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RESUMO

Nos ultimos anos uma grande atencdo tem sido dada ao estudo do comportamento
estrutural das ligagbes nas estruturas metalicas, devido a grande variedade de
configuracOes e dispositivos que podem ser utilizados para conectar vigas e colunas,
dando origem a novos procedimentos de dimensionamento, tais como o “Component
Method”, aplicavel as ligagdes viga-coluna com chapa de topo. Entretanto, a maioria
dos trabal hos e estudos realizados dedicam-se quase que exclusivamente as ligagdes no
eiXxo demaior inércia.

Essa énfase deixou uma lacuna na possibilidade de consideragdo do rea
comportamento momento-rotacdo das ligaches em que a viga é conectada na ama do
pilar, impelindo os calculistas a trabalharem com a consideracéo de que tais ligacOes
comportam-se como rotulas, aém de basearem-se em consideragdes empiricas quanto
ao comportamento da almado pilar.

Neste trabalho apresenta-se 0 desenvolvimento de uma andlise numérica, via
M étodos dos Elementos Finitos, do comportamento de ligacdes viga-coluna com chapa
de topo, segundo o eixo de menor inércia dos pilares. Sdo analisadas diferentes
configuragdes, variando-se, alternadamente, a espessura e a altura da ama do pilar, a
espessura da chapa de topo e o didmetro dos paraf usos.

Os resultados obtidos sdo comparados com os fornecidos pelo “Component
Method’, em termos de capacidade resistente dos componentes (chapa de topo e
parafusos) e com os obtidos através de métodos analiticos, quanto a capacidade
resistente e a rigidez inicial da alma do pilar. Apresenta-se ainda, uma avaliagcdo da
distribuicdo da forca de tragdo nos parafusos e, por ultimo, uma comparacéo do
comportamento momento-rotacdo dos modelos numéricos com a classificacdo do
EUROCODE 3 (2000), baseada no critério darigidez.

Palavras-chave: ligagBes parafusadas, chapa de topo, ligac&o no eixo de menor inércia.



ABSTRACT

In the recent years much attention has been given to the study of steel beam-to-
column connection behaviour, due to the great variety of configurations and types of
these important structural elements. However, amost of these studies are dedicated to
the major-axis connections, which let a lack in the assessment and use of real moment-
rotation behaviour of minor-axis connections.

Because of this fact, the designers always consider like pinned connections, using
empirical considerations regarding the column web behaviour.

Thiswork presents the development of a 3-D finite element analysis of minor-axis
steel beam-to-column end plate connections. Different configurations were analyzed,
varying column web thickness and height, end plate thickness and bolt diameter.

The obtained results were compared with those supplied by the “Component
Method”, in terms of the moment resistance capacity of the components (end plate and
bolts) and with the obtained through anal ytic methods, in terms of resistant capacity and
initial stiffness of the column web. It’s still presented an evaluation of the average axia
forces in the bolts and, finally, a comparison of the moment-rotation behaviour of the
numerical models with the classification according to the criterion of rigidity, given by
EUROCODE 3 (2000).

Keywords: bolt connections, end plate, minor axis connections.
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INTRODUCAO

1.1 — Aspectos Gerais

As estruturas metdlicas, de um modo geral, tém seu comportamento global
fortemente influenciado pelo tipo de ligagdo entre seus elementos. Esta influéncia é
ainda mais relevante devido a grande variedade de configuracfes e dispositivos que
podem ser utilizados para conectar vigas e colunas, introduzindo, dessa forma,
descontinuidades geométricas que, associadas a ndo linearidades fisicas dos materiais,
levam ao comportamento ndo linear da estrutura como um todo.

Na andlise estrutural convencional, pressupde-se a estrutura como sendo um
conjunto de barras unidimensionais, interligadas através de pontos nodais cujo
comportamento é considerado idealmente rigido ou rotulado. Neste enfoque, 0s nés que
mantém a continuidade rotacional, ndo modificando o angulo relativo entre os
elementos depois de impostas as deformacgbes decorrentes da atuagdo dos
carregamentos, sdo classificados como rigidos, verificando-se a integral transmisséo do
momento fletor entre os elementos conectados. Em contrapartida, os nés onde ndo
ocorre nenhuma transmissdo de momento fletor, sdo classificados como rotulados.

Em decorréncia dos efeitos locais que as ligagdes podem introduzir nas estruturas,
€ intuitivo observar que a consideracdo do comportamento das ligagdes como rigidas ou
flexiveis é incompativel com a realidade, sendo necessaria a consideragdo de um novo
tipo: as ligagdes semi-rigidas, definidas como aquelas que apresentam comportamento
intermediério, tanto em termos de continuidade rotacional, quanto de transmissdo dos

momentos fletores.
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Como uma consequiéncia direta, a pratica de dimensionamento das estruturas tem
buscado a incorporagéo dos conceitos do comportamento semi-rigido das ligagdes, para
melhor representar sua influéncia na analise estrutural, de modo a obter-se estruturas
mais economicas.

Assim, nas Ultimas décadas, grande atencdo tem sido dada ao estudo do
comportamento estrutural das ligagBes viga-coluna em estruturas metélicas,
observando-se, nos ultimos anos, a introducdo de novos procedimentos de
dimensionamento em manuais e normas técnicas, como € o caso do EUROCODE 3 que
incorporou 0 Méodo dos Componentes (“Component Method”), aplicavel a
determinacéo da rigidez rotacional e do momento resistente das ligagdes viga-coluna
com chapa de topo.

No Brasil, com maior énfase a partir da década passada, alguns trabalhos de
investigagdo do tema tém sido desenvolvidos, analisando-se o comportamento das
ligacBes por intermédio de estudos analiticos, numéricos e experimentais, porém quase
exclusivamente dedicados as ligacfes segundo a direcdo do eixo de maior inércia dos
pilares, dentre os quais destacam-se os estudos desenvolvidos por Ribeiro(1998),
Maggi(2000) e Romano(2001). Dentre os trabalhos relacionados a ligagdes na alma do
pilar podemos citar Queiroz(1995).

Essa énfase, porém, deixou uma lacuna quanto a possibilidade de consideragcéo do
real comportamento das ligagcbes em que a viga é conectada a ailma do pilar, ou sgja,
ligaches na direcdo do eixo de menor inércia do pilar, impelindo os calculistas a
trabalharem com a consideracdo de que tais ligagbes comportam-se como rotulas, sem
levar em consideragdo sua caracteristica de semi-rigidez, sua influéncia no
comportamento global das estruturas e baseando-se em consideraces empiricas quanto

ao comportamento da almado pilar.

1.2 — Objetivos

Dentro do contexto apresentado, o presente trabalho tem como objetivo o

desenvolvimento de estudos preliminares, via andlise numérica, do comportamento de
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ligacBes viga-coluna com chapa de topo na direcéo do eixo de menor inércia dos pilares,
para o estabelecimento de comparacbes com os resultados fornecidos por alguns dos
diferentes métodos de dimensionamento de ligacdes com chapa de topo existentes

Devido a grande quantidade de parémetros envolvidos, a andlise numérica é
justificada na medida em que permite o estudo da influéncia de todos esses parametros,
de uma forma mais econémica e também mais adequada ao estabel ecimento de modelos
analiticos de facil aplicacdo prética, além de possibilitar a analise de determinados
efeitos que, por inacessibilidade da instrumentacdo ou por impossibilidade de
monitoramento, ndo podem ser mensurados em analises experimentais.

Entretanto, é de suma importancia frisar-se que os resultados obtidos por
intermédio de andlises numéricas como a utilizada no presente trabalho, necessitam de
comprovacdo e validacdo experimental para que seus resultados possam ser
adeguadamente utilizados e incorporados a prética de projeto e dimensionamento.

Nesse sentido, também é objetivo deste estudo a obtencdo de informagdes que
possam auxiliar o desenvolvimento de uma futura etapa experimental, principamente
no que tange ao estabelecimento da instrumentagdo mais adequada a anadise dos
comportamentos detectados na anélise numeérica, de modo a conseguir-se resultados que
possam validar e/ou introduzir ajustes nos model os analiticos desenvolvidos a partir dos
resultados fornecidos pela andlise numérica.

Ressalta-se, contudo, que ndo foram consideradas as seguintes situacoes:

i. Enrijecimento daamado pilar;

ii. Solicitagéo de compressao no pilar.

Embora estas situagoes levem a uma mudanga de comportamento da ligacéo e, em
especial da ama do pilar (principalmente devido a perda de sua resisténcia decorrente
da presenca do esforco normal de compressdo no pilar), a opcéo de ndo consideracdo
destas situagdes foi motivada pela necessidade de restringir-se 0 nimero de varidvels
que influenciam o comportamento das ligacOes face ao carater preliminar deste estudo,
além. Além disso, analisou-se apenas a situacdo de viga conectada a um dos lados do

pilar.
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1.3 —Escopo do Trabalho

As simulacfes numeéricas foram realizadas através do software ANSY' S, programa
comercial amplamente conhecido e utilizado para andlise com €l ementos finitos.

Os capitulos que compdem este trabalho estdo dispostos de maneira a esclarecer
aspectos relativos ao comportamento das ligacdes com chapa de topo na alma do pilar,
fornecendo um panorama sobre as classificagbes existentes, bem como apresentar a
metodologia utilizada para a preparacdo dos modelos numéricos, as andlises e
comparagdes pertinentes dos resultados obtidos pela andlise numérica com os resultados
fornecidos pel os model os analiticos conhecidos.

Como ponto de partida para o desenvolvimento deste trabalho, o Capitulo 2 &
dedicado a apresentacdo de Consideragdes | niciais pertinentes ao tema, abordando-se:
a andlise do comportamento semi-rigido das ligagdes;, com aspectos voltados a sua
viabilidade econdmica; conceitos e comportamento das ligacbes com chapa de topo na
direcdo de menor inércia do pilar; classificacdo das ligacdes e prescricbes do
EUROCODE 3 (2000) paraligacbes na ama.

Apés a introducdo destas consideracBes iniciais, no Capitulo 3 apresenta-se a
Revisdo Bibliografica, cujo objetivo é discutir-se, de maneira objetiva, 0 embasamento
tedrico e as verificagdes propostas pelo método adotado pelo EUROCODE 3 (2000)
para os componentes da ligacdo, exceto a aima do pilar, cuja andlise em termos de
resisténcia é feita através do Modelo de Gomes (1990). Apresenta-se, também, um
estudo sobre os aspectos de suarigidez, para todas as etapas de carregamento, realizado
por Neves (1996), em complementacdo ao estudo de Gomes (1990).

No Capitulo 4 descreve-se pormenorizadamente a metodologia utilizada na
preparacdo dos Modelos Numéricos, envolvendo: critérios de pré-dimensionamento;
caracteristicas e dimensdes geométricas dos modelos; tipos de elementos finitos
utilizados; constituicdo da malha de elementos finitos, condi¢fes de contorno e etapas
de carregamento.

No Capitulo 5, Resultados da Anélise Numérica, faz-se uma descricdo dos
resultados obtidos numericamente, ressaltando-se ainfluéncia da variacéo dos principais

parametros (espessura da chapa de topo, didmetro dos parafusos e dimensdes da almado
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pilar) em termos da capacidade resistente, da rigidez e dos estados limites ultimos
verificados nos model os numeéricos.

No Capitulo 6, Comparacdo dos Resultados, procura-se estabelecer um paralelo
entre os resultados obtidos numericamente com 0 mecanismo resistente da ama do
pilar, dado pelo Modelo de Gomes (1990) e com o estudo da rigidez da ama,
determinado analiticamente por Neves (1996). Apresenta-se, ainda, uma avaliagdo das
forcas médias nos parafusos tracionados, para algumas etapas de carregamento, segundo
avariacéo do tipo do pilar e mecanismos de plastificagéo observados e, por Ultimo, uma
comparagdo do comportamento momento-rotagcdo dos modelos numéricos com a
classificag@o segundo o critério darigidez, dado pelo EUROCODE 3 (2000).

A parte final deste trabalho € constituida pelo Capitulo 7, Consider agdes Finais,
onde sd0 apresentadas diversas consideracoes sobre o trabalho, em geral, e sobre os
resultados obtidos em particular, com énfase para observagdes relativas a continuidade
dos estudos sobre o tema em questéo.

Este trabalho inclui, ainda, um anexo, onde séo detalhados os calculos utilizados

para o dimensionamento dos modelos de ligagOes utilizados na analise numérica



CONSIDERACOESINICIAIS

2.1 — Comportamento Semi-Rigido das LigacOes

A utilizag8o darigidez de umaligac@o na andlise estrutural € um meio de obter-se
indicagdes da influéncia de seu comportamento na resposta global da estrutura, podendo
indicar se as consideragdes ssimplificadas (ligaco rigida, semi-rigida ou rotulada) sdo
condizentes com o seu comportamento real, além de congtituir-se em uma importante
ferramenta para a avaliag@o da adequacao das solucfes propostas quanto a estabilidade
da estrutura.

As ligacbes reais, de um modo geral, apresentam um comportamento
intermediario ao das ligagdes idealizadas como rigidas ou flexiveis, sendo descrito por
uma relacdo momento-rotacdo néo-linear, inserindo-se assim como um terceiro
elemento estrutural além das vigas e pilares.

A consideracdo das caracteristicas reais de resisténcia e de deformabilidade das
ligaches pode conduzir a uma substancial diminuicdo do custo global das estruturas
metdlicas, através da diminuicdo do peso da estrutura (devido a simplificagbes ou
mesmo eliminagdo de sistemas de contraventamento) ou pela reducdo da parcela
referente a méao-de-obra (simplificagdo do trabalho de confeccdo e montagem das
ligaches).

Segundo Neves (1996), a obtencéo das vantagens descritas acima depende dos
seguintes fatores:

* Relagdo custo da méao-de-obra/custo do ago;

*  Grau de contraventamento (contraventada ou ndo contraventada);
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* Basedecdculo.

O citado autor realizou um estudo para quantificar o ganho econdmico
proporcionado pela adocédo de ligacbes semi-rigidas em seu pais, Portugal, com base em
estudos semelhantes realizados em outros paises europeus, adotando as seguintes
consideracdes:

a) Estruturas de dois tipos. contraventada e ndo contraventada, de mesma

geometria e carregamento.

b) Os el ementos adotados foram perfis | laminados a quente (HE para colunas e

IPE para as vigas), conectados segundo o eixo de maior inérciado pilar.

c) N&o foram considerados os custos de projeto, transporte dos elementos e de

execucdo de sistemas contraventamentos.

Os resultados obtidos, de modo geral, apontaram para um resultado vantajoso
quanto a consideracdo do comportamento semi-rigido das ligagdes, obtendo-se uma
economia de cerca de 5% e 2% do preco global da estrutura para, respectivamente,
estruturas ndo contraventadas e contraventadas.

O mencionado autor ressalta que a reducéo do preco globa da estrutura pode ser
ainda mais significativo com o aumento do custo da méao-de-obra. Este paréametro
depende darealidade de cada pais e explica, em parte, a diferenca dos resultados obtidos
nesse estudo em Portugal para 0s outros paises da Europa.

Outra ressalva importante é que para ligacbes no eixo de menor inércia, a
economia tende a ser maior, ja que a ligacdo desenvolve momentos significativos e tem

uma consideravel rigidez, conforme seravisto no item 2.4.

2.2 —Ligacbes Viga-Coluna na Direcdo do Eixo de Menor Inércia

Uma ligacdo na direcdo do eixo de menor inércia € aguela em que a principal
solicitacdo de flexdo é relativa a0 eixo de menor inércia da se¢do do pilar.
Contrariamente ao que se verifica com as ligagdes na diregdo do eixo de maior inércia,
s80 poucos os estudos desenvol vidos sobre esse assunto.

Dependendo da geometria, 0 colapso de uma ligacéo na diregdo do eixo de menor
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inércia pode ser conseqiiéncia de um mecanismo plastico na alma do pilar, de
puncionamento ou da ruina dos elementos da ligag&o.
Basicamente, podemos distinguir dois tipos de ligagdes viga-coluna na diregdo do
eixo de menor inércia do pilar:
* Aqueles em que a ama do pilar ndo contribui, ou contribui pouco, para a
resisténcia a flexéo da ligacéo. 1sso se da pelo fato da viga estar diretamente

conectada as mesas do pilar, ou quando este tem sua ama reforgada (figura
2.1).

T ———
—_—

Figura 2.1: Ligagdo direta da viga com as mesas do pilar ou através
dereforco daamado pilar.

» Agueles em que aviga esté diretamente conectada a almado pilar, admitindo-
Se que esta possua caracteristicas adequadas para o desempenho esperado
(figura 2.2). Os tipos de configuracfes indicados abaixo sdo caracterizados
por sua simplicidade, sendo geramente utilizadas para ligacbes em apenas
um dos lados do pilar e fregiientemente classificada como rotulada.

o

Figura 2.2: Diferentes configuragdes para ligacdo direta entreaviga
eaalmado pilar —Fonte: Neves (1996).
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O objetivo deste trabalho é a andlise de ligagbes com este Ultimo tipo de
configuracdo, j& que, apesar das vantagens citadas anteriormente, poucas pesquisas
foram dedicadas ao estudo do seu comportamento momento-rotacdo, como € o caso dos
estudos desenvolvidos, nos Estados Unidos, por Chen e Lui (1988).

Segundo Neves (1996), na Europa, a Universidade de Liege foi, até o inicio da
década passada, 0 Unico centro de investigagdo desse assunto. A partir da década
passada, o Grupo de Construcdes Metdlicas e Mistas de Engenharia Civil da
Universidade de Coimbra, em Portugal, realizou um programa de estudos experimentais
e simulages numeéricas com configuracdes de ligages viga-coluna na direcdo do eixo
de menor inércia do pilar. Dentre os trabahos reaizados destacam-se os de Gomes
(1990), Gomes et a. (1996) e Neves (1996).

No Brasil, Lima (1999) realizou ensaios no Laboratério de Estruturas da PUC —
Rio, trabalhando com trés configuracdes de ligacBes semi-rigidas com dupla cantoneira
de alma e de apoio.

De um modo geral, os ensaios realizados nos trabalhos citados acima tém

permitido evidenciar o caréter acentuado do comportamento néo linear dacurva M —@.

2.3 — Classificacao das Ligacoes

Neste trabalho serdo abordadas trés propostas de classificagao:
- EUROCODE 3 (2000);

- AISC/LFRD (2001);

- NETHERCOT (1998).

2.3.1 — Classificacdo do EUROCODE 3 (2000)

A classificacdo proposta no EUROCODE 3 (2000) é baseada na capacidade de
carga dos elementos estruturais, levando-se em conta o comportamento global da
estrutura, sendo que a rigidez das ligagdes € expressa como uma fragdo da rigidez do
elemento que esta sendo conectado.

Segundo este enfoque, tanto a rigidez como a resisténcia da ligacdo, quando

comparadas a rigidez da viga que esta conectada, considera na estrutura o efeito de seu
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comportamento ndo linear. Dessa forma, 0 sistema de classificagdo proposto utiliza
pardmetros de rigidez e resisténcia separadamente.

Quanto a rigidez, quando comparadas a rigidez do elemento conectado, as
ligacOes podem ser:

Rigidas quando € garantida a continuidade da estrutura, sendo que suas
deformagtes devem ser de tal forma a ndo reduzir mais que 5% de sua resisténcia. As
ligacOes rigidas devem transmitir integramente momentos fletores, aém das forcas
normais e cortantes cal culadas de acordo com os model os tedricos convencionais.

Rotuladas quando sofrem rotagbes sem absorver momentos fletores de valor
significativo, sendo capazes de transmitir apenas forga cortante e, eventualmente, forga
normal.

Semi-rigidas quando o comportamento momento-rotagéo esta situado entre os
limites estabelecidos pelas ligaghes rigidas e rotuladas (ou flexiveis), proporcionando
um certo grau de interagdo entre os el ementos conectados para absorver os esforgos.

Os limites de classificagdo das ligacOes rigidas, semi-rigidas e rotuladas, segundo
o EUROCODE 3 (2000), estéo indicados na figura 2.3, em funcéo darigidez inicial da
ligacdo Sjjini -

¥

-
P

Figura 2.3: Limitesderesisténcia para classificacéo das
ligacOes viga-coluna — Fonte: EUROCODE 3 (2000).

Nafigura 2.3, cadaregido é delimitada pelas seguintes condicdes:
Ky Op LE

Rigida: Sjjini 2 L (2.1)
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Semi-rigida: todas as ligagdes situadas na zona 2.

050 (E
Rotulada: Sjini < L—b (2.2)

sendo Mj = momento naligagao;

¢ = rotag3o relativa entre os elementos da ligag&o;

Kp = parmetro adimensional, funcdo do valor médio de Iy/Ly, para todas as
vigas superiores do pavimento analisado, dado por:
- Ky =8 para estruturas cujo contraventamento reduz os deslocamentos
horizontais em pelo menos 80% (estruturas contraventadas).
- K, =25 para demais estruturas (estruturas néo-contraventadas),
assegurando-se que, para cada pavimento, K, / K 20,1.
Kc = parametro adimensional, funcéo valor médio de I /L para todos os pilares
do pavimento;
Ib = momento deinérciadaviga;
Ic = momento de inérciada colung;
Ly, = comprimento da viga;
Lc = comprimento da colung;
E = maodulo de elasticidade do ago.

Em relagdo a resisténcia, as ligagdes podem ser classificadas como rotuladas,
parcialmente e completamente resistentes, comparando-se 0 momento resistente da

ligacdo M j rg COM 0 momento resistente das pecas conectadas.

Dessaforma, define-se;

LigacOes Rotuladas: ligagcOes projetadas para transferir somente forgas normais e

cortantes, sem absorver valores significativos de momentos fletores. A capacidade de
rotacéo das ligacOes rotuladas deve permitir a formacdo de todas as roétulas plasticas
necessarias a0 estabelecimento do mecanismo de colapso. Deve ser considerada

rotulada a ligagdo cujo momento resistente M j ry Ndo exceder a 0,25 do momento

resistente de uma ligagdo completamente resistente, desde que sgja garantida suficiente
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capacidade de rotago.
Ligacbes Completamente Resistentes: ligagdes que apresentam capacidade de

resistir a momentos fletores superiores, cerca de 1,2 vezes, a0 momento resistente de

plastificacdo da peca conectada M, rq . Para essa consideragdo, € necessario que a

rotacao relativa entre os membros da ligacéo seja praticamente desprezivel, verificando-
se aformacgao de rétula plastica em um dos elementos adjacentes a ligagéo.

Ligacdes Par cialmente Resistentes. aquelas cujarigidez ndo deve ser menor que o

necessario para transmitir os momentos fletores e forgas de projeto, porém com valores
inferiores as respectivas capacidades resistentes dos elementos conectados. Visto que,
neste caso, a rotula pléstica serd formada na ligagdo, a capacidade de rotagdo de uma
ligac&o parcialmente resistente deve permitir a completa formacéo da rétula pléstica na
ligacdo, antes que seja atingida a solicitacdo maxima de projeto.

O critério de classificacdo das ligacbes viga-coluna dado pelo EUROCODE 3
(2000) é definido com base na resisténcia ao momento (rotulada, semi-rigida e rigida),
ndo considerando sua capacidade de rotagdo, embora sega necess&rio checar a
capacidade de rotacdo para ligacdes rotuladas e parcial mente resistentes e, também, para
ligaches completamente resistentes se 0 momento resistente de projeto € menor que
12M i Ra -

Nos Ultimos anos, os critérios de classificagdo do EUROCODE 3 (2000) tém sido
alvo de estudos com o abjetivo de verificar a validade de seus limites, segundo
diferentes configurages estruturais, bem como a influéncia da capacidade de rotagéo
das ligacGes nas deformacOes, estabilidade e resisténcia das estruturas. Embora a
classificacéo das ligagOes segundo sua capacidade rotacional ndo esteja no escopo do
EUROCODE 3 (2000), esses estudos vém demostrando a importancia de sua
consideracdo, principamente no caso das ligagdes rotuladas e semi-rigidas.

Gomes (2002), através da andlise de sub-estruturas contraventadas e néo-
contraventadas, demostrou que os limites de classificacéo das ligagdes do EUROCODE
3 (2000) ndo sdo satisfatorios, apresentando uma reducdo da resisténcia da ligacéo
(observados os limites de classificacdo estabelecidos) maior que o limite imposto pelo
préprio EUROCODE 3 (2000).

O citado trabalho apresenta também um proposta de classificacdo das ligagoes
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levando-se em consideracdo a capacidade rotacional, dividindo as ligaces segundo trés

classes:

Classe 1: ligagBes que geram rotula pléstica com a necesséria capacidade de
deformacdo para andlise plastica;

Classe 2: ligagdes que desenvolvem seu momento resistente plastico mas com
limitada capacidade rotacional;

Classe 3: ligagBes cujo momento resistente é limitado por ruptura fragil ou
instabilidade.

Este trabalho propde também a classificagdo das ligacOes rotuladas segundo

apenas o critério de capacidade rotacional.

2.3.2 — Classificagéo da Al SC/L FRD (2001)

As especificagOes americanas classificam as ligagdes em dois tipos:

FR ( fully restrained ) — sdo chamadas ligagdes completamente restringidas as
ligagdes que possuem rigidez suficiente para manter os angulos entre 0s
elementos conectados, garantindo a continuidade da estrutura e a restricéo das
rotacOes relativas ou admitem restricdo no minimo igual a 90% da rotacéo
tedrica verificada sob condicdo de rétulaideal.

PR ( partially restrained ) — abrange as ligacdes cuja rigidez € considerada
insuficiente para manter inaterado o angulo entre os elementos conectados, ou
Sgja, as rotagles relativas entre os elementos conectados ndo sdo totalmente

restringidas.

O AISC/LFRD (2001) possui um sistema de classificagdo simplificado e que

inclui também verificagbes quanto a capacidade rotaciona das ligaches, e ndo apenas

em relacdo a sua rigidez e resisténcia. Além disso, com base no método dos estados

limites, também indica a consideracdo da rigidez e da resisténcia da ligacéo e dos

elementos conectados.

