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RESUMO

BERGAMASCO, P. D. A. (2012). Estudo do comportamento estrutural de ligacdes
parafusadas viga-pilar com chapa de topo estendida: Analise Numérica. 396p.
Sao Carlos. Dissertacdo (Mestrado). Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo.

Este trabalho apresenta um estudo do comportamento estrutural das ligacGes
metélicas parafusadas viga-pilar com chapa de topo estendida. Enfatiza-se a
fundamentacdo tedrica, abordando o0s principais conceitos, o0os métodos de
dimensionamento apresentados em normas internacionais e 0s principais sistemas de
classificacdo de ligacBes existentes. O objetivo deste trabalho € apresentar uma
metodologia capaz de aprimorar a analise numérica de ligacdes, com relacdo aos
estudos anteriores, obtendo resultados com melhor representatividade do
comportamento real das ligacdes. Desenvolve-se analise numérica, via Método dos
Elementos Finitos (MEF), com a elaboracdo de diversos modelos numéricos
tridimensionais de ligacdes parafusadas com chapa de topo estendida. Utilizou-se na
modelagem numérica o cédigo de pré-processamento TrueGrid® e o cédigo de
anélise numérica ANSYS®. Os modelos foram desenvolvidos e validados a partir de
resultados experimentais. Na andlise dos resultados foram comparados os resultados
numeéricos obtidos com resultados experimentais previamente conhecidos. Faz-se
uma abordagem das propostas de dimensionamento apresentadas por normas
internacionais em comparagao com os resultados numéricos. Através da variacéo de
parametros, como espessura da chapa e diametro dos parafusos, observam-se 0s
modos de falha das ligagdes, e a plastificagédo da chapa de topo e dos parafusos. Por

fim, apresenta-se a concluséo do trabalho e sugestfes para pesquisas futuras.

Palavras-chave: estruturas, aco, analise numérica, ligacdes, parafusadas, viga-pilar,

chapa de topo, semi-rigidas.
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ABSTRACT

BERGAMASCO, P. D. A. (2012). Analysis of structural behavior of extended end-
plate bolted beam-to-column connections: Numerical Analysis. 396p. Sao Carlos.
M.Sc. Dissertation (Master’'s Degree). Séo Carlos School of Engineering, University of
Séo Paulo.

This work presents a study about the structural behavior of extended end-plate bolted
beam-to-column steel connections. Emphasizes the theoretical foundation, addressing
the main concepts, the design methods presented in international standards and the
main classification systems for connections existing. The objective of this work is to
present a methodology capable of improving the numerical analysis of connections, in
comparison with previous studies, getting results with better representation of the
actual behavior of the connections. It develops numerical analysis via Finite Element
Method (FEM) with the development of various numerical models of three-dimensional
bolted end plate connections. It was used in numerical modeling the preprocessing
code TrueGrid® and the numerical analysis code ANSYS®. The models were
developed and validated from experimental results. In the analysis of the results were
compared the numerical results obtained with experimental results previously known.
It approaches the design proposals presented by international standards in
comparison with the numerical results. By varying the parameters such as end-plate
thickness and bolts diameter, it was observed failure modes of the connections, as
well as yielding mechanism at the end-plate and bolts. Finally, it presents the

conclusion of the work and suggestions for future researches.

Keywords: structures, steel, numerical analysis, connections, bolted, beam-to-

column, end-plate, semi-rigid.
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1. INTRODUCAO

As ligacdes apresentam grande influéncia no comportamento das estruturas
metélicas. Sdo através delas que se definem os mecanismos de transmissédo de
esforcos entre os elementos conectados, bem como permitem consideracdes de
projeto que influenciam diretamente no dimensionamento da estrutura como um
todo.

A consideragdo correta da ligagdo entre os elementos permite, por exemplo,
uma distribuicdo mais equilibrada dos esfor¢cos na estrutura, e consequentemente,
um dimensionamento mais econémico, porém ndo menos seguro. Ao se considerar,
por exemplo, um engaste ou uma rétula em uma situacdo usual de projeto, é
necessario garantir que a ligacdo apresente o desempenho idealizado.

Portanto, deve-se sempre buscar ampliar o conhecimento do comportamento
real das ligacGes entre elementos metalicos, através de analises numéricas e
experimentais, avaliando sempre a influéncia dos principais componentes e
dispositivos envolvidos na ligagao.

Outro motivo de fundamental importancia no incentivo as pesquisas no campo
das ligacdes metalicas € garantir um desempenho adequado da estrutura perante 0s
Estados Limites Ultimo e de Servico. Para isso, sd0 necessarios estudos e analises
aprofundados a respeito dos mecanismos de plastificacéo e colapso das ligacoes.

Desta forma, é cada vez mais necessario, no caso da analise numérica das
ligacBes, considerar as imperfeicbes geométricas dos elementos envolvidos e as
propriedades mecéanicas corretas dos materiais, jA que estes provocam um
comportamento nao linear da estrutura. As imperfeicbes na geometria dos
elementos, ou a descontinuidade verificada entre os elementos conectados, quando
solicitados, imp6em uma né&o linearidade geomeétrica no comportamento da ligacao.
As propriedades e modelos constitutivos dos materiais componentes dos elementos
envolvidos na ligacdo apresentam comportamento néo linear também, impondo na

estrutura a chamada nao linearidade fisica do material.



Levando-se em conta essas situacdes na andlise da ligacdo, € possivel uma
representacdo mais realista do comportamento das ligacdes metalicas.
Os objetivos do presente trabalho séo:

e dar continuidade aos estudos de ligacdes viga-pilar parafusadas com chapa
de topo estendida, desenvolvidos anteriormente no departamento de
Engenharia de Estruturas da EESC/USP por RIBEIRO (1998), MAGGI (2000)
e MAGGI (2004);

e realizar um estudo a respeito dos sistemas de classificacdo das ligactes, e
também apresentar uma compilacdo dos principais e mais recentes trabalhos
desenvolvidos sobre o tema;

e apresentar uma melhoria na modelagem numeérica de ligacdes, pela aplicacédo
de novas consideracfes, diferentes tipos de elementos finitos e explorando a
evolugdo da capacidade de processamento  verificada  nos
microcomputadores atuais;

e obter resultados com melhor representatividade do comportamento real das
ligacOes parafusadas viga-pilar com chapa de topo estendida.

Devido a simplificagcdes nos calculos, ou a falta de conhecimento adequado
sobre o comportamento real das ligacdes, € comum considerarem-se situacdes
idealizadas para as conexdes: ligacdes rigidas ou flexiveis. A ligacdo perfeitamente
rigida é aquela em que, na presenca do carregamento solicitando a estrutura,
transmite o momento fletor em sua totalidade entre os elementos conectados,
mantendo constante o angulo relativo formado entre eles. Em resumo, ocorre a
rotacdo do no da ligagdo, sem que o angulo formado entre os elementos conectados
se modifique, garantindo assim a transmissdo plena do momento fletor entre os
elementos.

A ligacéo flexivel é aquela em que ndo ocorre a transmissdo de momento
fletor, permitindo a rotacdo entre os elementos conectados e alterando o angulo
formado entre eles.

Entretanto, no caso das ligacdes usuais, é praticamente impossivel garantir
gue o comportamento idealizado de ligacao perfeitamente rigida ou flexivel ocorra. A

partir deste fato, € necessario considerar um comportamento semi-rigido para as



ligacbes, de forma a aproximar as consideragfes adotadas nos calculos ao seu
comportamento real. Uma ligacdo semi-rigida € aquela que apresenta
comportamento intermediario entre a rigida e a flexivel, permitindo a transmissao
parcial do momento fletor e uma rotacéo relativa entre os elementos conectados.

No caso em que se considera uma ligacdo como perfeitamente rigida, o
momento fletor transmitido entre os elementos conectados € elevado, fato que torna
a ligacao mais “robusta”, com elementos e dispositivos de ligacdo de maiores
dimensoes.

No caso de considerar a ligacdo como perfeitamente flexivel, o0 momento
fletor no meio do vao da viga é elevado, fazendo com que se adotem perfis
estruturais mais “pesados” para ela, além da necessidade de contraventar a
estrutura devido a instabilidade provocada pelos esfor¢cos horizontais.

Quando se considera uma ligacdo como semi-rigida, busca-se um equilibrio
entre as duas situacdes citadas acima, aliviando a ligacdo e garantindo um
dimensionamento mais econdmico para o perfil da viga.

Estudos tém sido desenvolvidos a fim de permitir a quantificacdo da semi-
rigidez nas ligagcdes entre elementos metdlicos. Busca-se, também, conhecer os
limites que distinguem o comportamento das ligagbes entre si. Alguns autores
procuram dividir as ligagcdes em categorias, cada qual adotando diferentes critérios,
classificando-as principalmente quanto a capacidade resistente e a rigidez. Um dos
objetivos deste trabalho é apresentar as principais classificacdes existentes,
comparando-as e fazendo uma analise critica a respeito.

Devido ao avanco tecnolégico no processamento de modelos numéricos e ao
aprimoramento dos conhecimentos na area, uma importante justificativa para a
realizacdo deste trabalho é desenvolver analise numérica mais aprimorada de
ligagbes viga-pilar parafusadas com chapa de topo estendida, via Método dos
Elementos Finitos (MEF). Pretende-se comparar os resultados numeéricos obtidos
com estudos e andlises experimentais desenvolvidas até o momento, a fim de obter
um modelo numérico que se adéque o melhor possivel ao comportamento real da
estrutura (obtido experimentalmente), a fim de contribuir para o conhecimento das

ligacdes semi-rigidas e verificar os estados limites a que estdo submetidas.
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A andlise experimental é melhor do que a andlise numérica quanto a
qualidade dos resultados obtidos, ja que é capaz de representar, na escala do
modelo, o comportamento real da ligacdo e da estrutura. Porém, do ponto de vista
financeiro e de tempo, muitas vezes a sua realizacdo torna-se inviavel. O
desenvolvimento de iniUmeros ensaios, com a variacdo das caracteristicas e
parametros dos elementos de ligacao (chapas, cantoneiras,...) e dos dispositivos de
ligacdo (parafusos, chumbadores, rebites, solda,...) torna o estudo bastante oneroso,
tanto financeiramente quanto na dificuldade de tempo e espaco para a montagem e
realizacédo dos experimentos.

