os lados, além da altura da chapa de topo, como apresentado na figura 4.17.
Detalhes sobre a consideracdo do apoio e suas vinculagbes serao
abordados no item referente as condi¢cdes de contorno e carregamento.

Mesa do pilar Viga

Figura 4.17 — Malha da mesa do pilar
Modelo CT1A-1
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Seguindo a configuragdo da chapa de topo, a mesa do pilar

também possui os furos correspondentes, na mesma posicao.

4.3.5.3 Parafusos

A analise numérica, com base na geometria esquematizada na
figura 4.11, considerou os parafusos e porcas como sendo elementos
unicos. Essa consideragdo € possivel devido a natureza do carregamento
que se pretende aplicar e ao comportamento do conjunto parafuso/porca, o
qual sera analisado nos proximos capitulos.

Considerando os dados expostos na tabela IV.Ill, para cada
modelo tem-se um parafuso com comprimento especifico de fuste. De modo
geral, a malha do conjunto parafuso/porca pode ser visualizada na figura
4.18.

Porca
Porca —]—] Fuste

Cabeca
sextavada

Vista frontal
Cabeca sextavada

Figura 4.18 — Malha do conjunto parafuso/porca
Modelo CT1A-1

4.3.5.4 Elementos de contato

Os elementos de contato foram colocados para representar todas

as possiveis interacdes entre os componentes da ligagao, representados no
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modelo numérico. Pode-se resumir, entdo, os seguintes pares de contato

entre superficies.

1. contato entre a superficie posterior da chapa de topo e a

superficie anterior do apoio;
2. contato entre a superficie posterior da cabeca do parafuso com a

superficie anterior da chapa de topo;
3. contato entre a superficie anterior da porca com a superficie

posterior da mesa do pilar;
4. contato entre a superficie do fuste do parafuso com as

superficies exteriores dos furos na chapa de topo e mesa do

pilar.

Seguindo a numeragao apresentada nos itens acima, a figura 4.19

apresenta a localizacido das superficies, numa vista lateral do modelo.

Mesa do pilar
[ [ |
== Chapa de topo
[ |}
[ |

=
=
=]

el [ LI

Parafusos

L[]
—

Figura 4.19 — Posicionamento dos elementos de contato
Modelo CT1A-1
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Convém salientar que, apesar de terem sido apresentadas as
caracteristicas geométricas do modelo CT1A-1 na figuras acima, as

consideragdes feitas valem para todos os modelos numericos.

4.3.6 Condic¢oes de contorno

Para a simulagdo do apoio da ligagao utilizou-se a representagao
da mesa do pilar, na qual esta conectada a chapa de topo e a viga, por meio
dos parafusos.

Como, na analise, inclui-se a contribuicdo da flexibilidade do apoio
da ligacdo, é necessario representar, na mesa do pilar, as regides
enrijecidas, restringindo o seu deslocamento.

Desta maneira, tem-se que considerar, no apoio, a presenca da
alma do pilar e dos enrijecedores utilizados nos protétipos de RIBEIRO
(1998). Identificadas essas regides, os nos a elas pertencentes sao
impedidos de transladar nas trés diregdes. Dessa forma, substitui-se a alma
e os enrijecedores por vinculos, cuja configuragdo pode ser visualizada na

figura 4.20.

Vinculos TR
naalma | 1.-i=fi == == 22

RE || T H

]

Vinculos nos
enrijecedores

i E?‘\ii Mesa do pilar

e H

Detalhe do posicionamento

FEEE- -

=

Figura 4.20 — Posicionamento dos vinculos dos enrijecedores
e alma do pilar - Modelo CT1A-1
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Visto as caracteristicas da montagem dos protétipos, pela
utilizagado da configuragao cruciforme (item 4.2), o uso dessas restricbes é
admissivel uma vez que o pilar central do protétipo ndo se desloca
horizontalmente.

Os enrijecedores, no apoio dos protétipos, foram posicionados na
altura das mesas — superior e inferior — da viga. No modelo numérico séo
considerados os nos correspondentes a essas posicoes.

Outra vinculagdo feita nos modelos foi o impedimento do
deslocamento horizontal, segundo a diregdo transversal da viga, no plano
meédio de sua alma, para considerar a simetria do modelo.

E importante também observar que a viga e a chapa de topo nao
possuem restricbes quanto ao deslocamento. Tais restricdes serdo dadas
pelo contato com os parafusos e com a mesa do pilar, visto a natureza dos

carregamentos, que serdo mostrados no préximo item.

4.3.7 Carregamento

Existem duas fases de carregamento para o modelo, que s&o:

i. protensdo dos parafusos; e

ii. carregamento da viga.

Na primeira fase é feita a protensdo, simulando o aperto dado aos
parafusos dos protétipos experimentais. Devido as caracteristicas da analise
e a configuracdo adotada para os parafusos e vinculos do apoio, a
protensdo é feita através de um carregamento auxiliar, aplicando-se uma
variagdo negativa de temperatura nos elementos que compdem o fuste dos
parafusos.

Como os parafusos, pela aplicagao desse carregamento, tendem a

encurtar, sendo impedidos pela chapa de topo e pela mesa do pilar, simula-
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se 0 comportamento devido a protensdo, ou seja, tensdes positivas no fuste
e aparecimento de pressdes de contato entre a chapa de topo e a mesa do
pilar.

O valor da variagdo de temperatura a ser empregada foi escolhido
de maneira a resultar uma forca de protensdo equivalente a 85 kN para os
parafusos de 16 mm de didmetro, e 125 kN para os de 19 mm. As forcas de
protensdo sao recomendadas pela NBR-8800 (1986) e a variacdo de

temperatura adotada para cada parafuso esta apresentada na tabela IV.V.

Tabela IV.V — Variagao de temperatura e for¢a de protensao

Diametro do Forca de Variagao de
parafuso protensao temperatura
16 mm 85 kN -290 °C
19 mm 125 kN -320 °C

E necessario observar, neste ponto, que a protensdo simulada nos
modelos oferece as restricbes necessarias a viga e a chapa de topo, através
dos elementos de contato.

Terminada a fase de protenséo, inicia-se o carregamento da viga,
através da aplicacéo de forgas na extremidade livre. Nessa segunda fase, o
carregamento € aplicado verticalmente, de cima para baixo, e distribuido ao
longo da largura da mesa superior.

Seu valor foi escolhido de modo a gerar na ligagdo um momento
fletor total 30% superior ao momento de plastificagdo tedrico da secao
transversal, de modo a se acompanhar a plastificacdo dos elementos que
compdem a ligagao.

O momento de plastificacéo tedrico € calculado por

M, = Z,f, 4.1

Utilizando os dados de material e da geometria da segao

transversal tem-se
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M, =466x25=11650 kN.cm 4.2

Desta maneira, aplicou-se um carregamento total de 100 kN na
extremidade livre para que o momento total na ligagcdo — obtido na
intersecgdo da viga com a chapa de topo — fosse igual a My = 15000 kN.cm,
ou seja, aproximadamente 1,3M,. A distribuigdo das forgas na extremidade
esta detalhada na figura 4.21.

Figura 4.21 — Carregamento na extremidade livre da viga

Convém lembrar que, por se estar utilizando a simetria da viga
segundo seu eixo longitudinal, o carregamento aplicado no modelo também
€ simétrico, ou seja, metade do mencionado acima. O valor total do
carregamento, de 100 kN, deve ser utilizado apenas para o calculo do

momento aplicado na ligagao.

Figura 4.22 — Acoplamento dos nés da extremidade livre da viga

Devido ao tipo de carregamento adotado, uma caracteristica

adicional foi a utilizacdo do acoplamento de graus de liberdade nos nés da
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extremidade livre. Visando evitar distor¢des na mesa superior devido as
cargas concentradas, todos os ndés da extremidade livre da viga foram
acoplados, como ilustrado na figura 4.22, de modo a terem o0 mesmo
deslocamento vertical (UY).

Uma visao geral do modelo CT1A-1 é apresentada na figura 4.23,

onde estao representados todos os componentes da ligagao.

plano de simetria

mesa do |Ji|ar

mesa do pilar

topo
chapa de topo

parafusos

parafuso

Figura 4.23 - Visao geral do modelo numérico CT1A-1

4.4 MODELOS PRELIMINARES — APOIO RiGIDO

A consideragado da flexibilidade da mesa do pilar no estudo da
ligagdo representou uma sofisticagdo da analise numérica, cujos modelos
foram precedidos pela analise de outros onde se desconsidera essa
flexibilidade do apoio.

Por razdo de futuras comparagbes na apresentacdo dos

resultados, nos proximos capitulos, os modelos com apoio rigido seréo
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brevemente descritos neste item, em particular o referente ao protétipo

CT1A-1, que sera denominado, deste ponto em diante, de CT1A-1R.

4.4.1 Geometria e malha de elementos finitos

A principal diferenga entre o modelo com apoio rigido e os modelos
considerando a flexibilidade da mesa do pilar estd na representacdo do
parafuso. A figura 4.24 apresenta a geometria do parafuso utilizado no
modelo CT1A-1R, onde se verifica apenas a representacdo do fuste e da
cabeca do parafuso. A figura 4.25 apresenta um detalhe lateral do mesmo

modelo, com os parafusos da regido tracionada da viga (mesa superior).

Figura 4.24 — Parafuso do modelo Figura 4.25 — Detalhe da geometria
CT1A-1R dos parafusos no modelo CT1A-1R

A malha da viga, chapa de topo e mesa do pilar ndo tiveram
modificagcdes. Os elementos de contato também s&o os mesmos com
excecgao do contato entre porca e mesa do pilar que néo existe, visto a néo

representacdo da porca para este modelo.
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4.4.2 Condigoes de contorno

Para a simulagdo do apoio, neste caso, admite-se a mesa do pilar
como completamente rigida, impedindo-se qualquer translagdo da sua
regiao posterior.

Como ja mencionado, o0s ensaios realizados no trabalho
experimental de RIBEIRO (1998) utilizaram enrijecedores nos pilares, na
altura das mesas das vigas, o que permitiu a adog¢ao desta simulag&o para a
mesa do pilar, que se ndo é verdadeira € admissivel pelos cuidados tomados

na configuracao dos prototipos. A figura 4.26 ilustra a vinculagao da mesa do

pilar.
Figura 4.26 — Mesa do pilar como apoio totalmente rigido
Detalhe dos vinculos
Para os modelos com apoio rigido também utilizou-se as condigdes
de simetria.

4.4.3 Carregamento

Da mesma forma, aplicou-se o carregamento em duas fases,
sendo a primeira a protensao dos parafusos. Para o modelo CT1A-1R, esse
carregamento foi introduzido por meio da imposi¢cdo de deslocamento da

ponta do fuste do parafuso, que € "puxado" segundo seu eixo longitudinal,
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empurrando a chapa de topo contra a mesa do pilar. Essa direcdo do

deslocamento prescrito pode ser observada na figura 4.27.

Mesa do pilar
totalmente restringida

Figura 4.27 — Direg¢ao do deslocamento prescrito para
a protensao dos parafusos

Como se esta considerando o apoio como rigido, ou seja, impedido
de transladar em todas as dire¢des, pode-se simular dessa maneira o efeito
das porcas, uma vez que o parafuso é restringido na posigdo deslocada
antes de se efetuar o carregamento na viga.

O deslocamento prescrito a ponta do parafuso foi imposto de tal
maneira a dar uma for¢a equivalente a de protensdo minima recomendada
pela Norma. Para o modelo CT1A-1R, que utiliza parafusos de 16 mm de
didmetro, aplicou-se um deslocamento negativo (contra a dire¢ao positiva do
eixo longitudinal da viga) de 0,016 cm, gerando uma forgca equivalente de
aproximadamente 85 kN, forca esta recomendada para esse diametro de
parafuso.

O carregamento da viga foi aplicado da mesma forma ja descrita no
item 4.3.7.

4.5 PROCESSAMENTO DOS MODELOS NUMERICOS

Em geral, os modelos numéricos foram processados considerando-
se as nao linearidades fisica e geométrica, como ja mencionado nos critérios

da analise numérica.
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Para o processamento de alguns modelos, no entanto, escolheu-se
tipos diferentes de analise, principalmente para possibilitar a verificagcdo dos
resultados, citando-se como exemplo a distribuicdo de tensdes nas mesas e
alma e o acompanhamento da plastificacdo dos elementos finitos.

Assim, especificamente para o modelo CT1A-1R, utilizou-se
primeiramente uma analise considerando comportamento linear do material
e, posteriormente, utilizando os modelos de materiais descritos no item
4.3.4, com consideracao da plastificagdo. Para o modelo CT1A-1R ainda
utilizou-se uma terceira analise com a consideragcdo de grandes
deslocamentos.

Nas analises néo lineares utilizou-se o controle de deslocamentos
para verificagdo da convergéncia por meio de norma de energia. Ressalta-se
que, com a adogao do diagrama bilinear para a representagédo do material, o
processamento s6 € interrompido se o critério de convergéncia citado acima
nao for atingido ap6s um limite maximo de 200 iteragdes.

De maneira geral, para todos os modelos, as fases de
carregamento juntamente com os incrementos de carga adotados s&o

apresentados na tabela IV.VI.

Tabela IV.VI - Fases do carregamento e incrementos de carga

Total de incrementos para cada fase do carregamento

Modelos Protensio Carga de 70 kN Carga total
(antes da plastificagao) +30 =100 kN

CT1A-1
CT1A-2
CT1A-4
CT1B-2 20 + 20 + 30
CT1B-4
CT1B-6

Os resultados utilizados na verificacdo da analise numérica, bem
como a comparagao entre resultados numéricos e experimentais serao

abordados nos proximos capitulos.




CAPITULO

N
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i

RESULTADOS DA ANALISE
NUMERICA

Apresenta-se, neste capitulo, os resultados referentes a analise
numérica.

Tendo em vista que ndo é possivel nem conveniente apresentar
todos os resultados obtidos numericamente, foram escolhidos os mais
representativos, de modo a possibilitar a analise das ligagdes representadas,
tendo em vista a verificacdo do seu comportamento - principalmente sobre o
aspecto da rigidez - e dos fatores que o influenciam, em particular
observando-se a influéncia da variagdo da espessura da chapa de topo e do
diametro dos parafusos.

Seguindo este enfoque, serdo apresentados e discutidos os
resultados referentes aos deslocamentos relativos entre chapa de topo e
mesa do pilar, rotacdes e distribuicbes de tensdo na chapa, forcas de tragao
e deformacgao nos parafusos e as distribuicées de tensdes na viga.

Para possibilitar a comparacdo dos resultados entre os modelos
numericos, avaliando-se assim a influéncia da variagdo da geometria dos
elementos que compdem a ligagéo, utilizou-se como paréametro de referéncia
o momento fletor na ligagao, calculado como sendo o produto entre a forga
aplicada na extremidade livre da viga e a distancia da extremidade livre a
intersecgao da viga com a chapa de topo.

Além disso, na apresentacdo dos resultados dos modelos
numeéricos serao adicionados, quando conveniente, resultados analiticos
provenientes das teorias classicas de resisténcia dos materiais e das

hipoteses basicas de calculo convencionalmente adotadas para o
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dimensionamento das ligagcbes parafusadas com chapa de topo, as quais
serdo devidamente comentadas.

A titulo de observacéo, o valor total do carregamento aplicado em
cada modelo numérico teve como objetivo representar uma solicitagédo na
ligagao superior em 30% o valor do momento tedrico de plastificagcao total da
segao transversal, ou seja, M¢ = 1,3.M, = 15000 kNcm, sendo M, = 11650
kNcm.