2.3.3 —Classificacao de Nether cot (1998)

Um outro sistema de classificagdo para ligagdes viga-coluna, no qual as

caracteristicas de rigidez e de resisténcia das ligagdes sdo consideradas simultaneamente
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foi proposto por NETHERCOT et a. (1998).
Este sistema refere-se ab comportamento esperado da ligag&o, sendo classificadas
Como:
Totalmente conectadas: devem ter altaresisténciae atarigidez;
Par cialmente conectadas. moderadaresisténcia e rigidez;
LigacOes flexivels: baixaresisténcia ou baixarigidez; e

LigacOes ndo-estruturais: ligagdes que ndo possuem suficiente capacidade de rotagéo.

O método utilizado por Nethercot et al. (1998) procura criar um sistema de
classificagdo que eimine resultados ambiguos, quanto as categorias que podem
abranger as ligacoes. Este modelo também reconhece a necessidade de corresponder as
respostas dadas pelas ligagbes aos estados limites de utilizacdo e ultimos, incluindo o
comportamento da ligag&o na andlise do comportamento global da estrutura.

Segundo as observagdes feitas por Nethercot et al. (1998) sobre a metodologia dos
outros sistemas de classificac8o, a resisténcia e a rigidez das ligacfes sdo consideradas
suficientemente grandes de modo a ndo afetar a capacidade resistente e a deformacéo
nos elementos conectados. Desta maneira, essas caracteristicas ndo deveriam ser
consideradas como critérios para a classificagdo das ligagfes, uma vez que, ao serem
adotados, separadamente, critérios para a resisténcia e rigidez, no que diz respeito aos
estados limites Ultimos e aos estados limites de utilizacdo, pode-se obter resultados
ambiguos, levando uma ligacéo a ocupar mais de uma categoria.

Se uma ligagdo tem uma grande capacidade de absorver momentos, mas uma
baixa rigidez, em termos relativos, ndo serd possivel para essa ligaco desenvolver sua
capacidade méxima, devido as deformagdes que pode sofrer. Ou sgja, se uma ligacéo
ndo tem rigidez suficiente, sua maxima resisténcia deve ser observada com cuidado para
um dimensionamento adequado.

Em suma, o0 método de Nethercot et al. (1998) faz com que os resultados obtidos
sgjam engquadrados em uma Unica categoria, representando com melhor consisténcia as
consideracOes a serem feitas sobre o comportamento da ligacéo.

A seguir, serd apresentado o desenvolvimento do meétodo, levando-se em

consideracdo os estados limites Ultimos, para cada tipo de categoria proposta.
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2.3.3.1 — Ligacg0es totalmente conectadas

As ligacOes totalmente conectadas poderiam permitir a tradicional consideracéo
de ligacdo rigida, considerando-se a continuidade rotacional e transmissdo total do
momento fletor, salvo por algumas observacoes.

A andlise tradicional requer que a capacidade resistente da ligagdo ao momento
fletor deve ser, pelo menos, igual a capacidade da viga; enquanto a rigidez da ligacéo
deve ser suficiente para possibilitar que esta desenvolva essa capacidade de absorver os
momentos. Assim, uma vez que 0 maximo momento resistente da viga conectada é
conhecido, o critério para a capacidade resistente da ligac&o ja esté resolvido.

Ja o critério para arigidez da ligacéo depende, também, da rigidez dos elementos
gue estdo sendo conectados, cuja obtencdo ndo € direta. Assumindo-se que 0 momento
absorvido na ligagéo sgfa maior que 95% do desenvolvido nos elementos conectados -
consideracdo que vem da andlise tradicional - a minima rigidez requerida, na ligagéo,
para ligacOes total mente conectadas pode ser obtida por:

_ 38a El
(2+a) L

(2.3)

onde: K =rigidez daligagéo;
El/L =rigidez do e emento conectado;

0 = taxa de rigidez entre elementos conectados.
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Figura 2.4: Relacdo entrearigidez necessaria daligacdo earigidez relativa
entre os elementos da ligacdo - Adaptada de Nethercot et al. (1998).
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Para uma ligagdo cuja rigidez ndo é inferior a dada pela equagdo (2.3) e com
capacidade de resistir a0 momento igua a capacidade resistente da viga conectada, a
ligacdo pode ser considerada como totalmente conectada.

A relacdo entre a rigidez da ligagdo (K) e a taxa de rigidez dos elementos

conectados (0) esta apresentada na figura 2.4.

2.3.3.2 — Ligacgdesflexiveis

Considerando-se que as ligagbes flexiveis ndo desenvolvem momentos
significativos, deve-se limitar a rigidez da ligagdo ou a capacidade de absorver os
momentos.

Segundo as classificagbes anteriormente descritas, a capacidade de absorver
momentos deve ser inferior a 25% do momento oriundo da analise tradiciona para
elementos com ligages rigidas.

Assim, da mesma maneira com que se estabeleceu a relacéo para a rigidez da
ligacdo e a rigidez relativa entre os elementos conectados para as ligages totalmente

conectadas, a expressdo paraarigidez daligacdo torna-se:

_ 067a EI
(2+a) L

(2.4)

A relagdo entre K e [0 também esta apresentada na figura 2.4, constatando-se que
arigidez daligacéo é muito pequena e quase ndo é afetada pela relagdo de rigidez entre
viga-coluna.

Assim, uma ligagcdo cuja rigidez é inferior a dada pela expresséo (2.4), ou cuja
capacidade de absorver momentos é inferior a 25% da capacidade resistente da viga
conectada, é classificada como flexivel.

Como consideracdo adicional, deve-se notar que, para desenvolver um momento
inferior a 25%, aligacéo deve ter suficiente capacidade de rotacéo.

Para as ligacOes flexivels, Nethercot et a. (1998) estimam que a minima
capacidade rotacional pode ser obtida por:

0 0
Mg -M Bz M 4L
9, = ,344+o,561H ygurd (2.5)
=g oMy 0 E
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onde: My = momento de célculo;
My = momento de inicio do escoamento; e

M = momento dltimo (plastificacdo).

2.3.3.3 — Ligag0es par cialmente conectadas
Da andlise apresentada nos itens 2.3.3.1 e 2.3.3.2, infere-se que qualquer ligacdo

que ndo satisfaca as condicOes para uma ligagdo completamente conectada ou uma
ligacéo flexivel, sera definida como ligac&o par cialmente conectada, desde que tenha
capacidade rotacional adequada, definindo-se a capacidade rotacional das ligagoes
parcia mente conectadas, segundo Nethercot et al. (1998), por:

O 0
O 0

6, = [0344 - 0212'\/| +0s61009 VBZ 1 Mab b
O

; Moo, e 0

onde: M. = momento de célculo daligagéo;
M 4 = momento de célculo;
M, = momento de inicio do escoamento; e

M, = momento Ultimo (plastificacéo).

2.3.3.4 — Ligaghes nao-estruturais

As ligacbes ndo-estruturais sGo aquelas que ndo podem ser enquadradas nas
SituagOes descritas nos itens anteriores. Nos casos mais comuns, s&o ligagdes que n&o
possuem capacidade rotacional adequada para serem classificadas segundo as categorias
ja analisadas, ndo possuindo suficiente ductilidade e sendo, portanto, susceptiveis a
ruptura fragil.

2.3.3.5~- Resumo da classificacéo

O sistema de classificaggo apresentado por Nethercot et al. (1998) para os estados
limites Ultimos, € resumido nafigura 2.5.
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Figura 2.5: Sistema de classificacdo de Nether cot et al. (1998) — Adaptada de
Nethercot et al. (1998).

2.4 — Comportamento das Ligacdes na Direcao do Eixo de Menor

Inérciado Pilar

Os ensaios realizados por Jaspart (1991) e Gomes e Jaspart (1994) evidenciam o
carater ndo-linear da curva M — ¢ das ligacOes conectadas diretamente a alma do pilar,

tendo sido observado que o colapso deste tipo de configuracdo de ligacdo esta,

normal mente, associada a mecanismos plasticos ou de puncionamento na almado pilar.
Tais mecanismos de colapso sdo influenciados pelo parametro u (relacionado a

esbeltez da alma), dado pela expressdo (2.7), e definido por Gomes (1990) como a

relacdo entre alargura da zona carregada e a espessura da almado pilar.

L
p=— 2.7)

tWC
onde: L =v&o tedrico daamado pilar (L=d +0,5);

twe = espessura daamado pilar;

r = raio de laminag&o do pilar.
Os mecanismos plésticos de colapso da ligacdo dividem-se em dois grupos
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mecanismos globais e locais. Para 0 mecanismo local, a linha de charneira pléastica
localiza-se apenas na zona de compressdo ou de tragdo, figura 2.6a, enquanto no
mecanismo global alinha de charneira envolve ambas as zonas de compresséo e tracéo,
figura 2.6b.
A deformacdo total daligacéo € dada pela somade duas parcelas:
» Deformacdo dos elementos da ligacdo, isto €, cantoneiras, chapa de topo,
parafusos, etc.
» Deformacéo da almado pilar fora de seu plano, produzida pela acéo das forcas
gue constituem o binario correspondente ao momento fletor equivalente (figura
2.6).

)z J,

(a) Mecanismo local (b) M ecanismo global

Figura 2.6: M ecanismos na alma do pilar — Fonte: Lima (1999).

Dessaforma, arotacdo total daligacéo é obtida pela soma de duas parcelas:
@ =Aig * Paima coluna (2.8

onde @jg corresponde a deformagdo dos componentes da ligacéo (chapa de topo,

parafusos, viga e enrijecedores) na extremidade de uma viga, calculada
segundo as prescri¢des do EUROCODE 3 (2000), e

@Palma coluna  representa a deformacéo da alma do pilar fora de seu plano.

O EUROCODE 3 (2000) ndo apresenta indicacbes para a avaliacdo do
comportamento desse parémetro, mas 0s seus limites de resisténcia (carga ultima,
momento de plastificacdo, rigidez e capacidade de rotac&o), podem ser obtidos através
do modelo proposto por Gomes (1990) e validado por Neves (1996), o qua sera
analisado, mais detalhadamente, no capitulo 3.
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Os ensaios realizados por Chen e Lui (1988), cujo esquema é representado na
figura 2.7, mostram a influéncia da deformagdo da ama fora de seu plano na
determinacéo da rigidez da ligagcdo. Nestes ensaios as curvas A e B correspondem,
respectivamente, a situacéo em que a placa carregada tem uma dimenséo cerca de 50%

dalargura da ama e da quase totalidade dessa largura.

o kdi

Figura2.7: Curvas F —9J correspondentes aos ensaios de
Chen e Lui (1988) — Fonte: Neves (1996).

Observa-se um aumento da rigidez da ligagdo com o aumento dessa dimensdo e
que, no teste B, o colapso ocorreu pela formagdo de um mecanismo plastico enquanto,
no teste A, o colapso deu-se pelo puncionamento da ama do pilar. A curva tracejada
representa a reta correspondente a deformabilidade de todos os elementos da ligacéo
exceto deformacéo da almado pilar fora de seu plano.

Essa influéncia fundamental pode ainda ser observada na figura 2.8, obtida
experimentalmente por Jaspart e Goyet (1988), que permitiu separar as varias
componentes de deformabilidade da ligacéo.

No primeiro ensaio, Chen e Lui (1988), utilizou-se viga soldada diretamente a
amado pilar enquanto gue no segundo, Jaspart e Goyet (1988), a viga foi conectada ao
pilar através de cantoneiras de alma.

Observa-se, nas curvas apresentadas na figura 2.8, que o momento fletor
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correspondente a0 estado limite Ultimo é de dificil identificacdo pois, apds a

plastificacéo da ama, 0 momento aplicado pode continuar a crescer, com uma rigidez

nao desprezivel.
:l M Nm Mk N i N
] : _«"f i - B .
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(a) Componentes (b) Almado pilar (c) Ligacao

Figura 2.8: Curvas M -6 correspondentes aos ensaios de Jaspart e Goyet (1988)
— Fonte: Neves (1996).

Esse comportamento foi inicialmente atribuido ao encruamento do ago, mas
Neves (1996) demonstrou que para amas muito esbeltas (relacdo largura/espessura
elevada), a rigidez devida a0 encruamento é desprezivel quando comparada com o
efeito de 22 ordem. Por isso, no caso dafigura 2.8, em que a relacdo € aproximadamente
igual a 36, o aumento da resisténcia deve-se ao efeito de membrana da alma.

Essa resisténcia adicional da alma do pilar, observada em muitos dos ensaios
realizados por Gomes e Jaspart (1994), é vdlida para a avaliacdo da carga de
plastificacéo dessa componente, mas pode ndo 0 ser em relagdo a0 comportamento
global daligacéo, pois a sua consideracdo pode ocasionar o colapso fragil dos parafusos
e soldas. A fatade regras aplicaveis, em relacéo a este tipo de ligagdo, faz com que elas
sejam consideradas como articuladas.

Gomes e Jaspart (1994), porém, baseados nos resultados de um programa de
ensaios, isolou a deformagdo da alma do pilar da deformagéo dos demais componentes,
comparando as curvas M — 68 obtidas nesses ensaios com a classificagdo apresentada no
Anexo J — Revisado do EURODODE 3 (1993), concluindo que a maioria das ligaces
testadas seria classificada como “semi-rigida de resisténcia parcial”, havendo casos em
que poderiam ser classificadas como ligagdes “rigidas de resisténciatotal”.

O comportamento tipico da curva M —6 da alma do pilar, solicitada fora de seu
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plano, é representado na figura 2.9.

(O eldstico |

lstico |+ O .
LS slastico | ! rigido membrana |

rigido-
membrana

£y

. m

andlise
rigido - pldstica
1* ordem

a) deformacio fora de seu planc bl curva tipica M —¢

Figura 2.9: Comportamento da almado pilar - curva M -6 - Fonte: Gomes (1990)

O trecho inicial da curva é elastico-linear caracterizado pela rigidez inicial § .

Aumentando-se 0 carregamento, ocorre a plastificacdo progressiva da ama e, para
anadlise de 1° ordem, considerando-se 0 material perfeitamente plastico, a rigidez vai
decrescendo até tender assintoticamente para zero, a medida em que o momento
aproxima-se de seu valor de plastificagdo (Mp). Na presenca de efeitos de 22 ordem,
esta rigidez tendera para a rigidez de membrana (S;) e o aumento de deformacéo é
possivel apenas com o aumento do momento aplicado além de (My).

Portanto, a caracterizagdo completa desta componente de deformabilidade de
ligacOes semi-rigidas na almado pilar, passa pelo estabel ecimento das rigidezes (inicial,
secante e de membrana), momento plastico e capacidade de rotacéo.

O estabelecimento desses par@metros sera apresentado no estudo do Modelo de
Gomes, a ser discutido e analisado no capitulo 3.

2.5 — Prescrigbes do EUROCODE 3 para Ligacdes Viga-Coluna

na Direcéo do Eixo de Menor Inércia

O EUROCODE 3 (2000), no item 6.1.1 (6), considera que os critérios de
dimensionamento e verificagdo para ligagdes viga-coluna na direcdo do eixo de maior

inércia, baseados na metodologia do “Component Method”, sdo validos também para
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ligacBes no eixo de menor inércia desde que ndo haja transferéncia de momentos para

dmado pilar, ousgja, My 54 = Mpp o (figura2.10).

Mirss | o ;E‘ < | Miasd

Figura 2.10: Duplaligagdo viga-coluna na almado pilar — Fonte: Lima (1999).

A ama do pilar apresenta, entéo, apenas a primeira parcela da expressao (2.8).
correspondente & deformabilidade dos elementos daligaco.

Dessa forma, o EUROCODE 3 (2000) ndo apresenta métodos analiticos
simplificados capazes de caracterizar acurva M — ¢ daamado pilar carregada fora de
seu plano, fornecendo apenas os critérios para verificagdo do comportamento dos
demais componentes, limitando-se a verificagdo relativa a esforcos normais e
cisalhantes. No capitulo 3 sera discutido o Méodo dos Componentes, adotado pelo
EUROCODE 3 (2000) para a caracterizagdo completa do comportamento dos
componentes da ligagéo, bem como 0 Modelo de Gomes, pelo qual pode-se determinar
as principais caracteristicas (carga Ultima, momento de plastificacdo e rigidez) do

modelo de ligag&o naamado pilar.
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3.1 —Introducao

A resisténcia das ligagbes com chapa de topo na alma do pilar, como comentado
no capitulo anterior, deve ser andisada segundo o comportamento de duas
componentes: 0s elementos da ligacdo (chapa de topo, parafusos e viga) e a ama do
pilar.

Os critérios de resisténcia dos elementos da ligagdo adotados sd0 0s previstos na
metodol ogia de dimensionamento do EUROCODE 3 (2000), denominada “Método dos
Componentes’. A evolugdo das pesquisas sobre ligagdes com chapa de topo na mesa do
pilar foi analisada por Romano (2001), incluindo o estudo das consideracdes adotadas
por essa metodologia e a comparacéo de a guns exemplos com os resultados obtidos por
meio de um programa computacional.

Para a ligacdo na alma do pilar, os critérios de verificacdo da resisténcia da
ligacdo sdo tomados a partir da resisténcia ao colapso da ama do pilar, que corresponde
a0 elemento mais fragil da ligacdo e é responsavel pela maior parcela de sua
deformacdo total. Esses critérios de verificagdo sdo tomados a partir do Modelo de
Gomes (Gomes ,1990).

De maneira geral, a resisténcia da ligacéo € obtida a partir do Modelo de Gomes
para flexdo da ama do pilar e 0 comportamento dos demais componentes (chapa de
topo, parafusos e viga) é verificado segundo os critérios do Método dos Componentes
do EUROCODE 3 (2000).

Neste capitulo serdo estudados 0 Modelo de Gomes e os critérios de verificagdo
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da resisténcia dos componentes da ligacdo, segundo o Método dos Componentes, para
ligagOes com chapa de topo naamado pilar.

3.2—-Método dos Componentes

3.2.1 — Metodologia de Dimensionamento

O modelo de dimensionamento apresentado no EUROCODE 3 (2000), também
denominado “Método dos Componentes’, baseia-se, essenciamente, na distribuicéo
plastica das forcas de tracdo nas linhas de parafusos. Isto significa que a forca em
qualquer linha é determinada por sua resisténcia potencial, e ndo somente por seu braco
de alavanca em relac@o ao centro de rotagdo, caracteristica da tradicional distribuicdo
triangular. Assim, as linhas em regides proximas as mesas da viga ou a enrijecedores,
resistem amaiores parcelas de forca

A esséncia do método esta no conceito de que a resposta da ligagdo € determinada
pelas propriedades mecéanicas dos seus componentes, considerando-a ndo0 como um
todo, mas como uma série de elementos basicos caracterizados, para ligagbes na ama

do pilar, como 2 regides distintas. zona tracionada e zona comprimida (figura 3.1).

Zonatracionada

- e

= I~_Zona comprimida

Figura 3.1: Zonas de verificacdo — Adaptado de Romano (2001).

Como nos métodos mais consagrados, 0 modelo também da prioridade aos
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parafusos mais afastados que, mecanicamente, resistem a maiores parcelas de tracéo,
mas distingue-se dos demas pelo fato de considerar cada lado da conexdo
separadamente, fazendo uma precisa alocacdo das forgcas com base na capacidade
resistente de cada componente, ao invés de, arbitrariamente, alocar forcas em cadalinha
pela distribuicdo triangular.

Na regido tracionada, determina-se a resisténcia potencia a tracéo de cada linha
de parafusos. Tais resisténcias potenciais, para ligacbes na ama do pilar sdo
determinadas pela resisténcia a flexdo da chapa de topo, pela resisténcia a tragdo dos
parafusos e da alma da viga. As demais verificagOes estdo apresentadas na figura 3.2 e
detalhadas na tabela 3.1. Ressalta-se a ndo verificacdo das soldas de composicdo do

pilar e daviga devido a utilizacéo, neste trabalho, de perfis laminados.

B, Y 5 e
| N

I -1 |
-

Figura 3.2: Verificagbes daresisténcia — Adaptado de Romano (2001).

Caculadas as resisténcias das zonas tracionada e comprimida, estabelece-se 0

equilibrio das forgas, considerando-se sempre a possivel presenca de esforgos normais



Capitulo 3 — Revis&o Bibliogréafica 27

adjacentes aligagéo.

Determinadas as forgas finais em cada linha de parafusos, determina-se o
momento resistente pelo somatdrio do produto das forgcas em cada linha por sua
respectiva disténcia ao centro de rotagdo, admitindo-se que este esteja localizado no
plano médio da mesa comprimida da viga. Para a verificagdo da capacidade resistente
dos componentes sd0 necessarias as verificagdes apresentadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Verificacbesderesisténcia.

Regido Referéncia Verificagdo
a Tracao nos parafusos
b Flexao da chapa de topo
Tracionada c Tragdo naalmadaviga
d Solda da mesa da viga / chapa de topo
e Solda alma da viga / chapa de topo
Comprimida f Compressao da mesa da viga
g Solda mesa da viga / chapa de topo
Cisalhamento h Solda alma daviga/ chapa de topo
Vertical i Cisalhamento dos par afusos

3.2.2 —Resisténcia da Zona Tracionada

3.2.2.1 — Ressténcia Potencial das Linhas de Parafusos na Zona

Tracionada

O potencia resistente a tragdo de cada linha de parafusos Py, é limitado pela
resisténcia a flexdo da chapa de topo, pela capacidade resistente dos parafusos e pela
resisténcia atracéo daamadaviga.

Os potenciais de resisténcia das linhas de parafusos P;1, Pr2, Pr3, . . ., Prn, S80
calculados partindo-se da linha 1, tomada como a linha mais distante do centro de
rotacdo. Posteriormente calculase 0 potencial resistente da linha 2 e assm
sucessivamente, sendo que a cada estégio as linhas inferiores ndo sao consideradas.

O célculo do potencia resistente a tragdo de cada linha de parafusos deve ser feito
considerando-se esta linha isoladamente e, posteriormente, em combinagdo com as
linhas superiores, conforme mostra afigura 3.3.

Para o calculo do potencia de resisténcia a tragdo de cada linha de parafusos P;;,
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ou grupo de parafusos, toma-se 0 mais critico dos seguintes componentes:
» Chapade topo;

* Almadaviga

/ Paiviga) = linha 1 solada

. \Patviza) = linha 2 isolda

™ .

a(viga) = Min 3 isolada ]

linhas(3+2) P,

Figura 3.3: Etapas de calculo para deter minacao das for cas
nos par afusos — Adaptado de Romano (2001).

Diferentemente do que ocorre para as ligacbes na mesa do pilar, o potencial de
resisténcia de cada linha de parafusos para ligagdes na ama do pilar € calculado
somente para o lado da viga e ndo para cada lado da ligagdo (viga e pilar), ja ndo séo
prescritas, neste método, verificagcdes quanto a flexdo daamado pilar.

Outro aspecto importante a ser salientado é gque as linhas de parafusos separadas
por enrijecedores ou pela mesa tracionada da viga ndo devem ser consideradas como
grupo de parafusos. A determinagcdo do potencial resistente a trac8o, nesses casos, €
feita considerando-se apenas a sua contribui¢cdo como elemento resistente i solado.

As ligagbes na alma do pilar, por apresentarem como caracteristica principal
grande capacidade de deformacéo, geralmente ndo impedem que os parafusos atinjam
sua maxima resisténcia potencial (Pyj), possibilitando assim que os parafusos

desenvolvam sua contribuicéo a distribuico plastica das forgas.

3.2.2.2 — Resisténcia a Flexdo da Chapa de Topo
A resisténcia a flexao da chapa de topo é determinada a partir da resisténcia de

perfis “T” equivalentes caracterizados por comprimentos efetivos (L), obtidos de
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acordo com a prescrigdes do item 6.2.6.5 do EUROCODE 3 (2000).
Tais perfis “T” equivalentes sdo verificados em relacdo a 3 possiveis modos de
colapso, apresentados na figura 3.4:
* Modo 1, aforga de alavanca Q alcanca seu valor méximo e causa formacéo da
rétula plastica nalinha de parafusos da chapa de topo;
* Modo 2, formagdo da rotula pléstica na intersecéo flange/ama do perfil “T”
equivalente e simultanea ruptura dos parafusos;
* Modo 3, ndo considera a existéncia das forcas de alavanca, ocorrendo colapso

pela ruptura isolada dos parafusos.

R

Q R R
Modo 1 Modo 2 Moto 3
Figura 3.4: M odos de Colapso — Adaptado de Maggi (2000).

0 —

O estudo e a evolugdo das pesguisas a respeito do conceito de perfil “T”
equivalente, bem como a sua determinagéo, a partir das diferentes configuragoes de
charneiras plasticas segundo as recomendacdes do EUROCODE 3 (2000), foi
apresentada, detalhadamente, por Romano (2001) sendo que o0s conceitos e
consideracOes embutidos nessa metodologia ndo constituem objetivos do presente
trabalho, ressaltando-se que a resisténcia a flexdo da chapa de topo para cada linha de
parafuso (Pr;) é tomada como a menor dentre as obtidas para os trés possiveis modos de

col apso.

3.2.2.3—-Resisténciaa Tracdo da Almada Viga

Eventualmente, aresisténcia potencia atracdo das linhas de parafusos, analisadas
isoladamente ou em grupo com as demais linhas componentes da regido tracionada da
ligac&o, pode ser limitada pela capacidade resistente atragdo da amadaviga

A capacidade resistente a tracdo da alma da viga é determinada considerando-se, a
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cada estagio de verificagdo, que as tensdes de tragdo dissipam-se formando um angulo
maximo de 60°, partindo-se dos parafusos em direcdo ao plano médio da ailma da viga
(figura3.5).

A largura efetiva resistente a tracdo (beswt) possibilita a determinacéo da
capacidade resistente a tragdo da ama da viga correspondente a cada linha de parafusos,
estando esta fundamentada na consideragdo de que as tensdes atuantes na parcela da

alma considerada ndo excedem atensdo de escoamento.

ey

Figura 3.5: Largura efetivada alma daviga
resistente a tracéo — Fonte: Romano (2001).