Desta forma, a andlise numérica é vantajosa, pois permite, sem maiores
custos, o desenvolvimento de inUmeros modelos numéricos, com a variacdo dos
parametros, como por exemplo, modificando espessura de chapas, espessura e
perfil de cantoneiras, diametro dos conectores ou do corddo de solda, alterando a
geometria dos modelos, o tipo e aplicagdo de carregamento, etc.

Na andlise numérica desenvolvida neste trabalho, via MEF, foi utilizado o
software ANSYS®. Para a geracdo e pré-processamento das malhas, utilizou-se o
software de pré-processamento Truegrid®.

A seguir, apresenta-se uma breve descricAo sobre os capitulos deste
trabalho.

O capitulo 1 (Introducédo) apresenta breve comentéario a respeito da pesquisa
desenvolvida.

O capitulo 2 (Revisao bibliogréfica e conceitos gerais) apresenta uma ampla
pesquisa referente ao tema abordado, reunindo conceitos gerais sobre ligacoes,
resisténcia e rigidez, sistemas de classificacdo das ligagdes e historico dos estudos
de ligacdes metalicas viga-pilar.

O capitulo 3 (Ligacdes viga-pilar com chapa de topo) apresenta os principais
procedimentos de dimensionamento de ligacdes viga-pilar com chapa de topo. Sao
abordados, em especial, os procedimentos propostos por KHRISHNAMURTHY
(1978), pelo EUROCODE 3 (2005) — Parte 1-8 e pelo AISC Design Guide 4 (2003).

O capitulo 4 (Modelagem numérica) apresenta a descricdo de todas as etapas
da modelagem numérica, com os softwares utilizados na constru¢cdo das malhas de

elementos finitos e na analise numérica, a apresentacdo dos critérios considerados



na modelagem, tipos de elementos finitos utilizados, propriedades dos materiais,
geometria dos modelos, condicbes de contorno, carregamentos aplicados e
descricdo da solucdo incremental-iterativa.

O capitulo 5 (Analise e discussdo dos resultados) apresenta todos o0s
resultados obtidos na modelagem, sua analise e comparagdo com o0s resultados
obtidos previamente por MAGGI (2004), bem como a discussdo sobre eles e
conclusdes preliminares.

O capitulo 6 (Conclusdo) apresenta a sintese da pesquisa, e as conclusdes
sobre os resultados obtidos e a representatividade dos modelos desenvolvidos
perante o comportamento real das ligacBes analisadas. Apresenta também
sugestdes para trabalhos futuros.

As referéncias bibliograficas trazem todo o material utilizado para a consulta e
o desenvolvimento desta pesquisa.

O anexo | apresenta a verificagdo das ligacdes analisadas na modelagem
numeéerica, segundo o procedimento proposto pelo EUROCODE 3 (2005).

O anexo Il apresenta o dimensionamento das ligacdes analisadas na
modelagem, segundo o procedimento proposto pelo AISC Design Guide 4.

O anexo Ill apresenta os resultados de deslocamentos relativos chapa de

topo/mesa do pilar, para as liga¢cdes que nao foram apresentadas no capitulo 5.



Capitulo 1 — Introducéo




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E CONCEITOS GERAIS

Conforme observacdo de MAGGI (2000), citando RIBEIRO (1998), a
expressao “ligagao viga-coluna”, amplamente empregada na bibliografia, refere-se a
ligacdo entre elementos metalicos onde a viga € conectada a mesa do pilar por meio
de sua alma e/ou de suas mesas, sendo o pilar o elemento estrutural isolado.
Segundo RIBEIRO (1998), a expressao ‘ligacdo viga-coluna” ndo seria a mais
adequada para este tipo de ligacdo em termos de linguagem técnica. Porém, admite-
se a aplicacdo do termo por se tratar de uma expressao consagrada na literatura
especializada, visto que a origem do termo provém de uma traducdo da expressao
americana “beam-to-column connection”. O uso mais preciso do termo “coluna” seria
para pilares de secao circular.

As ligacdes entre vigas e pilares metalicos influenciam diretamente no
comportamento  global das estruturas, principalmente  porgue geram
descontinuidades geométricas e mecéanicas na estrutura, devendo ser analisadas
com cautela e precisdo. Conforme citou PRELORENTZOU (1991), neste tipo de
estrutura ndo se apresenta 0 monolitismo caracteristico das estruturas de concreto
armado convencionais, sendo necessario desenvolver ligacdes capazes de conectar
os elementos, garantindo a adequada transmissao dos esforcos entre eles.

De acordo com McGUIRE (1988), a simplicidade na adocao dos detalhes das
ligagbes viga-pilar proporciona um impacto consideravel nas dimensfes totais da
estrutura, gerando grande economia no final.

Segundo RIBEIRO (1998), citando o Manual Brasileiro para o calculo de
estruturas metalicas (1988), os principais parametros que influenciam o consumo de

mao-de-obra em uma ligacao sao:

e tipo de ligacéo (flexivel, rigida ou semi-rigida): quanto maior a rigidez, maior o
consumo de méao-de-obra;

e configuracdo geométrica: aconselha-se evitar os recortes em chapas e vigas;



e grau de padronizacdo: devem-se adotar, no maximo, dois tipos de parafuso
(ASTM A307 e ASTM A325), somente um didmetro e um Unico comprimento para
os parafusos; ndo utilizar rosca fora do plano de cisalhamento; usar um soé
controle de aperto e ndo adotar ligagdes do tipo atrito;

e tipo de junta e dimensao das soldas: usar somente soldas de filete (na menor
dimensdo compativel com as espessuras das chapas);

e evitar: usinagem de superficies, alargamento ou ajuste dos furos e soldas de

campo.

Baseado em importantes trabalhos, MORRIS & PACKER (1987) fizeram um
resumo dos principais fatores que influenciam no comportamento da maioria das

ligacoes:

e tipo e diametro dos parafusos;

¢ distancia dos parafusos a face do pilar;

e espessura das cantoneiras e chapas de ligacao;

e altura da viga e da ligacao;

e presenca ou nao de enrijecedores na alma do pilar;
e modo de ligacéo da viga ao pilar (flange ou alma);
e espessura do flange (ou alma) do pilar;

¢ limite de escoamento do material da viga, do pilar e dos elementos de ligagéo.

E objetivo do capitulo 2 apresentar uma reviso bibliogréafica direcionada para
0s conceitos fundamentais que serdo abordados nos capitulos seguintes e que
serdo importantes para a fundamentacao tedrica deste trabalho. Como parte desta
revisdo, sera apresentado um breve historico referente as principais pesquisas
desenvolvidas até o presente, no ambito nacional e mundial, sobre o assunto
‘ligacdes entre elementos de ago”.

Serdo abordados os conceitos gerais a respeito das ligacoes entre elementos
metalicos, como as caracteristicas de rigidez e resisténcia delas. Também serao
apresentados os principais sistemas de classificacdo propostos em alguns trabalhos

publicados e nos principais documentos normativos.



A consideracdo do comportamento real das ligacbes, no que se refere a
capacidade resistente e a deformabilidade, é peca chave para uma reducéo do custo
total de estruturas metalicas, pois o dimensionamento leva a adocao de perfis mais
leves (reducdo do peso total da estrutura) e reducdo no sistema de
contraventamento (por considerar um minimo de rigidez para as ligacdes que
comumente sdo assumidas como rotuladas). Segundo NEVES (1996), citado por
BESSA (2009), a consideracao da semi-rigidez para as ligacdes gera uma economia
de 2% (para as estruturas contraventadas) e de 5% (para as estruturas nao-

contraventadas) no custo total da estrutura.

2.1 ASPECTOS GERAIS DAS LIGACOES

Conforme foi dito por VALENCIANI (1997), as ligacbes em estruturas de ago
sdo constituidas por dois tipos de componentes: os elementos de ligacdo e 0s
dispositivos de ligacdo. Os elementos de ligacdo sdo os componentes que facilitam
ou permitem a transmissdo dos esforcos que solicitam a estrutura (enrijecedores,
placas de base, chapas de topo, cantoneiras de alma e assento, as chapas de nd,
cobrejuntas de alma e mesa,...). Os dispositivos de ligacdo sdo os componentes que
proporcionam a unido entre os elementos de ligacdo e as pecas da estrutura as

quais se deseja conectar. Os dispositivos de ligacéo sao:

a) 0s conectores (rebites, parafusos comuns e de alta resisténcia e barras
rosqueadas);

b) e as soldas.

2.2 CLASSIFICACAO DAS LIGACOES

O funcionamento das estruturas compostas por pecas pré-fabricadas
conectadas, como é o caso de estruturas de aco, depende essencialmente do

comportamento das ligagdes. Por exemplo, no caso de estruturas aporticadas de



edificacOes, as ligacOes entre vigas e pilares determinam o esquema estrutural
representativo do portico. A figura 2.1 mostra os dois tipos ideais de comportamento
das ligacOes: ligacao perfeitamente rigida, que impede completamente a rotacao
relativa entre a viga e o pilar (¢ = 0; isto é, os eixos da viga e do pilar se mantém a
90° apos a deformacdo), e ligagdo rotulada, que deixa livre a rotacao relativa ¢ viga-
pilar. (PFEIL, 2009)

)M m}//ﬁ,w‘f’m

Configuracéo deformada M=0

Figura 2.1 — LigacOes ideais (a) perfeitamente rigida; (b) rotulada (PFEIL, 2009)

Esses dois tipos tedricos de ligacdo sdo dificeis de ser materializados. Na
pratica, o comportamento de alguns detalhes de ligacdo podem ser assemelhados a
um ou outro caso ideal de ligacdo. Por exemplo, a ligacdo viga-pilar com dupla-
cantoneira de alma (figura 2.2a) pode ser considerada no modelo estrutural como
rotulada, embora haja alguma restricdo a rotacao relativa ¢. J4 a ligagdo com
chapas de topo e base além de cantoneiras de alma (figura 2.2b) é classificada
como rigida e poderia ser modelada como uma ligacao perfeitamente rigida. Existem
também as ligacbes semi-rigidas, com comportamento intermediario entre o rigido e
o flexivel. Essas diferencas de funcionamento podem ser descritas pelas curvas
momento fletor M (transferido pela ligacdo) x rotacao relativa ¢ entre os eixos da

viga e do pilar ilustradas na figura 2.2c.
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(c)
Figura 2.2 — Classificacdo de detalhes de ligacdo quanto a rigidez e a rotacéao
(PFEIL, 2009)

De acordo com a figura 2.2, pode-se observar:

a) ligacéo flexivel, com dupla cantoneira de alma;

b) ligagcéo rigida, com dupla cantoneira de alma e chapas de transpasse nas mesas
(ou flanges da viga);

C) curvas momento-rotagao relativa.