Ressalta-se ainda que este capitulo tem como objetivo comentar os
resultados obtidos especificamente da analise numérica. Comparagdes entre
os resultados numéricos e os resultados experimentais obtidos por RIBEIRO
(1998), juntamente com as consideragbes sobre as propostas de

dimensionamento, serdo apresentados no capitulo 6.

5.1 DISTRIBUICOES DE TENSOES NA VIGA

A anadlise dos resultados de tensdes na viga tem como objetivo
fundamental comparar os valores obtidos nos modelos numéricos com os
valores analiticos esperados, obtidos por meio da teoria de flexdo simples,
como forma de analisar a confiabilidade dos resultados numeéricos.

Adicionalmente, também ¢é possivel verificar os mecanismos de
plastificagdo das seg¢bes transversais da viga.

Para tanto, serdo apresentados os resultados referentes a
distribuicdo de tensdes longitudinais (devidas ao momento solicitante) nas

mesas e alma e a distribuicdo das tensdes transversais na alma da viga.

5.1.1 Distribuicao de tensoes longitudinais

A distribuicdo de tensdes na mesa superior, na intersec¢ao da viga
com a chapa de topo e na seg¢ao H/2, conforme ilustra a figura 5.1, estdo
apresentadas abaixo e tem como objetivo ilustrar as concentragbes de

tens&o na regiao da ligagao.
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Figura 5.1 — Posigao das sec¢o6es transversais na viga

Os valores obtidos para a sec¢ao de intersecc¢ao viga/chapa de topo
estdo apresentados na figura 5.2, e representam a distribuicdo de tensodes
longitudinais observadas na mesa superior, tracionada, do modelo CT1A-1
(tchn= 31,5 mm; dpEI= 16 mm).

Plano médio da alma
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—e— 7875
—=— 10500
11400
—— 12300
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g T T K T

20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0

Tensé&o longitudinal ( kN/cm?)

Figura 5.2 — Distribui¢ao de tensées longitudinais
Secao de intersecg¢ao viga/chapa de topo — modelo CT1A-1
Nota-se, na figura 5.2, valores maiores da tensao longitudinal nas
proximidades da extremidade da mesa, consequéncia do enrijecimento

causado pela presenga da chapa de topo.

; O simbolo t., sera utilizado para especificar a espessura da chapa de topo no modelo.
O simbolo d, sera utilizado para especificar o diametro dos parafusos no modelo.
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Comportamento inverso é observado para a distribuicdo de tensdes
longitudinais na se¢ao H/2, apresentada na figura 5.3, com tensdes maiores

na regiao do plano médio da alma.

0 fynominal Plano médio da alma
T
i
11 i
’g i Mom. na segdo
G 2 i (kNcm)
g 3 | ' —=— 10500
I
2 : 11550
T4 i —x— 12650
o :
D g ; —e— 13750
|
i
6 - ; _
| | Extremidade
20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0

Tensé&o longitudinal ( kN/cm®)

Figura 5.3 — Distribuicado de tensdes longitudinais
Secdo H/2 — modelo CT1A-1

Para a segéo H/2, a distribuigdo de tensdes longitudinais apresenta
um comportamento mais uniforme, tendendo a uma linearizagdo apds
alcancado o valor de M, na seg&o transversal.

As tensdes médias para a seg¢ao H/2, observadas na figura 5.4, sao
coincidentes com a tensao tedrica calculada pela teoria da flexao simples até
o inicio da plastificacdo da mesa superior, notando-se claramente a
diminuicdo da sua magnitude a partir do momento fletor igual a M = 10000
kNcm, inferior ao valor de M.

A partir da secao H/2, a distribuicdo de tensdes longitudinais ao
longo da mesa superior torna-se praticamente uniforme para todos os niveis

de solicitagao.
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Figura 5.4 — Tensoes longitudinais médias na mesa superior

Secao H/2 — modelo CT1A-1

Examinando-se a questao da influéncia da variagcdo da espessura

da chapa de topo na distribuicdo de tensdes, toma-se para comparagao os

modelos CT1A-1 e CT1A-4, os quais possuem chapas com espessura de

31,5 e 22,4 mm, respectivamente.

A figura 5.5 apresenta as tensdes médias na mesa superior para a

secao H/2 dos mo

delos citados acima.
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5.5 — Tensées longitudinais médias na se¢ao H/2
Variacao da espessura da chapa de topo
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Na figura 5.5 é possivel observar que, para a segao H/2, os valores
médios da tensao longitudinal sdo praticamente idénticos para os modelos
citados, em qualquer nivel de solicitagao.

Pode-se afirmar que ndo ha influéncia da espessura da chapa de
topo nas tensdes longitudinais na seg¢édo H/2, pois em ambos os casos a viga
atingiu a plastificagcdo, com redistribuicido das tensdées de maneira
praticamente idéntica.

O mesmo ocorre levando-se em consideracdo a variagao do
diametro do parafuso, o que pode ser observado na figura 5.6, que
apresenta as tensdes longitudinais médias na se¢édo H/2, para os modelos
CT1A-4 e CT1B-4, ambos com chapa de 22,4 mm de espessura e

parafusos de didmetros 16 e 19 mm, respectivamente.

40.0

35.0 -

E

o

= 30.0 -

= y e

e nomina

B 250 {—

£

3 20.0 1

=

f=2]

E 15.0 1 Modelos |
=§ 10.0 —+CT1A-4
§ 5ol —— CT1B-4
2 s

0.0 ‘ T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Momento na segédo H/2 (kNcm)

Figura 5.6 — Tensodes longitudinais médias na se¢ao H/2
Variacao do diametro dos parafusos

Utilizando-se como referéncia os graficos apresentados nas figuras
5.5 e 5.6, verifica-se que tanto a variacdo da espessura da chapa quanto do
diametro dos parafusos, para os modelos numéricos, n&o influenciam de
forma significativa os valores médios de tensdo obtidos segundo as

distribuicdes observadas na mesa superior.
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A exemplo do que se verifica nas mesas, também é interessante

obter a distribuigdo de tensdes longitudinais na alma da viga, ao longo de

sua altura.
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Figura 5.7 — Distribuicao de tensoées longitudinais na alma da viga
Secao de intersecc¢ao viga/chapa de topo — modelo CT1A-1
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Figura 5.8 — Distribui¢cdo de tensdes longitudinais na alma da viga
Sec¢do H/2 — modelo CT1A-1
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Observando-se as figuras 5.7 e 5.8, as quais apresentam as
tensbes longitudinais nas seg¢des de intersecgao viga/chapa de topo e H/2,
respectivamente, verifica-se a evolugcédo dos valores de tensdo a medida em
que a solicitagao cresce, sendo possivel 0 acompanhamento da plastificacéo
da alma, para o modelo CT1A-1 (tch = 31,5 mm; d, =16 mm).

Para momentos inferiores a plastificacdo, observa-se que as
tensbes na alma sao praticamente lineares para ambas as secdes,
ocorrendo uma pequena variacdo nos seus valores para a secao de
interseccgao viga/chapa de topo, nas regides proximas as mesas.

Para M = 11700 kNcm, equivalente a Mp, ha uma diminuigéo na
taxa de crescimento das tensdes na figura 5.7, para as regides proximas as
mesas. Para a se¢do H/2 essa diminuicdo é melhor visualizada, na figura
5.8, para M = 11550 kNcm, representando a plastificacédo da alma ao longo
da altura da viga.

Para a solicitacdo maxima em ambas as secoes, tal condigcdo de
plastificacdo € confirmada, apresentando um comportamento tipico da
distribuicao de tensdes longitudinais ao longo da alma da viga.

RIBEIRO (1998) comenta que, em sua analise numérica, a
distribuicdo de tensdes longitudinais na alma apresentou um comportamento
atipico, uma vez que para alguns niveis de solicitagdo as tensdes tiveram
valores negativos em quase toda a extensdo da altura. Segundo o autor
citado, nas diversas pesquisas que utilizaram elementos finitos com
segmentos curtos de viga, como os trabalhos de KRISHNAMURTHY (1974a,
1978b, 1975b, 1980c e 1983) e SHERBOURNE & BAHAARI (1994, 1996,
1997a, 1997b), ndo houve preocupacado com a questdo da distribuicdo de
tensdes na viga, o que pode ser influenciado pelo tipo de carregamento
utilizado e do vao considerado nos modelos.

Outro aspecto interessante, observado no grafico da figura 5.7,
refere-se a posigdo da linha neutra, cujo valor na seg¢do de intersecgéo
viga/chapa de topo teve uma pequena variagdo em relagdo ao valor médio

da altura da viga.
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A variacdo da espessura da chapa de topo e do didametro dos
parafusos utilizados nos modelos numéricos, assim como para as mesas,
nao modificou a distribuicdo de tensdes longitudinais para a alma.

De maneira geral, a figura 5.9 apresenta as distribuicbes para os
modelos CT1A-1, CT1A-4 e CT1B-4 para a secao H/2, com momento fletor
M = 11550 kNcm.
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Figura 5.9 — Tensoées longitudinais na alma da viga— M = 11700 kNcm
Variagcao da espessura da chapa de topo e diametro dos parafusos
Secao H/2

llustrativamente, pode-se observar o estado de tensao longitudinal
nas mesas e alma da viga na figura 5.10, a qual apresenta a viga do modelo
CT1A-1 para solicitagdo, na ligagao, igual a 11700 kNcm, equivalente ao
valor de M.

Uma vez que ndo foram observadas mudangas significativas no
comportamento da distribuicdo de tensdes com a variagdo da espessura da
chapa de topo e do didmetro dos parafusos, a figura 5.10 apresenta um

estado de tensdes tipico para as vigas de todos os modelos numeéricos.
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Figura 5.10 — Tensé6es longitudinais nas mesas e alma da viga
do modelo CT1A-1

5.1.2 Distribuigcao de tensodes transversais de cisalhamento

Em virtude do tipo de carregamento utilizado nos modelos
numéricos, pela aplicagdo de forgas verticais na extremidade da viga,
também ¢é possivel observar o desenvolvimento de tensbes transversais
devido a forga cortante, principalmente ao longo da altura da alma.

A figura 5.11 apresenta, para algumas seg¢des da viga do modelo
CT1A-1, a distribuicdo de tensdes transversais para uma forga aplicada, na
extremidade da viga, de 78 kN. Tal forgca produz um momento fletor, na
ligacdo (intersecgéo viga/chapa), igual a 11700 kNcm, préximo a M. Os
momentos que solicitam as demais segbes estdo indicados na figura, em
kNcm.
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Figura 5.11 — Distribuicao de tensoes trasversais na alma da viga
Modelo CT1A-1 — Momentos em kNcm

Analisando-se a figura 5.11 é possivel observar uma grande
distorcdo de comportamento para a seg¢ao de intersecgdo viga/chapa de
topo. A medida em que as secdes se afastam da chapa, a distribuicdo de
tensbes transversais tende a um comportamento classico, apresentando
valores maximos na altura média da viga (12,5 cm).

A partir da secdo H, nota-se que a distribuicido de tensbes
transversais apresenta um comportamento como previsto na teoria classica
da resisténcia dos materiais, assim permanecendo ao longo do vao da viga.

Tomando-se a média das tensdes transversais na secao H, para a
distribuicdo apresentada na figura 5.11, obtém-se um valor de -6,20 kN/cm?,
ao longo da altura da alma. Esse valor, multiplicado pela area total da seg¢ao
transversal da alma (25 x 0,63 cm), resulta numa forca de -97,65 kN, que
representa, aproximadamente, a forgca cortante na secao transversal. Uma
vez que o carregamento aplicado deveria originar uma forga cortante teorica
constante no valor de -100 kN, a diferenca é de 2,5%, o que valida os
resultados obtidos quando comparados com o diagrama de cortante

esperado.
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5.2 CHAPA DE TOPO

As figuras que compdem a tabela V.l, apresentada abaixo, ilustram
a deformada da chapa de topo para os seis modelos numéricos, para
momento maximo, na ligacdo, de M = 15000 kNcm. Os deslocamentos

foram aumentados em 25 vezes, para melhor visualizagao.

Tabela V.| — Deformada da chapa de topo para os modelos numéricos

Espessura da chapa de topo (mm)

31,5 25,0 22,4 19,0

16,0

Diametro do parafuso (mm)

19,0
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Para se quantificar o comportamento observado na tabela V.I,
algumas secbes da chapa de topo, esquematizadas na figura 5.12, foram
escolhidas a fim de representar os deslocamentos da chapa com relagao a
mesa do pilar.

Vale salientar que estes resultados sao importantes ndo sé para
visualizagdo do comportamento da ligacédo, mas também como parametro
para critérios de dimensionamento, podendo-se citar o EUROCODE (1993),

que define estes comportamentos.

Borda lateral
da chapa de topo

I . Plano médio

da alma

Figura 5.12 — Se¢bes na chapa de topo

Inicialmente, para o modelo CT1A-1 (teh = 31,5 mm; dp, = 16 mm),
as figuras 5.13, 5.14 e 5.15 apresentam os deslocamentos relativos
chapal/pilar para as secoes AA', BB' e CC', respectivamente, para diversos
niveis de solicitagao.

Ressalta-se que, para os graficos apresentados, sao incluidos os

resultados referentes a solicitacdo equivalente a M, (M = 11700 kNcm), e
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para o momento total aplicado a ligagdo de todos os modelos, M = 15000
kNcm.
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Figura 5.13 — Deslocamento relativo chapalpilar
Secdo AA'— modelo CT1A-1
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Figura 5.14 - Deslocamento relativo chapal/pilar
Secdo BB' — modelo CT1A-1
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Figura 5.15 - Deslocamento relativo chapal/pilar
Secdo CC' — modelo CT1A-1

Com relagdo ao modelo CT1A-1, o primeiro aspecto verificado com
relagdo ao seu comportamento refere-se ao descolamento da chapa de topo
na regido tracionada.

Devido a sua espessura, a chapa possui grande rigidez a flexao,
rotacionando como se fosse um corpo rigido, ou seja, as deformagdes da
chapa sdo muito pequenas. Sob outro ponto de vista, os deslocamentos
chapal/pilar sao atribuidos a deformagéo dos parafusos.

Dessa maneira, para as secdes AA' e BB', ha uma perda total de
contato entre a regiao superior da chapa e a mesa do pilar para solicitagbes
a partir de M, e para a seg¢do CC' os valores de afastamento sdo pouco
maiores, ocorrendo a perda de contato para solicitagdes inferiores a M.

Além disso, pode-se afirmar que n&o ha simetria do afastamento
chapa/pilar para os pontos situados nas linhas externa e interna de
parafusos, com relacido a mesa tracionada, exceto para niveis menores de

solicitagao.
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De forma semelhante, apresenta-se nas figuras 5.16 a 5.19 os

graficos referentes ao deslocamento relativo chapa/pilar para as se¢des DD',

EE', FF' e GG', respectivamente, para o modelo CT1A-1.
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Figura 5.16 - Deslocamento relativo chapalpilar
Secdo DD' — modelo CT1A-1
Mom. (chm)l
0.10 —— —»—7875
0.09 | —=— 10500
11700
0.08 -
—— 13500
0.07 1 —*— 15000
0.06 -
0.05 TR——x o
0.04
0.03 F X ———c 5 o
0.02 -
0.01
= .,
0.00 F=*—t—+ 9 ‘
-0.01
7.0 6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0
Semi-largura da chapa de topo (cm)

Figura 5.17 - Deslocamento relativo chapal/pilar

Secao EE' — modelo CT1A-1
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Figura 5.18 - Deslocamento relativo chapalpilar
Secdo FF' — modelo CT1A-1
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Figura 5.19 - Deslocamento relativo chapal/pilar
Secdo GG' - modelo CT1A-1

Analisando-se os graficos apresentados nas figuras 5.13 a 5.19,
observa-se que a chapa de topo esta sujeita a flexdo segundo dois planos,
com afastamentos maximos localizados no plano médio da alma da viga.