O EUROCODE 3 (2000) indica que a obtencdo da largura efetiva resistente a
tracdo (be«swt) da dma da viga deve ser feita analogamente a determinacdo do
comprimento do perfil “T” equivalente para a flexdo da chapa de topo, apresentado no
item 6.2.6.5, para os parafusos atuando individual mente ou em grupo.

Os demais parametros necesséarios a obtencdo da resisténcia a tragdo da alma da
viga sdo a sua espessura e a tensdo de escoamento do ago.

3.2.2.4—Verificacdo da Distribuicado Plastica das For cas

Apbés a determinacdo da resisténcia potencial (P;;) de cada linha de parafusos, €
necessario verificar se a capacidade de deformacdo da ligacdo (ductilidade) é suficiente
para permitir o desenvolvimento das forcgas plasticas nos parafusos.

Para isso, 0 EUROCODE 3 (2000) estabelece um limite maximo, funcdo do

diémetro dos parafusos e darazéo entre atensdo Ultima atragdo dos parafusos e a tensdo
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de escoamento do aco, para a espessura da chapa de topo (3.1) e amado pilar (3.2)
(@) chapade topo

dp fUp
t, <—20 3.1)
19 \f,

(b) amado pilar

dp fUp
e < 0* (32)
9 \f,.

Quando a espessura maxima é excedida, tanto pela chapa de topo quanto pela
espessura da alma do pilar, a ligacdo ndo possui capacidade de deformacéo suficiente
para garantir a contribuicdo méxima dos parafusos a distribuicdo plastica das forgas.
Nestas situagbes o potencia de resisténcia das linhas de parafusos é limitado a
distribuicdo triangular de forcas, tendo-se o plano médio da mesa comprimida da viga
como centro de rotacéo (figura 3.6). Esta verificacdo somente é necessaria em ligacoes

com mais de 2 linhas de parafusos naregio tracionada.

l:"1'1 Pﬂ
— -
e — i s
; o
’ Pﬂ * y -t
!
—F, —
47131'4 ﬁPﬂ
.rll Fy
n'-r -
f-ll |I-r
=- 4
Distrihuicio Distribuicin
Plistica Triangular

Figura 3.6: Distribuicao plastica da forcas— Adaptado de Romano (2001).

3.2.3—Resisténcia da Zona Comprimida

Para os elementos contidos na zona comprimida da ligacdo na alma do pilar com
chapa de topo, € necess&rio determinar-se a capacidade resistente ab esmagamento da
mesadaviga

O EUROCODE 3 (2000), no item 6.2.6.7, apresenta a verificacdo da mesa daviga

quanto a compressao, dada pela expressao (3.3):
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Fotora = Mra/(h—t) (3.3)

onde: h—aturadaviga;
trp — espessuramesa da viga;
M rd— Momento resistente da viga (momento de plastificacéo).

Dessaforma, obtém-se a capacidade resistente da zona de compresséo (P.).

3.2.4 — Céalculo do Momento Resistente

Para a determinagdo do momento resistente dos componentes da ligacéo (Mj rq) €
preciso estabelecer-se 0 equilibrio horizontal de forgas. Para tanto, € necessario avaliar
trés situagOes distintas, caracterizadas pela presenca ou ndo de forga axia naligacéo. Na
primeira situacdo a ligacdo € solicitada apenas pelo momento fletor e pelo esforco
cortante; a segunda € caracterizada pela presenca de forca axial de compressdo e a
terceira pela presenca de forga axial de tragéo.

Neste trabalho sera verificada apenas a primeira situacdo de solicitagdo, com a
auséncia de forca axial na ligagd. Assim, o equilibrio horizontal é estabelecido
satisfazendo-se a igualdade dada pela expresséo (3.4).

n
Fe = z i (34)
=1

Prl — ,ﬂ_ e
S 1
| .
h
1
h,
hy
Ft k.
—H- ] 3= — =

Figura 3.7: Equilibrio horizontal dasforgas— Adaptado de Romano (2001).
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Caso ndo seja atendida a condic¢éo de igualdade (Z Pi > F.), asforcas nas linhas

de parafusos, a partir da linha mais préxima do centro de rotacdo, devem ser reduzidas
até que se satisfagca a condicéo de igualdade (figura 3.7).

Atendida a condicéo de igualdade, define-se a maxima forca admissivel para cada
linha de parafusos (Pyi) calculando-se 0 momento resistente da ligagéo (Mjrqd) pela
expressao (3.5).

Mira = Z Px [h, (3.5)

onde h; € adistancia de cada linha de parafusos ao centro de rotacéo.

3.2.5 - Resisténcia ao Esforco Vertical

O caculo da resisténcia ao esforco vertical € baseado na consideracdo de que os
parafusos da regido tracionada podem, dentro de certos limites, contribuir no
mecani Smo resistente ao esforgo cortante vertical.

O EUROCODE 3 (2000) ndo apresenta nenhuma verificagdo quanto a resisténcia
do esforco cortante vertica da ligacdo. A verificacdo utilizada neste trabalho
fundamenta-se nas prescricdes da NBR 8800 (1986) quanto a resisténcia de calculo dos
parafusos para a interagdo tragdo-cisalhamento, considerando-se que os parafusos na
regido tracionada estdo completamente solicitados e contribuem com 25% de sua
resisténciaregular.

A capacidade de resisténcia ao esforco cortante vertical (Vjrq), asim como o
momento resistente (M; rq), também é influenciada pela presenca de forgas axiais de
trac8o. Neste trabalho sera analisada a situagdo com auséncia de for¢a normal.

3.2.6 — Verificacao das Soldas

Devem ser tomadas as precaucdes necessarias para que a solda entre as mesas e a
chapa de topo néo constitua um elemento determinante no dimensionamento, garantindo
a completa transmissao dos esforgos, sem impedir a deformacéo das regides adjacentes..

Portanto, a condicdo de resisténcia para a solda entre as mesas e a chapa de topo
baseia-se na resisténcia de célculo a tragdo da mesa da viga, sendo dada em funcéo de
suas dimensdes e da tensdo de escoamento do metal base.

Em relacdo a solda entre a alma da viga e a chapa de topo, usua mente considera-
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se a transmissdo apenas da forga cortante, embora a metodologia de dimensionamento
do EUROCODE 3, analisada por Romano (2001), admita a contribuicdo da alma da

viga natransmissao das forcas de tragéo.

3.3—Modelo de Gomes

Constitui de um modelo analitico para o calculo da capacidade resistente da ama
do pilar submetido aflex&o e, foi obtido a partir de ensaios experimentais e de algumas
modelagens numeéricas realizadas por Gomes (1990). Neste, a alma do pilar, funciona
como uma placa submetida a um binario de forgas F, cujo colapso esta associado a

formag&o de um mecanismo de plastificagdo local ou global (figura 3.8).

)z J,

(a) M ecanismo local (b) Mecanismo global

Figura 3.8: M ecanismos na alma do pilar — Fonte: Lima (1999).

3.3.1-Colapso Local

3.3.1.1 — Mecanismo de Flexao

A forca F é aplicada através de em reténgulo que se considera rigido (figura 3.9),
de dimensbes bxc. Para uma ligacdo soldada, essas dimensbes sdo definidas pela
geometria da ligacéo (dimensbes da mesa da viga) e, no caso de ligagéo parafusada, o
retangulo é definido, em funcdo do diametro médio dos parafusos e da distancia média
entre eles. Esta aproximacao, que consiste em considerar 0 mecanismo de colapso da

figura 3.10c em vez do mecanismo da figura 3.10a, conduz a erros despreziveis.
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Figura 3.9: Dimensdo b x ¢ (mesa da viga) deuma
ligacéo soldada — Fonte: Lima (1999).
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Figura 3.10: Mecanismo Local do Modelo de Gomes— Fonte: Neves (1996).
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O mecanismo bésico de colapso € obtido através do método de charneira plastica,
sendo a forca que corresponde ao mecanismo indicado nafigura 3.10 (c) dada por:

AT AN

il (3.6)

Fp =40lin, [%+%E¢otgza +

onde mp € 0 momento plastico por unidade de comprimento da alma do pilar, dado

pelaexpressao 3.7
2
ty~ Of
4
b T cot ga
a ésolucdo de o 2 [tot ga (@2 ; (3.8)
L=d-150 (3.9)

Para facilitar o calculo, utiliza-se uma férmula aproximada dada pela equagéo

3.10:
A (tlin
_ pl _b 2[¢
Fp by %/1 i +_T[EILE (3.10)
L

Para o caso de ligacéo parafusada, o diametro utilizado para a cabeca do parafuso
é definido conforme a figura 3.10d. A carga de colapso na zona de tracdo € a mesma
para a ligagdo soldada, substituindo-se esta zona por um retédngulo equivalente de
dimensbesb ec (figura3.11).

b=by+090, (3.11)
c=co+090d, (3.12)

Dessa forma, a equacdo 3.10 é utilizada para calcular a carga pléstica devido a
flex8o para os dois casos de ligacéo (soldada e parafusada). Neves (1996) analisou a

variagéo da carga plastica Fp em funcdo das dimensbes bxc da area carregada e,
conforme o esperado, um aumento dessa area acarretou no aumento de Fy , sendo mais

significativo quando g = % for superior a0,5.
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Zona de tracdo

Zona de compressao

Figura 3.11: Zonasdetracdo e compressao de
uma ligacao parafusada — Fonte: Lima (1999).

3.3.1.2— Mecanismo de Puncionamento

Ensaios realizados por varios pesquisadores, entre eles Gomes e Jaspart (1994) e
Jaspart e Goyet (1988), permitiram identificar a existéncia de mecanismos de
puncionamento (puro ou acompanhado da formagdo de um mecanismo de flex&o)
quando a dimensdo da area carregada ultrapassa determinados limites.

Para ligagBes soldadas na ama do pilar, o perimetro de puncionamento € o
retangulo de dimensdes bxc e a carga é dada pela equacéo:

f
Founc = 20b+c) O, B (3.13)

73

Para ligacOes parafusadas, o puncionamento da alma do pilar, ao redor da cabeca
de cada parafuso deve ser verificada. Para n parafusos na zona tracionada, a carga de

puncionamento é dada por:

tw CFy
F pune = N7y, B =Y (3.14)

V3

3.3.1.3— Mecanismo Combinado de Flex&o e Puncionamento
Os mecanismos combinados de flex&o e puncionamento n&o ocorrem apenas nas
linhas de charneira (linha continua da figura 3.12), mas também na linha de

puncionamento (linha tracejada da figura 3.12).
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mesa daviga

] ] mesa da viga

X
- —_—

Figura 3.12: Colapso por flexao e puncionamento combinados
Fonte: Lima (1999).

A carga de colapso associada a formacao de tal mecanismo é dada por:

Eha/l_[qa+x)+2m: 150E X + X2 D
Foz =40y [0
| a+Xx \/_[ﬂ Eﬂa+x)@

(3.15)

O primeiro termo da equacdo (3.15) corresponde a parte de flex&o do mecanismo,
obtido pela aplicagdo da equacdo 3.10 ao reténgulo de dimensdes bxc, e o segundo a
forca de puncionamento desenvolvida nas linhas tracejadas da figura 3.11.

Os demais parametros para obter-se a carga de col apso sao:

a=L-b (3.16)

Beb<b, x=0
O

%e > by, x——a+\/ 2 15m@+‘/_[ﬂwtﬁna/LE¢a+x05+4ﬁc]

(3.17)

O 2
_ t B b -bn,
Xo =L L§3+o,235€[%[§3 o E (3.18)

the
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U 2 U
by = LA-0820% - [1+280-C 0050 (3.19)
R R

As equagbes 3.10 e 3.15 sdo iguais quando x=0 (sem puncionamento),

significando que 0 mecanismo combinado transforma-se em mecanismo de flexéo pura.

Isto ocorre quando b < b,,, onde b, € um valor particular de b que determina o limite
entre os dois mecanismos. Quando b = by,,, a equagdo 3.15 fornece uma carga plastica

muito menor que a obtida através da equacdo 3.10, limitando assm 0 uso dessa

expressao.

3.3.1.4—-Correcao devida ao Critério de Von-Mises

A carga de plastificacdo pelo método da linha de charneira plastica difere da
solucdo baseada no critério de escoamento de Von-Mises.

Essa observacéo foi realizada por Gomes (1990) que, utilizando o programa de
elementos finitos ndo-lineares FINELG, efetuou uma série de simulagdes numeéricas
para estudar a deformacéo da ama do pilar carregada por um retangulo de dimensdes
bxc. Assim, o autor comparou o0s dois métodos citados no parégrafo anterior
estabel ecendo um critério de zona carregada minima.

Nas simulagbes numeéricas, Gomes (1990) analisou a variagdo da carga de colapso
por flexdo (equacdo 3.15) em funcdo da area de uma placa carregada rigida de
dimensbes bxc verificando que a equagdo 3.15 revelou-se segura, coincidindo os
resultados das simulagdes numéricas com o critério de escoamento de Von-Mises
guando:

(b—tc) >05 (3.20)

Dessa forma, a expressdo final para 0 mecanismo de flexéo, bem como para o
mecanismo combinado de flex&o e puncionamento, deve incluir um fator de corregéo k,

dado por:
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! se(bJL’C)zo,s
k=0 (3.21)
5),7 +O,6é¥ se@so,s

Assim, 0 mecanismo de colapso local é 0 mecanismo associado a menor carga
plastica, dada por:

Flocal = min(F punc ; k [E:QZ) (3.22)

3.3.2—-Colapso Global

Ocorre para 0os mecanismos de flexdo ou de flexdo e puncionamento combinados,
considerando-se a acdo simulténea das forcas F originadas do bina&rio M =F [h,
aplicado a ama do pilar e representado na figura 3.13, a carga de colapso global € dada
por:

kFg2 %Eﬂ)
Fglobal =_2Q +Mp h +7T+2Q9E (3.23)

onde: k e Fgp sdo dados, respectivamente pelas equacdes 3.21 e 3.15;

h = distncia entre os centros das zonas tracionada e comprimida (figura 3.12)

O parametro p pode assumir 0s seguintes valores:

Ep:—h se 1< h <10
0 L-b L-b
h
§O=l para <1 (324)
- =10 para h > 10
ol L-b

O mecanismo de colapso globa envolve tanto a zona de tracdo quanto a de
compressao. Este mecanismo € assumido simétrico em relacdo a um eixo vertical ou
horizontal no plano da ama do pilar. A simetria horizontal ndo é uma solucéo exata
guando as dimensdes bxc da zona de compresséo sao diferentes das dimensdes da zona
de tragd0. Nesse caso, a equacdo 3.23 poderia ser aplicada separadamente para cada
uma das zonas, obtendo-se as cargas nas respectivas zonas e tomando-se, para a carga

de plastificacdo, um valor obtido por intermédio de uma interpolacéo entre as duas.
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Entretanto as duas zonas sdo freqlentemente assumidas como sendo iguais e a equagao
3.23 é aplicada apenas umavez.

—-

Corte scgundo o eixo vertical

Figura 3.13: Mecanismo de plastificacéo global do Modelo de Gomes
Fonte: Neves (1996).

3.3.3— Momento Ultimo

O momento plastico, M € dado por:

M o =hInin(Fioca ; Fgiobal ) (3.25)

sendo h adisténcia entre os centros de tracéo e compresséo (figura 3.13).
Pode-se assumir que se a viga apenas transmite momento ao pilar (nenhuma forca
axial naviga), as forgas de tragdo e compressao sdo iguais. Assim, calculada a forga de

tracdo pode-se determinar a dimensdo ¢ da zona de compressio, de modo a obter-se a
mesma carga plastica.

3.3.4 —Estudo da Rigidez no Modelo de Gomes

A caracterizacdo do comportamento de uma ligagdo passa pela determinacéo da
rigidez, em todos os niveis de atuacdo, da capacidade resistente e da capacidade de

rotagdo que, no caso em estudo, refere-se a alma do pilar.
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Como comentado no item 2.4 do capitulo anterior, pode-se se identificar trés
rigidezes caracteristicas, de acordo com o nivel de solicitacéo:

* Rigidezinicia ou eléstica, S ;

* Rigidez secante S; a um determinado momento fletor M (ou forca F ), em

particular M p e Fp .

* Rigidez de membrana, S,,, caracteristica do comportamento em presenca de
grandes deformacbes, cuja utilidade principa € a avaliacdo da resisténcia
adicional daamado pilar.

O comportamento da ligacéo é representado por uma lei simplificada, resultante

da multi-linearizacéo de toda curva M - ¢, caracterizada por Sjjni, Sy € M (ou

Fol)-

Neves (1996), em continuidade aos estudos de Gomes (1990), realizou um estudo
paramétrico do comportamento da alma do pilar para a determinag@o das componentes
derigidez, através de simulagbes numéricas no programa de elementos finitos LUSAS.

De maneira geral, as variaveis consideradas no estudo da deformabilidade da ama
do pilar séo:

» Tipo de mecanismo de colapso: mecanismo de colapso local ou global (figura

3.8).

» Restricdo oferecida pelas mesas do pilar a rotacéo da alma: podendo ocorrer,

basicamente, duas situacoes:

- Mesas impedidas - vigas conectadas as mesas do pilar, podendo a ama ser
considerada engastada na ligacdo com a mesa (figura 3.14a);

- Mesaslivres —rotagéo livre das mesas do pilar, sem conex&o com nenhuma
peca (figura 3.14b), de modo que a ligacéo da alma as mesas ndo possa ser
consderada um engastamento perfeito. A perda de rigidez dessa
circunstancia deve ser avaliada.

» Dimensbesb x ¢ da area carregada; considerada rigida.

* Caracteristicas geométricas da secdo da alma do pilar.

Para avaliar a perda de rigidez da ama devido a liberdade de rotagcdo da mesa do



Capitulo 3 — Revis&o Bibliogréafica 43

pilar, Neves (1996) utilizou um parametro adimensional {/ proporcional a restricéo
oferecida pelas mesas a rotacéo da alma nos pontos de ligagéo.
O parémetro  é dado pela equacio 3.26, sendo funcdo das caracteristicas
geométricas do perfil do pilar.
N
Y=—"= (3.26)

e

OL O [Fwe

Por intermeédio de um estudo paramétrico, Neves (1996) analisou a variagao desse
par@metro para perfis IPE e HE da série européia o que permitiu adotar ¢y =0 e

Y =22, respectivamente para as condi¢oes de mesas livres e impedidas.

T—— A

[

k- .-___.I*-—_ R ! I'—_
e - - o
—F———r— T 3 i n
|
|
|

= | W

Blesan lmpedidas M esas Hivres

Figura 3.14: Restricdo das mesas a rotacéo da alma do pilar
Fonte: Neves (1996).

3.34.1-Rigidez Inicial S

Através dos resultados obtidos por Neves (1996), considerou-se que a ama do
pilar pode ser modelada como uma placa engastada na ligagdo com as mesas e livre nas

outras duas bordas. Este modelo, apresentado na figura 3.15, tem comprimento igual a

L (figura3.9) elarguraefetiva, | ¢f , em funcdo das dimensdes da rea carregada.
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lg =c+(L—-b)Hgo

|
ou %za+(1—ﬁ)[ﬂg@

onde: b e ¢ sdo asdimensdes da érea carregada
c b
a=— e =
L P L
6 € o angulo mostrado nafigura3.15

(3.27)

(3.28)

(3.29)

Figura 3.15: Almado pilar carregadaem umaarearigidabx c
Fonte: Lima (1999).

A rigidez inicia da faixa adotada na figura 3.15, considerando-se ambas as

deformactes devido a flex&o e ao cisalhamento, € e expressa pela equagdo 3.30:

_ 2[E0g Oye
a® +2[{1+0)@,,>

onde: a= % {L-b)

twe = espessuradaamado pilar;

v = Coeficiente de Poisson;
E = Md&dulo de Elasticidade.

(3.30)

(3.31)

Substituindo-se os valores I¢ e a na equagdo 3.30, e adotando-se para O
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coeficiente de Poisson v =0,3, obtém-se a equacdo 3.32 em funcédo de dois coeficientes
kl e kzi

Elyc a +(1-p)g8
= 16 3
S L2 (1-p)* + 10,4 [lez— ko [B) (3.32)
M
L
onde U=— (3.33)
tWC

O termo 104 {k; — ko [B) representa a contribuicéo do esforgo de cisalhamento
na rigidez inicia. A introducéo dos coeficientes, k; e ks, € justificada pela influéncia
dos efeitos de cisalhamento para pequenos valores de u nas simulagBes numéricas
avaliadas por Neves (1996). Os valores mais convenientes para estes coeficientes sdo:
ki =150 e k, =163.

O angulo 8 que depende da largura da faixa a ser adotada no modelo, é
resultado da igualdade entre a rigidez inicia obtida pelas simulagbes numéricas do
Método dos Elementos Finitos e a obtida através do modelo de faixa.

;555 adim>™ 104 (k; —ko CB) U
0 =tg-1 (l.adm 1- ) ; E(l 2 [B a q
e I A (T %1—35 (334

Devido a complexidade da equacéo 3.34, uma aproximagdo pode ser efetuada com
a utilizacéo da equacéo 3.35:
6=35-100B (3.35)

Nas simulages numéricas realizadas por Neves (1996), a perda de rigidez devido

arotacéo das mesas torna-se mais significativa com o aumento da area carregada (figura
3.16), representada pelo parametro a = © |- O autor propds a seguinte relacéo para a
previsdo darigidez inicial daama do pilar carregada fora de seu plano e com as mesas
livres arotacdo:

Sirot = kKrot [5 (3.36)



Capitulo 3 — Revis&o Bibliogréafica 46

350 — W
=27 "o/L=0.2
300 =22 Y
o ¢1=0.05 ) /
250 | e /L=0.1 i
——L=02 ( /Ac/l:O.L?
200 — 73— ¢/L=0.05; Flanges Rot. l / /
& /L=0.1; VangesRot / /1=0.05
150 Flanees Rot | / e

—
[
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Figura 3.16: Variagdo darigidez inicial adimensional com a area carregada e
com arestricao oferecida pelasmesas p =50 - Fonte: Neves (1996).

Na equacdo 3.36, S é o valor darigidez inicial quando as mesas estdo totalmente
restringidas (isto €, ¢ =0) e S;  representa o valor correspondente as mesas com
liberdade de rotagéo (para ¢ = 22). O coeficiente k. € dado pela equagéo (3.37).

Kot =057 -0,23[B -0,32[&x — 0,39 [tx [B (3.37)

3.3.4.2 - Rigidez Rotacional S}

No item anterior, foi apresentada a forma de obtencéo da rigidez inicial da alma
do pilar quando submetida a uma carga F, que provoca um afundamento o (rigidez
trandacional). No entanto, € mais comum avaliarmos uma ligagdo em termos de sua
rigidez rotacional, isto € 0 momento fletor que € necessario para provocar uma rotacéo
de 1 rad.

Esta rigidez foi obtida por Neves (1996), a partir da rigidez trandacional na
Situacdo em que a viga ndo esta submetida a esforco axia significativo (mesma
consideragcédo do EUROCODE 3, 2000), considerando o momento fletor M substituido
por um binario de forgas F, separadas pela distancia h entre os centros de gravidade das
&reas de compressao e tracdo (figura 3.17).
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Figura 3.17: Determinagéo darigidez rotacional SP - Fonte: Neves (1996).

A rotagdo total € dada pela expressdo 3.38 e a rigidez inicia rotacional pela
expressao 3.39, sendo S; arigidez trandacional na zona de compressdo e S, arigidez
translacional na zona de tragéo. Essas parcelas de rigidez ndo sdo necessariamente
iguais e sdo obtidas das equacdes 3.32 e 3.36, respectivamente nas situacdes em que as

mesas estdo impedidas e livres de rotacionar.

F 1 1
O=— [+ —E (3.38)
h 51 Si2
Se = h—2
1,1 (3.39)
Si Si2

3.3.4.3 - Rigidez Secante Sj

A rigidez secante de uma ligag8o pode ser obtida a partir da rigidez inicial, S,
através de um coeficiente n , segundo o EUROCODE 3 (2000), tal forma que:
Sj = i

n

Neves (1996) investigou os valores desse parametro ) para ligagdes na alma do

(3.40)
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pilar, ja que 0 EUROCODE 3 (2000) ndo abrange este tipo de ligacdo. Nessas
investigagoes, foi possivel verificar que a relac@o entre a rigidez inicial e a rigidez
secante S/S:

* Aumenta, de forma ndo constante, com o aumento do comprimento da éarea

carregadanb. Isto €, n aumentacom S = %

e Opardmetro a =© L ndo tem influéncia significativa sobre o parametro ny .

* O aumento dos efeitos de segunda ordem (conseqiéncia do aumento da
esbeltez daamado pilar ¢) aproxima arigidez secante dainicial, diminuindo
0 parametro n. Verificou-se ainda que se pode considerar esse parametro
independente da esbeltez da ama do pilar.

* A possibilidade de rotagdo da mesas afeta a rigidez secante em menor escala do
gue arigidez inicial. Verificou-se ainda que a relagdo de n para situacdo de
mesas com rotagdo impedida e o valor correspondente na situagdo com

liberdade de rotag&o, 1, , € praticamente constante.

Neves (1996) propds, entdo, que a equacdo 3.40 sga aplicada se as mesas ndo
sofrem rotagdo ou se os pilares sdo constituidos por perfis da série HE menores ou
iguais a HEA-400, HEB-500 ou HEM-600.

Se as mesas sofrem rotacao ou os pilares sdo constituidos por perfis da série IPE
ou da série HE superiores aos limites anteriormente indicados, arigidez secante deve ser
obtida com a utilizago da equagéo 3.41:

_us

S =0— (3.41)
[nrot
2
Sendo: Nyt = 3 i (3.42)

O parametro n é dado no quadro 3.2 em funcdo de =%. Para valores

intermediarios, procede-se a interpolacéo linear:



Capitulo 3 — Revis&o Bibliogréafica 49

Quadro 3.2: Valoresden em fungédo de 3.