Na figura 2.3 apresentam-se detalhes de ligacdes usuais em estruturas de
edificios.
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Figura 2.3 — Ligacdes em edificios (PFEIL, 2009)

A rigidez de cada ligacdo adotada no modelo estrutural deve ser consistente
com a rigidez oferecida pelo detalhe escolhido para a referida ligagao.

De acordo com a rigidez rotacional, as ligagcbes podem ser classificadas em
trés tipos (figura 2.4), de acordo com o comportamento momento (M) versus rotagéo

relativa (¢).
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Figura 2.4 — Classificacdo das liga¢cdes quanto ao comportamento momento (M) X
rotacao relativa (¢) (PFEIL, 2009)



a) ligacdo rigida: apresenta rigidez suficiente para manter o angulo entre as pecas
praticamente constante (rotacdo relativa quase nula), para qualquer nivel de carga,
até que atinja 0 momento resistente da ligacdo. Garante-se a continuidade da
estrutura, e a rotacao relativa entre os elementos conectados € totalmente restrita,

ou admite-se uma restricdo de, no minimo, 90% da rotacao tedrica de rétula ideal.

b) ligacdo flexivel: permite a rotacdo relativa entre as pecas, com um
comportamento semelhante a uma rotula, e transmitindo um pequeno momento
fletor. A rotacao relativa entre os elementos conectados néo € restringida, ou admite-
se uma restricdo de até 20% da rotacao relativa tedrica (na condicao de rétula ideal).

c) ligacdo semi-rigida: possui comportamento intermediario entre as ligacdes rigida

e flexivel.

2.3 RESISTENCIA E RIGIDEZ DAS LIGACOES

Com a finalidade de estabelecer a influéncia que as ligacbes exercem na
transmissdo das tensdes solicitantes entre os elementos estruturais conectados, 0s
principais sistemas de classificacdo das ligacdes se baseiam no comportamento
momento resistente-rotacao.

Com base na andlise elastica, o momento efetivamente transmitido para uma
ligacdo pode ser expresso pela equacgéo 2.1, e depende das rigidezes da ligacéo, da

viga e do pilar.

e 2.1
Z-a-E-Ib) 2D
Sj'Lb

M1=M0'
2+a+(

onde
M: momento real transmitido pela ligacéo;

M,: momento de engastamento total;



I,: momento de inércia da secao transversal da viga na regido do engastamento;

L,: comprimento da viga;

§;: rigidez da ligacao;

a: relacao de rigidez rotacional entre o pilar e a viga, expressa por (K, - L, /E - I);
K.: soma das rigidezes rotacionais de todos os elementos componentes da ligacao,
com excecao da viga considerada, de acordo com a tabela 2.1;

I.: momento de inércia da sec¢do transversal do pilar (tramo Unico);

I.1 e I ,: momento de inércia da secao transversal para cada tramo do pilar;

L.: comprimento do pilar (tramo Unico);

L., e L,: comprimento de cada tramo do pilar.

Tabela 2.1 — Determinac¢éo do K, para cada tipo de n6 da ligacéo

Tipo de n6 H“Lw*“ E

4El

o 4El, 4E]
L

L

ol c2 ¢

Assim, quando a rigidez da ligagdo € muito maior que a da viga, a
extremidade da viga pode ser considerada engastada. Quando a rigidez da ligagao

for muito inferior & da viga, a extremidade é considerada rotulada. (TRISTAO, 2006)

2.4 HISTORICO DOS ESTUDOS DAS LIGACOES VIGA-PILAR

RIBEIRO (1998) apresenta uma vasta revisao bibliografica em seu trabalho,
apresentando um histérico muito preciso e completo a respeito das principais
pesquisas desenvolvidas sobre o tema “ligagbes metalicas viga-pilar”. O autor cita a

importancia que tais pesquisas tiveram no entendimento do comportamento real das



ligacOes, sob o aspecto de resposta rotacional e resistente mediante os esforgos
solicitantes, permitindo desta forma a adocdo de sistemas de classificagcdes cada
vez mais precisos das ligacdes, proporcionando consideracdes de projeto mais fiéis
a realidade do comportamento da ligacdo analisada.

MAGGI (2000) também cita, respeitando a ordem cronoldgica dos fatos, as
principais pesquisas realizadas sobre o tema, enfatizando as ligacdes metalicas
viga-pilar, e 0 seu comportamento de rigidez e resisténcia. Além do histérico das
pesquisas apresentadas por RIBEIRO (1998), MAGGI (2000) acrescenta
importantes pesquisas ou acontecimentos que foram cruciais para o conhecimento
atual do comportamento das ligagdes metélicas, sobretudo no que diz respeito a sua
semi-rigidez.

A sequir, pretende-se reunir as principais pesquisas citadas pelos autores,
complementando o histérico com as mais recentes pesquisas desenvolvidas,
principalmente no Brasil, a respeito do assunto “ligagdes viga-pilar’, com enfoque no

assunto “ligacdes viga-pilar parafusadas com chapa de topo”.

WILSON & MOORE (1917): primeiro trabalho desenvolvido para avaliar a rigidez de
uma ligacdo e sua influéncia no comportamento da estrutura. Foi realizado na
Universidade de lllinois, utilizando diversos ensaios de ligagbes rebitadas. A partir
deste trabalho, houve um crescente interesse no estudo das ligacdes semi-rigidas
nas estruturas metalicas, impulsionado também pela popularizacdo do uso da solda

e dos parafusos de alta resisténcia.

(1929): Criacdo de um programa tedrico-experimental pelo Steel Structures
Research Committee of Great Britain, envolvendo varios aspectos do
comportamento das estruturas metélicas. Este comité interrompeu suas atividades

com o inicio da Segunda Guerra Mundial.

BATHO & BATHEMAN (1934): Sugeriram a substituicdo, nas ligacdes, dos rebites

por parafusos de alta resisténcia.



WILSON & THOMAS (1938): Realizaram estudos sobre fadiga em ligacOes
rebitadas, também constatando a possibilidade de utilizacdo de parafusos de alta

resisténcia.

(1947): Com a criacdo do Research Council on Riveted and Bolted Structural Joints
(RCRBSJ), atualmente denominado de Research Council on Structural Connections
(RCSC), aumentaram as pesquisas nesta area, nos Estados Unidos. O RCRBSJ
reunia O0rgdos governamentais, universidades, institutos de pesquisa e 0 setor
industrial, com a finalidade de apoiar e financiar estudos sobre o comportamento
estrutural de ligacdes rebitadas e parafusadas.

RCRBSJ (1949): Com base em varias pesquisas, 0 RCRBSJ publica a primeira
especificacdo para ligagbes utilizando parafusos de alta resisténcia, na qual se
permitia a substituicdo de rebites por parafusos, na propor¢cédo de um para um.

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

BALL & HIGGINS (1959): E feita uma discussdo sobre os procedimentos de
instalacdo e aperto dos parafusos de alta resisténcia, para a obtencdo da protensdo

minima especificada pelas normas.

(DECADA DE 60): A partir dos anos sessenta, tanto nos Estados Unidos quanto na
Europa, priorizam-se os estudos de ligagbes com soldas e parafusos de alta
resisténcia como meio de ligacdo. Neste periodo, comecaram a ser desenvolvidos
estudos sobre o comportamento de tipos especificos de ligacdes, como as

completamente soldadas.

SHERBOURNE (1961): Considerado como um dos pioneiros no estudo das ligactes
viga-coluna com chapa de topo. Estudou ligagdes nas quais a transmissédo dos



esforgos da viga para o pilar se dava por meio de uma chapa soldada a extremidade
da viga e parafusada a mesa do pilar, como esquematizado na figura 2.5. Suas
pesquisas foram patrocinadas pela British Welding Research Association (BWRA),

na Universidade de Cambridge, Inglaterra.

Pl

Figura 2.5 - Ligacao viga-pilar com chapa de topo (SHERBOURNE, 1961 apud
MAGGI, 2000)

RCRBSJ (1962): E publicada, pela RCRBSJ, uma revisdo da especificacdo para

ligacdes estruturais utilizando parafusos ASTM-A325.

DOUTY & McGUIRE (1965): Realizaram um importante estudo sobre ligacbes nas
quais a ligacao entre viga e pilar era feita com perfis "T" conectados as mesas da
viga e do pilar, como esquematizado na figura 2.6. Analisaram tanto o
comportamento local quanto global das ligacdes, dando maior énfase aos casos de
solicitacdo de tracdo, em razdo da possibilidade de aparecimento de forcas de
alavanca (prying action). A partir dessas observacdes estabeleceram um modelo
analitico que relaciona as forcas de tracdo aplicadas ao perfil "T" com as forcas de

alavanca.



Figura 2.6 - Ligacao viga-pilar com perfil “T” (DOUTY & McGUIRE, 1965 apud
MAGGI, 2000)

NAIR et al. (1974): Desenvolveram um estudo analitico-experimental sobre o
fenbmeno das forcas de alavanca, levando em conta solicitacbes estaticas e
ciclicas. Determinaram a influéncia do efeito alavanca por meio da comparacdo do
comportamento de ligagbes com perfis "T", com mesas de grande espessura.
Estabeleceram, assim, a eficiéncia dos parafusos e a relacdo entre a forca de
alavanca e a forca de tracdo aplicada a alma do perfil "T", sob condi¢cbes de
solicitagdo ultima. No mesmo trabalho, realizaram um estudo paramétrico dessas
ligagbes, com analise numérica via elementos finitos. Desta maneira, analisaram a
influéncia de alguns parametros, como tipo de parafuso utilizado e espessura da

mesa do perfil "T".

KRISHNAMURTHY (1978 e 1979): Realizou diversos trabalhos baseados em
estudos desenvolvidos nas universidades de Auburn, Vanderbilt e Birmingham.
Consistiam, basicamente, na analise de ligacdes via elementos finitos e na
comparacao entre os resultados obtidos com a analise numérica e outros obtidos em
ensaios de laboratorio. Examinando as ligacbes com chapa de topo, estudou a
concentracdo de esforgcos nas ligagcbes e os problemas do efeito alavanca. O

trabalho serviu de base para a Norma Americana, AISC (1980).