Para possibilitar a avaliagado da influéncia exercida pela variacdo da

espessura da chapa de topo no comportamento da ligagao, com relagao aos
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deslocamentos relativos viga/pilar, apresenta-se uma comparagao entre os
resultados do modelo CT1A-4 (tcn = 22,4 mm; d, = 16,0 mm) com os
obtidos para o modelo CT1A-1 (tech = 31,5 mm; d, = 16,0 mm), nas figuras
5.20 e 5.21, para as se¢des AA' e DD' respectivamente, em dois niveis de

carregamento.
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Figura 5.20 — Deslocamento relativo chapalpilar — segdao AA'
Variagcao da espessura da chapa de topo
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Figura 5.21 — Deslocamento relativo chapalpilar — se¢dao DD’
Variagao da espessura da chapa de topo
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A observacao das figuras 5.20 e 5.21 permite constatar que a
diminuicdo da espessura da chapa de topo modifica, significativamente, o
aspecto geral da curva dos afastamentos chapa/pilar.

Deste modo, hd uma modificagdo no comportamento da ligagcao,
que pode ser verificado analisando-se os deslocamentos da extremidade
superior da chapa de topo, principalmente na regido da borda. Ao contrario
da chapa do modelo CT1A-1 (t;x, = 31,5 mm), mesmo para a solicitagao
maxima de 15000 kNcm, a chapa do modelo CT1A-4 (tchn = 22,4 mm)
permanece em contato com a mesa do pilar. Ao mesmo tempo, observa-se
que o afastamento chapa/pilar na altura da mesa superior sofre um
acréscimo para o modelo de chapa mais fina, em ambos os niveis de
solicitagao considerados.

A partir da constatagao realizada acima, é possivel afirmar que a
diminuicdo da espessura da chapa de topo tem como consequéncia um
aumento na flexdo da chapa, aumentando os deslocamentos relativos
chapa/pilar. Dessa forma, a flexdo da chapa passa a interagir mais
intensamente com a deformacao dos parafusos.

Além disso, a consideragdo do contato entre a extremidade
superior da chapa de topo e a mesa do pilar, observado no modelo CT1A-4,
torna-se importante na determinacao dos esforgos na regido tracionada, uma
vez que a mesa do pilar ira adicionar forgas de reacao a chapa. Tais forgas
sdo provenientes do chamado "efeito alavanca" ou "prying action", que sera
melhor visualizado no item referente aos parafusos.

As consideracdes feitas acima também sao validas para o aumento
do didmetro dos parafusos.

As figuras 5.22 e 5.23 apresentam uma comparagdo entre o0s
modelos CT1A-4 (tch = 22,4 mm; d, = 16,0 mm) e CT1B-4 (tch = 22,4 mm;
d, = 19,0 mm ), para as secdes DD' e EE', respectivamente, também para
momentos fletores M = 11700 kNcm (=M;) e M = 15000 kNcm.
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Mom. (kNcm) |
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Figura 5.22 — Deslocamento relativo chapalpilar — se¢ao DD’

CT1A-4 (d, = 16,0 mm) e CT1B-4 (d, = 19,0 mm)
Variagao do diametro dos parafusos
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Figura 5.23 — Deslocamento relativo chapal/pilar — se¢ao EE'
CT1A-4 (d, = 16,0 mm) e CT1B-4 (d, = 19,0 mm)
Variagao do diametro dos parafusos

Para a se¢cao DD', no modelo CT1B-4, observa-se que o contato
entre a extremidade superior da chapa de topo com a mesa do pilar é
mantido para toda a sua largura, inclusive para o momento maximo M =
15000 kNcm.
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Além disso, devido ao aumento do didmetro do parafuso, reduzem-
se os afastamentos chapal/pilar, de um modo geral.

Ainda com relagdo aos graficos apresentados, um comentario &
necessario devido ao aparecimento de valores negativos para o
deslocamento relativo chapa/pilar. Analisando-se o0 modelo numérico e a
simulacao do contato entre a chapa e a mesa do pilar, pode-se dizer que tais
valores sdo decorrentes da penetracdo dos pontos da superficie da chapa
de topo na superficie da mesa do pilar, consequéncia da rigidez utilizada
para os elementos de contato entre as duas superficies.

Além dos afastamentos chapa/pilar, outra caracteristica importante
para a analise dos resultados numéricos é a distribuicdo de tensbes
decorrentes das forgas longitudinais aplicadas a chapa pela viga e das
tensdes na diregdo da maior flexao da chapa de topo (diregao Y).

As tabelas V.II e V.lIII apresentam, respectivamente, o estado de
tensdes encontrado na chapa de topo segundo a diregao do eixo longitudinal
da viga (ox) para os modelos CT1A-1 (ten = 31,5 mm; d, = 16,0 mm) e
CT1A4 (tch = 22,4 mm; d, = 19,0 mm), para quatro estagios de
carregamento, incluindo M = 11700 kNcm (=M,) e o0 momento maximo
solicitante M = 15000 kNcm.

Em quase toda a extensdo da chapa de topo, é possivel observar
que as tensdes ox permanecem com valores proximos de zero para todos os
niveis de solicitagao apresentados, em ambos os modelos.

Esses valores s6 se alteram em regibes especificas da chapa, as
quais estdo localizadas nas proximidades dos furos, nas alturas das mesas
tracionada e comprimida e préximo a alma.

Observando-se, primeiramente, os furos na chapa de topo, verifica-
se que existe uma concentracdo de tensdes de compressao exatamente na

regido onde esta localizada a cabega dos parafusos.
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Tabela V.Il - Tenso6es o, ha chapa de topo
Modelo CT1A-1 — momentos em kNcm

CT1A1

__Q
J(l
gL Ll

4725

8400

Tensio
longitudinal

{(kN/icmZ)

-34.144
-30.242
-26.339
-22.437
-18.4534
-14 632
-10.729
-6.527
-2.924
arg4dsy
4831
3.783

12 686
16.559
2049
24394
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Tabela V.lll - Tens6es o, ha chapa de topo
Modelo CT1A-4 — momentos em kNcm

CT1A-4
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11700
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-33.529
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-14 403
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-2.747
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12.794
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28336
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Além disso, nota-se que o estado de tensdes € diferente para a
linha de parafusos situada na regido comprimida. Enquanto as tensdes de
compressdo nos furos da regido tracionada sofrem um acréscimo
juntamente com o aumento da solicitagao, as tensdes de compressao para
os furos da regido comprimida possuem valores praticamente constantes.

Para a intersec¢ao da chapa com a viga, observa-se nitidamente a
distribuicdo de tensdes de tracdo e compressao nas regides onde estdo
localizadas as mesas da viga.

Seguindo a altura da chapa de topo, na regido préxima a alma da
viga, observa-se ainda a transicdo entre as tensdes de compresséao e de
tracao e suas respectivas distribuicoes.

Observando-se as tensdes apresentadas nas tabelas V.1l e V.,
nota-se que ha uma variacao da linha neutra com relagao a altura média da
viga, aproximando-se da mesa comprimida. Essa variagdo pode ser
atribuida a deformabilidade da chapa de topo, que por sua vez tem relagéo
com a solicitagdo imposta a ligagao e a distribuicdo de tensdes longitudinais
na viga.

Devido a esse "abaixamento" da linha neutra, uma consequéncia
direta é o aumento das tensdes de tracdo na mesa superior, juntamente com
a diminuicdo dos valores das tensées de compressédo na mesa oposta.

Com relacao as tensodes devido a flexdo da chapa de topo, a tabela
V.1V apresenta as distribuigbes de tensdo na diregéo Y (oy) para o modelo
CT1A-1 (ten = 31,5 mm; d, = 16,0 mm), também para quatro estagios de
carregamento.

Com as figuras da tabela V.IV é possivel observar nitidamente as
tensbes que solicitam a chapa de topo, notando-se a complexidade da
determinacao do comportamento de tal distribuicdo para a regido préxima
aos parafusos.

Com relacédo ao dimensionamento da chapa de topo, € interessante
comentar que o EUROCODE-3 (1993) considera tal distribuigdo verificando

a capacidade resistente de perfis "T" equivalentes as linhas de escoamento
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formadas nas proximidades dos parafusos. No entanto, o comportamento
encontrado nas chapa dos modelos, a primeira vista, ndo representa tais

substituicdes.

Tabela V.IV - Tens6es 6, na chapa de topo
Modelo CT1A-1 — momentos em kNcm

Vista frontal da chapa de topo
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Perspectiva — Deformada e tensées
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Se por um lado foi possivel observar o comportamento da chapa de
topo com os resultados referentes ao afastamento chapa/pilar e as
distribuicbes de tensdes, ainda € necessario se verificar o aspecto de rigidez
para as ligagdes representadas nos modelos numeéricos.

Dessa maneira, a rotacdo da chapa de topo torna-se importante
para a avaliagdo do comportamento da ligacdo em fungédo da variagdo dos
parametros estudados neste trabalho, relativos a espessura da chapa de
topo e didmetro dos parafusos.

Inicialmente, cabe ressaltar que, convencionalmente, a rotacéo de
uma ligagao é calculada pela divisdo do afastamento chapa/pilar — medido
na altura do plano médio da mesa tracionada — pela distancia entre os
planos médios das mesas da viga, ou seja, (H — t;), onde H é a altura da viga
e t; a espessura das mesas. Essa relagdo considera, basicamente, que a
interseccao entre a chapa de topo e a mesa do pilar, na altura do plano
meédio da mesa comprimida, seja o eixo de rotagdo da chapa de topo.

Para a comparagao entre os modelos numeéricos, a distancia (H —
t;) é utilizada como um parédmetro de referéncia, e estd esquematizada na
figura 5.24.

Distancia tedrica
{H-tg)

Figura 5.24 — Distancia teérica (H - t;)

Paralelamente a discussdo sobre a variagdo de rigidez para as
ligagbes do modelo, é conveniente relacionar as rotagbes da chapa de topo
para algumas seg¢des, em fungao da variagao dos afastamentos chapal/pilar

da borda da chapa para a regiao do plano médio da alma. Dessa maneira,
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foram escolhidos os pontos P1, P2 e P3, na interseccao entre as secgoes

AA', BB' e CC', com a secao FF', respectivamente, como esquematizado na
figura 5.25.

Borda lateral A B ¢

Plano médio
da alma

P1

F B e
Figura 5.25 — Pontos para medicao do afastamento chapalpilar

Dessa maneira, a figura 5.26 apresenta as rotagdes tedricas para o
modelo CT1A-1 (ten = 31,5 mm; dp, = 16,0 mm) para os pontos descritos

acima.

16000

14000 -

12000 -

10000 -

8000 -

6000 - —e— Ponto P1

—=— Ponto P2
Ponto P3

Momento (kNcm)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
Rotagdo (rad x 10°)

Figura 5.26 — Curva momento-rotagao teérica — modelo CT1A-1

Considerando-se que os afastamentos aumentam a medida em
que o ponto considerado se aproxima do plano médio da alma, também ha

um acréscimo na rotagao. No entanto, o comportamento momento-rotagao



Capitulo 5: Resultados da analise numérica 141

para os pontos considerados é semelhante, a menos de pequenas
diferencas em seus valores.

Neste caso, adotou-se a rotacdo da chapa de topo como sendo a
meédia dos valores encontrados para os trés pontos considerados.

Analisando a influéncia da variacdo da espessura da chapa, sao
apresentados, na figura 5.27, as curvas de rotagdo média tedrica para os
modelos CT1A-1 (teh = 31,5 mm), CT1A-2 (tch = 25,0 mm) e CT1A-4 (tc, =
22,4 mm), todos com parafusos de 16,0 mm de diametro.

Da mesma forma, apresenta-se, na figura 5.28, as curvas para os
modelos CT1B-2 (t;h = 25,0 mm), CT1B-4 (t.h = 22,4 mm) e CT1B-6 (tc, =
19,0 mm), para os quais foram utilizados parafusos maiores, de 19,0 mm de

diametro.

16000

14000 +

12000 -

10000

Momento (kNcm)
3
8

4000 1+ ——CT1A-1
CT1A-2
2000 ‘% -—=—CT1A-4

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Rotagdo ( rad x 10°)

Figura 5.27 — Curvas momento-rotagao teéricas médias
Variacdo da espessura da chapa de topo —d, = 16,0 mm

E possivel observar que a reducdo da espessura da chapa,
mantendo-se constante o didmetro do parafuso, traz como consequéncia um
acréscimo nos valores de rotagdo, com excecdo para solicitagcdes muito
baixas na ligacdo (M = 2000 kNcm), mantendo-se constante a forma da

curva para todos os modelos.
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0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Rotagio ( rad x 10°)

Figura 5.28 — Curvas momento-rotagao teéricas médias
Variagéo da espessura da chapa de topo —d, = 19,0 mm

Utilizando como parametro de referéncia o momento fletor, na
ligacdo, igual a 11700 kNcm (=My), para os modelos com parafusos de 16,0
mm de didmetro, o decréscimo na espessura da chapa, de 31,5 mm para
25,0 mm (reducdo de 21% na espessura) resulta num acréscimo de 23%
para os valores de rotagao.

Para a variagado da chapa de 25,0 mm para a chapa de 22,4 mm
(redugdo de 10% na espessura), 0 acréscimo na rotacdo ¢é de,
aproximadamente, 12%.

Quantitativamente, tais diferengcas indicam que, para as curvas
apresentadas na figura 5.27, ha uma certa proporcionalidade entre a
diminuigao da espessura da chapa de topo e o aumento da sua rotacao.

A afirmacgao acima nao é verificada para os modelos com parafuso
de 19,0 mm, cujas curvas momento-rotagdo estdo apresentadas na figura
5.28. Para a variagao da espessura da chapa de 25,0 mm para 22,4 mm
(redugao de 10%), hda um aumento de 16% na rotacdo. Variando-se a
espessura da chapa de 22,4 mm para 19,0 mm (reducdo de 15%), esse

Bl

aumento é de 33%".

® Os valores apresentados sdo obtidos para a solicitagdo de momento fletor igual a 11700
kNcm, equivalente a M,
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A nao proporcionalidade observada para os modelos com
parafusos de 19,0 mm pode ser atribuida a uma mudanga no
comportamento da chapa de topo, em virtude da variagdo da rigidez dos
elementos componentes da ligagdo. Para ilustrar a consideragéo feita acima,
a figura 5.29 apresenta a deformada da regiao da ligagao para os modelos
CT1A-4 (d, = 16,0 mm) e CT1B-4 (d, = 19,0 mm), ambos com chapa de
22,4 mm, para momento maximo na ligacédo de M = 15000 kNcm.

Para o modelo CT1A-4, é possivel observar que a flexao da chapa
de topo contribui significativamente para o afastamento chapa/pilar. No
entanto, ha também uma contribuicdo da deformacgao dos parafusos. Pode-
se dizer, entdo, que ha uma interacao entre a chapa de topo e os parafusos

na consideragao da capacidade resistente da ligagao.