B n
<0,25 2
050 | 3
0,75 5

3.34.4—RigidezdeMembrana S,

No item 2.4 foi discutido o efeito da resisténcia superior a plastica —
sobreresisténcia — da ama do pilar submetida a flexdo, traduzida, para grandes
deformagtes, por um aumento da carga F maior que Fy.

Esse comportamento “pos-plastico”, devido a um efeito de 22 ordem do tipo
“membrana’ devera ser quantificado, uma vez que essa sobreresisténcia podera fazer
com que o colapso ocorra pelos componentes da ligacéo.

Para avaliar a sobreresisténcia da alma do pilar devido ao efeito de membrana,
Neves (1996) propbs a adogéo de uma lei bi-linear no sistema de eixos F/Fy - o/,
como apresentado nafigura 3.18.

A reta (1) caracterizada pela parte retilinea final da curva F/Fy - o/t é traduzida

pela equacéo 3.43:
FootirrodPH e 251 6 st (3.43)
Fol Ot O t Fpl

Os coeficientes adimensionais f; e f, representam, respectivamente, a ordenada na

origem e arigidez adimensional de membrana, Sy, 5 gim. OU inclinagdo dareta.

A reta (2) é caracterizada através da equacdo 3.44:

F o F
T =09+(f1+f2-09 9<1e — 21
= +(f1+ )[él?@ = ysle gz (3.44)

A proposta de Neves (1996) baseia-se no conhecimento de f; e da rigidez
adimensional de membranaf,, tendo como caracteristica importante a independéncia de

qualquer outrarigidez. A aplicacdo deste modelo necessita também do estabel ecimento
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de um valor razoavel para 5/ , 0 que foi estabelecido por Neves (1996) para perfis série

IPE e HE da série européia, em funcdo de 3, u e %

_F
Fpl
£ o09s(fr -0 J(FIF,)
T 2 Smaim: = - pl
Fo b ’ aim = £ =235 T8
(1. f1+f2)
b
t
1

Figura 3.18: Aproximacao bi-linear do comportamento pés-plastico
da almado pilar fora de seu plano — Fonte: Neves(1996).

Osvaloresde f; ef, sGo dados por 3.45:

[0f; =024 B -0012 [ +072

Efz =055+107 [&r +0,85 (3.45)

Assim, arigidez de membrana S, € o valor dainclinacdo daretanacurva F -9,

obtido através da aplicacdo de:

Sm = g—; parad >t (3.46)



MODELOSNUMERICOS

O presente capitulo € dedicado a apresentacéo das etapas de desenvolvimento dos
model os numeéricos analisados com a utilizacdo do software comercial ANSY S (versdo
6.0), incluindo-se comentérios e observagdes quanto as particularidades das analises
realizadas e ressaltando-se as hipoteses e simplificagdes adotadas.

De acordo com os objetivos deste trabalho, os modelos numéricos foram
preparados buscando-se a representacao do comportamento das ligagdes viga-coluna
com chapa de topo, segundo o0 eixo de menor inércia do pilar, da forma mais realista
possivel.

Para atender a essa findidade, as caracteristicas geométricas dos modelos em
elementos finitos foram estabelecidas a partir de critérios de pré-dimensionamento e
definidas com base nos parametros mais relevantes segundo Neves(1996), cuja
metodologia de verificagdo foi analisada no capitulo anterior, de modo a tornar possivel
uma comprovacao da confiabilidade da andlise numérica.

Para a elaboracdo dos modelos numéricos foi utilizada a metodologia e as
consideragOes dos modelos desenvolvidos por Maggi (2000), cujo trabalho envolveu a
andlise numeérica de ligacOes viga-coluna com chapa de topo na mesa do pilar.

Da mesma forma, para tornar representativos os modelos numéricos, tornou-se
essencia a definicdo de algumas caracteristicas da analise numérica, tais como a
definicdo do comportamento do material, o tipo de andlise a ser considerada e os tipos
de elementos finitos a serem utilizados. Essas caracteristicas serdo detalhadas adiante.

Convém salientar que todos os model os possuem as mesmas consideragdes no que

diz respeito as caracteristicas da andlise e simplificacbes adotadas, diferenciando-se
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apenas pelas caracteristicas geométricas — espessura e dimensdes da chapa de topo e
amado pilar, didmetro e dimensdes dos parafusos.

4.1 —Critérios Utilizados na Analise Numérica

Diante da complexidade do comportamento estrutural do tipo de ligacdo em
estudo e dos resultados que se pretende obter, especificamente a rigidez da ligacéo e os
estados limites a que estd submetida, busca-se uma andlise que represente da melhor
forma possivel o comportamento real da ligacéo.

Assim, embora sgja factivel a representacéo da ligagdo considerando-se apenas
elementos planos, como no estudo realizado por Neves (1996), optou-se pela utilizacdo
de modelos tridimensionals, visando-se a obtencéo de resultados que possam vir a ser
confrontados também com agueles fornecidos em uma futura fase de estudos
experimentais do tipo de ligacdo em quest&o.

Da mesma forma, foram levadas em consideragcdo as caracteristicas de néo-
linearidade, tanto fisica quanto geométrica, bem como aspectos relacionados a
possibilidade de existéncia de vigas transversais conectadas as mesas (ou flanges) do

pilar e também a questéo relativa a protenséo aplicada aos parafusos.

4.1.1 — N&o-linearidade fisica

Visando uma melhor consideracéo das caracteristicas dos materiais envolvidos na
ligagdo, foram adotados diagramas multi-lineares para a representagcdo do
comportamento tensdo-deformagéo do ago e dos parafusos.

Dessa forma, adotou-se um modelo representativo do diagrama multi-linear,
consistente com o material utilizado, designado por Multi-linear Isotropic Hardening
Plasticity (MISO) no software ANSYS. Este modelo consiste em segmentos de retas
consecutivos que permitem definir o comportamento eléastico, a plastificagdo e o
comportamento pés-elastico do material, de acordo com os valores de parametros
fornecidos pelo usuério. Neste trabalho, foram adotados os modelos de Sherbourne

(1996a e b) para representacéo da viga, chapa e pilar (figura 4.1a) e parafusos (figura
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4.1b). A escolha desses modelos foi feita devido a sua ja comprovada representatividade
para a analise numérica de ligages parafusadas com chapa de topo, como atestado por
Maggi e Goncalves (2003) e Sherbourne & Bahaari (1997a e 1997b), entre outros.

& O ‘.n

g

. o !
y 1l 21§ '§ 3% 95

-

a) Viga, pilar ¢ chapa b Parafusos

Figura 4.1: Representacéo do diagrama multi-linear adotado.

Feita a escolha do model o, a representacdo do material € definida pelo conjunto de
pontos da curva, dados pelos pares tensdo - deformagdo. Como procurou-se utilizar
modelos numeéricos que possibilitassem futuras confrontagdes com resultados obtidos
experimentalmente, as caracteristicas dos pares tensdo - deformacéo foram obtidos a
partir da caracterizacdo do materia fornecida pelo fabricante dos perfis utilizados neste
trabalho.

4.1.2 — Nao-linearidade geométrica

A concepcdo dos modelos numéricos, com a utilizagcdo de elementos finitos
tridimensionais, por s 0, jaindica a necessidade de levar-se em consideracdo os efeitos
da ndo-linearidade geométrica, o qué também é consistente com uma futura etapa de
realizagcdo de estudos experimentais.

Além disso, a consideracdo do comportamento ndo-linear geométrico também
impde-se devido a necessidade de considerar-se a interacdo entre os diversos elementos
componentes da ligagdo, com a utilizagdo de elementos finitos especiais com os quais é
possivel simular o contato entre parafusos, porcas, chapa de topo e alma do pilar. As
caracteristicas dos elementos utilizados para essa finalidade serdo descritas mais
adiante.
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4.2 —Escolha dos M odelos

Os model os numeéricos foram obtidos a partir de pré-dimensionamento de ligagoes
parafusadas com chapa de topo na ama do pilar, utilizando-se as prescri¢des da norma
brasileira NBR 8800 (1986), para definir as caracteristicas geométricas da ligacdo
(dimensdes e distancia dos parafusos as extremidades da chapa) e, identificar os
elementos criticos e 0s possivels modos de colapso correspondentes.

Foram adotados perfis laminados da ACOMINAS, utilizando-se perfis | para as
vigas e H para os pilares. A escolha desses perfis para a modelagem numérica foi
baseada nas caracteristicas geométricas do pilar mais relevantes para o estudo do
comportamento deste tipo de ligacdo (esbeltez e espessura da alma).

Foi utilizada a mesma viga em todas as simulagdes numéricas com o intuito de
obter-se uma melhor precisdo no que diz respeito a influéncia das caracteristicas
geométricas dos demais componentes da ligacdo em relagdo aos modos de colapso, a
rigidez e a distribuicdo dos esforcos.

Para a chapa de topo e parafusos, tomou-se, respectivamente, as espessuras € 0S
didmetros comerciais indicados natabela 4.1.

Tabela 4.1: Dimensdes comer ciais da chapa de topo e dos par afusos.

te, (chapa detopo) | @ parafusos
16 mm 16 mm
19 mm 19 mm
22.4 mm 22 mm
25 25 mm

4.3 — Prepar acdo dos M odelos Numéricos

A montagem dos modelos numeéricos consistiu, basicamente, de algumas fases
distintas que podem ser dispostas da seguinte forma:
« Montagem da geometria do model o;

» Escolha dos tipos de elementos finitos a serem utilizados;
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» Definicdo das caracteristicas dos materiais envolvidos,
* Preparacdo da malha de elementos finitos;
» Definicdo das condigbes de contorno no modelo; e

» Aplicagdo do carregamento.

Apesar de distintas, todas estas fases encontram-se correl acionadas 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 preparacdo da maha de
elementos finitos, onde uma boa escolha na primeira pode facilitar sensivelmente a
execucdo da segunda.

As partes que compdem a ligacéo estudada sdo, de maneira geral, viga, chapa de
topo soldada a viga, pilar e parafusos, estes utilizados juntamente com porcas para
aperto. Entretanto, uma vez que o objetivo deste trabalho resume-se a andlise do
comportamento da ligagdo como um todo, optou-se por uma simplificacdo dos modelos
numericos, suprimindo-se a representacdo da solda de conexdo da viga a chapa de topo,
assumindo-se uma perfeita continuidade entre esses elementos.

Para 0 estudo da ligac&o e de seu comportamento estrutural ndo € necesséria, nem
conveniente, a sua insercd em uma estrutura completa. Desta maneira, uma nova
simplificagdo pode ser introduzida nos modelos numeéricos, eliminando-se a
representacéo do pilar como um todo e restringindo-se a sua modelagem ao trecho
correspondente a localizagdo da chapa de topo conectada, juntamente com um dado
comprimento, acima e abaixo daregido citada, de modo a minimizar-se a influéncia das
condic¢des de apoio impostas as extremidades do trecho do pilar utilizado.

Com o objetivo de otimizar o processamento do modelo numeérico, também
aproveitou-se a simetria geométrica da ligacdo, segundo o plano médio da alma da
Viga, representando-se apenas a metade da altura da ama do pilar, juntamente com o
seu flange. Alguns detalhes arespeito do comentado acima serdo apresentados nos itens

dedicados a descri¢do da geometria dos model os numeéricos analisados.

4.3.1 — Caracteristicas Geométricas dos M odelos

A necessidade de validagdo da analise numérica, via futura confrontagdo com
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resultados obtidos experimentalmente, bem como a conveniéncia, ainda na atual fase do
estudo, de aferi¢Oes preliminares mediante comparagdo com resultados provenientes de
modelos analiticos, foram os fatores predominantes na definicdo das caracteristicas
geométricas dos model os analisados.

Assm, a partir da tabela de perfis laminados atualmente produzidos pela
ACOMINAS, buscou-se selecionar perfis para as vigas e pilares que, simultaneamente,
fossem compativels com a possibilidade de reproducdo experimental; fossem
representativos de ligagdes usuais em estruturas de edificios de andares multiplos e
ainda estivessem de acordo com as premissas basi cas utilizadas para o desenvolvimento
das expressdes analiticas estabel ecidas no estudo de Gomes (1990).

Com base nesses pressupostos, as dimensdes dos elementos componentes da
ligacdo sdo detalhadas a seguir.

A figura 4.2 ilustra a se¢éo transversal da viga, com suas respectivas dimensdes e
propriedades geométricas, utilizada em todos os modelos analisados, admitindo-se a

viga em balanco, com comprimento L = 1,50m.

1M .
. T
sz T : ]
A =577 cn®
I,=12.258 o
o h55 15z | W, = 6965 o’
Z = 7843 oo’
a I =
#4311 1.4

Figura 4.2: Dimensdes (em mm) e propriedades geométricas da secdo transver sal
escolhida para a viga dos modelos numeéricos (Perfil W 360 x 44).

A geometria da chapa de topo depende, basicamente, do diametro dos parafusos
utilizados na ligacéo e das dimensdes da viga (altura e largura da mesa), respeitadas as
recomendacfes normativas referentes as distancias entre furos e entre esses e as bordas
da chapa. Assim, de acordo com a representacdo esquematica da configuracéo basica da

chapa de topo, apresentada na figura 4.3, foram definidas as dimensdes a serem
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utilizadas nos modelos, em func&o do didmetro dos parafusos utilizados, como mostrado
nafigura4.4, paraparafusos de 16, 19, 22 e 25mm.
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Figura 4.3: Geometria esqueméatica da chapa de topo -
Adaptado de M aggi (2000).
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Figura 4.4: Gabaritos das chapas de topo em funcéo do diametr o dos par afusos
(Dimensdes em mm).
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Em todos modelos estudados, foi considerada apenas a situacédo de ligagdo com
chapa de topo estendida com 6 (seis) parafusos, sendo 4 (quatro) na regido tracionada e
2 (dois) naregido comprimida.

Tanto na chapa de topo quanto na alma do pilar, foi considerada uma folga de
1mm no didmetro dos furos, conforme prescreve a NBR 8300 (1986).

O principa paréametro para a definicdo dos pilares a serem utilizados nos model os
numéricos foi a esbeltez daama (Ay), definida pela relagcdo entre a atura e a espessura
da mesma. A figura 4.5 apresenta, esquematicamente, 0s principais parametros da secéo

transversal, indicando-se os perfis adotados e suas respectivas dimensdes natabela 4.2.

A A
hf

Figura 4.5: Geometria esquematica do pilar.

Tabela 4.2: Dimensdes da secao dos perfis utilizados no pilar

Coluna L tue Aw s by
HP 310 x 110 245 mm 154mm| 1591 | 155mm| 310 mm
HP 310 x 97 245 mm 99mm | 24,77 | 154mm| 305mm
W 410 x 46.1 357 mm 97mm | 36,80 | 11,2mm| 140 mm
W 530 x 82 477 mm 95mm | 50,25 | 13,3mm| 209 mm

A ligacdo do conjunto chapalviga com o pilar é feita com parafusos de ata
resisténcia, ASTM-A325, cujas dimensdes sdo apresentadas na tabela 4.3, de acordo

com arepresentacdo mostrada nafigura 4.6.
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Tabela 4.3: Dimensdes dos par afusos e por cas (mm).

Par afuso Porca

() F Hp W H,
16,0 27,0 10,0 27,0 16,0
19,0 31,75 12,0 31,75 18,7
22,0 36,50 14,0 36,50 21,9
25,0 41,27 15,5 41,27 25,0
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Figura 4.6: Dimensdes padronizadas dos parafusos ASTM — A325
Adaptado de M aggi (2000).

A discretizacdo 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
somatorio das espessuras da chapa de topo e alma do pilar, como apresentado na figura
4.7, considerando-se, ainda, uma folga de 1mm entre os parafusos e as paredes dos
furos da chapa de topo e da almado pilar.

Figura 4.7 — Esquema da simulacéo do parafuso -
Adaptado de M aggi (2000).

A tabela 4.4 apresenta as caracteristicas geomeétricas das ligacfes analisadas neste
trabalho, incluindo a designacdo dos correspondentes modelos numéricos, concebida
paraindicar o tipo de perfil utilizado no pilar, o didmetro dos parafusos e a espessura da
chapa de topo.

Assim, o modelo M clplchl, por exemplo, indica

» ¢l —otipo de perfil utilizado para a coluna, de acordo com a ordem indicada

natabela4.2 (no caso, o perfil HP 310x110);
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e pl - o didmetro do parafuso, de acordo com a ordem indicada na tabela 4.1
(no caso, 16mm);
» chl - aespessuradachapa de topo, de acordo com a ordem indicada na tabela

4.1 (no caso, 16mm).

Tabela 4.4: Caracteristicas geométricas das ligacles e
designacgdes dos modelos numeéricos cor respondentes.

Coluna Chapa Parafuso

M odelo Bitola twe L Aw ten | Altura | @parar | Liuste
Mclp2chl |HP310x110| 15,4 | 245 | 1540]| 16 442 19 31,4
Mclp2ch2 JHP 310x 110| 15,4 245 | 15,40 19 442 19 34,4
Mclp2ch3 |HP310x 110| 15,4 | 245 | 1540 22 442 19 37,4
Mclp3ch2 |HP310x 110| 15,4 | 245 | 1540 19 456 22 34,4
M c2p2chl HP 310 x 97 9,9 245 | 24,77 16 442 19 25,9
M c2p2ch2 HP 310 x 97 9,9 245 | 24,77 | 19 442 19 28,9
Mc3p2ch2 |W 410x 46.1] 9,7 357 136,80 19 442 19 28,7
M cdp2chl W 530 x 82 9,5 477 150,25 | 16 442 19 25,5
M cdp2ch2 W 530 x 82 9,5 477 150,25 19 442 19 28,5

4.3.2 — Elementos Finitos Utilizados

A escolha dos tipos de elementos finitos a serem utilizados na preparacdo dos
modelos depende, principalmente, das caracteristicas da geometria e das consideractes
a serem feitas na representacdo da ligagdo, aém do atendimento a imperiosa
necessidade de precisdo nos resultados e conveniéncia de minimizagdo do esforco
computacional a ser distendido na andlise numérica do modelo

Desta maneira, e funcdo das caracteristicas das ligagdes em estudo, escolheu-se
trés tipos de elementos. O primeiro tipo, volumeétrico, para a representacdo da geometria
do modelo; um segundo, de "contato", para a representacdo das descontinuidades
geométricas; utilizando-se, ainda, um elemento bidimensiona de barra para produzir um
acréscimo ao comprimento efetivamente discretizado da viga. A utilizacdo deste
elemento visa, fundamentalmente, a obtencdo de reducdo do nimero de elementos do
modelo, sem o comprometimento de seu desempenho, adotados os devidos cuidados
relativos ao acoplamento dos graus de liberdade na intersecdo dos dois tipos de

el emento.
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4.3.2.1 — Elemento Volumétrico

A modelagem da malha de elementos finitos para todos os componentes da
geometria foi feita com elementos solidos (volumeétricos). No ANSYS, existe uma
grande variedade de elementos, para os mais diversos fins. O escolhido para essa andlise
foi o elemento finito denominado SOLID45, cuja representacdo esquemética €
apresentada nafigura4.8.

O elemento SOL1D45 possui 8 nds, cada um com liberdade de transacéo nas
diregdes X, Y e Z. Possui também caracteristicas de plasticidade, admitindo a utilizagdo
de diagrama multi-linear para representacdo do comportamento tenséo — deformagéo do

material utilizado, o que condiz com as necessidades deste trabal ho.
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Figura 4.8 — Elemento volumétrico SOL | D45.
Fonte: ANSYSHelp System Release 6.0.

Apesar de existirem elementos finitos mais refinados, dotados de nds situados em
pontos intermediarios de suas arestas e maior nimero de graus de liberdade, optou-se
pelo SOLID45 uma vez que a geometria do modelo numérico é regular — 0 que
viabiliza a utilizacgo de elementos sem nos intermediérios — e os resultados de rotagtes
podem ser calculados através dos resultados fornecidos pelas translactes dos nés, ndo
havendo necessidade de graus de liberdade que representem as rotagfes nos el ementos.

Outra observacdo importante diz respeito a utilizagcdo do elemento volumétrico em
detrimento do elemento de casca. Apesar dos e ementos 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
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simulagdo da espessura da chapa de topo e da mesa do pilar fica comprometida,
principalmente pela consideracdo dos parafusos. Uma vez que o0s parafusos séo
protendidos, como sera apresentado adiante, € necessario considerar a distribuicéo de
tensdes ao longo da espessura da chapa de topo, o que néo é possivel com a utilizacéo

de elementos de casca

4.3.2.2 — Elementos de Contato

A ligagdo viga-coluna, responsdvel pela transmissdo dos momentos fletores e
forgas cortantes da viga para o pilar, possui um comportamento previsivel em termos da
identificacéo das regifes em gque ha compressao da chapa de topo contra a almado pilar
(regido comprimida daviga) e de regides em que ha um descolamento da chapa de topo
com relagdo a coluna (regido tracionada). Nessas regides, devido as forcas de tragdo, a
chapa de topo é mantida presa a ama do pilar através da atuacdo dos parafusos e porcas
de conex&o.

Uma das formas de modelar essas regides, uma vez que ndo devem haver
restricdes quanto ao deslocamento da ama do pilar, principalmente na direcdo das
forcas de tragdo e compressdo oriundas do momento fletor, € a utilizacdo 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 informagfes ao processo da andlise numérica quanto a pontos ou regides
distintas que deverdo gerar pressdes quando comprimidas umas contra as outras, ou
nivelis de abertura quando houver separacdo. Assim, o elemento de contato possui a
caracteristica de apresentar grande rigidez a compressao e nenhuma a tragéo.

Para a andlise numérica do modelo foram escolhidos dois elementos de contato
denominados, no ANSY' S, de TARGE170 e CONTA173, que estabelecem a interagdo
entre superficies em contato.

O elemento TARGE170 é utilizado para representar as superficies “target” (alvo)
dos elementos 3-D que deverdo trabalhar em associagdo com os elementos “contact”
(elementos de contato, propriamente ditos). Os elementos “target” sdo continuos e
delimitam, portanto, as superficies deforméaveis do corpo, representando a superficie

alvo do par de contato.
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O elemento CONTA173 é usado para representar o contato e o deslizamento
entre as superficies alvo (TARGEL70) de elementos 3-D e as superficies deforméveis
definidas por este elemento. O contato ocorre quando a superficie do elemento
“contact” penetra em um dos elementos do segmento “target”, sendo a superficie de
ambos elementos definida por 4 ou 3 nds, conformeilustraafigura 4.9.

Os elementos da superficie de contato sdo associados com o0s elementos da

superficie alvo através do compartilhamento da mesma constante real.
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Figura 4.9: Representacédo esquematica dos elementos de contato.
Fonte: ANSYSHelp System Release 6.0

A resisténcia a penetracdo dos elementos de contato € dada pelo fator FKN que
define a rigidez normal de contato. A variagdo deste fator no ANSYS é dada pelo
intervalo 0,01 — 10. Pequenos valores para esse fator implicam em maior facilidade de
convergéncia, porém com maior penetracdo. Testes preliminares mostraram uma
interac8o satisfatoria entre as superficies de contato para valores de 1,0 a 10 sem o
comprometimento do desempenho computacional .

A rigidez do contato tangencial FKT é proporcional a rigidez normal e definida
pelo ANSY S de modo automético.

O fator FTOLN define um valor de tolerancia a penetragéo a ser considerada na
direcdo normal a superficie dos elementos. A escala desse fator € baseada na espessura

do elemento e deve ser menor que 1,0 (geralmente inferior a 0,2).
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4.3.2.3—-Elemento deBarra

Conforme comentado anteriormente, foi utilizado também um eemento
bidimensional de barra para representar um acréscimo a0 comprimento da viga
constituido por elementos sdlidos. Este procedimento foi adotado para diminuir-se o
nimero de elementos nas regibes onde apenas a transmissdo de esforcos é
preponderante (proximo a extremidade da viga) sem o comprometimento da andlise na
regido daligacéo.

Para obter o comportamento desgjado, foi utilizado o elemento bidimensional
BEAM 3, representado na figura 4.10, composto por dois nés, cada um com trés graus
de liberdade (translacéo nas duas direcdes do plano e rotagdo na direcéo perpendicular

ao plano do elemento).

Figura 4.10: Representacdo do elemento de barra.
Fonte: ANSYSHelp System Release 6.0.

O eemento BEAM3 é definido através da area da secdo transversal, inércia
rotacional, altura da secdo e propriedades do material. Nas simulagdes numéricas
realizadas, foram utilizadas apenas as propriedades do ago no regime elastico uma vez
que na regido representada pelo elemento de barra os esforgos atuantes ndo sdo
suficientes para que sgja atingido o regime nao-el astico.

A continuidade dos esforgos dos elementos de barra (BEAM3) para os elementos
volumétricos (SOLID45) na viga € garantida pelo acoplamento dos graus de liberdade
nos nés de intersecdo dos dois tipos de elemento.
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4.3.3 - Caracteristicasdos Materiais

Foram utilizados, na andlise numérica, dois tipos de materiais para representar os
componentes da ligacéo.

Para a caracterizagdo do comportamento dos materiais da viga, pilar, chapa de
topo e parafusos adotou-se o diagrama multi-linear, ja comentado no item 4.1.1, cujas
constantes sdo utilizadas para todos os modelos e estdo indicadas na tabela 4.5, para

cada componente da ligacéo.

Tabela 4.5: Caracter isticas dos materiais—E, f, e f, em kN/cm?.