JONES et al. (1980 e 1983): coletaram dados de 323 testes, obtidos em 29
diferentes trabalhos.



GOVERDHAM (1984): reuniu um total de 230 curvas momento-rotacdo obtidas
experimentalmente, formando um banco de dados relativo ao comportamento de

ligacoes.

NETHERCOT (1985): examinou e avaliou mais de 800 ensaios relatados em cerca
de 70 artigos.

KISHI & CHEN (1986): estenderam a coleta feita por Goverdham para 303 testes e
criaram um sistema computadorizado para gerenciamento do banco de dados e

tratamento dos resultados experimentais de acordo com trés modelos analiticos.

CHEN & LUI (1988a): Observando os resultados de ensaios realizados com ligacées
parafusadas, os autores estabeleceram uma série de conclusGes e recomendacdes
de projeto e célculo, constatando que a resisténcia a flexdo destas ligacdes poderia
ter um acréscimo de 30% ou mais, quando comparadas as ligacdes soldadas
similares. Isso se da devido ao aumento da capacidade resistente da secédo
transversal da viga, proporcionado pela presenca das chapas soldadas a mesa do
pilar e parafusadas as mesas da viga.

PRELORENTZOU (1991): Pioneiro no estudo experimental de ligagcdes no Brasil.
Analisou o comportamento de ligacbes com chapa de topo e de ligacbes com

cantoneira de alma, discutindo a sua classificagdo quanto a rigidez.

QUEIROZ (1992): Analisou os estados limites aplicaveis as ligacbes completamente
soldadas e as ligacdes com chapa de topo, determinando as resisténcias ultimas,
levando em conta a presenca ou ndo de enrijecedores no pilar. Propés também um
modelo de dimensionamento segundo o qual sdo consideradas molas equivalentes
ao efeito da ligacdo — adaptacdo do modelo proposto por HUMER &
TSCHEMMERNEGG (1988).

KISHI (1994): Analisou diversos metodos de analise do comportamento momento-

rotacdo das ligacbes, organizando um programa computacional chamado Steel



Connection Data Bank (SCDB). Trata-se de um banco de dados que incorpora uma
grande quantidade de resultados experimentais disponiveis na literatura
especializada, e trés diferentes equacdes que estimam o comportamento momento-

rotacdo para diversos tipos de ligacéo.

QUEIROZ (1995): Analisou as informacbes disponiveis na bibliografia sobre
resisténcia, rigidez e capacidade de deformacdo das ligacbes completamente
soldadas utilizando perfis soldados com dimensfes da secao transversal diferentes
das usuais para perfis laminados. Com resultados de ensaios, realizados no
laboratério do Instituto para Construcdo em Aco e Madeira, da Universidade de
Innsbruck, Austria, efetuou comparacdes com outros resultados obtidos por anélise
elasto-plastica utilizando o método dos elementos finitos, apresentando um modelo

tedrico para a analise de estruturas formadas por barras.

BAHAARI & SHERBOURNE (1996): Os autores apresentaram um trabalho sobre o
comportamento estrutural de ligacdes parafusadas viga-pilar com chapa de topo, em
pilares com enrijecedor. Avaliaram-se, analiticamente, as caracteristicas de rigidez e
a resisténcia das ligacdes, com o desenvolvimento de modelos numéricos
tridimensionais em elementos finitos, processados com o auxilio do software
ANSYS®, versdo 4.4. Foram considerados no trabalho tudo que pudesse influenciar
no comportamento da ligacdo, incluindo os componentes (pilar, viga e parafusos), a
plasticidade do material, encruamento do ac¢o e a interacdo entre a chapa de topo e
a mesa do pilar (com a consideracdo das regibes de contato). Aplicou-se, nas
ligacdes, apenas momento fletor. A analise limitou-se a meia-se¢do da ligacao,
aproveitando-se da simetria. O comportamento global da ligagdo verificado na
analise numeérica, sob condi¢cbes iniciais de aperto e protensédo, foi discutido e
comparado com os resultados experimentais. As deformacdes, tensdes e o efeito

alavanca foram ilustrados através de graficos estereoscopicos.

NETHERCOT et al. (1998): Propés um novo sistema de classificacdo para ligacdes
metalicas viga-pilar, o qual leva em conta as caracteristicas de rigidez e resisténcia

das ligacdes simultaneamente. Utilizando o sistema de classificacdo proposto, cada
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ligacdo é classificada em uma Unica categoria, facilitando as consideracbes de
projeto para os engenheiros. Divide as ligacGes analisadas em quatro categorias:
totalmente conectadas, parcialmente conectadas, flexiveis e nao-estruturais.
Comparando-se as propriedades da viga conectada e do pilar com as das ligacoes,
tém-se: a ligacdo totalmente conectada deve apresentar elevada resisténcia e
rigidez; a ligacdo parcialmente conectada deve apresentar moderada resisténcia e
rigidez; a ligacdo flexivel deve apresentar baixa resisténcia e rigidez; e a ligacéo
nao-estrutural é agquela que ndo apresenta 0s requisitos minimos de resisténcia,
rigidez e ductilidade para ser considerada como estrutural. Os autores apresentaram
exemplos numeéricos para validar o sistema de classificagdo, na tentativa de provar
gue o comportamento global das estruturas, nos estados limites de servico e ultimo,

se aproxima do previsto pelo método de analise.

RIBEIRO (1998): Realizou trabalho teorico-experimental ensaiando 35 protétipos de
ligacdes viga-pilar com chapa de topo. Analisou alguns parametros que influenciam
no comportamento momento-rotacdo da ligacdo, como espessura da chapa de topo
e didmetro dos parafusos, utilizando também simulacdes numéricas para
comparacdo dos resultados. Sua analise, que ja levou em consideracdo o0s
parafusos, mantém o apoio rigido, ndo considerando a flexibilidade da mesa do pilar.

MAGGI (2000): Desenvolveu analise numérica a respeito do comportamento
estrutural das ligacdes parafusadas viga-pilar com chapa de topo, baseada nos
trabalhos anteriores de RIBEIRO (1998). Estudou dois métodos tradicionais de
dimensionamento e apresentou cinco sistemas de classificacdo de ligagoes.
Desenvolveu alguns modelos numéricos utilizando elementos finitos, e comparou os
resultados obtidos com os resultados experimentais previamente conhecidos. Fez
uma analise critica dos resultados numeéricos e experimentais com 0s métodos
tradicionais de dimensionamento. O objetivo foi discutir a rigidez das ligagoes,
através de analise de modelos numéricos, verificando a influéncia da variacdo de
parametros (espessura da chapa de topo e diametro dos parafusos). De posse dos

resultados, fez uma analise critica sobre a representatividade dos modelos
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numeéricos frente ao comportamento estrutural real das ligacdes estudadas. A figura
2.7 apresenta o detalhe dos modelos numéricos estudados por MAGGI (2000).

plano de simetria
'

Al
'

mesa do pilai

chapa de topo

parafusos

Vinculos | 4
naalma o

Vinculosnos

emiecedores\

Detalhe do posicionamento

Figura 2.7 - Modelo numérico da ligacdo com chapa de topo estendida (MAGGI,
2000)

MAGGI (2004): Deu continuidade a pesquisa desenvolvida anteriormente pelo
préprio autor. Apresentou analise numérica e experimental sobre o comportamento
estrutural das ligacdes parafusadas viga-pilar com chapa de topo estendida. O
objetivo foi verificar o comportamento estrutural da chapa de topo e dos parafusos
na determinacdo da capacidade resistente das ligagbes. A andlise numérica foi
desenvolvida com a utilizagéo do cédigo ANSYS®, com modelos tridimensionais em
elementos finitos desenvolvidos para ligacbes com chapa de topo estendida (figura



2.8) e ligagbes duplo “T” (figura 2.9). De posse dos resultados numéricos e
experimentais, observaram-se os mecanismos de transferéncia dos esforgos entre
viga e pilar e os mecanismos de plastificacdo da chapa de topo e dos parafusos,
avaliando-se as linhas de plastificacdo na chapa de topo e confrontando com a
metodologia proposta pelo EUROCODE 3 na determinagdo dos perfis “T”
equivalentes. Como resultado da comparacéo, observou-se que os modos de falha
indicados pelo EUROCODE 3 nao representavam satisfatoriamente o
comportamento real das ligacdes estudadas. Outra conclusdo da tese de MAGGI
(2004) foi que a modelagem numérica se mostrou generalista, abrangente e
representativa como ferramenta para analises paramétricas e como complemento de

analises experimentais.

Figura 2.8 - Modelo numérico da ligacdo com chapa de topo estendida CTEE
(MAGGI, 2004)

Figura 2.9 - Modelo numérico da ligagéo duplo “T” TSC (MAGGI, 2004)



TRISTAO (2006): Apresentou estudo numérico e experimental sobre o
comportamento estrutural de ligagdes viga mista-pilar com cantoneiras de alma e
assento. O estudo tedrico baseou-se no EUROCODE 3 e EUROCODE 4 (o qual
apresenta um procedimento para avaliacdo das ligacdes mistas com cantoneira de
alma e assento e com chapa de topo). A analise experimental verificou modelos
submetidos a carregamento monotonico e ciclico, e foi realizado no Instituto Superior
Técnico (IST) de Portugal, com o objetivo de avaliar a influéncia da forca axial de
compressdo no pilar no comportamento do painel da alma do pilar, e
consequentemente, no comportamento global da ligacao mista localizada em né de
extremidade. Nos ensaios experimentais foram analisadas as rotacdes e
deformacbes no painel da alma do pilar (este com e sem enrijecedor de alma).
Também foi verificada a eficiéncia da ancoragem das barras da armadura
longitudinal. Complementando a anélise experimental, desenvolveram-se modelos
numeéricos de ligacdes mistas em elementos finitos, os quais se mostraram

representativos, sendo uma importante ferramenta para analises paramétricas.