CT1B4

Figura 5.29 — Deformadas da chapa de topo

Para o modelo CT1B-4, o aumento do diametro dos parafusos
diminui a sua contribuicido para os valores de afastamento chapa/pilar, ou
seja, as deformagdes dos mesmos € menor, o que pode ser visualizado na
figura 5.29 pela restricdo imposta a chapa.

Desta maneira, ha uma concentracido do afastamento chapa/pilar
na regido situada entre as linhas externa e interna de parafusos, com
consequente acréscimo da flexdo na chapa, que passa a ser, isoladamente,

um possivel modo de colapso para a ligagéo.
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Assim, pode-se dizer que o comportamento das ligagdes esta
intimamente ligado a "rigidez" relativa entre os elementos que as compdem.

Outra comparagéao pertinente refere-se a variagdo do diametro do
parafuso, mantendo-se constante a espessura da chapa de topo. Assim, a
figura 5.30 apresenta as curvas momento-rotagdo comparando-se 0s
modelos CT1A-2 (d, = 16,0 mm) e CT1B-2 (d, = 19,0 mm), ambos com
chapa de 25,0 mm de espessura, juntamente com os modelos CT1A-4 (d, =
16,0 mm) e CT1B-4 (dp, = 19,0 mm), com chapa de 22,4 mm.

Devido ao acréscimo no diametro do parafuso, a rotagcao da chapa
de topo para os modelos com parafusos de 19,0 mm diminui quando
comparada com os modelos com parafusos de 16,0 mm.

Uma caracteristica interessante quanto ao comportamento da
chapa de topo, a exemplo da variagdo da sua espessura, € a proporgao do

decréscimo dos valores da rotacdo para o aumento do didametro dos

parafusos.
16000
14000 +
12000
g
> 10000 +
3
S 8000 |
:
o 6000
= —=—CT1A-2
4000 + ——CT1B-2
——CT1A-4
2000 CT1B-4
0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Rotagio ( rad x 10°)

Figura 5.30 — Curvas momento-rotagao teéricas médias
Variagao do diametro dos parafusos

Tomando-se, novamente, a solicitacdo de 11700 kNcm como

referéncia, para o modelo CT1B-2 a rotacdo da chapa é 35% inferior ao
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valor do modelo CT1A-2. Entre os modelos CT1B-4 e CT1A-4, essa
reducao € de 34%, bem préxima ao encontrado anteriormente.

Pode-se concluir que a interdependéncia da solicitagdo no parafuso
e a espessura da chapa é clara, salientando-se também que a capacidade
ultima do parafuso € um estado limite a ser considerado. Passa a ser, entao,
essencial classificar e quantificar a influéncia da chapa de topo na solicitacédo

dos parafusos que ocorre por meio de um maior ou menor efeito alavanca

("prying action").

5.3 PARAFUSOS

A grande complexidade do comportamento das ligagcbes com
chapa de topo e das ligacbes em geral, deve-se ao grande numero de
fatores que o influenciam. Entre eles, com grande importancia, inclui-se o
comportamento dos parafusos.

De forma geral, pode-se verificar que as hipbteses basicas
adotadas para o dimensionamento das ligagdes tendem a nao considerar a
complexidade destes componentes, apresentando diversas simplificacdes
para o seu comportamento.

Pode-se citar, neste caso, a consideragao tedrica de que as forcas
sao transmitidas a ligagdo somente pelas mesas da viga, e que, até poucos
anos, a distribuicdo de forgcas na regido tracionada se da igualmente para
todos os parafusos, considerando modelos elasticos.

Outro aspecto é a consideracdo de que os parafusos estao
solicitados somente a tragado na direcdo do seu eixo longitudinal, ignorando-
se as solicitacbdes de flexdo a que estdo submetidos.

Com finalidade meramente ilustrativa, a figura 5.31 apresenta uma
deformada da regido tracionada no modelo CT1A-1, para a qual é possivel
se verificar o comportamento da ligagdo, destacando-se a flexdo dos

parafusos.
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Figura 5.31 — Deformada tipica dos parafusos

Dessa maneira, a inclusao dos parafusos nos modelos numéricos &
de grande importancia, ndo sé pela possibilidade de se obter resultados
representativos do seu comportamento, mas por representar uma melhoria
para o comportamento global dos modelos numéricos.

Neste caso, inicialmente, é interessante analisar a distribuicdo de
tensbes nos parafusos dos diversos modelos numéricos, visando a
identificacao e quantificagcao dos esforgos a que estdo submetidos.

Verificando-se, entdo, as distribuicbes de tensdes longitudinais —
na direcdo do eixo do parafuso — apresenta-se na tabela V.V um
comparativo entre os parafusos da regiao tracionada dos modelos CT1A-1,
CT1A-4, CT1B-4 e CT1B-6 para diversos niveis de carregamento, incluindo

a configuragéo da fase final da protenséao.



Tabela V.V — Tensoes longitudinais e deformadas dos parafusos

Momento fletor na ligagao (kNcm)

0 — Final da protensao
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11700
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Tensao o,
(kN/cm?)

Linha externa
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Linha interna
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A visualizacdo dos esforgcos que ocorrem nos parafusos pode ser
feita facilmente, uma vez que, a medida em que aumenta a solicitagao, as
fibras superior e inferior do fuste possuem uma variagao no valor da tensao
longitudinal.

Visto que ha regides com grandes concentragbes de tensao,
principalmente nas extremidades do fuste, e que tal distribuicdo pode se
tornar extremamente complexa, a andlise dos resultados referentes aos
parafusos sera feita considerando-se os valores médios de tensdo e
deformagao para a regiao central do fuste, onde a distribuicdo de tensdes é
mais bem comportada.

Vale salientar que o modelo do comportamento tensdo x
deformagado adotado para os parafusos ndo permite atingir o seu colapso,
total ou parcial. Esta observacado é particularmente importante pois nao é
possivel, desta forma, obter o Estado Limite Ultimo para o parafuso.

Para facilitar a verificagdo dos resultados, os parafusos serao
analisados separadamente para cada um dos modelos numéricos
apresentados na tabela V.V, a menos de algumas comparagdes, quando
pertinente.

Analisando-se a questdo dos esforcos atuantes nos parafusos,
apresenta-se, na figura 5.32, a variagédo das forgas de tragdo nos parafusos
das linhas externa e interna da regido tracionada do modelo CT1A-1 (tch =
31,5 mm; d, = 16,0 mm).

A figura 5.32 também apresenta os valores da forca F*, que
representa a forga de tracdo para cada parafuso proveniente da solicitagao
na viga, calculada pela consideragao de transmissdo do momento fletor por
um binario atuando somente nas suas mesas (hipétese tedrica) e distribuida
igualmente para todos os parafusos da regido tracionada da ligagdo. Os
valores da forca F* inferiores ao valor da forca de protenséo aplicada, estdo
tracejados por ndo representarem, teoricamente, nenhum acréscimo na

forca de tracao de cada parafuso.
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Forca total de tragao no parafuso (kN)
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Figura 5.32 — Forgas de tragao nos parafusos — modelo CT1A-1
F =85 kN - Forca de protensao

Para o modelo CT1A-1 pode-se observar que entre as linhas de
parafusos (externa e interna), as forgas de tragdo ndo apresentam grandes
variagdes. Na verdade, ha algumas diferengas na regido compreendida entre
as solicitacbes de 10000 kNcm e 12000 kNcm. No entanto, para a
solicitacao total de 15000 kNcm, tais diferengcas tendem a desaparecer, o
que reafirma o comportamento de "corpo rigido" da chapa de topo na regido
tracionada.

Assim, a distribuicdo da forgca total de tracdo é feita com certa
uniformidade para as duas linhas de parafusos.

Essa uniformidade n&o é observada no modelo CT1A-4 (t.h = 22,4
mm; dp, = 16,0 mm), cujas forcas de tragdo para cada linha de parafusos
estdo apresentadas na figura 5.33.

Neste caso, verifica-se que a linha interna de parafusos é mais
solicitada que a linha externa, sendo que tais diferencgas iniciam-se a partir
de niveis baixos de solicitagcao, aproximadamente 4000 kNcm.

De certa forma, pode-se dizer que a diminuigdo da espessura da
chapa de topo tem como consequéncia um aumento da solicitagdo nos

parafusos da linha interna, com relagdo aos parafusos da linha externa, o
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que é coerente observando-se o comportamento da chapa de topo quando
ha uma variagao da sua espessura.

Assim como para o modelo CT1A-1, a solicitagao nos parafusos do
modelo CT1A-4 é funcdo do comportamento da chapa de topo, que introduz
forcas adicionais de tragdo nos parafusos, como esquematizado na figura
5.34.

40 | —e— Parafuso externo
—=— Parafuso interno
Forca F*

Forca total de tragcao no parafuso (kN)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Momento na ligagao (kNcm)

Figura 5.33 — Forgas de tragao nos parafusos — modelo CT1A-4

Figura 5.34 — Configuracao das forgas no modelo CT1A-4
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O contato entre a chapa de topo e a mesa do pilar ocasiona, com o
aumentou da solicitacdo, uma for¢ga de reacdo da mesa na chapa. Esse
fendbmeno, conhecido como "efeito alavanca", provoca um aumento nas
forcas de tracdo dos parafusos, o que pode ser observado, qualitativamente,
na figura 5.34.

Para a configuragdo do modelo CT1A-4, considerando-se o
equilibrio de forgas, verifica-se um aumento na solicitagdo dos parafusos na
linha interna as mesas da viga, uma vez que o brago de alavanca entre a
linha interna e o apoio inferior, na altura da forca Q;, é significativamente
maior que a distancia entre a linha externa e a extremidade superior da
chapa, na altura da forca Qs.

Assim, pode-se observar que a forca atuante no parafuso da linha
interna, na figura 5.33, € quase 30% superior a forca no parafuso da linha
externa, para o momento total de 15000 kNcm.

Com relacdo aos dois modelos, CT1A-1 e CT1A-4, ainda é
possivel verificar que a variagao da for¢a de tracdo nos parafusos atinge um
crescimento significativo apenas a partir do momento em que a forga de
tracdo atuante se iguala a forga aplicada na fase de protensdo — 85 kN para
d, =16,0 mm e 125 kN para d, = 19,0 mm.

Na tabela V.V, verifica-se que os parafusos do modelo CT1A-1
possuem distribuicbes de tensdo muito semelhantes para todos os niveis de
solicitacdo, ao contrario dos parafusos do modelo CT1A-4, que para a
solicitagcdo maxima apresenta tensdes praticamente uniformes em todo o
fuste do parafuso interno.

Quanto aos valores das tensdes, considerando-se o momento fletor
igual a 11700 kNcm (=M,,), nota-se que existem regiées nos parafusos com
tensdes proximas a 85 kN/cm?, que é a tenséo Ultima nominal dos parafusos
ASTM-A325. Para o momento total de 15000 kNcm, as tensbes superam o
valor da tensao ultima, na regido da extremidade do fuste.

A ocorréncia de tensdes superiores a tensao de ruptura é possivel
uma vez que os materiais foram representados, nos modelos, por meio de

diagramas bilineares, n&o se utilizando critérios de ruptura.
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Entre os modelos CT1B-4 (tch = 22,4 mm; d, = 19,0 mm) e CT1B-
6 (tch = 19,0 mm; d, = 19,0 mm), as forgas atuantes nos parafusos tém
comportamento semelhante. As figuras 5.35 e 5.36, respectivas aos modelos

citados, apresentam as forcas atuantes para as duas linhas de parafusos.

220
200 +
180 L L e A e o]
160 -
140 -

120 “F=125kN
100 +
80 +
60 +

40 | —e— Parafuso externo
—=— Parafuso interno
20 ¢ Forca F*

Forca total de tracao no parafuso (kN)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Momento na ligagao (kNcm)

Figura 5.35 — Forgas de tragao nos parafusos — modelo CT1B-4
F =125 kN - Forcga de protensao

Forca total de tragcao no parafuso (kN)

80 |

60 +

40 —e— Parafuso externo
—=— Parafuso interno

20 4 Forca F*

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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Figura 5.36 — Forcas de tragao nos parafusos — modelo CT1B-6
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Pode-se observar que a deformagdo da chapa de topo € a
responsavel pela rotagdo e deslocamento. O acréscimo de forgcas no
parafuso, devido ao efeito alavanca, € de pequena magnitude

Dessa forma, as forgas distribuem-se de forma semelhante para as
linhas interna e externa, havendo diferengas significativas somente apés o
momento de plastificagéo da segdo transversal da viga (M, = 11700 kNcm).

Tal simetria € bem notada na tabela V.V para os modelos CT1B-4
e CT1B-6, na distribuicdo de tensdes longitudinais nos parafusos.

Uma comparagdo adicional refere-se a variagdo das forgcas de
tracdo nos parafusos com a variagcdo do seu didmetro, o que pode ser
visualizado na figura 5.37, que apresenta a forgas de tragdo nos parafusos
para os modelos CT1A-4 (d, = 16,0 mm) e CT1B-4 (d, = 19,0 mm), ambos

com chapa de 22,4 mm de espessura.

cT14-4
—+— Parafuso externo

—=— Parafuse interno

40 CT1B-4
—— Parafuso externo
—s— Parafuso internc

Forga total de tracdo no parafuso (kN)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Momento na ligagao (kNcm)

Figura 5.37 — Forgas de tragao nos parafusos
Variacao do diametro dos parafusos

A variacdo da for¢ca de tracdo € relativamente menor para os
parafusos com maior didmetro, ressaltando-se a forga inicial para ambos os

modelos, igual ao valor da forga de protensao aplicada aos parafusos.
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Apresentada a distribuicao das forgas de tracao, ainda é importante
observar as deformacgdes especificas dos parafusos para a verificagdo da

metodologia empregada na aplicagédo das forgas de protensao.

90
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—e— Parafuso externo
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0 ; T T .
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Deformagao longitudinal (x10°)
Figura 5.38 — Deformacdes devido a protenséo — d, = 16,0 mm
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Figura 5.39 — Deformacdes devido a protenséo — d, = 19,0 mm

Assim, as figuras 5.38 e 5.39 apresentam as deformagdes para os
parafusos de 16,0 mm e 19,0 mm, respectivamente, relativas a fase de

protensao, apresentando também a deformacgado tedrica, calculada em
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funcao da forga de protensao aplicada e da area do parafusos, considerando
modulo de elasticidade longitudinal igual a 20500 kN/cm? e distribuicdo de
tensbes constante ao longo do fuste.

Para os parafusos de 16,0 mm, a deformacao tedrica prevista para
o carregamento maximo de 85 kN (forca de protensao total aplicada) é de
206 x 10°. Nos modelos numéricos, a deformacdo especifica para o
carregamento maximo é de 223 x 107,

Para os parafusos de 19,0 mm, cuja forga total de protensdo
recomendada € de 125 kN, a deformacdo obtida nos modelos € de 222 x
10" contra uma deformacdo tedrica prevista de 215 x 10™.

Quanto a forga de protensdo, a aplicagdo de diferenciais de
temperatura negativos no fuste dos parafusos apresenta-se como uma
metodologia coerente, visto as pequenas diferengcas encontradas nos
valores obtidos entre as deformagdes previstas teoricamente e as obtidas

nos modelos numeéricos.

5.4 COMENTARIOS GERAIS

A apresentacdo dos resultados obtidos pela analise numeérica,
neste capitulo, teve como principal objetivo a verificagdo dos resultados
obtidos com os modelos numéricos, ressaltando-se certos aspectos do
comportamento das ligagdes com chapa de topo.