Vigaepilar |ChapadeTopo| Parafusoe Porca

E 20500 20500 20500

fy 34,5 34,5 63,5

el 0,001682 0,001682 0,003097

fy 34,5 34,5 82,5

€2 0,01851 0,01851 0,010841

fu 34,5 34,5 82,5

€3 0,035322 0,035322 0,02478

Para a viga, pilar e chapa de topo, considerou-se 0 mesmo tipo de material,
adotando-se os valores de E, f, e f, indicados no catdlogo da ACOMINAS, sendo os
valores das deformacbes especificas €;, €, e €3, determinados conforme o modelo de
Sherbourne (1996), considerando-se e, =g, = f,/E &

e paraaviga, pilar e achapade topo:

€= 11, eg3= 21

e parao parafuso:

€=3,5¢1 e€3= 8¢

Um terceiro tipo de material foi utilizado para representar os elementos de
contato. Essa consideracdo deve ser feita de modo a atender as caracteristicas do
elemento finito escolhido para representar a interacdo entre os componentes da ligacéo.
Desse modo, considerou-se um material elastico linear, adotando-se para 0 modulo de
elasticidade longitudinal um valor igual a0 dos outros materiais envolvidos (E =
20500k N/cm?).
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4.3.4 - Definicdo da M alha de Elementos Finitos

A definicéo da malha de elementos finitos é parte essencia da andlise, na qua a
geometria é moldada com os elementos finitos previamente escol hidos.

Neste item serdo apresentados alguns detalhes das mahas geradas para os

componentes da ligacéo e referentes aos elementos de contato.

4.3.4.1 - Viga e chapa detopo

A maha de elementos finitos que compde a viga e a chapa de topo esta
representada na figura 4.11, observando-se que a concepcdo do modelo humérico, como
j& comentado, leva em consideracdo a simetria a partir do plano médio da alma daviga.
Os nos de intersecdo entre a viga e a chapa de topo pertencem aos dois componentes,
visto que a chapa de topo é soldada a viga, formando um bloco unico.

Figura4.11: Malha de elementosfinitos para viga e chapa de topo.

Para a andlise, como ja mencionado, utilizou-se 1,50m como comprimento total
do vé&o livre da viga, utilizando-se elementos finitos tridimensionais na faixa de
comprimento equivalente a 2H (sendo H a altura da viga) a partir da ligagdo e o

elemento de barra no trecho restante.
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A continuidade dos esforcos foi garantida através do acoplamento dos graus de
liberdade na secdo de intersecdo dos dois tipos de elementos, de modo a garantir a
transmissdo dos deslocamentos e rotagbes dos elementos de barra para os
tridimensionais, mostrado nafigura4.12.

i

e,

Figura 4.12: Acoplamento dos nos na secdo deintersecdo BEAM-SOLID.

X

Esse acoplamento foi executado considerando-se as condi¢oes representadas pelas

equacdes (4.1) e (4.2):
Uy(soLip) = Yy(seam): (4.2)
Ux(soLip) = UxBEam) * ROTz(geam) Ly (BEAM-SOLID) (4.2)

Os parametros Uy e Uy correspondem aos deslocamentos segundo as diregdes X e
Y dos nos dos elementos SOLID e BEAM; ROT, é arotagéo, em torno do eixo Z, do
n6 do elemento BEAM e dy é a distancia, medida segundo a direcéo Y, entre o n6 do
elemento BEAM e o0s demais nos dos elementos SOLID situados na segdo transversal,
sendo o n6 do elemento BEAM considerado como n6 de referéncia.

Na figura 4.13 é apresentado um detalhe do furo na chapa de topo. Como foram
consideradas as folgas, previstas na montagem, o didmetro dos furos € 1mm maior que
o diédmetro dos parafusos considerados.
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Interus;En
Wiga‘chnpa de lopa

Figura 4.13: Detalhe do furo e malha nas inter segGes.

4.3.4.2 - Almado Pilar
Ainda levando-se em consideracdo a simetria segundo o plano X-Y, o pilar foi
representada através de um trecho de alma (correspondente a regido de contato com a

chapa de topo) e da mesa conectada a ela (figura 4.14).

A

Figura4.14: Malha do pilar.
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A adltura do pilar foi estendida, acima e abaixo da viga, com comprimentos
equivalentes a 1,5 vezes da altura da viga, com discretizagdo utilizando elementos
finitos tridimensionais ao longo de toda a atura. Detalhes sobre a consideracéo do apoio
e suas vinculacdes serdo abordados no item referente as condicdes de contorno e
carregamento.

Seguindo a configuragdo da chapa de topo, a aima do pilar também possui o0s
furos correspondentes, na mesma posi ¢ao.

4.3.4.3 — Par afusos

Para a andlise numérica, como estabelecido na geometria esquematizada na figura
4.4, considerou-se 0s 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, como serd analisado mais adiante.

Considerando-se as informagdes contidas na tabela 4.4, para cada modelo tem-se
um parafuso com comprimento especifico de fuste. De modo geral, a malha do conjunto

parafuso/porca pode ser visualizada nafigura4.15.

Cafrepa sexiavaida = P e S

Wisw Fromiz|
Calrera sesttivadi

Figura 4.15: Malha do conjunto parafuso/por ca.

4.3.4.4 — Elementos de Contato

Os eementos de contato foram utilizados para representar todas as possives
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interacBes entre os componentes da ligagdo representados no modelo numérico. Pode-se
resumir, entéo, 0s seguintes pares de contato entre superficies.
» Contato 1: superficie posterior da chapa de topo com a superficie anterior da
amado pilar;
» Contato 2: superficie posterior da cabega do parafuso com a superficie anterior
da chapa de topo;
» Contato 3: superficie anterior da porca com a superficie posterior da alma do
pilar;
» Contato 4: superficie do fuste dos parafusos com as paredes dos furos da
chapa de topo e daamado pilar.

De acordo com a humeragdo dos contatos apresentada, a figura 4.16 apresenta a
localizagdo das superficies, em umavista lateral do modelo.

Abna do pilar

Figura 4.16: Posicionamento dos elementos de contato.

4.3.4.5 — Condicdes de Contorno

Para a simulagéo do apoio da ligacdo utilizou-se a alma do pilar livre (sem
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enrijecedores) com a respectiva mesa, na qual esta conectada a chapa de topo e a viga,
por meio de parafusos.

Nos modelos com restricdo de deslocamento da mesa do pilar, ou sga, para a
situacdo de existirem vigas conectadas as mesas, adotou-se 0 procedimento de simular
essa restricao através do impedimento de translagdo dos pontos nodais em toda a area da
mesa do pilar correspondente a presenca de uma chapa de topo com dimensdes
similares adaligacéo naalmado pilar (figura4.17).

Figura 4.17: Posicionamento dos vinculos na mesa do pilar.

Nas extremidades inferior e superior do pilar foram impostas as restricdes de
impedimento atranslacdo nas trés direcdes (figura 4.18).

Outra vinculagdo imposta aos modelos foi o impedimento do deslocamento
segundo a direcdo transversal ao plano médio da ama da viga, para considerar a
simetria do modelo.
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Figura 4.18: Vinculagéo de continuidade do pilar nas extremidades.

E importante observar também que a viga e a chapa de topo ndo possuem
restricdes quanto a deslocamentos relativos, sendo tais restricbes proporcionadas pelo
contato com os parafusos e com aamado pilar.

4.3.4.6 — Carregamento

A introducdo do carregamento, nos modelos numéricos, foi feita em duas fases
distintas, a saber:

i. protensdo dos parafusos; e

Ii. carregamento daviga

A primeira fase teve por finaidade ssimular o aperto de montagem (protenséo)
introduzido nos parafusos, de acordo com as recomendacdes normativas. Devido as
caracteristicas da andlise e a configuracdo adotada para os parafusos e vinculos de
apoio, a protensdo foi feita através de um carregamento auxiliar, aplicando-se uma
variacdo negativa de temperatura aos elementos que compdem o fuste dos parafusos.

Desse modo, como resultado da aplicacdo desse carregamento, 0s parafusos
sofrem encurtamentos que, sendo impedidos pela chapa de topo e pela ailma do pilar,

simulam o comportamento devido a protensdo, ou sgja, sd0 introduzidas tensdes
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positivas no fuste e pressdes de contato entre a chapa de topo e aamado pilar.

As variagOes de temperatura utilizadas foram calculadas de modo a resultar em
uma forca de protensdo equivalente a 125kN para os parafusos de 19mm de didmetro e
a 175kN para os de 22mm, de acordo com as recomendagdes da NBR — 8300 (1986),
obtendo-se os valores apresentados natabela 4.6.

Tabela 4.6: Variacéo detemperatura e forca de protensio.

Diametro do Forcade Variagdo de
parafuso Protensdo | Temperatura
19 mm 125 kN -320°C
22 mm 175 kN -360 °C

Terminada a fase de protensdo iniciase 0 carregamento propriamente dito do
modelo, através da aplicacdo de uma forga vertical, de cima para baixo, a extremidade
livre daviga, como mostrado nafigura4.19.

l

Figura 4.19: Carregamento aplicado a extremidade livre da viga.

O valor maximo da carga vertical foi estabelecido, para cada modelo, de modo a
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gerar na ligagdo um momento fletor total cerca de 30% superior a0 momento de
plastificagcdo tedrico da alma do pilar ou dos parafusos, conforme o mais critico. Em
todos os casos, 0 momento de plastificacdo tedrico da secdo transversal da viga foi
superior as duas situacdes anteriores.

As verificagoes, segundo o EUROCODE 3 (2000) e o Modelo de Gomes (1990),
para determinagdo do momento resistente e da rigidez inicial da ligagdo sdo
apresentadas, para o modelo Mc2p2ch2, no anexo deste trabal ho.

Uma visdo geral do modelo Mc2p2ch2 é apresentada na figura 4.20, onde estao

representados todos os componentes da ligagéo.

¥
z )\“x
Figura 4.20: Visdo geral do modelo numérico M c2p2ch2.

4.4 — Processamento dos M odelos Numéricos

Os modelos numéricos foram processados considerando-se as nao-linearidades
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fisicas e geométricas, como ja mencionado em itens anteriores.

Assim, com base na experiéncia dos modelos desenvolvidos por Maggi(2000) e
em verificagdes efetuadas neste trabalho, as andlises numéricas foram realizadas
utilizando-se o processo padréo de Newton-Raphson, com controle do nimero de
iteragcOes e do tamanho do passo de carga e verificagcdo da convergéncia por meio da
norma de energia.

O tamanho de cada etapa do carregamento (protensdo e aplicacdo do momento),
foi definido indicando-se a amplitude maxima e minima de cada incremento de carga
para cada etapa, sendo o controle do aumento ou diminuicdo de cada incremento
efetuado de forma automética pelo programa, em funcdo do ndo atendimento as
condicdes de convergéncia.

Dessa forma, a andlise numérica € interrompida quando néo é atingido o critério
de convergéncia para 0 menor incremento de carga, em uma dada etapa de aplicacéo do
carregamento, apds o numero maximo de iteragdes especificado.

Os resultados utilizados na verificagdo, bem como a comparacdo entre 0s
resultados obtidos nas andlises numeéricas e os previstos no Modelo de Gomes (1990)

serdo abordados nos capitulos 5 e 6.



5

RESULTADOS DA ANALISE NUMERICA

Apresentam-se, neste capitulo, os resultados referentes a andlise numérica
desenvolvida no ambito deste trabalho. Tendo em vista que ndo € possivel nem
conveniente apresentar todos os resultados obtidos numericamente, foram escolhidos os
mais representativos, de modo a possibilitar a andlise das ligaces, objetivando a
verificagdo de seu comportamento — principalmente sob o aspecto da rigidez — e dos
fatores que o influenciam, em particular observando-se a influéncia da esbeltez e da
variacdo da espessura da amado pilar.

De acordo com este enfoque, serdo analisados e discutidos os resultados referentes
aos deslocamentos relativos entre chapa de topo e ama do pilar, curva momento-
rotacdo, tensdes longitudinais e de plastificacdo na alma, parafusos e chapa de topo e a
distribuicdo de tensdes naviga.

Além disso, na apresentacdo dos resultados dos modelos numéricos, serdo
adicionados, quando conveniente, resultados analiticos provenientes da resisténcia dos
materiais e das hipoteses basicas de calculo, convencionalmente adotadas para o
dimensionamento das ligagOes parafusadas com chapa de topo naalmado pilar.

O vaor do carregamento total aplicado em cada modelo numérico teve como
referéncia o momento de plastificagdo tedrico, obtido analiticamente segundo 0 mais
critico dentre os componentes da ligacdo e a ama do pilar. O paréametro mais relevante
na determinacdo desse momento de plastificacdo € a alma, especial mente sua esbeltez.

Dessa forma, para a apresentagdo dos resultados, os modelos numéricos foram
divididos em trés categorias, cada qual com uma ordem de grandeza para a esbeltez da

alma, sendo a classe 1 para aimas de esbeltez baixa (até 20), classe 2 para amas
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medianamente esbeltas (de 20 a 30) e classe 3 para amas esbeltas (acima de 30). A
tabela 5.1 indica 0 momento de plastificacdo tedrico da ligagdo (obtido para cada
modelo segundo o mais critico considerando-se as capacidades da ama e dos
componentes) e o momento maximo efetivamente aplicado, convencionado como

aproximadamente 30 % superior ao primeiro.

Tabela 5.1: Momento aplicado nos modelos numéricos (kNcm).

Classe| Modelo | My, (comp) [ M, (@ma) | My (lig) M a1
Mclp2chl 13.613,90 15.921,40 13.613,90 16.500,00
Mclp2ch2 13.613,90 15.921,40 13.613,90 16.500,00

1
Mclp2ch3 13.613,90 | 15.921,40 13.613,90 16.500,00
Mclp3ch2 15.068,19 | 16.160,60 15.068,19 19.500,00
> Mc2p2chl 8.222,00 6.580,00 6.580,00 9.000,00

Mc2p2ch2 8.222,00 6.580,00 6.580,00 9.000,00
Mc3p2ch2 7.309,00 4.626,10 4.626,10 6.000,00

3 Mc4p2chl 7.011,20 3.832,80 3.832,80 4.600,00
Mcap2ch2 7.011,20 3.832,80 3.832,80 4.600,00

A titulo de observacdo, o valor do momento tedrico de plastificagcdo da viga é
M, =Z, [f, =27.058,4kNcm.

Ressalta-se, ainda, que este capitulo tem como objetivo apresentar e comentar os
resultados obtidos nas andises numeéricas desenvolvidas. A classificagdo das ligagdes
analisadas, de acordo com o0 EUROCODE 3 (2000); as comparagdes entre os resultados
numericos e as consideragdes do modelo tedrico proposto por Gomes (1990) serdo
apresentadas no Capitulo 6.

Neste capitulo, portanto, sdo apresentados os resultados obtidos em relagdo aos
deslocamentos relativos entre a alma do pilar e a chapa de topo, considerados em uma
secdo passando pelo centro dos furos, como mostrado nafigura5.1.

Outro parametro relevante para a caracterizacdo do comportamento da ligacéo diz
respeito a curva momento-rotacao, importante para o estudo dos aspectos ligados a sua
rigidez e aos fatores que a influenciam.

O célculo deste parametro foi obtido a partir da diferenca y do deslocamento

vertical de dois nds, proximos entre s, localizados na mesa inferior da viga e pela
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distancia L entre eles, conforme ilustra a figura 5.2. O primeiro desses nos esta na
intersecdo da viga com a chapa de topo e o0 segundo, a uma disténcia de cerca de 10cm.
Dessa forma, a rotagdo da ligacdo foi calculada para cada incremento de carga obtendo-
se assim o histérico momento-rotacéo da ligacdo em cada modelo numérico.

4P

S Linka |

C] Linka 2

Lmha3

v 1

= r

g

Figura5.1: Secdo AA’ dereferéncia para os deslocamentos relativos alma/chapa.

Figura 5.2: Determinacéo da rotacao da ligacao.
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5.1 —Distribuicéo de tensbes na viga

A andlise das tensdes na viga teve como objetivo fundamental a comparacdo com
os valores analiticos esperados, obtidos por meio da teoria de flexdo simples, como
forma de analisar a confiabilidade dos resultados numéricos.

Para tanto, seréo apresentados, para o modelo Mc2p2ch2 (coluna HP 310 x 97,
ten = 19mm e @uasr = 19mm), 0s resultados referentes a distribui¢éo de tensdes normais
nas mesas e na alma, bem como a distribui¢do das tensdes cisalhantes na ama da viga,
para um momento fletor de 7.500kNcm naligagdo (1,15M ).

5.1.1 —Distribuicéo das Tensdes Normais

Para a andlise da distribuicdo de tensfes nas mesas da viga foram consideradas a
secdo de intersecdo com a chapa de topo e uma outra, situada a H/2 da primeira (figura
5.3), sendo H aalturadaviga.

chapa de tape

Figura 5.3: Posicdo das secOes transver sais ha viga.

As distribuicdes de tensdes normais na mesa superior, para a se¢éo de intersecéo
viga/chapa de topo, considerando-se diferentes niveis de solicitagdo na ligagdo, séo

apresentadas na figura 5.4 para 0 modelo Mc2p2ch2 (ten = 19mm, @, = 19mm).
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Figura 5.4: Tensdes normais na mesa tracionada da viga, na segdo de inter secao

com a chapa de topo (Modelo Mc2p2ch?2).

Observa-se que a variagdo das tensdes normais ao longo da semi-largura da mesa

€ dada devido a influéncia do enrijecimento proporcionado pela mesa do pilar. Esta

variagdo, tanto maior quanto mais elevada a solicitagdo, chegou a representar, no

model o em questdo, tensdes na borda da mesa com valor préximo ao datensdo limite de

escoamento do materia (f, = 34,5kN/cm?), correspondendo a cerca de 2,3 vezes o valor

observado no ponto correspondente ao plano médio daama.

Esse comportamento, como era de se esperar, ndo € observado para a distribui¢cdo

de tensdes na secéo H/2 (figura 5.5), com tensdes uniformes ao longo de toda semi-

largura da mesa daviga.
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Figura5.5: Tensdes normais na mesa tracionada da viga, na secéo H/2 a partir da

chapa detopo (Modelo M c2p2ch2).
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Para a se¢do H/2, a distribuicdo de tensbes normais apresenta um comportamento
uniforme, condizente com a teoria de flexao, ressaltando-se que os niveis de momento
fletor indicados na figura 5.5 correspondem a solicitagdo na ligacdo e representam
valores equivalentes a0 My, tedrico da ligagéo (6.600kNcm) e valores intermediarios
(1650, 3300 e 4950kNcm) correspondentes, respectivamente, a 25%, 50% e 75% de
M.

Comportamento similar € observado também para as tensdes na mesa comprimida

daviga, como mostrado nas figuras 5.6 e 5.7.
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Figura 5.6: Tensbes normais na mesa comprimida da viga, na se¢do de inter secao
com a chapa detopo (Modelo M c2p2ch2).
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Figura5.7: Tensdes normais na mesa comprimida daviga, na secdo H/2 a
partir da chapa detopo (Modelo Mc2p2ch?2).
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A comparagao das distribuicdes apresentadas nas figuras 5.4 e 5.6 mostram que
variagdo dos valores das tensbes na borda e no plano médio da aima da mesa
comprimida é superior a verificada na mesa tracionada e que os valores maximos séo
mais elevados, chegando a ultrapassar a tensdo limite de escoamento do materia. Este
comportamento, observado em todos os modelos analisados, indica que, para este tipo
de ligacdo, devido a flexibilidade da ama do pilar, a distribuicdo das tensbes
longitudinais ndo € uniforme entre as mesas da viga, com tendéncia a uma maior
concentracdo naregido da mesa comprimida..

Entretanto, analisando-se as distribui¢des de tensdes apresentadas na figura 5.5 e
5.7, constata-se um comportamento condizente com as hipoteses bésicas da teoria da
flex&o, caracterizando a consisténcia da modelagdo utilizada neste trabal ho.

Este aspecto também € observado na figura 5.8 que apresenta, para a secéo H/2, a
comparagdo entre as tensdes medias obtidas numericamente e os valores cal culados com
base nateoria da flexdo ssimples.
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Figura 5.8: Comparagéo dos valor es das tensdes nor mais médias,
na se¢cao H/2 da mesa superior daviga (Modelo Mc2p2ch2).

Da andlise dos resultados obtidos nos modelos de cada classe (modelos com o
mesmo perfil da coluna), verificou-se que tanto a variacdo da espessura da chapa de
topo quanto do diametro dos parafusos ndo influenciam, de forma significativa, os
valores médios de tensdo obtidos segundo as distribui¢cBes observadas nas mesas
superior einferior.

A exemplo do que se verifica nas mesas, também € interessante analisar as
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distribuicbes de tensbes normais naalmadaviga, ao longo de sua altura

A figura 5.9 mostra as tensdes normais na alma da viga na se¢do de intersecéo
com a chapa e na se¢do equivalente a distancia da metade da altura da viga, para um
carregamento equivalente ao momento fletor de 7500kNcm na ligacéo, apresentando-se,

ainda nas figuras 5.10 e 5.11, as distribuicbes referentes a diferentes niveis de
solicitagéo.
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Figura5.9: Tensbes normais na alma da viga, nas se¢oes de
inter secdo com a chapa de topo e H/2(M odelo M c2p2ch2).
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Figura 5.10: Tensdes normaisna alma da viga, na segéo
deintersecdo com a chapa de topo (M odelo M c2p2ch?2).
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Figura 5.11: Tensdes normaisna alma da viga, na secéo H/2
(Modelo Mc2p2ch2).

Observando a figura 5.10, verifica-se a evolucédo dos valores da tensdo normal a
medida em que a solicitagdo cresce, sendo possivel acompanhar a concentracdo das
tensdes de tragao na regido superior daviga, na secdo de intersecdo com a chapa de topo

para o modelo Mc2p2ch2 (ten = 19mm;

@ = 19mm).
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Figura5.12: Distribuicdo de tensdes nor mais na viga para o modelo M c2p2ch2.

As tensfes normais atuantes na viga para os modelos numéricos com este pilar
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apresentaram valores inferiores a plastificacdo, observa-se a distor¢do das tensdes na
alma do pilar na secdo de intersecdo com a chapa de topo e, que as tensdes sdo lineares
e simétricas na secdo H/2 (figura5.11).

A figura 5.12 ilustra a distribuicdo de tensdes normais na viga para 0 modelo
Mc2p2ch2.

Para modelos com pilar de ama menos esbelta (modelos Mclp2chl e Mclp2ch2),
onde niveis maiores de tensdes atuaram na viga, devido ao aumento do carregamento,
observou- se este mesmo comportamento de concentracdo de tensdes normais na alma
daviga, naintersecdo com a chapa de topo. Em tais model os, observou-se um inicio de
plastificagdo na extremidade da mesa comprimida da viga, para o carregamento Ultimo,

na intersecéo com a chapa de topo.

5.1.2 — Distribuicéo das Tensdes de Cisalhamento

Em virtude do tipo de carregamento utilizado nos modelos numéricos, pela
aplicacdo de forcas verticais na extremidade da viga, também € possivel observar o
desenvolvimento de tensdes cisalhantes devido a forca cortante, principalmente ao
longo da altura da alma.

A figura 5.13 apresenta, a distribuicdo de tensbes cisalhantes na se¢do de
intersecéo da viga com a chapa de topo para uma forga aplicada, na extremidade livre da
viga, de 25kN. Tal forca produz um momento fletor, na ligacdo (intersecéo viga/chapa),
igual a 7.500kNcm.

Altura {em)

Tergoes Cizalhantes (e’

Figura 5.13: Distribuicdo de tensdes cisalhantes na secdo de inter secdo da viga com
a chapa de topo do modelo M c2p2ch2.
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Analisando-se a figura 5.13 é possivel observar uma grande distorcéo de tensbes
para a se¢do de intersecéo viga/chapa de topo. A medida em que as segdes se afastam da
chapa, a distribuicdo de tensbes cisalhantes tende a um comportamento classico,
apresentando valores maximos na altura média da viga (17,6 cm) conforme mostra a
figura5.14.

Tomando-se, 0s carregamentos equivalentes as forcas cortantes de 50kN
(7.500kNcm) e 33kN (4950kNcm), apresentam-se na figura 5.14 as distribuicdes de
tensdes de cisalhamento na secdo H/2 da alma da viga. Comparando-se as distribuices
obtidas na analise numérica, ao longo de toda a altura da ama da viga, com o esperado,

apartir da teoria da Resisténcia dos Materiais (1 = V [Q/ | [b), obteve-se uma diferenca

de apenas 5% (2,42kN/cm? e 2,30kN/cm?, respectivamente para os resultados da

andlise numérica e da formulacéo tedrica), considerando-se o carregamento equivalente

aforca cortante de 50kN.
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Figura 5.14: Compar acao das tensdes cisalhantes na se¢céo H/2 da viga do modelo
Mc2p2ch2.

5.2 — Pilares com alma muito esbelta

Na tabela 5.2 sdo apresentadas as caracteristicas geométricas dos modelos

numéricos analisados, para ligagbes com pilares de alma esbelta, denominadas de classe



Capitulo 5 — Resultados da Andlise Numérica

87

3, escolhidos com o objetivo de avaliar-se a influéncia da espessura da chapa de topo
em termos de resisténcia e rigidez, bem como identificar os mecanismos de
plastificacéo e os estados limites envolvidos.

O momento tedrico de plastificacdo da ama foi inferior a0 dos demais
componentes da ligagdo (parafusos e chapa) para todos os modelos, como apresentado
natabela 5.3, onde também € indicada a solicitacdo aplicada a cada modelo.

Tabela 5.2; Caracteristicas geométricas dos modelos da classe 3
(dimensdes em mm).

Coluna Chapa Parafuso
M odelo Bitola twe L Av | ten | Altura | @oarar | Liuse
Mc3p2ch2 | W410x46.1| 9,7 357 | 36,80 19 442 19 28,7
Mc4p2chl W 530 x 82 9,5 477 |1 50,25 16 442 19 25,5
Mc4p2ch2 W 530 x 82 9,5 477 |1 50,25 19 442 19 28,5

Tabela 5.3: Momentosresistente e Ultimo dos modelos da classe 3 (KNcm).