FREITAS (2009): Analisou numericamente o comportamento de ligacdes entre viga
de secédo | e coluna tubular circular, considerando configuracdes usuais de ligacéo
com anéis externos transversais e chapa de alma. O trabalho tragou um panorama
das estruturas tubulares em geral, com o historico das pesquisas sobre o tema e
estabelecendo uma compilagdo dos procedimentos analiticos de calculo e
classificacdo apresentados pelas normas EUROCODE 3 e ANSI/AISC. A analise
numerica via Método dos Elementos Finitos (MEF) foi desenvolvida com o auxilio
dos cédigos TRUEGRID® e ANSYS®. Foram adotados modelos que considerassem
as caracteristicas mecanicas do aco, como plastificacdo e encruamento, e ainda as
nao linearidades geométricas e de contato. Os resultados numéricos apresentaram
coeréncia razoavel com os modelos analiticos normativos. O trabalho propiciou o
conhecimento do comportamento M-® (momento-rotacéo) das liga¢des, bem como a
determinacdo dos parametros que caracterizam tal relacdo, como resisténcia, rigidez
inicial e ductilidade Os estudos comprovaram a eficacia dos anéis externos na
distribuicdo dos esfor¢cos oriundos do engastamento parcial da viga, fazendo com

gue a coluna ndo seja comprometida. O método apresentado pelo EUROCODE 3



(2005), com as devidas adaptacdes para a determinacao da resisténcia das ligacdes
viga-coluna estudadas, apresentou resultados coerentes. A andlise numérica
mostrou-se representativa em comparacdo com o0s resultados experimentais. A
utilizacao dos diafragmas externos conectados a viga mostrou eficacia, ajudando na
distribuicdo das tensbes na regido da ligacdo e melhorando o comportamento da

coluna.

MASIOLI (2011): Deu continuidade aos estudos desenvolvidos por FREITAS (2009),
desenvolvendo estudo analitico, numérico e experimental sobre o comportamento
estrutural de ligagbes entre viga de secéo | e coluna tubular circular. Analisou quatro
configuracbes de ligacdo, com diafragmas externos transversais, chapa de alma,
soldas, parafusos e enrijecedor. Foi avaliada a relacdo M-¢ (momento-rotacdo) das
ligagbes estudadas, e também as variaveis envolvidas, como resisténcia, rigidez e
ductilidade, evidenciando o tipo de colapso delas. O estudo analitico baseou-se nas
recomendacdes do EUROCODE 3 (2005), com a utlizacdo do Meétodo das
Componentes. A andlise numérica via Método dos Elementos Finitos (MEF) foi
desenvolvida com o auxilio dos cédigos TRUEGRID® e ANSYS®. Foram adotados
modelos que considerassem as caracteristicas mecéanicas do aco, como

plastificacdo e encruamento, e ainda as nao linearidades geométricas e de contato.

Por estes e outros trabalhos, evidenciou-se que o comportamento momento-
rotacdo das ligacdes € ndo linear, podendo interferir no comportamento global da
estrutura (inclusive limites de resisténcia e deslocamentos).

MAGGI (2000) cita a importancia dos trabalhos referidos anteriormente, na
contribuicdo para o conhecimento do comportamento real das ligacdes e no
aprimoramento do estudo das ligacdes viga-pilar. Isso permite uma melhoria nos
métodos empregados para o dimensionamento e analise das ligagdes em estruturas
metélicas.

MAGGI (2000) comenta que algumas recomendacdes técnicas se basearam
nas propostas e resultados apresentados em alguns desses trabalhos. Por exemplo,
o Manual brasileiro para calculo de estruturas metalicas (1988), que baseou sua

formulacdo em modelos propostos por DOUTY & McGUIRE (1965); e ainda a



normalizacdo americana (segundo o American Institute of Steel Construction, AISC)
foi baseada nos trabalhos desenvolvidos por KRISHNAMURTHY (1978).

2.5 SISTEMAS DE CLASSIFICACAO PARA AS LIGACOES

Os sistemas de classificacdo das ligagcdes mais adotados na analise estrutural

e AISC/LFRD: obtida a partir do método dos estados limites de ligacGes pré-
gualificadas, utilizando-se de resultados experimentais;

e EUROCODE 3 (2005): classificacdo quanto a rigidez e resisténcia da ligacao, de
acordo com o tipo de analise global da estrutura;

e NETHERCOT (1998): considera as caracteristicas de rigidez e resisténcia

simultaneamente, para os estados limites ultimos e de servico.

Serdo apresentados, neste trabalho, os principais sistemas de classificacao
para as ligacdes viga-pilar, que levam em conta as caracteristicas de capacidade
resistente, rigidez e rotacao, a fim de permitir uma consideracdo mais realista para

as ligacoes. Dentre os principais sistemas de classificacao, citam-se:

e AISC (1978);

e AISC/LFRD (1986);

e STARK & BIJLAARD (1988);
e EUROCODE 3 (1992);

e BJORHOVDE et al. (1990);
e NETHERCOT et al. (1998);
e EUROCODE 3 (2005);



2.5.1 Comportamento momento-rotacao das ligacdes

Segundo MAGGI (2000), a principal maneira de analisar e classificar uma
ligacdo é através de curvas que relacionam o momento fletor transmitido entre os
elementos conectados e a rotacao relativa entre eles.

Ha quatro maneiras de obtencdo das curvas momento-rotacdo para as
ligagbes: analise experimental, calibragdo de curvas baseadas em resultados
experimentais conhecidos, utilizacdo do Método das Componentes (introduzido pelo
EUROCODE 3 em 1993, e revisado em 2005) e por analise numérica via método
dos elementos finitos.

No caso de analise estrutural para dimensionamento, os modelos analiticos
sdo os mais indicados, uma vez que se torna inviavel a obtencdo de resultados
experimentais ou numeéricos para cada tipo de ligacdo analisada.

Alguns modelos consideram curvas momento-rotagdo multi-lineares. MASIOLI
(2011) e MAGGI (2004) citaram em seus trabalhos os principais modelos que
utilizam regress6es com base em resultados experimentais existentes. Os principais
séo, cronologicamente: o modelo proposto por Ramberg-Osgood (1941); os modelos
exponenciais propostos por KISHI & CHEN (1986a e 1986b); e posteriormente os
modelos propostos por KISHI & CHEN (1990) e por GHOBARAH et al. (1996). A
descricdo destes e de outros modelos, bem como exemplos de sua utilizagdo sao
apresentados por KAMEI (2001).

Ao considerar uma ligacdo como perfeitamente rigida, supde-se que o
momento fletor é transferido em sua totalidade entre os elementos conectados, e €
calculado pela expressédo 2.2, no caso de carregamento uniformemente distribuido
(figura 2.10a):
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(2.2)

Porém, considerando-se que na realidade de uma ligacdo metalica, o
comportamento perfeitamente rigido € idealizado, e levando em consideracdo a
influéncia da rotacéo relativa entre os elementos no apoio, obtém-se uma reducéo

no valor do momento transferido na ligacédo, através da expressao 2.3 (figura 2.10b):



_4EI0  2EI _ 2EIf

= = 2.3
L L
Carregamento distribuido _.—‘l\ }IELT
" q I,’) \‘I
F = = M Mo S = M,
T—— ;1 R - I\
0 2El
M. =9= =£=
12 Me=—T"0
(a) (b)

Figura 2.10 — (a) Ligag&o perfeitamente rigida e (b) semi-rigida (MAGGI, 2004)

Portanto, o momento transferido efetivamente na ligacdo entre os elementos
vale (expresséo 2.4):

ql?  2EIO
_ 9 (2.4)
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Analisando a expressao 2.4, na situacao idealizada de ligacédo perfeitamente
rigida (& = 0), o momento transmitido vale M = qL?/12 (que é o valor do momento
para uma situacdo de engaste perfeito). Para a situacdo de ligacdo perfeitamente
flexivel (M = 0), a rotacdo vale 6 = qL3/24EI (correspondendo a uma ligacdo
biapoiada). Estes comportamentos das ligaces podem ser verificados na figura

2.11.
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Figura 2.11 — Comportamento teorico das ligacdes (RIBEIRO, 1998)



De acordo com as expressoes 2.2, 2.3 e 2.4, e a figura 2.11, percebe-se uma
diminuicdo da rigidez das ligacOes, influenciada pelas propriedades estruturais dos
elementos conectados (MAGGI, 2000).

Ao desenvolver os diagramas momento-rotacdo, pretende-se estimar a
parcela do momento fletor que é transmitida entre os elementos através da ligacéo,
considerando-se a influéncia de varidveis como a geometria dos elementos
conectados, tipo de carregamento e propriedades fisicas do material (MAGGI, 2000).

Segundo MAGGI (2004), ao definir a semi-rigidez de uma ligacdo, estamos
calculando a “parcela de momento total aplicado que, em termos de energia de
deformacao, é transformado em rotagao por deformagodes localizadas.”

No caso especifico das ligacbes com chapa de topo estendida, as
deformacfes citadas sdo provenientes da flexdo da chapa de topo na regido
tracionada da ligacdo, da deformacao nos parafusos e da deformabilidade do apoio,
no caso, a mesa do pilar.

A relagcdo momento-rotacdo pode ser obtida através de ensaios experimentais
ou por modelos analiticos. Estes ultimos levam em conta a rigidez, a resisténcia e a
capacidade de deformacado das ligacbes. O comportamento néo linear da ligacao,
em razdo das propriedades fisicas dos materiais e das descontinuidades
geomeétricas, também deve ser analisado.

Segundo RIBEIRO (1998), o comportamento real de uma estrutura frente as
acoes solicitantes € dependente das propriedades dos elementos estruturais (vigas
e pilares) e das ligagdes. As propriedades principais séo a resisténcia, a rigidez e a
capacidade de deformacéo. Estas propriedades sédo analisadas através do grafico

momento-rotacgédo (figura 2.12).

¢,
Figura 2.12 — Gréfico momento-rotacdo de ligacdes (MASIOLI, 2011)



No grafico apresentado na figura 2.12, K; € a rigidez inicial, M, € o momento
fletor de inicio de plastificacdo da ligagdo, e M,, € o momento fletor ultimo, para o
gual se atinge a capacidade resistente da ligacdo. Ainda na figura 2.12, o eixo das
ordenadas (M) representa uma ligacdo teoricamente rigida e o eixo das abscissas
(o) representa uma ligacao teoricamente articulada.

O momento ultimo M,, é definido pelo EUROCODE 3 (2005) como 0 momento
méaximo (de pico) do gréafico M — ¢. Nos casos em que o grafico ndo apresenta ponto
de méaximo bem definido, adota-se o valor de M,, para uma rota¢éo de 20mrad.