Assim, os resultados abordados neste capitulo permitiram verificar
a variagao no comportamentos das ligacées e a influéncia da variagdo da
espessura da chapa e do didmetro dos parafusos.

Alguns resultados complementares, referentes aos modelos finais e
aos modelos preliminares — considerando apoio rigido - s&o apresentados no
Anexo Il.

Finalmente, com relagdo a proposta inicial deste trabalho, é
importante a confirmagdo da representatividade dos modelos numéricos

quando comparados aos resultados experimentais existentes para os
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protétipos a que fazem referéncia. Essa abordagem sera realizada no
proximo capitulo.

Comentarios especificos sobre os resultados apresentados nos
capitulos 5 e 6 serdo realizados no capitulo 7, dedicado a discussao e

apresentacao das conclusdes deste trabalho.



CAPITULO

COMPARAC}AO DOS RESULTADOS
NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

A partir da década de 70, a utilizacdo de modelos numéricos para a
analise do comportamento das ligagdes tornou-se uma alternativa viavel a
analise experimental, tendo em vista, principalmente, aspectos econdmicos.

Tal fato torna-se mais plausivel a medida em que se percebe,
também, as dificuldades inerentes a metodologia empregada em uma
analise experimental, citando-se, neste caso, a montagem dos protoétipos, a
complexidade da instrumentacédo e as imperfeicbes que podem existir nas
pecas a serem ensaiadas.

No entanto, tais modelos numéricos devem produzir resultados
que, dentro das hipoteses e simplificagdes adotadas, sejam representativos
do comportamento das ligagcdes estudadas.

Dessa maneira, este capitulo tem como objetivo avaliar o grau de
representatividade dos modelos numéricos tratados neste trabalho,
comparando-os com os resultados da analise experimental realizada por
RIBEIRO (1998).

Além disso, inicialmente, adiciona-se uma discussdo sobre a
metodologia empregada no Anexo J do EUROCODE-3 (1993) para a
verificacdo da capacidade resistente das ligagdes, utilizando os modelos
nuMEricos.

Com relacdo a natureza de tais resultados, serdo apresentados
dados relativos ao comportamento global da ligagao, representado pelos

afastamentos da chapa de topo com relagdo a mesa do pilar e curvas
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momento-rotacio, salientando a importancia desses parametros no enfoque
adotado para este trabalho.

Especificamente para as curvas momento-rotacdo, serao
acrescentados, quando disponiveis, os resultados obtidos numericamente
por RIBEIRO(1998) para os mesmos modelos.

Enfatiza-se, novamente, que os modelos numéricos acima citados
tiveram como base para suas caracteristicas os protétipos ensaiados por
RIBEIRO (1998), o que torna possivel tais comparacoes.

As denominagdes dadas aos prototipos e aos modelos numéricos,

seguem os apresentados no capitulo 4, na tabela IV.I.

6.1 EUROCODE-3 (1993)

A metodologia empregada no Anexo J do EUROCODE-3 (1993)
para a verificagado da capacidade resistente das ligagbes com chapa de topo,
foi apresentada no item 2.3 do capitulo 2.

O EUROCODE-3 (1993) prevé diversas verificagbes nos elementos
basicos que compdem as ligagdes, incluindo consideragbes da maneira
como esses elementos interagem na determinagédo dos possiveis modos de
colapso, ou seja, na identificagdo dos estados ultimos aplicaveis a ligagao.

Assim, é possivel analisar o comportamento dos parafusos, da
chapa de topo e do apoio — neste caso, a mesa do pilar — isoladamente ou
em conjunto. Recordando o item 2.3, os modos de falha que devem ser

considerados estdo esquematizados na figura 6.1, e séo:

i. Modo 1 > escoamento da mesa do pilar ou da chapa de topo;
ii. Modo 2 - escoamento da mesa do pilar ou da chapa de topo e
ruptura do parafuso;

iii. Modo 3 - ruptura do parafuso.
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3 R
Q Q B B
Modo 1 Modo 2 Modo 3
Escoamento total Ruptura do parafuse com
do flange do pilar escoamento do flange do pilar Ruptura dos parafusos
ou da chapa de topo ou da chapa de topo
Chapa fina, Chapa espessa,

Parafuso com lll---_# Parafuso com
grande diametro pequeno diametro

Figura 6.1 — Modos de falha para a flexao da mesa do pilar ou da chapa
de topo — Anexo J do EUROCODE-3 (1993)

Como prescreve o EUROCODE-3 (1993), os modos de falha
apresentados na figura 6.1 devem ser verificados, determinando-se a

capacidade resistente de cada linha de parafusos da regido tracionada.

Linha 1

Linha 2

Figura 6.2 — Linhas de parafusos na regiao tracionada das ligagoes

A fim de simplificar a apresentacdo dos resultados obtidos para a
capacidade resistente, com a utilizagdo do EUROCODE-3 (1993), para os
modelos CT1A-1, CT1A-4, CT1B-4 e CT1B-6, e considerando a forma geral
das ligacbes estudadas neste trabalho, ilustrada na figura 6.2, a linha de

parafusos externa, situada na extensdo da chapa de topo, recebera a
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denominacgao de "linha 1". A linha compreendida entre as mesas da viga
recebera a denominacao de "linha 2".

Para efeito de comparagdo entre o EUROCODE-3 (1993) e os
resultados numeéricos, so6 ha sentido em se utilizar os valores de capacidade
resistente referentes a flexdo da chapa de topo, uma vez que o pilar pode
ser considerado rigido o suficiente para ndo apresentar variagbes no seu
comportamento.

Fazendo-se um paralelo aos modelos numéricos, serao
apresentados os deslocamentos da chapa de topo com relagdo a mesa do
pilar, comparando-se, qualitativamente, os resultados dos modelos aos
modos de falha citados acima. Assim, utiliza-se a secao transversal BB', na
altura da viga, e as sec¢odes transversais EE' e GG', horizontais. As sec¢bes e
a forma de apresentagéo das curvas estao ilustradas na figura 6.3.

Ordenadas e abcissas para
as segoes EE' e GG'

Deslocamentos
T relativos
chapalpilar

G’

P
Semi-largura da chapa

Segdes na chapa de topo

Figura 6.3 — Se¢des na chapa de topo
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Analisando-se, inicialmente, a variacao da espessura da chapa de
topo, apresenta-se na tabela VI.I os valores da capacidade resistente (P,) de
cada linha de parafusos, calculados para os trés modos de falha
apresentados na figura 6.1, para os modelos CT1A-1 (ten = 31,5 mm) e

CT1A-4 (tc;h = 22,4 mm), ambos com parafusos de 16,0 mm de didmetro.

Tabela VI.I — Capacidade resistente para a flexao da chapa de topo
segundo o EUROCODE-3 (1993) - Modelos CT1A-1 e CT1A-4

Espessura | Diametro Modos de Falha — P, (kN)
Modelo chapa parafuso Linha
(mm) (mm) 1 2 3
1 476,5 2134 180,0
CT1A-1 31,5 16,0 2 1414,0 482,3 180,0
1 240,9 145,8 180,0
CTIA4 | 224 16,0 2 715,0 281,8 180,0

Verificando-se os valores apresentados na tabela VI.I, observa-se
que a capacidade resistente da ligagdo no modelo CT1A-1 (tch = 31,5 mm;
d, = 16,0 mm) € limitada pelo colapso do parafuso em ambas as linhas,
representando o modo de falha 3E!

Para o modelo CT1A-4 (tcn = 22,4 mm; d, =

parafusos na linha 1 (externa) tem a capacidade resistente limitada pela

16,0 mm), os

interacdo do escoamento da chapa e da ruptura dos parafuso, ou seja, pelo
modo de falha 2.

Ja a linha interna, continua sendo limitada pela ruptura dos
parafusos (modo 3). No entanto, € interessante notar que a diminuigdo na
espessura da chapa provoca, para a linha 2 (interna) uma redugao
significativa da capacidade resistente para os modos de falha 1 e 2,

representando um aumento da flexdo na chapa de topo.

N

ﬂﬁ'
i

"'/)}_Q.‘ _ﬂ:; T,
Q Q 4] Q B R
Modo 1 Modo 2 Modo 3
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Com relagdo aos modelos numéricos, a figura 6.4 apresenta os
deslocamentos relativos da chapa de topo para os modelos CT1A-1 e CT1A-
4, na secdo BB', tomando-se como referéncia um momento fletor, na
ligagéo, igual a 11700 kN.cm. Para todos os modelos numéricos, o valor de
referéncia de 11700 kN.cm foi escolhido por representar o Estado Limite
Ultimo de dimensionamento para a viga, ou seja, € um valor equivalente ao

momento tedrica de plastificacdo da secgao transversal da viga.

35.0

32.5 *\
30.0 -

27.5 -
25.0 -
22.5 -

20.0 T
17.5 T
15.0 T
12.5 T

10.0 ",'
7.5

Altura da chapa de topo (cm)

p CT1A-1
5.0 ——CT1A-4
2.5 R
L
0.0 X ‘ ‘ ! ! , ! ! ‘
0.01 0.00 0.01 002 003 004 0.05 0.06 007 0.08 0.09

Deslocamento relativo chapalpilar (cm)

Figura 6.4 — Deslocamento relativo chapalpilar — se¢ao BB'
CT1A-1 (t., = 31,5 mm) e CT1A-4 (t., = 22,4 mm)

A chapa de topo do modelo CT1A-1, como ja comentado no
capitulo 5, apresenta pequenas deformacdes devido a flexdo, descolando
completamente da mesa do pilar na regido tracionada. Com esse
comportamento, € intuitivo observar que a deformacgéo dos parafusos seja a
maior responsavel pelo deslocamento da chapa. Neste caso, a ruptura dos
parafusos seria um fator limitante para a determinacdo da capacidade
resistente, o que € indicado pelos valores obtidos com o EUROCODE-3
(1993). A figura 6.4 indica, para o modelo CT1A-1, o deslocamento da
extremidade superior da chapa, o que reafirma as pequenas deformacdes da

chapa de topo.
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Ja para o modelo CT1A-4, ha uma modificacdo do comportamento

da chapa de topo, com consequente aparecimento do efeito alavanca e

modificagao dos esfor¢cos nos parafusos.
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Figura 6.5 — Deslocamento relativo chapalpilar — se¢ao EE'
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Figura 6.6 — Deslocamento relativo chapalpilar — se¢ao GG'

CT1A-1 (te, = 31,5 mm) e CT1A4 (to; = 22,4 mm)

-

As diferencas entre o comportamento da chapa de topo nos

modelos CT1A-1 e CT1A-4, além da figura 6.4, podem ser visualizadas nas
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figuras 6.5 e 6.6, as quais apresentam, respectivamente, as se¢des EE' e
GG', comparando os modelos para a solicitacdo de 11700 kNcm.

Para o modelo CT1A-4, os deslocamentos para as linhas 1 e 2 de
parafusos sado maiores, percebendo-se que ha um acréscimo maior do
afastamento chapa/pilar para o plano médio da alma com relagédo a regido
proxima ao parafuso. Sob outro ponto de vista, ha um aumento da flexao da
chapa de topo.

As observagdes de RIBEIRO (1998), em sua analise experimental,
indicam que para ambos os modelos CT1A-1 (tcp = 31,5 mm; d, = 16,0 mm)
e CT1A-4 (tch = 22,4 mm; d, = 16,0 mm) o colapso na ligagédo ocorreu pela
ruptura de todos os parafusos da regiao tracionada.

A ruptura para os parafusos do modelo CT1A-1 ja era prevista pelo
EUROCODE-3 (1993), visto as capacidades resistentes calculadas para
ambas as linhas externa e interna.

No entanto, para o modelo CT1A-4, a capacidade resistente da
linha externa ndo é limitada somente pela ruptura dos parafusos, mas
considera também a flexdo da chapa. Considerando os valores calculados
segundo o EUROCODE-3 (1993) e o comportamento observado no
prototipo, a ruptura dos parafusos da linha externa do prototipo CT1A-4, na
analise experimental de RIBEIRO (1998), chama a atenc&o para o caso em
que ha interacdo entre escoamento da chapa de topo e ruptura dos
parafusos, devido a impossibilidade de definir, realmente, a contribuicdo de
cada um desses elementos para o colapso da ligagao.

Fazendo-se a mesma analise para a variagcdo da espessura da
chapa nos modelos com parafusos de 19,0 mm, apresenta-se, na tabela
VI.1l, as capacidades resistentes para os modelos CT1B-4 (t;n = 22,4 mm) e
CT1B-6 (tch = 19,0 mm).

Os modelos com parafusos de 19,0 mm apresentam o mesmo
comportamento dos modelos com parafusos de 16,0 mm, ou seja, a
diminuicdo da espessura da chapa de topo diminui a capacidade resistente

da ligacgao.
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Tabela VLIl — Capacidade resistente para a flexdao da chapa de topo
Modelos CT1B-4 e CT1B-6

Espessura | Diametro Modos de Falha — P, (kN)
Modelo chapa parafuso Linha
(mm) (mm) 1 2 3
1 275,0 195,5 2540
T1B-4 : ’ ’
c 22,4 19,0 2 7274 309,1 2540
1 197,86 176,1 254,0
T1B- : ’ ’
CTiB-6 | 190 19,0 2 52337 257,9] 2540

No entanto, nota-se que os valores calculados para o modo de
falha que leva em consideragao somente o escoamento da chapa de topo
(modo 1%, se aproximam dos valores calculados para o0 modo 2 a medida em

que decresce a espessura da chapa.
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Figura 6.7 — Deslocamento relativo chapalpilar — se¢ao EE'
CT1B-4 (t., = 22,4 mm) e CT1B-6 (t.,, = 19,0 mm)
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Figura 6.8 — Deslocamento relativo chapalpilar — se¢ao EE’
CT1B-4 (t., = 22,4 mm) e CT1B-6 (t.;, = 19,0 mm)

Para os modelos CT1B-4 e CT1B-6, os afastamentos chapa/pilar
das secdes EE' e GG' estdo ilustrados, respectivamente, nas figuras 6.7 e
6.8.

Com relacado a linha 1, para o modelo CT1B-6, observa-se um
comportamento no qual ha pouca deformagao do parafuso, o qual impdem
uma predominancia da flexdo da chapa de topo na determinagdo da
capacidade resistente para a linha externa de parafusos.

Para esse modelo numérico, o EUROCODE-3 (1993) prevé,
segundo a tabela VI.II, menor valor da capacidade resistente para a linha 1
considerando a acao conjunta da flexdo da chapa com o colapso do
parafuso (modo 2), mas o valor de P2 = 176,1 kN é bem proximo do valor
obtido considerando-se apenas a flexdo da chapa de topo (modo 1), igual a
P.1=197,86.

Isso quer dizer que, a medida em que se diminui a espessura da
chapa de topo ao mesmo tempo em que se aumenta o didmetro dos

parafusos, o modo de falha para a regido dos parafusos €, como prescreve o
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EUROCODE-3 (1993), regido pela flexdo da chapa, aproximando-se do
modo 1E|.

Com relacdo aos resultados experimentais, 0 mesmo comentario
realizado para os modelos CT1A-1 e CT1A-4 é valido para o prototipo
CT1B-4 (tch = 22,4 mm; dp, = 19,0 mm), no qual houve a ruptura de ambas
as linhas de parafusos, sendo que a capacidade resistente da linha 1,
segundo os calculos pelo EUROCODE-3 (1993), é limitada pelo modo de
falha 2.