Modelo | M, (comp) | M, (@ima) | M aplicado
Mc3p2ch2 7.309,00 4.626,10 6.000,00
Mc4p2chl 7.011,20 3.832,80 4.600,00
Mc4p2ch2 7.011,20 3.832,80 4.600,00

Para os trés modelos numeéricos, observou-se 0 surgimento de regides com
plastificagcdo na alma do pilar, como previsto pelo Modelo de Gomes, evoluindo a partir
da regido posterior da alma, nas proximidades da porca do parafuso mais tracionado,
estendendo-se através da espessura da alma e ocasionando puncionamento da mesma.

As figuras 5.15 e 5.16 ilustram, respectivamente, a distribuicdo das tensbes
longitudinais (direcdo normal ao plano da amado pilar) e as regides de plastificacéo na
alma do pilar do modelo Mc4p2ch2, para a situagéo de solicitacéo equivalente a 107%
do momento tedrico de plastificacdo.

Observou-se também, elevada concentracdo de tensdes longitudinais na porca dos
parafusos tracionados, com intensidade maior no parafuso dalinha 1, indicando assim o
ato nivel de tensdes de contato atuantes nessa regido, provocando a plastificacdo parcial
do parafuso e o0 esmagamento do furo. A figura 5.17 ilustra essas regides do parafuso e
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0 comportamento descrito acima, para 0 mesmo nivel de carregamento das situacfes

anteriores.
|

o

[Detalhe na regido
dog turos .

Figura 5.15: TensBeslongitudinais, en kN/cm?, na alma do pilar (M odelo
M c4p2ch?2).
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Figura 5.16: Regides de plastificacéo (tensdes em kN/cm?), na alma do pilar

(Modelo M c4p2ch2).
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Figura 5.17: Tensdes longitudinais, en kN/cm?, e regides de plastificacio nos

parafusos tracionados (M odelo M c4p2ch?2).

Os resultados obtidos para os modelos com elevada esbeltez da ailma do pilar

mostraram a baixa resisténcia e rigidez da ligacéo, como era de se esperar, com elevada

concentracdo de esforcos na alma do pilar, na regido de transmissdo dos esforgos

(proximidades dos parafusos tracionados).
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Figura 5.18: Curvas momento-rotacéo dos modelos M c4p2chl e M c4p2ch2.
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A variagdo da espessura da chapa de topo, de 16mm para 19mm, nos modelos
com esbeltez de almaigua a 50,25 (Mc4p2chl e Mc4p2ch2, respectivamente), como
mostrado nafigura 5.18, ndo demonstrou qualquer influéncia tanto na resisténcia quanto
na rigidez da ligagcdo. A Unica variacdo ocorrida deu-se em termos do carregamento
altimo apresentado pelos dois modelos, respectivamente 3870,63kNcm e
4084,68kNcm, valores porém muito proximos de 3838,80kNcm obtido por intermédio
do Modelo de Gomes.

A guestdo da variacdo da chapa de topo também pode ser observada em termos do
deslocamento relativo almal/chapa na secéo do eixo central dos parafusos (figura 5.19)
para os dois modelos, constatando-se valores nulos para este parametro na regido dos
parafusos tracionados das linhas 2 e 3, mas com valores negativos na regido dalinha 1,

devido ao puncionamento da alma.
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Figura 5.19: Deslocamentos r elativos alma/chapa de topo na secéo AA’
(Modelos M c4p2chl e Mcdp2ch?2).

Relativamente aos modelos Mc4p2ch2 e Mc3p2ch2, a reducdo da esbeltez da
ama do pilar de 50,25 para 36,8 (diminuicdo do comprimento L), para a mesma
espessura da chapa e mesmo didmetro dos parafusos, observou-se aumento da rigidez
inicial e da capacidade resistente daligagéo, com reducédo das rotagoes (figura 5.20).

Comparando os resultados obtidos entre os modelos Mc4p2ch2 e Mc3p2ch2,

observa-se que o valor tedrico do momento de plastificacdo da ligacéo, para 0 modelo
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Mc3p2ch2, situase em numa regido inferior da relagdo momento — rotagdo,
aproximando-se da tendéncia da curva caracteristica prevista pelo Modelo de Gomes.
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Figura 5.20: Curvas momento-rotacéo dos modelos M c3p2ch2 e M c4p2ch2.

Esses resultados indicam que, quanto maior a esbeltez da alma, menor o grau de
restricdo imposto pela mesa do pilar a ama, fazendo com que este elemento sga
responsavel por uma parcela cada vez maior da resisténcia do conjunto, 0 que ocasiona
aumento das deformagdes e consequiente diminuicdo da capacidade resistente.

As observagOes agui relacionadas sobre o comportamento das ligagdes em que a
ama do pilar apresenta elevada esbeltez levaram a desconsideracdo de casos com
elevacdo do diametro dos parafusos, uma vez que a alma do pilar continuaria a ser o
elemento critico para a resisténcia da ligagcdo. Quanto a utilizacdo de parafusos com
didmetros inferiores (16mm), os resultados analiticos mostraram que o momento de
plastificacdo da alma continuaria sendo a situagdo mais critica.

5.3 —Pilares com alma medianamente esbelta

As caracteristicas dos modelos numéricos da classe 2 (pilares de ama
medianamente esbelta) analisados sdo apresentadas na tabela 5.4, juntamente com as

dimensdes da chapa de topo e dos parafusos. Foram analisados dois model os numéricos
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com o objetivo de avaliar o ganho de resisténcia e rigidez devido ao enrijecimento da
chapa de topo, bem como identificar os mecanismos de plastificacdo e os estados
limites.

O momento tedrico de plastificacdo da aima, assim com no caso de almas muito
esbeltas, foi inferior ao dos demais componentes da ligac&o (parafusos e chapa) para 0s
dois modelos, como indicado na tabela 5.5, juntamente com a solicitagdo de cada

modelo.
Tabela 5.4: Caracteristicas geométricas dos modelos da classe 2
(dimensdes em mm).
Coluna Chapa Parafuso
M odelo Bitola twe L Aw | ten | Altura ] @uaar | Liuge
Mc2p2chl | HP310x 97 | 9,9 245 | 24,77 16 442 19 25,9
Mc2p2ch2 | HP310x 97 | 9,9 245 | 24,77 19 442 19 28,9

Tabela 5.5: Momentosresistente e Ultimo dos modelos da classe 2 (kNcm).

Modelo M., (comp) | M, (aima) [ M aplicado
Mc2p2chl 8.222,00 6.580,00 9.000,00
Mc2p2ch2 8.222,00 6.580,00 9.000,00

Para os dois modelos numeéricos, conforme previsto no Modelo de Gomes,
observou-se o estado limite de plastificagdo da ama do pilar na regido proxima aos
parafusos tracionados, com o0 consequente alargamento dos furos e puncionamento da
alma, principalmente no parafuso dalinhal.

Em relacdo ao aumento da espessura da chapa de topo, assm como no caso
anterior, ndo foi observada alteragdo significativa na resisténcia ou na rigidez da
ligaco, conforme mostra a figura 5.21. O carregamento Ultimo apresentado pelos
modelos numéricos foi de 9000kNcm, 37% superior a0 momento de plastificacéo
teoricamente previsto.

Na figura 5.21, a partir do ponto correspondente a My, pode-se tambem
identificar uma acentuada e progressiva diminuicdo da relagdo momento — rotacdo,
indicativa da presenca de efeitos de 22 ordem na alma do pilar, com arigidez daligagcdo

tendendo para uma rigidez de membrana S, de acordo com a curva caracteristica
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previstano Modelo de Gomes (1990).

Figura 5.21: Curvas momento-rotacéo dos modelos M c2p2chl e M c2p2ch2.
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Também como no caso anterior, 0 comportamento dos modelos numéricos da

classe 2 analisados, em termos de deslocamento relativo ama/chapa (figura 5.22), néo

apresentou diferencas significativas com 0 aumento da espessura da chapa, com valores

nulos na proximidade de todos os parafusos, demonstrando que o comportamento da

amado pilar foi determinante no comportamento da ligagdo como um todo.
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Figura 5.22: Deslocamentos r elativos alma/chapa de topo na secéo AA’

(Modelos M c2p2chl e Mc2p2ch2).
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Desse modo, os resultados obtidos apontam para a possibilidade de economia, em
termos globais em uma estrutura, através da utilizacdo de chapas menos espessas e
parafusos com didmetros menores, sem 0 comprometimento da resisténcia e da rigidez
da ligacdo, desde que sgja garantida suficiente resisténcia ao cisalhamento e que as
reducdes de didmetro e espessura indicadas ndo alterem a situagdo de ser aamado pilar
0 elemento critico em termos de colapso da ligacéo.

Na figura 5.23 est@o representadas as distribuices de tensdes longitudinais no
pilar, para uma solicitagdo correspondente a 37% acima do momento tedrico de
plastificacéo da alma do pilar, observando-se a concentracéo de tensbes na alma, na
regido dos parafusos tracionados e também a transmissdo de tensdes longitudinais para

amesa, 0 que demonstra o grau de restricdo que este oferece a ailma e, naturalmente, a

ligacdo como todo.
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Figura 5.23: Tensdes longitudinais, kN/cm?, no pilar (Modelo M c2p2ch2).

Na figura 5.24 séo apresentadas as regides de plastificacdo na alma do pilar, com

destaque para a regido proxima aos furos dos parafusos tracionados, observando-se o
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puncionamento da ama e o alargamento dos furos.

Percebe-se, ainda, uma alteracéo no posicionamento dessas regides, em relacdo ao
caso anterior (vide figura 5.16), uma vez que fica caracterizada uma maior concentracéo
de tensbes na regido situada entre a borda do furo e naintersecdo alma/mesa do pilar, ou
sgja, indicando uma forte influéncia da flexdo em torno de um eixo paralelo ao plano
médio daamadaviga

Detalhe na regifo dos
parafusos fracionados

@
34,8 15,0894 35, 689 56,285 36,877
34.797 35.391 35086 16.58 3T.174

Figura 5.24: Regides de plastificacéo (tensdes em kN/cm?), na alma do pilar
(Modelo M c2p2ch2).

Quanto aos parafusos, observou-se um aumento sensivel das tensdes longitudinais
na regido do fuste dos parafusos tracionados (especialmente da linha 1), provocando a
plastificacdo desses elementos (figura 5.25), devido aos efeitos de 22 ordem na ama.
Esse efeito, assim como no caso de pilares com aima com grande esbeltez, inicia-se na
regido proxima a extremidade da chapa evoluindo em diregdo ao plano de simetria da
ligac&o, podendo também ser observado no parafuso tracionado dalinha 2.
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Figura 5.25: Regides de plastificacdo (tensdes em kN/cm?) nos par afusos das linha
1 e2 parasolicitacdo de 37% acima do momento teorico de plastificacdo (M odelo
M c2p2ch?2).

5.4 — Pilares com alma de pequena esbeltez

O terceiro grupo de modelos numéricos analisados nesse trabalho foi composto
por ligagdes constituidas por pilares com baixa esbeltez de alma, denominadas ligagdes
declasse 1.

Foram andisados quatro diferentes configuragbes, cujas caracteristicas
geométricas sdo indicadas na tabela 5.6, com o objetivo de verificar-se a influéncia da
variagdo, em termos de capacidade resistente e de rigidez devida a variacdo do diametro
dos parafusos e da espessura da chapa de topo.

O momento tedrico de plastificagcdo da ama, diferentemente dos dois casos
anteriores, foi superior ao dos demais componentes da ligagdo (parafusos e chapa) para
todos os modelos, como indicado na tabela 5.7, onde indica-se também a solicitacéo

aplicada a cada modelo e o0 modo de colapso obtido analiticamente para cada linha de
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parafuso tracionado.

Tabela 5.6: Caracteristicas geométricas dos modelos da classe 1
(dimensbes em mm).

Coluna Chapa Parafuso
M odelo Bitola twe L Av | ton | Altura ] @uarar | Liuse
Mclp2chl |HP310x 110] 154 245 | 15401 16 442 19 31,4
Mclp2ch2 |HP 310x 110] 154 245 | 15401 19 442 19 34,4
Mclp2ch3 |HP310x 110] 154 245 | 1540 22 442 19 37,4
Mclp3ch2 |HP310x 110] 154 245 | 15401 19 456 22 34,4

Observa-se que, para todos os modelos analisados, a situacdo de colapso
corresponde ao modo 2, correspondente a formagdo de rotula plastica na intersecéo
flange/ama do perfil “T” equivalente e simultaneo colapso dos parafusos, exceto para o
modelo Mc1p3ch2, com colapso pelo modo 1, correspondente ao desenvolvimento do
maximo valor daforca de alavanca Q e formagéo darétula plasticanalinha 1.

Tabela5.7. Momentosresistente e Ultimo dos modelos da classe 1 (kNcm).

Modo | Carga(kN) | My (comp) | My (@ma) | M aplicado
Mc1p2chl t:z:z ; ; iigg 13.613,90 | 15.921,14 | 17.500,00
Mclp2ch2 t:zﬂz ; ; ;ﬁgg 13.613,90 | 15.921,14 | 17.500,00
Mclp2ch3 t:zﬂz ; ; gigg 13.613,90 | 15.921,14 | 17.500,00
Mc1p3ch2 t::ﬂ: ; ; ;ggfé 15.068,19 | 16.160,60 | 20.000,00

Em relacéo ao aumento da espessura da chapa de topo, aplicado aos trés primeiros
modelos da tabela 5.6, a variagdo da rigidez inicial da ligagdo pode ser considerada
inexpressiva, como pode ser observado na figura 5.26, embora com um pequeno
acréscimo naresisténcia final daligacéo.

Devido a baixa esbeltez da ama do pilar, ndo foi observado o desenvolvimento do
chamado “efeito de 22 ordem”, caracteristico do comportamento ndo-elastico das
ligagOes naalma do pilar, descrito por Gomes (1990).
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Figura 5.26: Curvas momento-rotacéo dos modelos
Mclp2chl, Mclp2ch2 e Mclp2ch3.

Os resultados obtidos indicam que o aumento da espessura da chapa de topo
produziu um pegueno acréscimo dos esfor¢os nos parafusos tracionados, principa mente
na linha 1, como pode ser observado na figura 5.27, em termos do deslocamento
relativo almal/chapa ao longo da secéo AA’.
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Figura 5.27: Deslocamentos r elativos alma/chapa de topo na secéo AA’
(Modelos Mclp2chl, Mclp2ch2 e Mclp2ch3).

Com o aumento do didmetro do parafuso, de 19mm para 22mm (modelo
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Mcl1p3ch2, com chapa de topo de 19mm de espessura), observou-se um acréscimo na
capacidade resistente da ligagdo, devido ao aumento da contribuicdo da ama, como
pode ser observado na figura 5.28, que indica o desenvolvimento do comportamento

poOs-elastico, caracterizado pelarigidez de membrana S, descrita por Gomes (1990).

2000 ' . . . ’ -
RN
B L I N ]
Hepe = dmclmikid i =h=
= .'_-".:"_"';"'_"." """" bt
= e
; ECUEEE R EET
= — Mcip2chd . __.
i
2 —— Mcipdch?_._L__.
E= ' ' ' ' i
L i i P
AN VL IE ERETERY CERREREER R R PR D -:---:- - -
o i i :
b T R e e e == P S O e
e BT o
0.0 0.4 08 1,2 1.6 Z.0 24 2.8
Rotagdo (10 “rad)

Figura 5.28: Curvas momento-rotacéo dos modelos M clp2ch2 e M c1p3ch2.

E importante ressaltar que o aumento do didmetro dos parafusos ocasionou,
devido a0 acréscimo da solicitagdo e do desenvolvimento do comportamento de
membrana na alma, ha a um deslocamento vertical na extremidade livre da viga, para o
carregamento final, da ordem de 4,75cm (modelo Mclp3ch2), correspondente a um
acréscimo de 44% em relacdo ao verificado no modelo Mclp2ch2, considerando-se um
acréscimo de apenas 18% do momento fletor aplicado.

Anaogamente aos casos anteriormente apresentados, a influéncia da variacéo do
didmetro dos parafusos também pode ser analisada em termos da diminuicdo dos
deslocamentos rel ativos alma/chapa (figura 5.29) na regido dos parafusos tracionados.

A figura 5.30 ilustra as tensdes longitudinais no pilar do modelo Mcl1p3ch2, com
destaque para as elevadas concentracOes de tensdo nas proximidades dos parafusos
tracionados e também na mesa. (solicitacdo final 45% acima do momento de

plastificacéo dos parafusos).
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Figura 5.29: Deslocamentos r elativos alma/chapa de topo na secéo AA’

(Modelos M c1p2ch2 e Mclp3ch2).
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Figura 5.30: TensBes longitudinais (em kN/cm?) no pilar do Modelo Mclp3ch2.
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A figura 5.31 mostra a distribuicdo de tensbes nos parafusos tracionados dos
modelos Mclp2chl e Mclp2ch3, com espessura da chapa de 16mm e 22mm
respectivamente, observando-se que a plastificacdo ocorre primeiramente no parafuso
dalinha 1, localizado acima da mesa superior daviga.

A questéo da distribuicdo de esforgos entre os parafusos tracionados sera objeto
de consideragbes no Capitulo 6, dedicado a comparacdo dos resultados obtidos na

analise numérica com os esperados a partir dos model os analiticos.
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Melp2ehl Mclp2ch3
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Figura 5.31: Distribuico de tensdes (em kN/cm?) nos par afusos tracionados
(Modelos Mclp2chl e Mclp2ch3).

Para os modelos Mcl1p2chl e Mclp2ch2, respectivamente com chapas de topo de
16mm e 19mm de espessura, ambos com parafusos de 19mm, ocorreu grande
concentracdo de tensdes longitudinais na chapa de topo na regido do flange tracionado
daviga, o que ndo foi observado para o modelo Mclp2ch3, com chapa de 22mm.

Essa concentragdo de tensdes, porém, também foi observada no modelo
Mclp3ch2 (@aar = 22mm). As figuras 5.32 e 5.33 ilustram, respectivamente, a
distribuicdo das tensOes longitudinais e a localizacdo das regides de plastificacéo na
chapa de topo, com o0 aumento do didmetro dos parafusos, (modelos Mclp2ch2 e
Mcl1p3ch2).
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McIp 3chz Mc1p2chs

471,413 =¥, $E =13, 96 TSI 14. 308
-4, 448 -30. 523 -, 847 7,030 16454

Figura 5.32: Tensdes longitudinais (em kN/cm?) na chapa de topo
(Modelos M clp2ch2 e Mclp3ch2).
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Figura 5.33: Regides de plastificacdo (tensdes em kN/cm?) na chapa de topo
(Modelos M clp2ch2 e Mclp3ch2).

Uma observagdo importante diz respeito quanto aos modos de colapso previstos
pelo EUROCODE 3 (2000) e comentados no capitulo 3. A tabela 5.6 mostra que para os
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as ligagbes com parafusos de 19mm e pilares de alma pouco esbeltas, apresentou-se
como mais critico, 0 modo 2 de colapso para as duas linhas de parafusos tracionados,
correspondente a simultanea plastificacéo dos parafusos e da chapa (figura 5.34).

A andlise dos resultados obtidos mostra que, de fato, o estado limite Ultimo deu-se
pela plastificagdo dos parafusos, observando-se ainda o surgimento de regides de
plastificacdo nas chapas menos espessas.

R

R R
Maodo 1 Modo 2 Modo 3

Figura 5.34: Modos de colapso previstos no EUROCODE 3 (2000).

JA para 0 modelo Mclp3ch2, com o mesmo pilar dos modelos anteriores,
parafusos de 22mm e chapa de 19mm, a linha 1, passou a ter previsdo de colapso pelo
modo 1 e alinha 2 continuou com 0 modo 2, porém com acréscimo de sua resisténcia
potencial. O momento de plastificacdo dos componentes continuou sendo mais critico
mas com valor mais proximo do indicado para a capacidade resistente da alma.

Este comportamento foi confirmado na analise numérica, embora tenham sido
observadas elevadas concentragbes de tensbes na alma do pilar, inclusive com o
surgimento de regides de plastificagdo, nas proximidades dos parafusos tracionados.

Para os demais modelos numéricos (alma com meédia e grande esbeltez), o
momento de plastificacdo da alma erainferior ao dos componentes e, de fato, observou-
se nos modelos numéricos que o estado limite Ultimo da ligagdo é atingido devido a
ocorréncia de plastificagdo na ama. A carga critica de plastificacdo para ambas as
linhas tracionadas foi correspondente ao modo 1 de colapso.

Esses resultados sugerem que as verificagdes quanto aos modos de colapso,
contidas no Méodo dos Componentes do EUROCODE 3 (2000), sdo pertinentes e
também podem ser aplicadas as ligagdes na alma do pilar, mesmo nos casos em que ha

transferéncia de momentos paraa ama.
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Os resultados referentes ao estudo da rigidez, as comparacoes entre os resultados
numéricos e as consideractes do modelo tedrico proposto por Gomes (1990) e Neves
(1996), bem como a classificacdo dessas ligacdes segundo o EUROCODE 3 (2000)

serdo apresentados no Capitulo 6.

5.5 —-Tensdes na Alma do Pilar

Nesta segdo, seréo analisados os resultados obtidos para a distribuicéo de tensdes
nas diregdes transversais, ou sga, segundo o plano da ama do pilar. Este aspecto,
conforme comentado anteriormente, mostra-se importante pois em determinadas
regides, esta € submetida a flex&o segundo as diregdes vertical e longitudinal.

Para ilustrar esse tipo de comportamento, tomou-se a segdo EE’, equivalente ao
plano de simetria na alma do pilar, para as tensdes verticais S, a0 longo de toda sua
altura. As secbes BB’ e DD’, equivaentes as secOes horizontais que passam,
respectivamente, pelo centro dos parafusos das linhas 1 e 2 (figura 5.35), foram

escol hidas para aindicagéo das tensdes S,.

Jl!,-‘.‘a
E
o T ] __T.Iuhnl
B B
= OCri— e Linhal
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= Linha 3
L.. 1 111
fE?

Figura5.35: SecbesBB’, DD’ e EE’ para anélise dastensdes na alma.
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Para andlise, tomou-se 0 modelo Mc2p2ch2 (Aw = 24,77; tch=19mm e @, =
19mm), cujo estado limite Ultimo observado deu-se pela plastificagdo da alma do pilar,
com puncionamento da regido dos furos dos parafusos tracionados. Para um
carregamento equivalente a0 momento de plastificacdo tedrico da ama do pilar

(6.580kNcm), observou-se a distribuicédo apresentada na figura 5.36 para atensdo Sy na
secdo EE'.

Tensdes Sy na alma do pilar mo plano de simetria

) i T Wil b 3 e
__m..h..-__,__-‘_r_.._,..__}h_,__,__q-%q-..p---
- P YR e et e

R T O T T R T T B Y e L O P e e O T e e e S T T P

.................................................

altura do pilar (em)

B0

Tensdes Sv (kMNocm]

Figura 5.36: Tensdes S, na segdo EE’ da almado pilar (M odelo M c2p2ch?2).

Observa-se que as tensdes na alma do pilar, na direcéo Y, s80 mais intensas na
regido do parafuso tracionado da linhal e naregido logo abaixo da extremidade inferior
da chapa de topo que, praticamente, coincide com a posi¢do da mesa inferior daviga. E
possivel observar também que a méaxima tensdo na regido tracionada situa-se préxima
da tensfo de escoamento (fy = 34,5kN/cm?) do material.

Este fato, para 0 modelo em questdo, pode sugerir que a flexdo da aima, no plano
XY (correspondente ao plano médio da alma da viga), pode ser considerada como a
aplicagdo do momento fletor naligacdo em umaregido de aturaigua adistanciaentre a

linha externa de parafusos tracionados e a extremidade inferior da chapa de topo, com
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as tensbes atingindo valores proximos ao limite de escoamento do material nessas
regioes.

Duas outras constatacOes importantes, decorrentes da variacdo de tensbes
apresentada na figura 5.36, referem-se a rapida aproximacdo das tensdes para valores
proximos de zero, acima e abaixo das extremidades da chapa de topo, e a auséncia de
simetria das tensdes, em relacdo ao plano médio da mesa tracionada da viga, nas regides
correspondentes aos furos.

Em relacdo as tensdes transversais S,, a figura 5.37 ilustra a distribuicéo de

tensdes nas segdes BB’ e DD’, para amesma solicitagdo de 6.580kNcm.
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Figura 5.37: Tensdes S; nas secbes BB’ e DD’ da alma do pilar (Modelo M c2p2ch?2)

Em relacdo as tensdes que produzem flexdo nos planos correspondentes as secies
em estudo, observa-se um comportamento similar para as duas se¢es, na regido situada
entre o alinhamento vertical dos furos e a mesa pilar, com inversdo de curvatura na
regido proxima a juncdo alma/mesa do pilar e tensdes superiores ao valor limite de
escoamento do material.

Por outro lado, na regido do eixo médio da alma do pilar percebe-se

comportamentos diferentes nas secbes BB’ e DD’, com maior nivel de solicitacdo na
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linha externa de parafusos tracionados, em conformidade com o observado na figura
5.36.

Os resultados obtidos, embora preliminares, apontam para a consideracéo de
consisténcia da formulacdo do Modelo de Gomes (1990), em termos do célculo da
capacidade resistente da alma do pilar, sendo recomendavel, como ser& mencionado no
Capitulo 7, o aprofundamento das andlises, especialmente para levar-se em

considerac&o ainfluéncia da esbeltez daamaA,,.

5.6 — Altura do Pilar nos M odelos Numéricos

Merece mencgdo ainda, nesta parte do trabalho, a questéo relativa a altura do pilar
adotada nos modelos numéricos. Inicialmente, a partir da bibliografia referente a
ligagBes com chapa de topo parafusadas ao flange do pilar, imaginou-se que esse fator
ndo seria relevante mas, devido a modificacdo da geometria da ligacéo, foram efetuados
alguns testes preliminares, adotando-se para o pilar, acima e abaixo do eixo da viga,
comprimentos de 1,5m (de modo a representar uma situacdo semelhante a proposta em
alguns métodos simplificados de andlise de estabilidade de pérticos planos,
considerando-se rotulas situadas a meia altura do pé-direito dos pavimentos).