Na analise estrutural, uma ligacdo pode ser representada por uma mola
rotacional que faz a conexdo entre as linhas médias dos elementos que se
encontram em um ponto (n6) da estrutura, conforme pode ser visto nas figuras 2.13a
e 2.13b. O dimensionamento da ligacdo deve levar em conta trés propriedades

basicas, conforme pode ser visto na figura 2.13c:

e M;z4: 0 momento resistente da ligagao;
e §;ini: @rigidez inicial da ligagao; e
e ¢q4: a capacidade rotacional da ligacao.
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Figura 2.13 — Propriedades importantes no dimensionamento das ligactes
(EUROCODE 3, 2005 apud MASIOLI, 2011)

Apesar de a maioria das ligagGes apresentarem grafico momento-rotagdo com
comportamento nao linear, o EUROCODE 3 (2005) permite trés tipos de analises, de
forma a simplificar os procedimentos: a analise linear, a analise rigido-plastica e a

analise elasto-plastica.



Segundo o EUROCODE 3 (2005) apud MASIOLI (2011), na analise linear, o
grafico momento-rotacdo € definido por uma reta, cujo coeficiente angular é a rigidez
rotacional da ligacdo, que pode ser considerada como a rigidez inicial nos casos em
gue o momento fletor solicitante ndo exceder 2/3 do momento resistente da ligacao.
Para todos os casos, 0o EUROCODE 3 (2005) recomenda a adog¢ao da rigidez inicial
reduzida pelo parametro n, que depende do tipo de ligacdo e pode variar de 2,0
(para ligacdes viga-pilar) até 3,5 (para outros tipos de ligagdes). O comportamento

momento-rotacdo pode ser verificado na figura 2.14.
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Figura 2.14 — Comportamento M — ¢ linearizados para analise elastica linear com
rigidez inicial (a) e rigidez inicial penalizada (b) (EUROCODE 3, 2005)

No caso das andlises elasto-plastica e rigido-plastica, o EUROCODE 3 (2005)
permite a adocdo do grafico M — ¢ bi-linear. Na andlise elasto-plastica é necessario
corrigir a rigidez, da mesma maneira que foi necessario na andlise elastica. Os dois

comportamentos momento-rotagdo podem ser verificados na figura 2.15.
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Figura 2.15 — Comportamento M — ¢ bi-linear para andlise elasto-plastica (a) e
rigido-plastica (b) (EUROCODE 3, 2005 apud MASIOLI, 2011)



Na figura 2.16, sdo apresentadas cinco curvas momento-rotagao (ligagdes A
até E), para exemplificar o comportamento das ligagdes.
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Figura 2.16 — Comportamento M — ¢ de ligacdes viga-pilar (MAGGI, 2000)

De acordo com a figura 2.16, as ligagOes viga-pilar para as curvas A e B séo
ligacbes completamente resistentes, ou seja, 0 momento resistente da ligacdo €&
igual ou superior a0 momento resistente da viga. Podem, desta forma, ser
consideradas rigidas. Comparando-se as curvas A e B, a ligacdo representada por A
apresenta maior ductilidade que em B, ou seja, apesar de B apresentar um maior
momento resistente que A, a ligacdo é fragil, apresentando baixa capacidade de
deformacdo, e consequentemente, ndo apresentando uma redistribuicdo do
momento de plastificacdo. JA4 na ligacdo apresentada em A, ocorre uma
redistribuicdo do momento de plastificacdo, permitindo que a estrutura apresente
uma deformacé&o consideravel, antes do colapso.

As ligacdes das curvas C, D e E séo consideradas de resisténcia parcial, o
gue significa que 0 momento resistente da ligacdo € inferior a0 momento resistente
da viga, e o colapso da estrutura é verificado na ligacdo. Estas ligacbes sao
consideradas semi-rigidas. No caso da ligagcdo C, o momento resistente € maior que
das ligacbes D e E, porém a capacidade de deformacdo € menor. Portanto, as
ligacbes D e E sdo mais ducteis que a ligagcdo C. No caso da curva da ligacéo E,
percebe-se que ela apresenta uma queda prematura no momento resistente, se
comparada a curva da ligacdo D. Esta perda prematura da rigidez inicial se explica
por a ligacdo E ser uma ligacdo submetida a esforgos de cisalhamento, ocorrendo o



deslizamento dos elementos da ligacao, até que ocorra o contato dos parafusos com
as paredes dos furos (RIBEIRO, 1998).

Em SWANSON (1999), apresentam-se alguns exemplos de curvas momento-
rotacdo para alguns tipos de ligacfes usuais em edificios (figura 2.17). As curvas
relacionam a rotacdo da ligagdo em funcédo da relacdo entre o momento total
solicitante e 0 momento de plastificacdo da viga. (MAGGI, 2000)

O comportamento das ligacdes com chapa de topo quanto a rotacdo pode
apresentar diversas variacfes, devido a variaveis como espessura da chapa,
didametro dos parafusos, nivel de protenséo inicial dos parafusos, etc.

Segundo SWANSON (1999), e ao observar a figura 2.17, as ligacdes com
chapa de topo e as com perfil T apresentam elevada capacidade de resistir a
momentos fletores e uma adequada capacidade rotacional, o que permite classifica-
las como rigidas ou semi-rigidas. As ligacbes soldadas, por apresentarem elevada
resisténcia e baixa capacidade rotacional, sdo consideradas rigidas. As ligacbes
com cantoneira de alma, devido a baixa capacidade resistente e adequada
capacidade rotacional, podem ser classificadas como flexiveis. As demais ligacdes,
como nos casos das ligacdes com chapa de topo e ligagbes com cantoneiras de
alma e assento, podem ser classificadas como semi-rigidas, devido ao

comportamento intermediario.
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Mp.viga

Ligagdo soldada

1.0 Ligagao com perfis "T"

Ligagao com chapa

e de topo

0.6 Ligagdo com
cantoneiras de

alma e de assento

0.4

Ligagdo com
cantoneira de
alma

0.2

» ROtacao

T T T T T T T T T T Ll 3
10 20 30 40 50 (rad x 10°)

Figura 2.17 — Exemplos de curvas momento-rotagcao para ligacdes viga-pilar usuais
em estruturas (SWANSON,1999 apud MAGGI, 2004)



2.5.2 Organizagéo dos sistemas de classificagéo

Os sistemas de classificacao das ligacdes séo criados para proporcionar uma
escolha adequada e realistica das caracteristicas da ligacdo a serem consideradas
no dimensionamento e projeto da estrutura. Vale ressaltar que a escolha coerente
da ligagdo, baseada na transmissao de momentos fletores e na capacidade de
deformacédo, é de fundamental importancia para um dimensionamento mais preciso
e a favor da seguranca para a estrutura.

Para facilitar e tornar o mais proximo da realidade possivel a consideracao
das ligacbes no projeto, torna-se interessante dividi-las em diferentes categorias,
através da criacdo de sistemas de classificagdo. A principal motivagdo para a
criacdo dos sistemas de classificacéo é facilitar o discernimento do calculista quanto
ao tipo de ligacdo que ele precisa considerar em seu projeto, e que o detalhamento
de determinado tipo de ligacdo permita que o sistema estrutural e a transmissao dos
esforcos entre os elementos se comportem conforme o que foi idealizado.

Tradicionalmente, para efeito de dimensionamento de estruturas, consideram-
se as ligacbes como rigidas ou flexiveis. Porém, quando se analisa o
comportamento real das ligacdes, percebe-se que estes tipos de comportamento
sdo idealizados, uma vez que é impossivel, por exemplo, que uma ligacao
considerada perfeitamente rigida ndo apresente um minimo de capacidade
rotacional, ou mesmo uma ligacéo flexivel ndo apresente uma transmissao minima
de momento fletor entre os elementos conectados. Um exemplo pratico sdo as
ligagbes com cantoneira de alma e assento. Sdo consideradas como flexiveis, uma
rétula ideal, sem transmissdo de momento fletor e, portanto, com capacidade
rotacional plena. Porém, ao observar o comportamento real de uma ligacao do tipo,
ela ndo é totalmente livre para rotacionar. Constata-se, portanto, que ela apresenta
uma parcela de restricdo a rotacdo, e consequentemente, transmite uma parcela de
momento fletor entre os elementos conectados. Tal consideracdo permite uma
reducdo do momento fletor positivo considerado para ligagdes apoiadas, gerando o
dimensionamento de um elemento estrutural com dimensdes menores, favorecendo
a economia. Surge, entdo, o interesse de considerar um tipo de ligagdo com
comportamento intermediario, e que € a principal motivacdo para a criacdo dos

sistemas de classificacdo das ligacdes: as ligagdes semi-rigidas.
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Assim, é necessario estipular limites e intervalos capazes de diferenciar os
tipos de ligacdes, baseando-se em parametros que representam suas caracteristicas
de capacidade resistente e rigidez. Também € importante acrescentar na analise 0s
efeitos de segunda ordem produzidos na estrutura, que aumentam a influéncia na
medida em que aumenta a flexibilidade na ligagao.

Uma observacdo interessante € feita em MAGGI (2000), quanto a
consideracdo da nao linearidade nas curvas momento-rotacdo, que caracterizam o
comportamento das ligacbes semi-rigidas. Para facilitar a utilizacdo dos gréficos,
gue sdo compostos por curvas, € interessante “lineariza-las”, delimitando as regides
de classificacdo por linhas, adotadas respeitando-se as condi¢bes de seguranca e

economia da estrutura (figura 2.18).

Exparimeatal

Sami-rigido

(@) (b)
Figura 2.18 — (a) Regides representativas da resposta nao linear e (b) simplificacao
da curva momento-rotacdo (MAGGI, 2000)

Conforme seré apresentado a seguir, os sistemas de classificacdo propostos
inicialmente, e adotados inclusive por documentos normativos, costumam distinguir
as ligagbes por critérios de resisténcia ou por critérios de rigidez, ao invés de adotar

um sistema que leve em conta os dois critérios simultaneamente.