Para o protétipo CT1B-6 (tcn = 19,0 mm; d, = 19,0 mm), ha
somente a ruptura dos parafusos da linha interna, o que pode ser observado
na figura 6.9 onde esta ilustrada a deformada final da chapa com destaque

para os parafusos que entraram em colapso.

Figura 6.9 — Deformada final do protétipo CT1B-6
No detalhe, parafusos da linha interna apés a ruptura

Segundo o EUROCODE-3 (1993), a capacidade resistente para a
linha interna é, de acordo com o observado na figura 6.9, a ruptura dos
parafusos (modo 3). No entanto, é interessante observar os valores da

a Q F‘I P,ll

Moo 1 Moo 2 Modo 3
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capacidade resistente para a linha externa, que apresenta valores muito
proximos para os modos de falha 1 e ZEI

A observacao dos resultados apresentados acima permite avaliar
que as previsdbes do EUROCODE-3 (1993) para os modos de colapso das
ligagbes sdo bem determinados para as falhas devido, isoladamente, a
ruptura dos parafusos (modo 3) ou a flexdo da chapa de topo (modo 1).
Todavia, a determinacdo do modo de falha 2, decorrente da interacéo entre
a flexdo da chapa e a ruptura dos parafusos, ndo permite identificar a
contribuigdo da chapa ou do parafuso no colapso da ligagao.

Quanto a variagdo do didmetro dos parafusos, a tabela VLIII
apresenta, os valores da capacidade resistente (P,) calculados para os trés
modos de falha apresentados na figura 6.1, para os modelos CT1A-4 (d, =
16,0 mm) e CT1B-4 (dp, = 19,0 mm), ambos com chapa de 22,4 mm de

espessura.

Tabela VLIl — Capacidade resistente para a flexao da chapa de topo
Modelos CT1A-4 e CT1B-4

Espessura | Diametro Modos de Falha — P, (kN)
Modelo chapa parafuso Linha
(mm) (mm) 1 2 3
1 240,9 145,8 180,0
CT1A-4 22,4 16,0 2 715,0 281,8 180,0
1 275,0 195,5 254.0
CT1B-4 22,4 1 ’ : ’
’ 9.0 2 7274 309,1 2540

O comentario aos valores apresentados na tabela VLIl refere-se,

de maneira geral, ao acréscimo da capacidade resistente em cada linha de

parafusos devido ao aumento do didmetro dos parafusos.

i|=. R R
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Assim ¢é possivel afirmar que as indicacbes do EUROCODE-3
(1993) quanto aos modos possiveis de colapso tém relagdo muito estreita
com a variagdo do comportamento da ligacdo, devido as variagbes nas
caracteristicas geométricas da chapa de topo e dos parafusos.

6.2 AFASTAMENTO CHAPA DE TOPO/MESA DO PILAR

Os resultados obtidos a partir da analise numérica para os
deslocamentos da chapa de topo com relacdo a mesa do pilar, foram
analisados, no capitulo 5, para diversas secoes.

No entanto, a comparacdo destes resultados com os obtidos
experimentalmente por RIBEIRO (1998) pode ser realizada apenas para o
ponto P, uma vez que este é o resultado disponivel da instrumentagao
realizada na analise experimental. O ponto P, cuja posigao esta ilustrada na
figura 6.10, representa a intersecgdo entre o plano médio da mesa

tracionada e a média espessura da chapa de topo, na borda da mesma.

1

1 I

| 1

1 1

I |

1 |

A B’ c
Vista lateral Segio na espessura
médlia

Figura 6.10 — Ponto de medicao dos afastamentos chapalpilar

As figuras 6.11 e 6.12 apresentam os graficos de afastamento
chapal/pilar em fungdo do momento fletor na ligagdo, medido no ponto P,
para os modelos numéricos CT1A-1 e CT1A-4, respectivamente, juntamente
com os resultados dos protétipos experimentais que foram representados

pelos modelos.
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Figura 6.12 — Afastamento chapalpilar
CT1A-4 (t;, = 22,4 mm; d, = 16,0 mm)

Também sao apresentados os resultados obtidos por RIBEIRO
(1998), na sua analise numérica, para os modelos correspondentes.

Comparando-se as curvas humericas e experimentais, nota-se que
os modelos numéricos apresentam deslocamentos menores para a chapa de

topo. No entanto, a primeira observacao a ser feita refere-se a diminuicao
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dessas diferencas para os modelos estudados neste trabalho, quando
comparados aos modelos numéricos analisados por RIBEIRO (1998).

Pode-se dizer que, para os modelos numéricos, a consideragao da
flexibilidade do pilar e a metodologia utilizada na modelagem dos parafusos
e aplicacdo das forcas de protensdo neste trabalho, apresentadas no
capitulo 4, refletem um aumento da representatividade dos modelos
numeéricos com relacao aos resultados experimentais.

Convém salientar que o protétipo experimental CT1A-1, incluido na
figura 6.11, apresentou deslocamentos iniciais elevados devido a auséncia

do controle de torque no aperto dos parafusos.
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Figura 6.13 — Afastamento chapalpilar
CT1B-4 (t., = 22,4 mm; d, = 19,0 mm)

Os afastamentos chapal/pilar também podem ser observados para
o0 modelo CT1B-4, na figura 6.13. Os dados referentes a analise numérica de
RIBEIRO (1998) n&o estao disponiveis para estes modelos, razdo pela qual
nao sao apresentados.

Observando-se os graficos apresentados para os modelos CT1A-1,
CT1A-4 e CT1B-4, salienta-se novamente que os afastamentos chapa/pilar

sdo menores que os obtidos com a analise experimental.
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Essas diferencas, que podem ser observadas para todos os
modelos, de maneira geral sdo consequéncia das simplificagdes utilizadas
na modelagem numeérica.

Dentre estes fatores pode-se citar, primeiramente, as imperfeicoes
dos materiais utilizados na analise experimental, a existéncia de tensdes
residuais, e outras imperfeicdes decorrentes da montagem dos protétipos e
da metodologia da realizagdo dos ensaios, caracteristicas que, a menos das
tensbes residuais, ndo sao possiveis de se representar nos modelos
numericos.

Outro aspecto refere-se a caracterizagdo do comportamento
tensdao x deformacao dos materiais na analise numérica realizada que,
como descrito no capitulo 4, utiliza um diagrama bi-linear. Essa
representacao € interessante para caracterizar a diminuicdo de rigidez dos
materiais em determinados niveis de tensdo, mas ndo caracteriza a sua
ruptura.

Esses fatores influenciam diretamente os resultados da analise
numeérica, fazendo com que, sistematicamente, as ligagbes dos modelos
numéricos tenham um comportamento mais "rigido" com relagdo aos
prototipos experimentais.

No entanto, € possivel afirmar que o comportamento dos modelos
numeéricos é satisfatério em termos da analise da variagdo da rigidez da
ligacao.

Considerando um momento fletor igual a 11700 kNcm (=M,), o
modelo CT1A-1 apresentou afastamento chapa/pilar 50% inferior ao
protétipo CT1B-1 (figura 6.11). Para os modelos CT1A-4 e CT1B-4, tal
reducao é de 55% em relacao aos resultados dos protoétipos.

Dessa maneira, observa-se que a reducdo dos afastamentos
chapal/pilar nos modelos numéricos € consequéncia dos fatores ja citados,
independentemente da variagado da espessura da chapa ou do didmetro dos

parafusos, o que valida o comportamento do modelo, de maneira geral.
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6.3 ROTACAO DAS LIGAGOES

Utilizando os resultados apresentados no item 6.2, e também para
os modelos CT1A-2, CT1B-2 e CT1B-6, referentes ao afastamento
chapalpilar, é possivel representar o comportamento momento-rotacédo da
ligagéo.

Com o objetivo de comparar, novamente, resultados numeéricos e
resultados experimentais, utilizar-se-4 a rotagdo convencionalmente
adotada, representada pela divisao entre o afastamento chapa/pilar no ponto
P — cuja localizag&do ja foi apresentada — e a distédncia entre os planos
médios das mesas da viga (H — tz).

Sendo funcdo direta do afastamento chapa/pilar, a analise com
relagao a representatividade do modelo, comentada no item 6.2, também se
aplica as curvas momento-rotagao.

No entanto, tornam-se interessantes algumas observagdes
adicionais quanto ao comportamento dos resultados para valores menores
de solicitagdo que representem a ligacdo em regime de servigo. Neste caso,
adota-se um valor de 50% de M.

Dessa forma, as figuras 6.14 e 6.15 apresentam as curvas

momento-rotacido para os modelos CT1A-1 e CT1A-4, respectivamente.
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Figura 6.14 — Curvas momento-rotacao da ligagao
Modelo CT1A-1 (t., = 31,5 mm; d, = 16,0 mm)
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Figura 6.15 — Curvas momento-rotagao da ligagao
Modelo CT1A-4 (t., = 22,4 mm; d, = 16,0 mm)

Também sao apresentadas referéncias ao momento total resistente
da ligagédo de cada modelo, calculado para a verificagdo da ligagdo segundo
o EUROCODE-3 (1993), que considera a capacidade resistente de cada
linha de parafusos, apresentadas no item 6.1.

O calculo da rotagdo, como descrito acima, considera o plano
meédio da mesa comprimida como centro de rotagdo da chapa de topo. Neste
caso, pode-se considerar que o deslocamento vertical da viga é fungao da

rotacdo apresentada nas figuras 6.14 e 6.15, como esquematiza a figura

6.16.
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Figura 6.16 — Centro do rotacao da chapa de topo
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O comportamento da chapa de topo representado na figura 6.16,
obviamente, trata-se de uma simplificacdo, utilizado para parametrizar a
rotagao das ligacgdes.

Considerando, por exemplo, um valor de referéncia de 4,0 m para
metade do vao de uma viga comumente utilizada em edificios metalicos, de
8,0 m, para o modelo CT1A-1 (tc» = 31,5 mm; d, = 16,0 mm), o
deslocamento vertical calculado em funcéo da rotacdao para uma solicitacéo
de 0,5M, é de 0,07 cm. Para a mesma solicitagédo, no prototipo experimental
CT1B-1 obtém-se um valor de deslocamento igual a 0,01 cm.

Para a solicitacdo equivalente ao momento resistente da ligagao,
calculada segundo o EUROCODE-3 (1993), igual a 8100 kNcm, tem-se os
valores 0,133 cm e 0,243 cm para os deslocamentos verticais da viga,
respectivamente para o modelo numérico e para o prototipo experimental.

Apesar da diferenca entre os valores numéricos e experimentais, a
magnitude dos deslocamentos verticais, em ambos o0s casos, € desprezivel,
mesmo considerando o momento resistente maximo calculado pelo
EUROCODE-3 (1993).

Para o modelo CT1A-4 (t;n = 22,4 mm; dp, = 16,0 mm) pode-se
fazer a mesma afirmagdo acima, indicando-se porém que o momento
resistente para a ligagéo, segundo o EUROCODE-3 (1993), é reduzido para
6763 kNcm, devido a diminuicdo da espessura da chapa.

Para os modelos CT1B-4 e CT1B-6, as curvas momento-rotagao
estdo ilustrados nas figuras 6.17 e 6.18, respectivamente.

Com relagdo aos valores calculados pelo EUROCODE-3 (1993),
observa-se que a maxima capacidade resistente ao momento fletor para os
modelos CT1A-1 e CT1A-4, encontra-se em regides com rotagdes muito
baixas, apresentando folgas consideraveis com relagdo ao valor de M. Para
os modelos CT1B-4 e CT1B-6, devido ao aumento do didmetro dos
parafusos, tal consideragdo nao € verdadeira, uma vez que ha um aumento

significativo da capacidade resistente da ligacao.
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Figura 6.18 — Curvas momento-rotacao da ligagao
Modelo CT1B-6 (t., = 19,0 mm; d, = 19,0 mm)

Assim, pode-se afirmar que os modelos numeéricos estudados
neste trabalho, em termos de dimensionamento, podem ser utilizados com
certo grau de aproximagao para avaliar as ligagdes em regime de servigo.

Observando-se os valores calculados segundo o EUROCODE-3
(1993), é possivel verificar que a diminuicdo da espessura da chapa de topo

provoca um decréscimo no momento resistente da ligagdo, devido a
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consideracao da flexdo da chapa, que passa a ser mais acentuada. O
aumento do diametro dos parafusos, por sua vez, ocasiona um aumento do
momento resistente. Tais observagdes refletem a mudanca de
comportamento da ligagdo, ja comentada no item 6.1 para o calculo da
capacidade resistente dos parafusos. Outro aspecto refere-se a relagao
entre 0s momentos maximos atingidos pelos protétipos e os momentos
resistentes calculados pelo EUROCODE-3 (1993), que variaram entre 1,80 e
1,90.

Com relagao a rigidez das ligagbes, representadas pelas curvas
momento-rotacdo, observa-se que os modelos numéricos apresentam um
comportamento mais "rigido" que os protétipos experimentais, ou seja,
apresentam rotagdes menores, para 0 mesmo nivel de solicitagao.

De maneira geral, as diferencas entre os resultados numéricos e
experimentais sdo provenientes, como ja comentado no item 6.2, de fatores
relativos ao processo de fabricacdo e ensaio dos protétipos, de eventuais
imperfeicbes nos materiais e do tipo de comportamento tensdo x
deformacgao adotado, na analise numérica.

Aumentando-se, intencionalmente, em 2 vezes as rotacdes para os
modelos numéricos, obtém-se os graficos das figuras 6.19 a 6.21, que
ilustram as curvas momento-rotagdo "original" e "modificada" dos modelos
CT1A-1, CT1A-4 e CT1B-4, respectivamente.

As curvas assim modificadas, para os modelos citados,
apresentam valores de rotacdo muito proximos aos resultados
experimentais, salientando-se que essa proximidade pode ser observada
em quase todos os niveis de solicitacao, inclusive para valores superiores a
M,.

E possivel, entdo, comprovar que o comportamento da ligacdo nos
modelos numéricos, apesar das diferengas de valores observadas, € valida
para representar os prototipos de ensaio, ndo s6 em regime de servigo, mas

na determinacao dos seus estados limites ultimos.
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Modelo CT1A-4 (t., = 22,4 mm; d, = 16,0 mm)
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Figura 6.21 — Curva momento-rotagao modificada
Modelo CT1B-4 (t., = 22,4 mm; d, = 19,0 mm)

Dessa forma, € importante ressaltar que uma "melhoria" continua
nos modelos numéricos € necessaria, de modo a eliminar as simplificacdes
adotadas, principalmente com relagéo as folgas nos furos dos parafusos e a
escolha de modelos adequados para a representacdo dos materiais.



CAPITULO

_—
/ 4
|
CONSIDERACOES FINAIS

A proposta inicial deste trabalho teve como principal objetivo a
analise de modelos numéricos, via elementos finitos, que pudessem
representar, satisfatoriamente, o comportamento das ligagdes parafusadas
viga-coluna com chapa de topo.

Realizando-se, inicialmente, uma avaliacdo dos resultados
numericos obtidos, constata-se que os modelos numéricos apresentaram um
comportamento que, em termos qualitativos, pode ser considerado proximo
ao comportamento esperado das ligagdes estudadas, tendo em vista as
comparagdes com os resultados experimentais.

A observacado dos afastamentos da chapa de topo com relacao a
mesa do pilar, das curvas momento-rotagdo e dos esforcos nos parafusos
revelaram que a metodologia adotada na modelagem numérica é
consistente, evidenciando a sofisticacao atribuida aos modelos pela inclusao
da flexibilidade da mesa do pilar e das porcas dos parafusos.