Em uma primeira tentativa de analise desse aspecto, efetuada para um modelo
com elevada rigidez da alma do pilar e com a discretizacdo da alma e da mesa do pilar
a0 longo de toda a altura, a andlise ndo foi possivel devido as limitagbes de nimero de
elementos e de pontos nodais da versdo disponivel do programa.

Obedecendo-se a tais limitagdes, 0 modelo numeérico correspondente a um pilar
com ama pouco esbelta apresentou resultados praticamente idénticos ao modelo
correspondente  com pilar curto, porén com um tempo de processamento
excessivamente longo, o que levou ao desenvolvimento das andlises considerando-se o
pilar com comprimento, acima e abaixo da regido da ligacdo, correspondente a
aproximadamente 1,5 vezes a altura da viga, como relatado no Capitulo 4.

Ao final das atividades relatadas neste trabalho, porém, mantida a davida sobre a
questdo da influéncia das condi¢bes de contorno impostas as extremidades do pilar,
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optou-se por realizar um teste com a mesma consideracdo adotada para a continuidade
do trecho discretizado da viga, ou sgja, estendendo-se ficticiamente o comprimento do
pilar, acima e abaixo do trecho discretizado dos modelos analisados, por intermédio de
elementos de barra e imposicdo de acoplamento dos graus de liberdade na secéo de
intersecdo BEAM-SOLID.

A continuidade foi concebida de modo a preservar a simetria da se¢do do pilar,
simulando um no de portico, de tal forma que a coluna tivesse 1,5m de comprimento
acima e abaixo da regido da ligacdo. As restricbes foram impostas aos nos das
extremidades inferior e superior da coluna, impedido-se todas as translagdes e rotagoes.
Uma visdo geral desse modelo é dado pelafigura 5.38.

Figura 5.38: Visdo geral do modelo M c2p2ch2 com continuidade do pilar.

Para o teste, foi escolhido o modelo Mc2p2ch2 (Aw = 24,77; teh = 19mMm e @, =
19mm) com alma medianamente esbelta, sendo aplicado o mesmo carregamento final
de 9000kNcm, 37% superior a0 momento de plastificacdo tedrico da alma do pilar
(6580kNcm), cujo estado limite Ultimo previsto seria a plastificagdo da ama,

considerando-se ainda a condicao de inexisténcia de restricdes no flange do pilar.
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Na figura 5.39 sd0 apresentadas as curvas momento-rotagdo para 0 modelo
numérico com pilar estendido, obtidas levando-se em consideracdo as rotacOes da
ligacdo (Mc2p2ch2LigPortico) e da ama (Mc2p2ch2AlmaPortico), bem como a obtida

considerando-se as rotagdes da ligacéo para 0 modelo com pilar curto (Mc2p2ch2Lig).
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Figura 5.39: Comportamento momento-rotacéo do modelo M c2p2ch2 na condicéo
de pilar simplificado e completo.

Em primeiro lugar, para o modelo de teste com pilar estendido, representando um
né completo de portico, observou-se uma coincidéncia, da mesma forma que para os
modelos com pilar curto, entre as relagdes momento-rotacéo calculadas tanto a partir
das rotagctes da ligagcdo quanto da alma, de acordo com as metodologias de calculo
apresentadas no inicio deste capitulo.

Além disso, verificou-se uma defasagem entre essas curvas e a obtida para o
modelo com pilar curto, com reducdo da rigidez ao longo de todo o histérico de
carregamento, caracterizando uma reducdo da diferenca anteriormente verificada quanto
ao valor analiticamente previsto paraarigidez inicia daligacéo.

Estas constatagOes, apesar de favoraveis a conclusio de uma efetiva influéncia do
comprimento do pilar, bem como aparentemente comprobatérias da validade dos
modelos numeéricos utilizados neste trabalho, devem ser vistas com a devida cautela,

visto que:
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- apenas um teste foi realizado, utilizando-se um pilar com ama medianamente
esbeltae,
- ndo foi aferida a rea capacidade do elemento de barra em termos da

representacéo dos deslocamentos reais da ama e da mesa do pilar.
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COMPARACAO DOSRESULTADOS

Nas Ultimas décadas, a utilizacdo de modelos numéricos para a andise do
comportamento das ligacbes tornou-se uma alternativa viavel, especialmente em
comparacao com a aternativa de analise experimental, tendo em vista, principa mente,
aspectos econémicos.

No entanto, tais modelos devem produzir resultados que, dentro das hipoteses e
simplificagcbes adotadas, sgam representativos do comportamento real das ligacbes
estudadas.

Dessa maneira, este capitulo tem como objetivo avaliar o grau de
representatividade dos modelos numéricos desenvolvidos neste trabalho, comparando-
0s com os resultados de model os tedricos, dado por Gomes (1990), Neves (1996) e pelo
EUROCODE 3 (2000), visando assim obter parametros e informacfes que possam
subsidiar uma futura etapa experimental do problema, onde esses modelos numéricos
possam ser novamente calibrados e/ou detectadas as necessidades de aprimoramentos
ou refinamentos de andlise.

Em relacdo a natureza de tais resultados, seréo apresentados informacdes relativas
ao comportamento global da ligacdo, representados pelas curvas momento-rotagdo, bem
como relacionados a interacdo entre os elementos componentes das ligagOes, tais como
adistribuicéo de esforcos nos parafusos tracionados.

Primeiramente serdo analisados os resultados provenientes da andlise numerica,
em termos de rigidez das ligagcBes, mais especificamente quanto a rigidez inicid,
tracando-se um paraelo com o0 modelo analitico de Neves (1996), analisando-se e

discutindo-se as diferencas verificadas em funcdo da presenca ou ndo de restricdes
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Impostas as mesas do pilar.

Em seguida, € apresentada uma discussdo relativa ao comportamento dos
parafusos, analisando-se a distribuicdo dos esforcos atuantes, e efetuando-se
comparagbes com as premissas adotadas pelos modelos tradicionais de
dimensionamento, originalmente desenvolvidos para ligagdes na mesa do pilar,
buscando-se a identificagdo dos estados limites Ultimos e dos seus fatores de influéncia.

Por ultimo, os resultados obtidos para arigidez inicial das ligacfes analisadas séo
comparados com a classificacdo baseada no procedimento do EUROCODE 3 (2000).

6.1 —Modelo para Previsdo da Rigidez Inicial §

Com o objetivo de quantificar o real comportamento momento-rotacdo das
ligacbes em que a viga € conectada diretamente a alma do pilar, Neves (1996)
desenvolveu um modelo analitico para a previsdo da rigidez inicial, tangencia e
secante.

Essa formulacdo foi desenvolvida a partir de um estudo paramétrico modelando-
se aama do pilar com elementos finitos de casca espessa e gjustando-se os resultados
de modo a conduzir a expressdes mateméticas facilmente utilizaveis, a partir da
consideragdo dos parametros mals relevantes para este tipo de ligagdo. O
desenvolvimento desse estudo foi apresentado no capitulo 3.

Neste item sera feita uma avaliagdo da rigidez inicial, obtida a partir dos
resultados das andlises numeéricas realizadas, em comparacdo com os valores fornecidos
guando sdo introduzidas no modelo de Neves (1996), para previsdo darigidez inicial da
ama do pilar, as caracteristicas fisicas e geométricas das ligagdes consideradas no
presente trabal ho, considerando-se a mesa do pilar livre e restringida.

A rigidez inicial trandacional, segundo Neves (1996) € dada por:

=i a +(1-p)0ge
L2 (1_8)3+10’4[(k1‘k2 B)

2

(6.1)
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Jaarigidez rotacional € obtidaa partir darigidez translacional, na situagdo em que
a viga ndo esta submetida a esforco axial significativo, sendo o momento fletor M
substituido por um binério de forgas F, separadas pela distancia h entre os centros de

gravidade das areas de compressdo e tracéo (figura 6.1).

[y ]
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Figura 6.1: Determinacéo da rigidez rotacional Sie- Fonte: Neves (1996).

A rotagdo total € dada pela expressdo 6.2 e a rigidez inicia rotaciona pela
expressao 6.3, sendo S a rigidez translacional na zona de compressdo e S, a rigidez
trandlacional na zona de tracdo. Essas parcelas de rigidez ndo sdo, necessariamente,

iguais e so obtidas nas situaces em que as mesas estéo impedidas ou livres a rotagao.

o=t +iE 6.2)
h 51 Si2
2
o_ h
= 6.3)
B
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Dessa forma, apresenta-se nas tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 a comparacdo da rigidez
inicial numeérica e tedrica, para os modelos com ama esbelta, medianamente esbelta e
pouco esbelta, respectivamente, na condicdo de mesa sem restricdo, indicando-se
também o “erro” obtido, em porcentagem. A rigidez inicial daligacéo foi tomada como

parametro de andlise ja que, testes preliminares mostraram um comportamento
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coincidente no que se refere a curva momento-rotacdo da ligacdo e da ama do pilar,

para todos os estagios de carregamento.

Tabela 6.1: M odelos com alma muito esbelta — Comparacdo dos valor es

darigidez inicial (kNcm/rad).

Modelo S, (numérico) S, (teorico) E (%)
Mc3p2ch2 259.638,32 157.780,60 64,56
Mc4p2chl 117.748,02 57.648,25 104,25
Mc4p2ch2 121.219,65 57.648,25 110,27

Tabela 6.2: M odelos com alma medianamente esbelta — Compar agéo dos valores

darigidezinicial (kNcm/rad).

M odelo Siii (numérico) S, (teorico) E (%)
Mc2p2chl 834.366,81 709.445,58 17,61
Mc2p2ch2 873.134,32 709.445,58 23,07

Tabela 6.3: M odelos com alma de pequena esbeltez — Compar agdo dos valor es

darigidezinicial (kNcm/rad).

Modelo Sini (numérico) Sii (teorico) E (%)
Mclp2chl 1.401.577,63 2.169.166,24 -35,39
Mclp2ch2 1.471.348,31 2.169.166,24 -32,17
Mclp2ch3 1.479.140,77 2.169.166,24 -31,81
Mclp3ch2 1.538.801,57 2.075.418,31 -25,86

Em relacdo aos modelos com pilar de alma pouco esbelta, observou-se que a
rigidez inicial dos modelos numéricos foi inferior a obtida analiticamente, com erro
maximo de 36%. Esse resultado, de certaforma, poderia ser justificado pelo fato de que
0 estado limite ultimo, observado nesses model os, correspondia a colapso nos parafusos
tracionados, sem que a ama desenvolvesse 0s mecanismos, caracteristicos de sua
ruptura, considerados na concepgdo da formulagdo de Neves (1996). Esta constatacéo é
reforcada pela diminui¢do do erro percentua verificado a medida em que os demais
componentes da ligacdo (parafusos e chapa de topo) passam a apresentar maior
resisténcia, passando o comportamento da ligagdo, como um todo, a depender também

da capacidade resistente daamado pilar.
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Para os modelos com alma medianamente esbelta, os valores obtidos para rigidez
inicial dos model os numéricos superaram em 17,6% e 23%, respectivamente, os valores
previstos analiticamente para os modelos Mc2p2chl e Mc2pech2, ressaltando-se que a
capacidade resistente da alma, nesses modelos, € 20% inferior a dos componentes da
ligacéo.

Para o Ultimo grupo, composto por ligagdes nas quais o pilar tem ama muito
esbelta, a rigidez inicia obtida para os modelos numeéricos foi bem superior a rigidez
prevista analiticamente. Considerando-se 0 modelo Mc3p2ch2 (com esbeltez A= 36,38)
a variagdo foi de aproximadamente 65%, ultrapassando 100% para os modelos com
esbeltez da alma da ordem de 50,25 (Mc4p2chl e Mc4p2ch2).

Em relacdo a situacdo de restricdo de translagdo no plano da mesa do pilar, para
andlise da rigidez inicia, foram tomados modelos com a mesma espessura de chapa
(19mm) e mesmo didmetro dos parafusos (19mm), variando-se apenas a geometria do
pilar conforme a esbeltez da alma.

A tabela 6.4 apresenta os resultados obtidos para a rigidez inicial da ligagdo, por
intermédio da analise numérica, e 0s previstos para a rigidez da alma do pilar, segundo

Neves (1996), na condicdo de mesa do pilar restringida.

Tabela 6.4: Modelos com mesarestringida—Valoresdarigidez inicial (KNcm/rad)

Modelo Sini (numérico) Sini (teorico) E (%)
Mclp2ch2Fr 3.006.147,54 9.799.806,80 -69,32
Mc2p2ch2Fr 1.507.125,00 3.193.443,97 -52,81
Mc3p2ch2Fr 385.699,70 453.361,11 -14,92
Mc4p2ch2Fr 152.711,11 139.450,48 9,51

Observa-se que a rigidez dos modelos numeéricos foi inferior em relacéo ao
analitico, tendo a diferenca minimizada conforme se aumenta a esbeltez da ama do
pilar. Esses resultados ndo seguem a tendéncia observada na comparagéo dos resultados
obtidos para ligagfes sem restricdo da mesa do pilar, para os quais a diferenca aumenta
em funcéo da esbeltez da almado pilar.

Natabela 6.5, apresenta-se uma comparacao da variagdo de rigidez observado nos
model os numeéricos analisados, em funcdo da introducéo da restricéo da mesa do pilar,
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onde percebe-se que o acréscimo de rigidez foi inversamente proporcional ao aumento
da esbeltez daamado pilar.

Tabela 6.5: Aumento darigidezinicial devido arestricdo da mesa do pilar.

Mesalivre Mesarestringida
M odelo S (numérico) S (numérico) Acréscimo (%)
Mclp2ch?2 1.471.348,31 3.006.147,54 104,31
Mc2p2ch?2 873.134,32 1.507.125,00 72,61
Mc3p2ch2 259.638,32 385.699,70 48,55
Mc4p2ch?2 121.219,65 152.711,11 25,98

E importante ressaltar que a formulag&o analitica de Neves (1996), para o célculo
das componentes de rigidez da ama do pilar, foi obtida a partir de um estudo
paramétrico modelando a alma com elementos finitos de casca espessa. Essa premissa
ndo permite a consideracdo dos efeitos locais, ndo somente devido as forcgas de contato,
provocado pelos parafusos, mas também em termos da influéncia da rigidez
proporcionada a aima pela mesa do pilar que, como indicado pelos resultados obtidos
neste trabalho, aparentam exercer significativa influéncia em funcéo da esbeltez da
ama.

Outro ponto béasico do estudo realizado por Neves (1996), diz respeito as areas de
transmisséo dos esforcos de tragcdo e compressdo a alma do pilar, de determinagdo quase
intuitiva para ligacbes soldadas mas de extrema complexidade no caso de ligacOes
parafusadas, consideradas como pequenos painéis retangulares e rigidos, de acordo com
a proposta desenvolvida por Gomes (1990) para 0 estudo da resisténcia de ligagoes
segundo o eixo de menor inércia do pilar.

Em seu trabalho, Neves (1996) destaca a importancia de se verificar a
possibilidade de generalizag&o dessas consideragOes ao estudo da rigidez ou a obtencéo
de novos valores, cuja calibragdo terd, certamente, que passar pela comparagdo com
resultados provenientes de analises experimentais.

Neste contexto, € de suma importancia destacar-se o caréater preliminar do
presente trabalho, no sentido da necessidade de aperfeicoamentos e de calibragéo, a

partir de resultados obtidos experimentalmente mas, sobretudo, em termos da total
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impossibilidade do estabelecimento de conclusbes definitivas, face a elevada
complexidade do comportamento do tipo de ligagdo anaisado e das inUmeras
possibilidades de alteracdo desse comportamento em funcdo da variacdo das
caracteristicas dos diversos parametros envolvidos.

Desse modo, o0 presente trabalho assume como objetivo basico o estabelecimento
de uma série de observagdes e questionamentos para embasamento de futuros estudos
de aprofundamento e aprimoramento da metodologia de andlise do comportamento
estrutural das ligagdes viga-coluna com chapa de topo segundo o0 eixo de menor inércia
do pilar, procurando contribuir para o entendimento do citado comportamento e
buscando oferecer informagdes que possibilitem subsidios para o estabelecimento de
um adequado programa de andlises experimentais.

Com esse propésito, serdo apresentadas a seguir algumas consideracoes
preliminares relacionadas a andlise dos resultados obtidos neste trabalho quanto a
influéncia da restricdo da mesa do pilar, tomando-se os deslocamentos do pilar em duas
secOes paralelas a mesa da viga, a primeira (secéo BB’) passando pelo centro dos furos
situados na regido tracionada da ligacéo, acima da mesa da viga, e a segunda (secéo

CC’) localizada no plano médio da mesa tracionada da viga, como indicado na figura

=
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Figura 6.2: Secdes BB’ e CC’ dereferéncia para andlise
das defor magdes do pilar.
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A figura 6.3 apresenta as deformadas do pilar nas segdes BB’ e CC’, na condi¢do

de mesalivre, para o modelo Mc2p2ch2 (Aw = 24,77, @yarar = 19mMm €ty = 19mm).

Seciio BB’ Seclo OC

Figura 6.3: Deformadas do pilar do modelo M c2p2ch2 nas secbesBB’ e CC'.

Observa-se que, na secéo BB’, a ama sofre deslocamentos uniformes na regiéo
compreendida entre os parafusos tracionados.

Para melhor ilustrar o grau de restricdo oferecido pela mesa do pilar e sua
intensidade conforme a geometria, tomaram-se dois modelos numéricos. O primeiro
com ama pouco esbelta, dado pelo modelo Mclp2ch2 (Aw = 15,91) e 0 segundo, com
alma muito esbelta, dado pelo modelo Mc4p2ch2 (Aw = 50,25). Ambos modelos com
espessura da chapa e didmetro dos parafusos de 19mm.

A figura 6.4 abaixo mostra a deformada do pilar na secdo CC' para 0 modelo
Mclp2ch2, na condicdo de mesalivre e restringida, respectivamente.

Em relacdo a0 deslocamento da alma fora de seu plano, para 0 modelo na
condicdo de mesa livre, o valor maximo observado foi de 0,48cm em seu ponto médio,
japara o modelo com mesarestringida, o deslocamento méximo foi de 0,35cm, ou sgja,
com a possibilidade de trandacéo da mesa do pilar, houve um acréscimo de 37% no

deslocamento da ama fora de seu plano, para pilar de alma pouco esbelta.
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\esn Livre Blesu Resdrdghila

Figura 6.4: Deformadas do pilar do modelo M clp2ch2
na condicéo de mesa livre erestringida.
Na figura 6.5 ilustra-se a deformada da coluna na secdo CC' para 0 modelo
Mc4p2ch2, com deslocamentos da alma, na direcéo perpendicular ao seu plano médio,

de 1,48cm e 1,12cm, respectivamente para as condigdes de mesalivre e restringida.

Mesa Livre Mlesa Hesiringida

Figura 6.5: Defor madas do pilar do modelo M c4p2ch2
na condicdo de mesa livre erestringida.
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E importante notar também que o acréscimo do valor do deslocamento fora do
plano da ama, devido ao aumento de esbeltez, foi na ordem de 220% na condi¢éo de
mesalivre e de 200% na condi¢do de mesa restringida.

Assim, observa-se que a restricdo da mesa do pilar, associada a diminuicdo da
esbeltez da alma, conduz a decréscimo dos deslocamentos da alma fora do plano e,
consequentemente, a elevacéo da resisténcia da ligagdo. Ao mesmo tempo, os resultados
mostram que arelacdo entre os mencionados fatores ndo € direta, sendo necessaria uma
andlise dos demais parametros (além dos deslocamentos na ama do pilar), para a
determinac&o da influéncia conjunta no comportamento global das ligagdes com chapa
de topo segundo o eixo de menor inérciado pilar.

6.2 — Andlise das For ¢as nos Par afusos

A andlise tradicional das forcas nos parafusos tracionados de uma ligacdo com
chapa de topo estabelece que a forca de tracdo F; absorvida em cada parafuso, é igua a
forca de tragdo equivalente atuante na ligacéo Fr, dividida pelo nimero n de parafusos
tracionados, conforme ilustra a figura 6.6. A forca de tracdo equivalente Fr € tomada
como 0 quociente do momento atuante na ligacdo pela distancia entre os planos médios

das mesas daviga.

Fy= Fyn a— F

Fy=Fpn ag=—

Figura 6.6: Distribuicéo tradicional da forca de tragéo nos par afusos.

Para averiguar essa consideracdo, foram obtidas as forgas nos parafusos
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tracionados da ligagdo através da andlise da tensdo longitudinal média atuante no fuste
de cada parafuso.

Foram escolhidos, para essa andlise, 0 modelo Mclp2ch2 (A = 15,91, Qaar =
19mm e tg, = 19mm), para o qual observou-se o estado limite Ultimo de plastificagdo
dos parafusos, e 0 modelo Mc2p2ch2 (Aw = 24,77, @aar = 19mm e te, = 19mm), cujo
estado limite Ultimo corresponde a plastificacdo daamado pilar.

As forcas nos parafusos foram obtidas para as etapas de carga correspondentes a
0,50Myi, 0,75 My, 1,0 My € 1,15 M, sendo My 0 momento de plastificagéo tedrico da
ligacdo. Os resultados obtidos para os modelos Mclp2ch2 e Mc2p2ch2 sdo
apresentados nas tabelas 6.6 e 6.7, respectivamente, onde também s&o indicadas as
diferencas, em porcentagem, entre as forcas de tracdo que solicitam os parafusos das

linhas 1 e 2.

Tabela 6.6: Forcas nos parafusos tracionados para o modelo M clp2ch2.

For cas no parafusos
Momento (kNcm) Fi (kN) F1 (kN) F2 (kN) Dif. (%)
6.750 49,31 53,71 44,92 19,57
10.125 73,97 80,06 67,88 17,94
13.614 99,46 105,90 91,35 15,93
17.107 124,98 132,44 117,41 12,80
Tabela 6.7: Forcas nos par afusos tracionados para o modelo M c2p2ch2.
For cas no parafusos
Momento (kNcm) Fi (kN) F1 (kN) F2 (kN) Dif. (%)
3.300 24,11 26,36 21,47 22,78
4.950 36,16 39,53 32,79 20,56
6.600 48,22 52,04 44,41 17,18
7.500 54,79 58,71 50,88 15,39

Observa-se, pelo histérico de carregamento, que as forgas de tragdo nos parafusos
da linha 1 € sempre superior as dos parafusos da linha 2, com diferencas variando de
23% a 16%, aproximadamente, considerando-se a variagdo do momento fletor entre
0,50Mp e M, porém mantendo-se 0 somatorio das forgas nos parafusos igual a forca

de trac&o equivaente Fr. Entretanto, nos dois model os analisados, para solicitagéo igual
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aMy,, constatou-se que os parafusos da linha 1 est&o solicitados por forcas de tracéo até
8% superiores aos valores previstos quando se considera uma distribuicdo uniforme da
forca de tracdo decorrente do momento fletor na ligagéo.

Além disso, a comparacdo entre os valores encontrados para a Ultima coluna das
tabelas 6.6 e 6.7, indica que a rigidez da ama, como seria de se esperar, influencia a
distribuicéo das forgas de tracdo entre as linhas de parafusos situadas acima e abaixo da
mesa tracionada da viga.

A figura 6.7 ilustra a distribuicdo das tensdes longitudinais nos parafusos
tracionados das linhas 1 (acima da mesa tracionada) e 2 (abaixo da mesa tracionada),
para 0 modelo Mc2p2ch2, considerando-se as mesmas etapas de carregamento
indicadas natabela 6.7.
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Figura 6.7: Tensdes longitudinais (em kN/cm?) nos par afusos tracionados
do modelo M c2p2ch2 (Plano paralelo a alma da viga).

Observa-se, nafigura 6.7, que as tensdes longitudinais no fuste dos parafusos néo
sdo constantes, devido a flexdo dos parafusos no plano paralelo a ama da viga, bem

como no plano paralelo a mesa daviga, como mostrado nafigura 6.8.

E 1 .J
L —
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Figura 6.8: Tensdes longitudinais (em kN/cm?) nos par afusos tracionados
do modelo M c2p2ch2 (Plano paralelo a mesa da viga).
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A flexdo no plano pardelo a ama da viga, principamente nos parafusos
tracionados da linha interna as mesas da viga, € fortemente influenciado pela espessura
da alma do pilar, como pode ser constatado pela comparacdo das distribuicbes de
tensdes apresentadas nas figuras 6.7 e 6.9, esta Ultima relativa aos parafusos tracionados
do modelo Mclp2ch2.

Por outro lado, a relacéo (Ay) entre a altura e a espessura da alma do pilar exerce
maior influéncia em termos da flexdo no plano paralelo a mesa da viga, assim como a
guestéo darestricdo a mesado pilar.

As tensdes longitudinais nos parafusos tracionados do modelo Mclp2ch2 estdo

ilustrados na figura 6.9.
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Figura 6.9: Tensdes longitudinais (em kN/cm?) nos par afusos tracionados
do modelo M clp2ch2 (Plano paralelo a alma da viga).
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E importante notar também que a forga de trag&o obtida no parafuso dalinha 1 do
modelo Mclp2ch2, para o carregamento final, foi de 132,44kN, conforme mostra a
tabela 6.7, atingindo a capacidade teorica resistente a tracdo do parafuso que é de
131,58k N.

Os resultados obtidos evidenciam a necessidade e a importancia do
desenvolvimento de um modelo analitico que leve em consideracdo, na determinacéo da
transmiss&o da forca de tragdo pelos parafusos, ndo somente a distancia entre os planos
meédios das mesas da viga, mas também os demai s parametros rel evantes aqui apontados
para uma avaliacdo mais realista da capacidade resistente e da rigidez de ligagOes
paraf usadas com chapa de topo naamado pilar.

6.3 — Classificacao das ligactes pelo EUROCODE 3 (2000)

Nesse item, serd andlisada a rigidez dos model os numéricos desenvolvidos neste
trabal ho, segundo a classificacéo do critério darigidez do EUROCODE 3 (2000).