2.5.2.1 Classificagéo do AISC (1978)
Em 1978, foi publicada uma especificacdo americana, baseada no método
das tensdes admissiveis, a qual foi mantida pelo AISC/ASD (1989), que classificava

as ligacdes em:



a) tipo 1: ligagdes rigidas

Definidas como ligagdes que permitem a consideragdo da continuidade da
estrutura, ocorrendo a restricdo total da rotacdo relativa entre os elementos
conectados, ou restricdo de no minimo 90% da rotacao tedrica verificada no caso de

rétula ideal.

b) tipo 2: ligacdes flexiveis

Consideradas as ligagdes que ndo aplicam restricdo a rotacdo relativa entre
0s elementos conectados, ou que admitem restricdo de até 20% da rotacdo tedrica
verificada no caso de rotula ideal.

c) tipo 3: ligacBes semi-rigidas
LigagBes com comportamento intermediario entre a consideracéo de ligacdes

rigidas e flexiveis.

Ressalta-se que as ligacbes consideradas como flexiveis seriam
consideradas sem restricdo a rotacdo quando solicitadas por a¢cdes gravitacionais, e
consideradas como rigidas quando solicitadas pela acéo do vento.

2.5.2.2 Classificacéo do AISC/LFRD (1986)
Em 1986, a especificagdo americana introduziu modificagdes no sistema de
classificacdo das ligacdes, baseando-se no método dos estados limites, passando a

considerar somente duas classes de ligacoes:

a) ligagdes tipo FR (fully restrained): ligagdes completamente restringidas;

b) ligacdes tipo PR (partially restrained): ligacdes parcialmente restringidas.

As ligacdes tipo FR s&o as mesmas consideradas pela especificagcao anterior
como rigidas, enquanto as do tipo PR incorporam os outros dois tipos de ligacao

(flexivel e semi-rigida). As ligacbes PR englobam todas as ligagcbes com rigidez



insuficiente para impedir a rotagdo relativa entre os elementos conectados (néao
mantém o angulo original formado pelos elementos conectados).
Nesta nova classificacdo, é importante levar em consideracédo a rigidez lateral
do sistema (ligacdes e elementos conectados) e a resisténcia. (RIBEIRO, 1998)
Outro ponto importante comentado por RIBEIRO (1998) é que para a
consideracao da rigidez da ligagdo no dimensionamento ou na estabilidade global da

estrutura, € necessario definir a rigidez da ligacédo por meios analiticos ou empiricos.

2.5.2.2.1 Reviséao da classificagcédo do AISC/LFRD (2005)

A revisdo de 2005 da classificacdo do AISC/LFRD apresenta algumas
alteracdes importantes com relacéo as edicbes anteriores da norma. Uma delas trata
do momento fletor solicitante em Estado Limite de Servigo.

Conhecendo o momento que solicita a ligagéo (figura 2.19), em Estado Limite
de Servico (M), bem como a relagdo M — ¢ da ligacdo, aplicam-se limites para a

classificagao:

- limite para ligacdes FR:
El,

Sjs =7 =20 (2.5)
b

- limite para ligagdes flexiveis:

El,

Sjs =752 (2.6)
b

onde

S s: rigidez tangente da ligagao, referente ao momento M; e definida para a rotagao
¢, de 2,5mrad,
El,: rigidez da viga,

L,: comprimento da viga.
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Figura 2.19 — Caracterizacao da ligacao segundo a revisao do AISC/LFRD (2005)
(TRISTAO, 2006)

A revisédo da classificacdo do AISC/LFRD (2005) também aborda a questédo
das ligacdes totalmente resistentes FR (com resisténcia superior ou igual a
resisténcia a plastificacdo total dos elementos conectados) e das ligacdes
parcialmente resistentes PR (com resisténcia inferior a resisténcia a plastificacao
total dos elementos conectados).

Ja que muitas das ligacOes classificadas como PR ndo apresentam curvas
M — ¢ com patamar de escoamento bem definido, mesmo para o caso de grandes
rotacdes, a resisténcia da ligacdo pode ser considerada para uma rotacdo de
20,0mrad.

A capacidade rotacional da ligagcéao (¢,) deve ser definida para o caso de o
momento resistente da ligacdo diminuir para 80% do seu valor (reduzir o valor em
0,2M,) ou quando a rotaco da ligacdo atingir 30,0mrad. (TRISTAO, 2006)

TRISTAO (2006) comenta que, se 0 momento resistente da ligacdo é
bastante superior ao momento de plastificacdo total da viga, entdo a capacidade de
deformacgbes antes de atingir o colapso para o sistema viga-pilar passa a ser
controlada pela viga, e o comportamento da ligagcdo pode ser considerado como

elastico.



2.5.2.3 Classificacédo de STARK & BIJLAARD (1988)

Em 1988, STARK & BIJLAARD propuseram um sistema de classificacao
baseado no método de projeto adotado para as ligacGes (fase elastica ou plastica),
guanto a consideracdo da nao linearidade fisica do material.

No dimensionamento na fase plastica (figura 2.16), classificam-se as
ligacOes em:

a) ligacbes rotuladas (nominally pinned connections): ligacbes dimensionadas
para transmitir somente esfor¢cos normais e de cisalhamento, de forma a apresentar
capacidade rotacional com formacéo de quaisquer tipos de rétulas plasticas, até se

caracterizar o colapso.

b) ligacOes de resisténcia total (full strength connections): ligacdes com
momento fletor resistente superior ao momento de plastificacdo dos elementos
conectados, ndo ocorrendo formacdo da rotula plastica na ligacdo, mas sim nos
elementos adjacentes a ela (viga ou pilar). Por exemplo, analisando a figura 2.16, as
ligagbes A e B se enquadrariam como de resisténcia total. Porém, no caso do
dimensionamento de ligacbes do tipo B, € necessario se considerar uma reserva de
resisténcia no projeto, devido a baixa capacidade rotacional, prevendo uma
redistribuicdo plastica dos esforcos apds a formacdo da primeira rétula plastica.
(RIBEIRO, 1998)

c) ligacdes de resisténcia parcial (partial strength connections): ligagbes com
momento fletor resistente inferior ao momento de plastificagdo dos elementos
conectados, ocorrendo formacéo da rétula plastica na ligagdo, e ndo nos elementos
adjacentes a ela (viga ou pilar). Por exemplo, analisando a figura 2.16, as ligacdes
C, D e E se enquadrariam como de resisténcia parcial. Como a formacgao da rétula
plastica se da na ligagéo, esta deve apresentar capacidade rotacional suficiente para
tal. No caso da figura 2.16, a ligagao do tipo C n&o se enquadraria neste perfil, uma

vez que sua capacidade rotacional € baixa.



No dimensionamento na fase elastica (figura 2.20), classificam-se as

ligacOes em:

M ¢ —Rigida
B—Semi- rTgTdn

A —Flaxivel

P
Figura 2.20 — Classificacdo das ligacdes na fase elastica (RIBEIRO, 1998)

a) ligacOes rigidas: ligacdes capazes de transmitir momento fletor entre os
elementos conectados, além de esforcos normais e de cisalhamento (cortante). O
dimensionamento deste tipo de ligacdo deve considerar que elas apresentem grande
rigidez (e consequentemente, pequena capacidade rotacional). Assim, qualquer
influéncia na distribuicio de momentos e de deslocamentos é insignificante.
Exemplos destes tipos de ligacdo nas estruturas usuais podem ser verificados na

figura 2.21a.

b) ligacbes flexiveis: ligacbes sem capacidade significativa de transmitir momento
fletor entre os elementos conectados, somente transmitindo esforcos normais e de
cisalhamento (cortante). O dimensionamento deste tipo de ligacdo deve considerar
que elas apresentem elevada capacidade rotacional. Exemplos destes tipos de

ligacdo nas estruturas usuais podem ser verificados na figura 2.21b.

c) ligacdes semi-rigidas: ligacbes que apresentam comportamento intermediario
aos outros dois tipos de ligacdes (rigidas e flexiveis). Apresentam consideravel
capacidade de transmissdo de momento fletor entre os elementos conectados, bem
como capacidade rotacional. Verifica-se este tipo de ligacdo através das curvas
momento-rotacdo. Exemplos destes tipos de ligacdo nas estruturas usuais podem

ser verificados na figura 2.21c.
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Figura 2.21 — Exemplos de liga¢cBes usuais, classificadas quanto a rigidez
(RIBEIRO, 1998)

2.5.2.4 Classificagdo do EUROCODE 3 (1992)

O EUROCODE 3 (1992) propés uma classificacdo baseada na capacidade de
carga dos elementos estruturais, bem como o comportamento global da estrutura,
onde a rigidez das ligacOes € representada por uma fracdo da rigidez do elemento
conectado (MAGGI, 2000). O sistema de classificacdo proposto considera o
comprimento real da viga para definir a rigidez. Este sistema de classificagao
depende do tipo de estrutura na qual esta inserida a ligacao (contraventada ou néo),

ja que os efeitos da semi-rigidez diferem entre os tipos de estruturas.



Segundo MAGGI (2000), as ligacdes nao séo tratadas isoladamente, e tanto a
resisténcia quanto a rigidez da ligagdo, se comparados a rigidez dos elementos
conectados, levam em conta o comportamento ndo linear na estrutura.

O sistema de classificacdo proposto separa os parametros de rigidez e
resisténcia da ligacao.

Quanto a rigidez, comparando a rigidez da ligacdo com a dos elementos

conectados, as ligacdes podem ser classificadas como:

e ligacdes rigidas;
¢ ligacdes flexiveis;

e ligacdes semi-rigidas.

Quanto a resisténcia, as ligacdes podem ser classificadas de acordo com

sua capacidade em resistir ao momento fletor em:

¢ ligagbes completamente resistentes;
e ligacdes parcialmente resistentes;

e ligacoes flexiveis.

2.5.2.4.1 Parametros utilizados
Utilizam-se os parametros adimensionais m e 6 na classificacéo das ligacées.

Eles sao definidos pelas seguintes expressoes:

=M 2.7
_ 0,
60 =— (2.8)
Oy
sendo
M,L
pb (2.9)

» = EI,



onde

I, momento de inércia da sec¢dao transversal da viga

L,: comprimento da viga

M,: momento de plastificacao total da se¢ao transversal da viga

0,.: rotacdo da ligacdo em resposta ao momento fletor M

O EUROCODE 3 estabelece curvas que delimitam intervalos para a
consideracao da rigidez das ligac6es (figura 2.22). Através delas, é possivel analisar
tanto a rigidez quanto a resisténcia das ligagoes.