Além disso, o método utilizado na aplicagdo das forcas de
protensdao — adicionando-se diferenciais de temperatura — mostrou-se
coerente, aproximando o comportamento dos parafusos nos modelos ao
comportamento dos parafusos dos protétipos.

De maneira geral, a inclus&o das caracteristicas comentadas acima
tem como consequéncia um aumento da representatividade dos resultados
numeéricos, o que pode ser visualizado nas comparacdes entre os modelos
analisados por RIBEIRO (1998) e os deste trabalho.
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Todavia, se por um lado foi possivel comprovar a qualidade dos
modelos, algumas observagdes sdo necessarias quanto as simplificacdes
adotadas na analise numérica que impuseram uma diferenca sistematica
entre os resultados numéricos e experimentais, o que pode ser observado
nas curvas momento-rotagao, principalmente, cujos valores para os modelos
sao sempre menores que os valores obtidos para os protétipos.

Pode-se atribuir a essas diferengcas o fato de que os modelos
numéricos sdo uma forma idealizada de representar as ligagdes, eliminando
nos modelos certas caracteristicas intrinsecas aos prototipos. Neste caso,
pode-se citar as imperfeicdes dos perfis e chapas e a existéncia de tensdes
residuais decorrentes do processo de fabricagédo e montagem (soldagem).

Outras simplificagbes, talvez ainda mais significativas, sejam a
desconsideragdo das folgas nos furos da chapa de topo e a adogao de
diagramas bilineares para a caracterizagdo do comportamento tensdo x
deformagéo dos materiais na analise numerica.

Com os diagramas bilineares € possivel representar a diminuigéo
da rigidez dos elementos — redugado do médulo de elasticidade — apds certos
niveis de tensao (escoamento do material), mas ndo ha nenhum critério de
ruptura, o que obviamente prejudica a redistribuicdo de tensdes entre os
elementos do modelo numérico. Nao havendo a possibilidade de caracterizar
0 colapso, consequentemente inviabiliza-se a analise dos Estados Limites
Ultimos aplicaveis aos modelos numéricos, ou seja, as ligacdes.

Um comentario adicional, porém, €& pertinente com relagdo as
simplificagbes apontadas anteriormente. Relembrado as curvas momento-
rotagdo numérica e experimental do modelo CT1A-1, na figura 7.1, é
possivel visualizar as diferengas comentadas, mas atencéo especial é dada
a "curva modificada" pelo aumento das rotagées do modelo numérico em 2
vezes.

A coincidéncia entre os valores da "curva modificada" e da curva
obtida para o protétipo CT1B-1 (de mesmas caracteristicas do modelo
CT1A-1) indica que, apesar das simplificagcbes impostas ao modelo

numeérico, o seu comportamento momento-rotagdo € consistente, e tal
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conclusdo pode ser estendida para todos os modelos analisados neste

trabalho.
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Figura 7.1 — Curvas momento-rotagcao — modelo CT1A-1

Neste caso, a analise da variagado da espessura da chapa de topo
e do diametro dos parafusos, realizada neste trabalho, torna-se valida e
viabiliza também a utilizagdo dos modelos numeéricos, aqui estudados, na
verificacdo da influéncia de outros fatores, podendo-se citar a geometria das
ligagcbes, posicionamento dos parafusos, influéncia nas caracteristicas
globais da estrutura, entre outros.

No desenvolvimento das comparacdes realizadas neste trabalho,
foi possivel também uma anadlise da metodologia de dimensionamento
proposta pelo EUROCODE-3 (1993), considerando as verificagbes da
capacidade resistente dos parafusos e da capacidade resistente da ligagao.

Fazendo-se, inicialmente, uma comparagao entre as prescricdes do
EUROCODE-3 (1993) e resultados experimentais, algumas observacoes
quanto aos modos de falha da ligagdo, apresentados na tabela VIl.I, sdo

pertinentes.
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Tabela VIl.I - Modos de falha - EUROCODE-3 (1993) vs Protétipos

EUROCODE-3 (1993) Prototipos experimentais
Modelo pL;:'arE::s Modo de falha Modo de falha
CT1A-1 1 Parafuso Ruptura dos parafusos em
2 Parafuso ambas as linhas
S 1 Chapa + parafuso Ruptura dos parafusos em
2 Parafuso ambas as linhas
ey 1 Chapa + parafuso Ruptura dos parafusos em
2 Parafuso ambas as linhas
CT1B6 1 Chapa + parafuso Ruptura dos parafusos
2 Parafuso somente na linha 2

Observando-se a tabela VII.I, é possivel verificar que os prototipos
CT1A-4 e CT1B-4 apresentam ruptura em ambas as linhas de parafusos, o
que nao € previsto pelo EUROCODE-3 (1993), visto os valores da
capacidade resistente apresentados no capitulo 6.

Contudo, também é possivel verificar que ha uma coeréncia entre o
colapso previsto e o observado nos prototipos CT1A-1 e CT1B-6.

Investigando-se o comportamento dos modelos numéricos e os
modos de falha preconizados pelo EUROCODE-3 (1993), verifica-se que o
modelo CT1A-1 apresenta um colapso no modo SEI ou seja, limitado pela
capacidade resistente dos parafusos. Para o modelo CT1B-6, apesar de se
prever o modo de falha 2 para a linha 1 (externa), verifica-se uma grande
proximidade dessa linha para o modo de falha 1, caracterizado somente pelo

escoamento da chapa de topo.
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Uma conclusdo imediata das observacdes realizadas acima é que
a capacidade resistente dos parafusos segundo EUROCODE-3 (1993) é
bem determinada para os casos extremos, ou seja, ou para a ruptura dos
parafusos ou para o escoamento da chapa de topo.

Para a interacédo entre chapa e parafusos (modo 2) ndo ha como
identificar a contribuicdo de cada um desses elementos para o colapso da
ligacdo. Observando-se os protétipos CT1A-4 e CT1B-4, ha uma indicagao
de que a limitagdo de resisténcia seja atribuida aos parafusos, o que nao foi
verificado pelo EUROCODE-3 (1993) para a linha 1 (externa).

Neste caso, ressalta-se a importancia de se analisar o processo de
calculo proveniente da consideracdo das linhas de escoamento de tensao
em torno dos parafusos.

As caracteristicas apresentadas acima foram observadas e
analisadas visando avaliar, como ja dito, a representatividade dos modelos
numeéricos e dos modelos de dimensionamento adotados.

Convém ainda observar que a sofisticacdo dos modelos numéricos,
indicada anteriormente, ocorreu durante o desenvolvimento deste trabalho,
que partiu de modelos mais simples, com base na analise numérica de
RIBEIRO (1998).

Uma vez que se escolheu representar os modelos com o vao total
da viga utilizada nos prototipos — o que aumenta significativamente o numero
de elementos finitos - e pela consideragdo de nao linearidades fisicas e
geométricas, o tempo de processamento de cada modelo final variou entre 5
a 6 dias, o que inviabilizou o estudo de outros parametros (além da
espessura da chapa e do diametro dos parafusos), bem como a analise de
outros modelos reoldgicos para os materiais.

Assim, visando a continuidade dos estudos referentes ao
comportamento das ligagées e a utilizagdo dos modelos numéricos para
esse proposito, sugere-se algumas modificagdes e consideragdes adicionais

para modelagem numérica, que sao:
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i. a inclusdo de modelos reolégicos que possam representar a
ruptura do material,

ii. a consideragao das folgas nos furos da chapa de topo;

iii. a redugdo do numero de elementos finitos, considerando-se o
acoplamento entre os elementos soélidos e elementos de barra,
apos verificada a influéncia desta simplificacdo nos resultados
da ligacao; e

iv. considerar a possibilidade de avaliar a influéncia da rigidez da
ligacdo no comportamento global da estrutura, ou seja, simular
com elementos volumétricos a regido nodal acoplado a
elementos de barra representando os demais elementos da

estrutura.

Além disso, verifica-se a necessidade da realizacdo de novos
estudos experimentais, possibilitando assim um melhor confronto com os
resultados numéricos.

Visto isso, foi possivel comprovar, de maneira geral, a
potencialidade da analise numérica e dos modelos como uma ferramenta
eficaz, que possibilite a edicdo de codigos de dimensionamento mais
proximos do efetivo comportamento das ligagdes, vislumbrando sempre a
viabilizacdo de métodos que, além de praticos, possam tornar as estruturas

mais seguras e econémicas.
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ANEXO

CALCULO DA CAPACIDADE RESISTENTE
SEGUNDO O EUROCODE-3 (1993)
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A1.1 Resumo da formulagao utilizada

¢ Modos de Falha:

P R
Q Q Ptl Ptl
Modo 1 Modo 2 Modo 3
Escoamento total Ruptura do parafuse com
do flange do pilar escoamento do flange do pilar Ruptura dos parafuses
ou da chapa de topo ou da chapa de topo
e Caracteristicas geométricas gerais
Linha 1
] P12
Linha 2
{a P
Linha 3 el L .
1] —
Linha 4 ik e e
m tap tuw, [m
B = Y ben
) Sy
i 1 D

lado do lacdlo da

pilar viga ki
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e Expressodes para calculo da capacidade resistente (P;):

onde:

i. Modo 1

ii. Modo 2

P

_2Mp+n2Pt'
Bl m++n

iii. Modo 3

P=>P

M,

Lef

Py

momento de plastificagao total do perfil "T" equivalente,
representando o flange do pilar ou a chapa de topo;
comprimento efetivo da linha de escoamento no perfil "T"
equivalente, apresentado em forma de tabelas, de acordo
com a posicado das linhas ou grupos de linhas de
parafusos e da presenga ou ndo de enrijecedores ou da
mesa da viga;

espessura do flange do pilar ou da chapa de topo;

limite de escoamento do material do flange do pilar ou da
chapa de topo;

capacidade resistente da linha ou grupo de linhas de
parafusos;

limite superior de resisténcia do parafuso quando o efeito

de alavanca é considerado;
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somatério dos limites superiores de resisténcia de todos

2P

os parafusos de um grupo;

m = distancia do centro do parafuso a face da alma do pilar ou
da viga, menos 80% do raio flange/alma (pilar) ou da
dimenséo da solda alma/chapa de topo (viga);

n = distancia efetiva do centro do parafuso a borda do flange
do pilar ou da chapa de topo, tomada como o valor
MiNIMO entre emesa do pilar, €chapa de topo € 1,25M ;

m, = distancia do centro do parafuso a face da mesa da viga,

menos 80% da dimensdo da solda chapa de topo/mesa

da viga;

ex = distancia do centro do parafuso a extremidade da chapa
de topo;

Ny = menor valor entre ex € 1,25my ;

g = distancia horizontal entre o centro dos parafusos;
b¢n = largura da chapa de topo;

B =largura da mesa do pilar;

tww = espessura da alma da viga;

twp = espessura da alma do pilar;

sww = altura da solda de filete entre chapa e alma da viga;

swi = altura da solda de filete entre chapa e mesa da viga.

e Célculo do comprimento L¢s do perfil "T" equivalente e do parametro o

Vide tabelas A1.1, A1.ll e A1.1ll

e Caracteristicas adicionais dos calculos:

i. pela presenga dos enrijecedores e da mesa da viga, as linhas de

parafusos serao consideradas com atuando isoladamente;
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ii. alinha 1 refere-se aos parafusos externos e a linha 2 refere-se
aos parafusos internos as mesas da viga;

iii. a verificacdo a tracado para as almas da viga e do pilar nao sera
efetuada, devido a presenca dos enrijecedores dentro dos
comprimentos efetivos, como prescreve o método;

iv. a tensdo de escoamento considerada tém o valor de 25 kN/cm?.

Linha 1

Linha 2

Pilar

A1.2 Calculo da capacidade resistente das linhas de parafuso

A1.2a Modelo CT1A-1

e Caracteristicas geométricas

30, 9 . 30

' 130 ' ‘ ‘l
125 [ ] 32
F 2t +
2y 4 | +
= 250 326
2l e lqﬁk %
12.5 j: [ 1 o
155
Viga VS 250x37 Chapa de topo

ten = 31,5 mm
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=» Verificagao a flexdao na chapa de topo

m= 955 _063 _ 0,8x0,5=4,035cm
155 9,5
e= - =3cm
2 2
7,75
n=min{3,0 =3,0cm
5,04
m, =2,8cm
e,=3,2cm

3,2
n, =min =3,2cm
3,5

- Linha 1
e Determinacgao de Ly

(Linha na extensao da chapa de topo)

Los = ming vii, viii, ix, X, xi } ¥

b, 155

vil) Ly = == =7,75¢m

viii) L¢s =2m, +0,625e, +g/2=12,35cm
iX) Lo =2m, +0,625e, +e=10,6cm
X) L¢ =4m, +1,25e, =15,2cm

Xxi) Lg =2mm, =17,6cm

' Vide tabelas A1.l e A1.ll
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Lese=7,75cm

e Determinagé&o de My;:

M =Left2fy
P 4
t=3,15cm

M, = 480,62 kNcm

e Modo 1:

M
P = 476,45 kN

Pr,1 =
m

e Modo 2:

_2M, +n(YP)
- m+n

Y P =2x90 =180 kN

r,2

P,, = 213,4 kN
e Modo 3:
P.s=) P'= 180 kN
- Linha 2

e Determinacgao de Ly

(Linha abaixo da mesa da viga)
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i) L¢g=2mm=25,35cm
ii) Leg=4m+1,25e=19,89cm

iii) Lo =om,
m, =4,035 A =0,57
o=5,7
m, =2,8 A, =0,40
L =23,0cm
Les =23,0cm

e Determinagé&o de Mj;:

M =Leftzfy
P 4
t=3,15cm

M, = 1426,4 kNcm

e Modo 1:

M
P = 1414,0 kN

|:’r,1 =
m

e Modo 2:

_2M, +n(YP)
- m+n

Y Pi'=2x90 =180 kN

r,2

P,, = 482,3 kN
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e Modo 3:
P s =2Pt'= 180 kN

=» Verificagao a flexdo na mesa do pilar

m= 955 _125 0,8x0,6 =3,645cm
e= 25 _95 =7,75cm
2

7,75
n=min{3,0 =3,0cm

4,56
m, =2,8cm
e,=3,2cm

3,2
n, =min =3,2cm
3,5

- Linha 1

e Determinacgao de Ly

(Linha proxima ao enrijecedor)

i) Leg =2nmm=22,9cm
ii) Lo =4m+1,25e =24,27cm

iii) Lo = oy

2 o.e my — vide tabela A1.1lI
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m, = 3,645 Aq =0,32
o=27

m, =2,72 A, =0,24
Ly =229cm
Les =22,9 cm

e Determinagdo de Mp:

2

M, = Lest“f,
4
t=19cm

M, = 516,7 kNcm

e Modo 1:

P.41=—"=567,0 kN

e Modo 2:

_2M, +n(YP,")

Pr2= Y P'=2x90=180kN
m+n
P,, = 236,8 kN
e Modo 3:

P.s=YP’'= 180 kN

- Linha 2

Mesmos valores da linha 1
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= Resumo das capacidades (em kN)

Flexao na chapa de topo Flexao na mesa do pilar
- Linha | Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 1 Modo 2 Modo 3
E 476,45 213,4 180,0 567,0 236,8 180,0
© 1414,0 482,3 180,0 567,0 236,8 180,0

A1.2b Modelo CT1A-4
Segue o modelo CT1A-1, a menos da determinagcdo de M,, para o
qual deve ser utilizado t = 2,24 cm (espessura da chapa de topo) para a
verificacao da flexdo na chapa de topo.
= Verificagcao a flexdao na chapa de topo