Essa classificacdo, como discutido no capitulo 2, € baseada na capacidade
resistente dos elementos estruturais, levando-se em conta o comportamento globa da
estrutura, sendo a rigidez das ligagOes definida como uma parcela da rigidez dos
elementos conectados.

Os limites de classificagdo, segundo o critério de rigidez, das ligaces rigidas,
semi-rigidas e rotuladas, em funcdo darigidez inicial daligagdo S, 80 indicados na
figura 6.10.

¥

-
L
Figura 6.10: Limites para classificacéo das ligagoes viga-coluna
de acordo com arigidez— Fonte: EUROCODE 3 (2000).
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Nafigura 6.10, cadaregido € delimitada pelas seguintes condi¢oes:

Ky Op [E
1-Rigida Sjjpn 2 —b—b —= (6.4)
il Lb
2 — Semi-rigida: todas as ligagdes situadas na zona 2 sdo classificadas como semi-
rigidas.
050y [E
3—Rotulada: S; jnj < L—b (6.5)
b

sendo Ky, = 8 paraestruturas contraventadas;

Kp =25 paraestruturas ndo contraventadas.

Todos 0os modelos numeéricos analisados neste trabalho apresentaram rigidez
inicial dentro dos limites de ligagcbes semi-rigida ou rotulada tomando-se Ky, = 8
(estruturas contraventadas). Considerando estruturas ndo contraventadas, K, = 25, a
rigidez inicial de todos model os numéricos estiveram abaixo do limite de semi-rigidez.

Para as ligaces com pilar de alma muito esbelta, observou-se que a ligacdo
enquadra-se como rotulada, apresentando um pequeno ganho de rigidez inicia e
aumento das rotagoes (figuras 6.11 e 6.12), quando considera-se a restricdo da mesa do
pilar.
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Figura 6.11: Classificacdo dos modelos M c4p2chl e M c4p2ch2
na condicdo de mesa livre segundo o EUROCODE 3 (2000).
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Figura 6.13: Classificacdo dos modelos M c2p2chl e M c2p2ch2
na condicdo de mesa livre segundo 0o EUROCODE 3 (2000).
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Para as ligagbes com ama do pilar medianamente esbelta (modelos Mc2p2chl e

Mc2p2ch2), a rigidez inicial, na condicdo de mesa livre, praticamente coincide com o

limite de semi-rigidez, como indica a figura 6.13. Com a restricdo da mesa, a rigidez

inicial daligagcdo foi pouco superior a esse limite, sendo considerada como semi-rigida

(figura6.14).
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Figura 6.14: Classificacdo do modelo M c2p2ch2 na condicdo de mesalivree

restringida segundo o EUROCODE 3 (2000).
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Figura 6.15: Classificagdo dos modelos M c1p2chl, M clp2ch2 e Mclp2ch3 na
condicdo de mesa livre segundo o EUROCODE 3 (2000)
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No caso dos modelos com alma do pilar pouco esbelta (Mclp2chl, Mclp2ch2 e
Mclp2ch3), a rigidez inicial obtida caracteriza as ligages como semi-rigidas, como
apresentado nafigura 6.15.

Comparando-se as figuras 6.11 e 6.15, observa-se que a esbeltez da alma é um dos
fatores determinantes para a previséo do grau de rigidez de ligagdes com chapa de topo
na ama do pilar, para uma mesma espessura de chapa e diametro dos parafusos,
proporcionando variagcdo resisténcia e, rigidez das ligacoes.

A figura 6.16 ilustra o acréscimo na rigidez inicial, provocado pela restricéo da
mesa do pilar para 0 modelo Mclp2ch2, correspondente, como ja comentado no item
6.1, a aproximadamente duas vezes a obtida com a consideracéo de mesalivre.
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Figura 6.16: Classificacdo do modelo M clp2ch2 na condigdo de mesalivree
restringida segundo o EUROCODE 3 (2000).

Para 0 modelo Mclp3ch2, com parafusos de 22mm, o comportamento observado
quanto a classificacdo do EUROCODE 3 (2000) foi praticamente idéntico ao
apresentado nas figuras 6.15 e 6.16, em ambas as Situag0es de possibilidade de
deslocamentos da mesa do pilar.

Como ja comentado no capitulo 2, é necessario salientar-se a importancia da
verificagdo da capacidade rotacional das ligagdes, quando do seu dimensionamento,
uma vez que, como observado a partir dos resultados obtidos neste trabalho,
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determinadas configuracbes podem apresentar resisténcia adequada e comportamento
tipico de ligagdes semi-rigidas, porém com grande capacidade de deformagéo.

Além disso, os resultados obtidos mostraram que a aima do pilar pode, para
determinadas configuragbes, ndo ser 0 componente critico de resisténcia Ultima da
ligacdo, embora exerca papel preponderante na deformagdo do conjunto.

Diante disso, faz-se necess&io 0 estudo de adaptacbes ao Método dos
Componentes, de modo a poder-se levar em consideracéo a influéncia da alma e das
eventuais restricbes aos deslocamentos do flange da mesa, de modo a obter-se um
modelo tedrico confiavel, para ligagdes com chapa de topo no eixo de menor inércia,
que possibilite uma andlise mais redlista de seu comportamento momento—rotacéo e de

suainfluéncia naresposta global das estruturas.



CONCLUSOES

Ao longo de todo o texto deste trabalho procurou-se enfatizar duas questes de
fundamental importancia:

- 0 carater preliminar deste estudo, na medida em que se trata de um tipo de
ligagdo ainda pouco analisado, concebido como uma primeira etapa de um
projeto cujos objetivos ndo podem ser limitados a uma Unica dissertacdo de
mestrado, e

- a necessidade de desenvolvimento de uma etapa experimental, em busca da
validagdo dos resultados obtidos numericamente.

Desse modo, este capitulo é dedicado ndo apenas a apresentacdo de conclusoes,
mas também de algumas consideracdes relativas ao desenvolvimento deste trabal ho, aos
resultados obtidos e as possibilidades e necessidades quanto ao prosseguimento e
aprofundamento do estudo do comportamento estrutural de ligagcbes com chapa de topo
na direcéo do eixo de menor inérciado pilar.

Com este objetivo, o0 capitulo € estruturado em trés secOes, dedicadas a
apresentacdo das consideraces relativas. (i) a metodologia utilizada, em termos da
modelagdo das ligagcBes para andlise pelo método dos elementos finitos; (ii) aos
resultados obtidos por intermédio da andlise numeérica, em termos de representacéo de
resultados previstos por modelos analiticos, bem como em termos de subsidios para
uma futura etapa de andlise experimental e (iii) as recomendagbes para 0
desenvolvimento de trabalhos futuros, em termos de refinamento da analise numérica,
realizacdo de andlises experimentais e de desenvolvimento e/ou aperfeicoamento de

model os analiticos.



Capitulo 7 — Considerac8es Finais 131

7.1 — Consider acOes sobre a M etodologia Utilizada

O primeiro objetivo da proposta inicial deste trabalho foi o desenvolvimento de
model os numéricos, via el ementos finitos, que pudessem representar satisfatoriamente o
comportamento das ligagdes viga-coluna parafusadas com chapa de topo na aima do
pilar.

Para isso, recorreu-se a bibliografia disponivel sobre o assunto, adotando-se um
tipo de modelagdo tridimensional j& testada por pesquisadores tais como Sherbourne &
Bahaari (1994, 1996a, 1996b, 1997a, 1997b), Maggi (2000) e Maggi & Goncalves
(2003), entre outros, para ligagdes com chapa de topo conectada na mesa do pilar.

Adicionalmente, foram analisados os estudos desenvolvidos por Lima (1999) e
Limaet al. (1999), relativos a ligacbes com cantoneiras conectadas a alma do pilar, nos
quais adotou-se uma model acdo simplificada utilizando-se elementos finitos planos.

Dessa andlise resultou a opcdo pela modelacdo tridimensional, devido a
possibilidade de obtencdo de maior representatividade do comportamento real das
ligacOes. Neste trabaho, portanto, procurou-se adequar as modelagdes j4 testadas e de
eficiéncia comprovada, inclusve com a inclusdo de modificagdes e consideragoes
adicionais recomendadas pelos autores citados, em especia as relacionadas por Maggi
(2000), relativas:

v aconsideracdo das folgas entre os parafusos e os furos da chapa de topo e da

amado pilar;

v a utilizagdo de diagramas multi-lineares para a caracterizacdo do
comportamento tensdo-deformacédo dos materiais, que permite representar
ndo sO a perda de resisténcia devido a plastificagdo, mas também a ruptura do
material;

v' areducdo do niumero de elementos finitos, considerando-se 0 acoplamento
entre elementos finitos solidos e de barra.

Além disso, como j& verificado por Maggi (2000), o tipo de modelagdo adotado

permite:

i)  aconsideracdo, de forma realista e de acordo com as recomendacdes da

NBR 8800 (1986), das forcas de protensdo nos parafusos, permitindo que
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seus efeitos sgfam incorporados ao comportamento da ligagéo;

i)  aobtencdo da solicitagcdo de tracdo em cada linha de parafusos da regiéo
tracionada;

iii)  uma avaliacdo mais realista da distribuicdo de tensdes na alma do pilar,
tanto naregido tracionada quanto na comprimida;

V) representar, de modo adequado, a inter-relagdo entre os diversos
componentes da ligacéo, atraves da utilizacdo de elementos de contato.

Readlizando-se, inicialmente, uma avaliagdo dos resultados numéricos obtidos,
constata-se que os model 0s numéricos apresentaram um comportamento que, em termos
qualitativos, pode ser considerado representativo e coerente, em relacdo as ligagdes
estudadas, tendo em vista as comparagdes com modelos tedricos existentes, tal como
fornecidos por Gomes(1990) e Neves(1996).

A observacdo das curvas momento-rotacdo, afastamentos da chapa de topo em
relacdo a alma do pilar e esforgcos nos parafusos, revelaram que a metodol ogia adotada
na modelagem numérica € consistente, deixando evidente a sofisticacdo atribuida aos
modelos pela inclusdo da mesa do pilar e dos efeitos locais provocados pel os parafusos
e chapa de topo naamado pilar.

Entretanto, € oportuno lembrar que, em uma futura etapa de comparagdo com
resultados obtidos experimentamente, algumas discrepancias irdo ocorrer, sendo
necessario avaliar-se essas diferencas, por exemplo, a luz das simplificacOes inerentes
aos modelos numeéricos. Em outras palavras, nos model os numeéricos, concebidos como
uma forma ideadlizada de representacdo das ligagbes, ndo € possivel reproduzir
determinadas caracteristicas intrinsecas das ligagOes reais ou dos protétipos de ensaio,
tals como as imperfeicbes dos perfis e chapas e a existéncia de tensdes residuais
decorrentes do processo de fabricagcdo e montagem (soldagem e aperto dos parafusos,
por exemplo).

Portanto, de maneira geral, a potencialidade da andlise numérica e dos modelos
utilizados neste trabalho, mostrou-se promissoramente eficaz e, a exemplo do que jafoi
comprovado para outros tipos de ligagdo, abre a possibilidade de uma melhor
compreensdo do comportamento do tipo de ligagdo em estudo, facilitando o
desenvolvimento de modelos analiticos que representem adequadamente tal

comportamento e permitam a utilizagdo das caracteristicas de rigidez e resisténcia na
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analise global das estruturas.

7.2 — Consider agOes sobr e os Resultados Obtidos

O segundo objetivo deste trabalho envolvia a obtencéo de resultados, via método
dos elementos finitos, o estabelecimento de comparacdes com modelos analiticos
existentes e o levantamento de questdes que pudessem subsidiar etapas futuras de
estudo do assunto, em especial areaizacdo de analises experimentais para comprovacao
e/ou estabelecimento de gjustes nos modelos numéricos utilizados neste trabalho, de
modo a permitir o estabelecimento de novos model os analiticos ou a adequacéo dos ja
desenvolvidos.

Todavia, se por um lado foi possivel comprovar a qualidade dos modelos
numericos, sio cabiveis algumas observacbes quanto as diferencas sisteméaticas
verificadas entre os resultados obtidos numericamente e os previstos pelos modelos
tedricos, como pode observado nas curvas momento-rotagdo e, principamente, para os
valoresdarigidez inicial.

A principio, essas diferencas podem ser atribuidas, em parte, ao tipo de estudo
paramétrico realizado por Neves (1996) para a elaboracdo dos seu modelo analitico para
previsdo das componentes de rigidez, baseado em andlises desenvolvidas a partir de
modelos numéricos com a utilizacdo de elementos finitos de casca espessa para
modelagem da alma do pilar e, principalmente, no que diz respeito a consideracéo das
areas carregadas na ama do pilar, para representar a transmissao dos esforcos de tracéo
e compressao decorrentes do momento fletor solicitante.

Esses aspectos, entretanto, longe de invalidarem o modelo analitico de Neves
(1996), apontam, como ja mencionado pelo citado autor, para a necessidade de
verificagdo mais intensiva do modelo, através de novos estudos, como sera comentado
no item seguinte deste capitulo.

Por outro lado, os resultados obtidos neste trabalho, de modo geral, atestam que os
parametros identificados por Gomes (1990) e Neves (1996) como 0s mais importantes

em termos da capacidade resistente e da rigidez da ama do pilar sdo bem
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representativos quando se analisa as ligagdes com chapa de topo na direcdo do eixo de
menor inércia como um todo. Porém, revelase também a necessidade de
aprimoramento de tais formulacdes de forma a englobar a influéncia dos demais fatores,
em especial:

- aresisténcia dos componentes da ligagdo, especial mente os parafusos, que nos
model os numeéricos indicou ser mais significativa a medida em que se diminui
aesbeltez daalmado pilar; e

- uma melhor avaliaco da influéncia da mesa do pilar na resisténcia da aima,
principalmente nos casos de restricao.

Em relagdo ao Método dos Componentes do EUROCODE 3 (2000), conforme a
andlise feita no capitulo 5, os resultados obtidos e as verificagdes sugerem que a sua
metodol ogia também pode ser estendida para ligagdes na ama do pilar, desde que sgja
incorporada a consideragdo darigidez daamado pilar.

De maneira gera, pode-se concluir que, a partir das consideragbes e
simplificagcbes adotadas neste trabalho, os resultados obtidos foram consistentes,
principamente no que tange a influéncia das caracteristicas geométricas do pilar
(esbeltez da ama), diametro dos parafusos e espessura das chapas de topo no
comportamento de ligacdes viga-coluna com chapa de topo na diregdo do eixo de menor
inércia.

Em termos de subsidios para a realizacéo de andlises experimentais, 0s resultados
obtidos proporcionaram informagbes que podem ser extremamente Uteis para o
estabelecimento da instrumentagdo mais adequada, tanto em termos de deslocamentos
quanto de distribuicdo de tensbes. Além disso, também forneceram indicacOes
preliminares quanto a influéncia de determinados fatores, que podem ser consideradas
como diretrizes para a escolha dos prototipos mais representativos para a realizacéo do

programa experimental .

7.3 — Recomendacdes para o Prosseguimento dos Estudos

A primeira e mais 6bvia das recomendacOes para 0 desenvolvimento de trabalhos
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futuros, como ja antecipado em véarios pontos deste trabalho, é a necessidade de
realizacd0 de ensaios para a vaidagdo da modelagdo numeérica, acompanhada de
comparacOes de resultados que permitam, caso necessario, estabel ecer-se parametros de
correcdo para os resultados obtidos numericamente.

Além disso, mesmo em termos de andlise numérica, a partir das constatagdes aqui
registradas, seriarecomendével o desenvolvimento de outros estudos, tais como:

v’ avdliagd da influéncia do comprimento do pilar no comportamento
momento-rotacdo das ligagoes, através de uma discretizacdo completa de toda
aamacom arespectivamesado pilar;

v' avaliagdo da variacdo da resisténcia e da rigidez devido a presenca de
enrijecedores de almano pilar;

v' realizagdo de andlises com um numero maior de modelos numéricos, com
maior gama de variagdo da esbeltez da alma e variagéo da largura da mesa da
viga;

v' desenvolvimento e andlise numérica de modelos com vigas conectadas
também a mesa do pilar, para verificagdo do grau de restricdo imposto a esse
elemento.

v avaliagdo da variacdo da resisténcia devido a presenca de esforgcos de
compressao no pilar.

Além disso, considerando-se que os model os numéricos analisados neste trabalho
aproveitam a simetria geomeétrica em relagéo ao plano médio da ailma da viga, néo foi
possivel simular numericamente um pilar de canto, ja que nessa situagdo haveria algum
tipo de impedimento aos deslocamentos em apenas uma da mesas do pilar. Portanto,
para a simulacdo do comportamento de um pilar deste tipo seria necessario o
desenvolvimento de modelos nos quais o pilar e a viga fossem integralmente
discretizados por elementos finitos, de forma a poder-se avaiar a Situagdo de
impedimento dos deslocamentos em uma da mesas do pilar.

Outra sugestéo interessante, seria 0 desenvolvimento de modelos numéricos com
vigas conectadas de ambos os lados do pilar, de modo a poder-se avaiar o
comportamento da alma do pilar na situagdo de momentos fletores desbal anceados.

Finalmente, em termos de modelos analiticos, recomenda-se 0 aprofundamento

das andlises paramétricas e 0 aproveitamento dos resultados numéricos e experimentais,
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de forma a obter-se modelos simplificados de determinagdo das relagbes momento-
rotacéo e de dimensionamento das ligagdes com chapa de topo na diregdo do eixo de
menor inérciado pilar.
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ANEXO

DIMENSIONAMENTO DO MODELO Mc2p2ch2
ColunaHP 310x 97 eViga W 360 x 44
(tch = 19mm € @yaror = 19Mm)

Meétodo dos Componentes — Capacidade resistente do
elementos da ligacao

Modelo de Gomes — Capacidade resistente da alma da
pilar
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| — Caracteristicasdo Modelo M c2p2ch2
15nmm 19mm ASTI — A 325 2D LR
I 1
= EI & &
——— | |&2
I 4 || ¢
\_\ 442
WaA0x 44
18 £,= 34, 5kM/em?
¢ || ¢ I:"E
= ——=2—
4[/ I;"Z14
HF 310 x 97 Al
f,= 34,5kN/cm?
Figura A.1 — Geometria do modelo M c2p2ch2.
W 360 x 44 h,=352mm by, =171mm  t,, =6,9mm  t;, = 9,8mm

HP 310 x 97 he. =308mm by =305mm  tye = 9,9mm tre = 15,4mm
ChapadeTopo bg=210mm tg=19mm

Especificacdo da Solda

Solda entrea alma da viga e a chapa detopo S,w = 6,0mm (solda de filete)
Solda entre as mesas da viga e a chapa detopo s, = 12,5mm (solda defilete)

Geometria da Ligacio

”__ - ﬁ_,'l —NF- 6.0 = 48 T 5mm

2z 2

m

Viga By = —— = 48mum

m, =38 =08-125 = 2B lnnm

Chapa de Tapa
gy = 33, lmm

fly =My = 26,0
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|.1 — Resisténcia Potencial das Linhas de Par afusos
[.1.1-Linhal
[.1.1.1 — Flexdo da Chapa de Topo
- Capacidade Resistente a Tracéo dos Par afusos
Fo = ¢ [0,75[A, Oy =0,7500,75[2,84[82,5=131L58kN

- Deter minagéo do Comprimento Efetivo do Perfil “T” Equivalente

Ly, = 20N, +0,62508, +% = 2[2,8+0,625 [3,8+% =13,68cm

Ly =20, +0,6250&, +e, = 2[2,8+0,625[38+38=10,86cm
Ly =40, +1,250@, =2[2,8+1,2538=1595cm

Ly = 200n, = 20t2,8=17,60cm
Ler =min(Ly, Ly, Ly, Ly, Lix) =10,50cm

- Momento de Célculo do Perfil “T” Equivalente

2
_ Lefr Owe” Oy 10,500,992 (34,5
: 5,33 5,33

= 66,61kN [em

- Resisténcia Potencial Segundo osModos 1,2 e 3
Modo 1 (escoamento total da chapa detopo)
4IM, _ 4827 _ 95.16KN

P =
my 2,8

M odo 2 (escoamento da chapa de topo com ruptura dos par afusos)
o = 2Mn +1y > Fp) _ 208,27 +28[(2131,58)

: =15558kN
my + Ny 28+28

Modo 3 (ruptura dos parafusos)
P = (Z Fp) = 2[131,58 = 263,59kN

[.1.2—Linha?2
1.1.2.1 — Flexdo da Chapa de Topo
- Determinagéo do Fator Geométrico a

m; =m, =48,75mm ms, = 38mm
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Ag = m__ 4875 _ 0,504
m; +e, 4875+48
A = my, _ 380 ,

" m,+e, 4875+48
a =6,0 (ébaco dafiguraA.2)

- Deter minacdo do Comprimento Efetivo do Perfil “T” Equivalente
L| = 2|j'[|]n\/ = 214,875 = 30,63cm

L, =40y +1,250&y = 2[4,875+1,25[4,8 = 25,5cm

Ly, = o [ny = 6,0[48,75 = 29,25cm

Les = min(L,max(L,L)) =29,25cm

- Momento de Célculo do Perfil “T” Equivalente
_Lett Ouc’ My _ 20,250,992 (345

Mp= =185,56kN [&em
5,33 5,33

- Resisténcia Potencial Segundo osModos 1,2 e 3
Modo 1 (escoamento total da chapa detopo)

P = 4M, _ 4116082 =152,26kN
my 4,875

Modo 2 (escoamento da chapa de topo com ruptura dos par afusos)

2[Mp, +n F
p = n Ny 03 Fp) _ 2118556 +2,8[{20131,58) _ 169.13N
my +n, 4875+ 28

Modo 3 (ruptura dos par afusos)
P = (z Fp) = 2[131,58 = 263 59kN

- Verificacdo da Alma Tracionada da Viga

Deft wt :%m&zm:%ﬂnm:m,n

Py = @bt wt Oy By = 0,9019,72(0,69 34,5 = 42313kN
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Tabela A.1 — Resultados do dimensionamento da regi&o tracionada.

Linha 1

Lado da Viga

Flexio da chapa de Topo

Tracio na alma

95,16kN (modol)

152,26k (modo1)

423 13kN

|.1.3 - Resisténcia da Zona Comprimida
- Estado Limite Ultimo de Esmagamento da Mesa da Viga

Pe,fv=12Cfp, Dby, (fy =12[D9D98[171[34,5 = 624,41kN

|.1.4 — Calculo do Momento Resistente
K= Z Pi =9516 +152,26 = 220,42kN

F. = F, = 220,42kN

M Rd(comp) = ¥ (Fi hy) = 9516 [B8,51+152,26 29,63 = 8.222kN [&m

|.2 —Modelo de Gomes — Flexao da alma da Coluna
b=114+0,9@pas =114+09019=131Icm

C = (tfy +4Wparar ) + 0,9 Wpprer = (098+4[1,9) +091,9 =10,29cm

|.2.1 —Mecanismo L ocal
- Puncionamento

f
Vol = tye B = 099342 =197
3 V3

I

Founc = 40 @paras W = A [1,9014,29 = 470,82kN

- Mecanismo Combinado

: o
bm =L [%_Ol_gz[ﬁwc [%+\/1+2,8[—I07ELD
g ° |

g

a=L-b=245-1311=1139
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B
a+\/a —J,5@@:+—Eﬂwc Eﬁna/L fa+ xoj+4m:]

x =0 (b=13,11cm < by, = 23,21cm)

se b>bp,

DJ:U:I

O 2 /L Qa+x) +20
Fq2:4nmp,cnj(l5mﬂ+x |, L darx) (1= 216,89kN
E\E[ﬂwc [{a+x) atx m|

EIEEEOS
,7+O6EMH E?%OS

?\_
I:I%I:II:IEJ:I
~
1
=

Foz = k Fg = 216,89kN
Floca = Min(Foune, Fo2) = 216,89kN
[.2.2 — Mecanismo Glaobal

h =34,22cm

o=—" = 28072
L-b

F
FGlobal = % +Mp EQ% + T+ 2[p) =192,28kN

[.2.3—Momento de Plastificacéo

Fp| =mi n(F|_0ca| ) FGIobaI) =192,28kN
M j,Rd(alma) =h |:|Fp| = 6.580kN [&m

| .3— Célculo da Rigidez

- L 25 s
tye 0,99
b 1311
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6 =35-10[ =35-10[0,54 = 29,82rad

- Rigidez Inicial Translacional da Almado Pilar

U
E] a +(1-) [igb S: 3055
104[{],5 163[B) O
E(l B%) 0

=0,57-0,23[B - 0,32 [dx — 0,39 [dx [B = 0,225 (correcdo devido a liberdade
derotacao do flange do pilar)

k rot

Si(rL) = Krot BB = 73196

- Rigidez I nicial Rotacional da Almado Pilar
- Rigidez da regido tracionada

At = bt =134,90cm?
Si1 = Si(rL) = 73196

- Rigidez da regido comprimida
C=tqy +12+250paqs =098+12+2,501,9=6,93cm

b=AT =1947
Cc
= L = 24,5 =2475
tye 099
B= E - 19i =0,795
L~ 245
=€ _598_00
L~ 245

=16.816,9

2
0 "

U
s :BEE“_WS‘E%@? a-+(1-P)(1g8
Ht

OOOooOom
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Kot =0,57-0,23[B—-0,32[&x —0,39[atx [B = 0,209 (corregdo devido a liberdade
derotacao do flange do pilar)

Si2 =Kot [5j =3.516

Si(Rot) = 1h—21 = 709.445,579 k'\:jm

S1 S
” ® Tox %65 ams “hass

2 s
12
y \
oL ]
- 1N
N BRI
y VLA
N VAN ALY
W EEIENVALN
MEEAMAINSAN
. D NN

\H-._ &\&\\%75

> ‘h‘*:%%fzg

¢ 01 o2 03 o004 0% 08 OF DB 0P

_,...1‘1

Figura A.2: Valor de a para aresisténcia da chapa de topo.
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