- Linha 1

¢ Determinagéo de M,:

w = Loty
P 4
t=2,24cm

M, = 243,04 kNcm

e Modo 1:

M
P = 240,9 kN

|:’r,1 =
m
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e Modo 2:

2M, +n(Y Py)
m+n

P,, = 145,85 kN

Pr,2 =

e Modo 3:

P.s=) P'= 180 kN

- Linha 2

¢ Determinagéo de M,:

M _ Lat’fy
P 4
t=2,24cm

M, =721,3 kNcm
e Modo 1:

aM
P.y=——"=715,0 kN
m

e Modo 2:

2M, +n(d.P,")
m+n

P, = 281,8 kN

Pr,2 =

ZPt'=2x90 =180 kN

ZPt'=2x90 =180 kN
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e Modo 3:

Ps=YP'= 180 kN

=» Verificagao a flexdo na mesa do pilar

Mesmos valores do modelo CT1A-1

= Resumo das capacidades (em kN)

Flexao na chapa de topo

Flexao na mesa do pilar

< Linha| Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 1 Modo 2 Modo 3
E 1 240,9 145,85 180,0 567,0 236,8 180,0
o 2 715,0 281.,8 180,0 567,0 236,8 180,0
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A1.2c Modelo CT1B-4

e Caracteristicas geométricas

B, L8 1
; 130 ' ‘ *I
125 1: [ | zi_t 4 4
! [ ]
N 4 || +
6.3
250 340
! I .¢F f
125 1: [ 1 o
L 155 _

_ Chapa de topo
Viga VS 250x37 ten = 22,4 mm

=» Verificagao a flexdao na chapa de topo

m= 855 _063_ 0,8x0,5=3,535cm
oo 15,5 85 —35cm
2

8,25
n=min{3,5 =3,5cm

4,42
m, =3,4cm
e, =3,8cm

3,8
n, =min{ ’__=38cm
4,25

y
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- Linha 1

e Determinacgao de Ly

(Linha na extensao da chapa de topo)

Les = min{ vii, viii, ix, x, xi }

=7,75cm

. b 15,5
vii) Lgs =?p= 2

viii)L¢s =2m, +0,625e, +g/2=13,42cm
iX) Lg =2m, +0,625¢, +e =12,67cm
X) L¢ =4m, +1,25e, =18,35cm

xi) Lg =2mm, =21,36cm
Les=7,75cm

¢ Determinagéo de M,:

w. = Lert’fy
P 4
t=2,24cm

M, = 243,04 kNcm

e Modo 1:

P,,=——P = 275,0 kN
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e Modo 2:

2M, +n(3P,")
Pr2 = m+n

P,, = 195,46 kN

Y Py =2x127 = 254kN

e Modo 3:
P.s=) P'= 254 kN
- Linha 2

e Determinacgao de Ly

(Linha abaixo da mesa da viga)

i) Leg =2nmm=22,21cm
ii) Lo =4m+1,25e =18,51cm

iii) Lo =om,
m, = 3,535 =0,50
! A o=58
m, = 3,4 A, =0,48
L =20,5cm
Les = 20,5 cm

¢ Determinagéo de M,:

o Lert'fy
P 4
t=2,24cm



Anexo |: Calculo da capacidade resistente segundo o EUROCODE-3 (1993) 212

M, = 642,88 kNcm

e Modo 1:
4M
P, =—2 = 727,44 kN
m
e Modo 2:
2M, +n() P;'
Prp=—" 2.P) Y Py =2x127 = 254kN

m+n
P,, = 309,13 kN

e Modo 3:

P.s=Y P'= 254kN

=» Verificagao a flexdo na mesa do pilar

m= 85 _ 1’25 -0,8x0,6 =3,145cm

2
e =§— 8,5 =8,25cm
8,25
n=min{3,5 =3,5cm
4,42
m, =3,4cm
e, =3,8cm
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- Linha 1

e Determinacgao de Ly

(Linha proxima ao enrijecedor)

i) Leg =2nm=19,76cm
ii) Lo =4m+1,25e =22,89cm

iii) Lo =om,
m, = 3,145 Aq=0,28
o=2%
m, = 3,32 A, =0,29
Ly =19,76cm
Les =19,76 cm

¢ Determinagéo de M,:

2
w, Loty

4
t=19cm

M, = 445,83 kNcm

e Modo 1:

W = 567,0 kN
m

|:’r,1 =
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e Modo 2:

2M, +n(3P,")
Pr2 = m+n

P,, = 267,96 kN

Y Py =2x127 = 254kN

e Modo 3:
P.s=) P'= 254 kN

- Linha 2

Mesmos valores da linha 1

= Resumo das capacidades (em kN)

Flexao na chapa de topo Flexao na mesa do pilar
< Linha | Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 1 Modo 2 Modo 3
E 1 275,0 195,46 254,0 567,03 267,96 254
O 2 727,44 309,13 2540 567,03 267,96 254
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A1.2d Modelo CT1B-6
Segue o modelo CT1B-4, a menos da determinagdo de M,, para o
qual deve ser utilizado t = 1,9 cm (espessura da chapa de topo) para a
verificacao da flexdo na chapa de topo.
=» Verificagao a flexdao na chapa de topo

- Linha 1

e Determinagéo de My;:

ML = Lest?f,
P 4
t=19cm

M, = 174,86 kNcm

e Modo 1:
4M
P1= —P =197,86 kN
m
e Modo 2:

2M, +n().P")
Pr,2 =
m+n
P,, = 176,08 kN

Y P’ =2x127 = 254kN
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e Modo 3:

P.s=Y P'= 254kN

- Linha 2

e Determinagdo de Mp:

ML = Lest?f,
P 4
t=19cm

M, = 462,53 kNcm

e Modo 1:
4M
P 4= P = 523,37 kN
m
e Modo 2:

2M, +n() P’
Pp=—" Q2P) Y P’ =2x127 = 254kN
m+n

P,, = 257,86 kN

e Modo 3:

P.s=) P'= 254 kN

=» Verificagao a flexdo na mesa do pilar

Mesmos valores do modelo CT1B-4
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= Resumo das capacidades (em kN)

Flexao na chapa de topo Flexao na mesa do pilar
© Linha| Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 1 Modo 2 Modo 3
g 1 197,86 176,08 2540 567,03 267,96 254
o 2 523,37 257,86 2540 567,03 267,96 254
A1.3 Momentos resistentes
Fr,1 =——m
3 Fr,2 «—ou
hy
hy
—&a- Viga l.
Fc
e Equacao geral:
MI‘ = r,1 Xh1 +FI',2 Xhz
¢ Resumo dos momentos resistentes
Modelos CT1A-1 CT1A-4 CT1B-4 CT1B-6
M; (kNcm) 8100,0 6763,0 9853,8 9332,0

217
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Tabela A1.l - Comprimento equivalente L. para linhas de parafusos
atuando isoladamente — Fonte: SCI/BCSA(1996)

Linha préxima a um enrijecedor ou
abaixo da mesa da viga

Usar: min { max {ii, iii }, i}

Linha localizada na extensao da
chapa de topo

Usar: min { vii, viii, ix, x, xi }

Tabela A1.ll — Configurag¢des para determinagao do comprimento
equivalente L — Fonte: SCI/BCSA (1996)

T —
' Configuragao (i)
e (’\{) Plastificacao circular
S| KU
: |

Lef =271m

Configuragao (ii)
Plastificacao lateral

Les =4m +1,25e

Configuracao (iii)
Plastificacao lateral proxima a mesa da viga
ou de enrijecedores

Lef =0omy
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Tabela A1.ll — Continuacgao

Configuragao (vii)
Dupla curvatura (extensao da chapa de topo)

b
Les =7p

Configuracgao (viii)
Plastificacdo da chapa ao redor do grupo de
parafusos na extensao da chapa de topo

Les =2my +0,625e, +g/2

Configuragao (ix)
Plastificacdo das extremidades

Les =2my +0,625e, +€

Configuragao (x)
Plastificacdo isolada ao redor de cada
parafuso

Les =4my +1,25e,

Configuragao (xi)
Plastificacao circular na extensao da chapa

Les =2my,
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Tabela A1.lll — Grafico para determinagao do parametro o

Fonte: SCI/BCSA (1996)

—
5,5 4,45
14 in
1,3
1,2
G
11 Mimimo valor
4,45
1,0 T
Maximo valor
2x
0,9
0,8 \
\ \
0,6
A\
0,4 \ \
0,3
\\\
0,2
\\
0,1
0 0,1 02 03 04 05 06 07 08
— Ay
A, = 1
1 my L -
m
= Fd
*2
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Apresenta-se, neste Anexo, um complemento aos resultados
obtidos com os modelos numéricos, incluindo-se alguns resultados obtidos
com o modelo preliminar CT1A-1R, que considerou a mesa do pilar como
um apoio totalmente rigido.

Com relagdo ao modelo CT1A-1R deve-se observar que foram
realizadas 3 tipos de analises: a primeira considerando o material linear, a
segunda considerando um diagrama bilinear para representar o material e a
terceira considerando material ndo linear e grandes deslocamentos. O tipo
de analise e o modelo estdo indicados em cada grafico.

O objetivo deste Anexo é ressaltar alguns aspectos verificados e
que nao foram comentados nos capitulos deste trabalho. Tais aspectos
estdo indicados e os graficos correspondentes sdo apresentados na

sequéncia.

A2.1 Tensoées longitudinais

e Chapa tde topo

Sentido da distribuicao de tensoes
Plano médio da alma - borda da mesa
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e Distorgdes verificadas na segdo de interseccdo viga/chapa

devido a variagdo da espessura da chapa e do diametro dos
parafusos.

——CT1A-1
5 1 —=—CT1A-2
——CT1A-4

Semi-largura da mesa (cm)
w

g

30.0 32.5 35.0

37.5 40.0 42.5 45.0 47.5 50.0

Tens3o longitudinal ( kN/cm®)

Fig. A2.1
Distribuicao de tensées longitudinais — Intersecg¢ao viga/chapa
Variacao da espessura da chapa de topo
Momento na se¢dao = 11700 kNcm

Semi-largura da mesa (cm)
w

4 - —— CT1A-1
—=— CT1A-2
51 —a+—CT1A-4

T T T T g T L T

30.0 32.5 35.0 37.5 40.0 42.5 45.0 47.5 50.0

Tensio longitudinal ( kN/cm?®)

Fig. A2.2
Distribuicao de tensées longitudinais — Intersecgao viga/chapa
Variagcao da espessura da chapa de topo
Momento na se¢do = 15000 kNcm
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——CT1A-4
—<— CT1B-4

Semi-largura da mesa (cm)
w

T T T o T T T

270 205 320 345 370 395 420 445 470
Tensao longitudinal ( kN/cm?)

Fig. A2.3
Distribuicao de tensées longitudinais — Intersec¢ao viga/chapa
Variag¢ao do diametro do parafuso
Momento na se¢do = 11700 kNcm

——CT1A-4
——CT1B-4

Semi-largura da mesa (cm)
w

T T T T T T T 4

27.0 29.5 32.0 34.5 37.0 39.5 42.0 44.5 47.0

Tens3o longitudinal ( kN/cm®)

Fig. A2.4
Distribuicao de tensées longitudinais — Intersecg¢ao viga/chapa
Variagao do diametro do parafuso
Momento na se¢ado = 15000 kNcm
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o Efeito "shear-lag" - enrijecimento causado pela alma verificado
na sec¢ao H/2 para baixos niveis de carregamento;

-

N
!

E-N
L

——CT1A-1
—=— CT1A-2
——CT1A-4

Semi-largura da mesa (cm)
(3] w

T T L T T T T

16.0 16.3 16.5 16.8 17.0 17.3 17.5 17.8 18.0

Tensio longitudinal ( kN/cm?)

Fig. A2.5
Distribuicao de tensées longitudinais — Segao H/2
Variacao da espessura da chapa de topo
Momento na segao = 7220 kNcm

¢ Plastificacdo da secéao transversal H/2 para M = 13750 kNcm

-
L

N
!

N
L

——CT1A-1
—=—CT1A-2
——CT1A-4

Semi-largura da mesa (cm)
[3,] w

T T g

29.0 29.3 29.5 29.8 30.0 30.3 30.5 30.8 31.0
Tensiao longitudinal ( kN/cm®)

Fig. A2.6
Distribuicao de tensées longitudinais — Segao H/2
Variagcao da espessura da chapa de topo
Momento na se¢do = 13750 kNcm
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e Distorgdes na segdo de intersecgcdo chapal/viga das tensdes
longitudinais na alma da viga.

Altura da viga (cm)

25.0
22,5
20.0
17.5
15.0
12.5
10.0
7.5
5.0
2.5
0.0

—o— CT1A-1

—=— CT1A-2
—~=—CT1A-4

-40

-30 -20 -10

0

10 20 30 40

Tensao longitudinal ( kN/cm®)

Fig

. A2.7

Distribuicao de tensées longitudinais na alma — Se¢ao H/2
Variagcao da espessura da chapa de topo
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A2.2 Deslocamento vertical da extremidade livre da viga

e Comparacéo entre resultados numéricos e experimentais
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Fig. A2.9
Deslocamentos da extremidade livre da viga
Modelo CT1A-1 (tc, = 31,5 mm; d, = 16,0 mm)
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Fig. A2.10
Deslocamentos da extremidade livre da viga
Modelo CT1A-2 (t., = 25,0 mm; d, = 16,0 mm)
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Fig. A2.11
Deslocamentos da extremidade livre da viga
Modelo CT1A-4 (t., = 22,4 mm; d, = 16,0 mm)
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Fig. A2.12
Deslocamentos da extremidade livre da viga
Modelo CT1B-4 (t., = 22,4 mm; d, = 16,0 mm)
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e Modelo CT1A-1R, comparando-se os trés tipos de analise:
material linear, material n&o-linear e consideragdo de grandes
deslocamentos com  material ndo linear
deslocamentos).
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Fig. A2.13

2.00

(grandes

Deslocamentos da extremidade da viga para o modelo CT1A-1R

e Comparacéao entre modelos CT1A-1 e CT1A-R
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Fig. A2.14
Deslocamentos da extremidade da viga
Comparacao entre CT1A-1 e CT1A-1R
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A2.3 Curvas momento-rotagao

e Comparacao entre os modelos CT1A-1 e CT1A-1R
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Fig. A2.15
Curvas momento-rotagao
Comparacao entre CT1A-1 e CT1A-1R

A2.4 Deformagoes na chapa de topo
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e Comparagado entre numeérico e experimental para o modelo
CT1A-1
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Fig. A2.16
Deformacdes na diregdo Y — Roseta 5 — Modelo CT1A-1
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Fig. A2.17
Deformacdes na diregdo Y — Roseta 6 — Modelo CT1A-1
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Fig. A2.18
Deformacgdes na direcao Z — Roseta 5 — Modelo CT1A-1
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Deformacgdes na dire¢ciao Z — Roseta 6 — Modelo CT1A-1
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A2.5 Deformagoes na mesa e alma da viga

Chapa de topo

Posicao dos extensémetros nas mesas da viga

e Comparacao entre resultados numéricos e experimentais para o

Momento na secgao (kNcm)

modelo CT1A-1.
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Fig. A2.21
Deformagdes longitudinais nas mesas da viga
Secao H/2 — Extensometro 2
Modelo CT1A-1
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Momento na segao (kNcm)
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Deformacgdes longitudinais na alma da viga
Secao H/2 — Extensometros 3 e 4
Modelo CT1A-1
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