No caso da rigidez, para delimitar a fronteira entre as ligacdes rigida e semi-
rigida, diferenciando-se para 0 caso das estruturas nao-contraventadas e

contraventadas, adotam-se as seguintes expressdes para o valor de m:

a) estruturas nao-contraventadas

-param < 2/3
m = 250 (2.10)

-para2/3<m<1

_ 2560+4
m=—— (2.11)

b) estruturas contraventadas

m =80 (2.12)

-para2/3<m<1

. 200+3
M= (2.13)



m= M./ Mg
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Figura 2.22 — Classificacdo do EUROCODE 3 (1992) (MAGGI, 2000)

RIBEIRO (1998) comenta que, analisando-se a rigidez (através da curva
m x 0), a escolha das equacdes que delimitam a classificacdo da ligag&o entre rigida
ou semi-rigida foi feita de forma que a diminuicdo da capacidade resistente da
ligacdo devido ao efeito da semi-rigidez fosse menor do que 5% quando comparada
as ligacoes rigidas.

Analisando-se a resisténcia (através de m), o momento de plastificacéo total
da secdo transversal da viga é o limite superior, e a curva m x 6 serve para uma
melhor visualizacdo do comportamento real das ligacdes, devido ao efeito da semi-
rigidez, e possibilitando uma melhor representacdo do comportamento nao linear,
verificada em analises experimentais.

Para se classificar a ligagdo como flexivel, apresentam-se 0s seguintes

limites:

- de acordo com arigidez:
El,

S <——2 2.14
i <31, (2.14)

onde

§;: rigidez rotacional secante da ligagao



- de acordo com aresisténcia:

MP
M<=r (2.15)

Segundo RIBEIRO (1998), nos casos em que o momento fletor resistente da
ligacdo exceder em 20% o momento de plastificacdo da ligacdo, dispensa-se a
verificacdo da capacidade rotacional da ligacdo, uma vez que a roétula plastica se
formara no elemento conectado, e ndo na ligacéo.

Porém, nos casos em que a rotula plastica possa se formar na ligagédo, é
necessario verificar a capacidade rotacional da ligacdo, sobretudo se for

considerada na analise global da estrutura a redistribuicdo de momento fletor.

2.5.2.4.2 Comentérios sobre a classificacdo do EUROCODE 3 (1992)
Conforme € comentado em MAGGI (2000), citando também o trabalho de
KISHI et al. (1997), este sistema de classificacdo proposto pelo EUROCODE 3

(1992) é deficiente sob dois aspectos:

e nao utiliza na ligacao uma exigéncia explicita de rotacao;
e uma mesma ligacédo pode ser enquadrada em diferentes categorias, uma vez que

0s critérios de resisténcia e rigidez sao tratados separadamente.

Nestas situacdes, se uma ligacédo € considerada totalmente resistente, além
de apresentar resisténcia elevada comparada ao momento de plastificagdo dos
elementos conectados, ela deve apresentar garantias quanto a continuidade na
transmissdo dos esforgos solicitantes entre os elementos conectados e restricdo a
rotacdo. Portanto, aléem de apresentar resisténcia total ao momento de plastificacéo,
a ligacdo deve apresentar rigidez suficiente compativel com o comportamento real
da ligacdo e com as consideracdes de projeto. Se ela for totalmente resistente, mas
apresentar baixa rigidez, ha uma incompatibilidade quanto ao comportamento real
da ligacdo e as consideracdes da ligacdo no projeto, 0 que pode acarretar um

dimensionamento incorreto e contrario a seguranca da estrutura.



Da mesma maneira, se uma ligacdo € considerada rigida, esta ligacdo deve
também apresentar resisténcia suficiente para garantir a rigidez considerada na
classificacdo. Sendo considerada rigida, ela seria analisada de maneira tradicional,
ou seja, considerando a total transmissdo do momento fletor entre os elementos
conectados, e com continuidade rotacional (restricdo total a rotacdo). Esta
consideracdo também pode ocasionar um dimensionamento contrario & seguranca,
uma vez que pode considerar um momento resistente da ligacdo maior do que o que

ela realmente apresenta, sub-dimensionando a estrutura.

2.5.2.5 Classificacdo de BJORHOVDE et. al. (1990)

BJORHOVDE et al. (1990) propuseram um sistema de classificacdo para a
rigidez das ligagoes baseado em uma vasta quantidade de resultados experimentais
e analiticos (provenientes da analise de modelos numéricos para diferentes tipos de
ligacdes). Para definir a rigidez da ligacéo, o sistema de classificacdo considera uma
viga de referéncia com comprimento igual a 5 vezes a altura da secéo transversal da
mesma, além de levar em conta o desempenho da ligacdo e parametros relativos a
capacidade resistente da mesma.

Quanto ao desempenho, €& fundamental considerar a rotagdo no
comportamento das ligacdes. Portanto, € preciso conhecer as leis que regem a
curvatura das vigas conectadas. (MAGGI, 2000)

E por isso que o sistema adota a viga de referéncia para definir a rigidez da
ligacdo: para correlacionar a rotacdo da ligagdo com a curvatura na viga conectada,
com a inclinagao inicial da curva momento-rotagcéo e com a rigidez da viga. (MAGGI,
2000)

Como a rigidez das ligacOes varia muito entre os diversos tipos de ligacéo,
cada tipo de ligacéo deveria apresentar um comprimento de referéncia (figura 2.23).
Para simplificar e adotar um padrdo considera-se um Unico comprimento de

referéncia.
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Figura 2.23 — Curvas momento-rotacao para diferentes comprimentos de referéncia
das vigas (MAGGI, 2000)

Segundo MAGGI (2000), € possivel fazer esta simplificacdo, uma vez que a
maioria das ligacdes semi-rigidas analisadas através de resultados experimentais
apresentou resposta proxima a meédia obtida através dos resultados feitos com o
comprimento de referéncia escolhido.

As ligacbes sao divididas em trés categorias: rigidas, semi-rigidas e flexiveis.
S&do adotados parametros para se definir os limites entre as ligacdes rigidas e semi-
rigidas, e também entre as ligacbes semi-rigidas e flexiveis. Os parametros
adimensionais adotados neste sistema de classificacdo sdo 0s mesmos empregados

no EUROCODE 3 (1992), m e 6, com a Unica diferenca quanto ao valor de O

_—M 2.16
m= (2.16)
é—er (2.17)
Hp '
sendo
_SMMi 218
onde

I, momento de inércia da sec¢ao transversal da viga

d: altura da secao transversal da viga



M,: momento de plastificagao total da sec¢ao transversal da viga

6,.: rotacéo da ligacao

2.5.2.5.1 Parametros utilizados

Os resultados experimentais analisados por BJORHOVDE et al. (1990), para
ligacdes viga-pilar, possibilitaram a escolha de um determinado comprimento de
referéncia para as vigas ensaiadas (L = 5d). Isto € possivel uma vez que as
respostas apresentadas pelos diversos tipos de ligacbes analisadas, quanto a
rigidez, se concentraram em uma regido proxima ao comprimento de referéncia igual
a cinco vezes a altura da sec¢éao transversal da viga correspondente.

A tabela 2.2 apresenta os estudos citados, relacionando os comprimentos de

referéncia e 0s momentos resistentes para as ligacdes ensaiadas.

Tabela 2.2 — Comprimentos de referéncia para as ligagcoes (baseados em resultados

de 55 experimentos)

L Comprimento de Momento resistente
Ligagoes .. o
referéncia (Lc) ultimo
rigida d<L,<2d =0,9M,
semi-rigida 2d <L, <5d =0,7M,
flexivel ~10d =0,2M

A partir dos valores obtidos na tabela 2.2, definiram-se o comprimento de
referéncia igual a 2d para a divisdo entre as ligacfes rigidas e semi-rigidas e o
comprimento de referéncia igual a 10d para a divisdo entre as ligacdes semi-rigidas

e flexiveis, conforme apresentado na figura 2.24.
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Figura 2.24 — Regides de acordo com o comprimento de referéncia (MAGGI, 2000)

Também a partir dos valores obtidos na tabela 2.2, definiram-se os maximos

valores do momento resistente para as ligagées. Adotou-se o momento igual a 0,7M,,
para a diviséo entre as ligagGes rigidas e semi-rigidas, e o0 momento igual a 0,2M,,

para a divisdo entre as ligacdes semi-rigidas e flexiveis (figura 2.25).
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Figura 2.25 — Classificacao para rigidez e resisténcia limites (MAGGI, 2000)

Vale observar, conforme citado por MAGGI (2000), que o momento de
plastificacdo € o limite maximo para as ligacdes rigidas, segundo os métodos
tradicionais de dimensionamento, para evitar falhas estruturais fora da regido da

ligacéo.



A classificacédo se baseia na resisténcia e na rigidez das ligacbes, de acordo
com as fronteiras que as delimitam. A definicdo das fronteiras é feita de acordo com

as seguintes expressoes:

a) Ligacdes rigidas

- de acordo com a resisténcia:
m > 0,7 (2.19)

- de acordo com a rigidez:
m = 2,50 (2.20)

b) Ligacdes semi-rigidas

- de acordo com a resisténcia:
02<m<0,7 (2.21)

- de acordo com a rigidez:
0,560 < m < 2,50 (2.22)

c) Ligacdes flexiveis

- de acordo com a resisténcia:
m<0,2 (2.23)

- de acordo com a rigidez:
m < 0,50 (2.24)

2.5.2.5.2 Capacidade rotacional da ligagcéo

O método de classificacado proposto por BJORHOVDE et al. (1990), segundo
o préprio autor, pode ser estendido para qualquer tipo de ligacdo, independente da
existéncia de resultados experimentais. (MAGGI, 2000)



Para tanto, os autores propfem uma equacdo empirica, calibrada por
resultados experimentais, e que descreve o comportamento momento-rotagcao das

ligacoes, e vale:

_ 54-28
M= (2.25)

De acordo com a expressao 2.25, a capacidade rotacional que a ligacdo deve
apresentar depende diretamente da razdo entre o0 momento resistente ultimo da
ligagdo e o momento de plastificacdo total do elemento conectado, sendo
inversamente proporcional a rigidez inicial da ligacdo. Em resumo, a capacidade
rotacional da ligacdo aumenta a medida que se reduz a rigidez inicial da ligacéo.

Na figura 2.26 sao apresentados os limites das regides que classificam as
ligacdes, bem como a curva que representa a capacidade rotacional da ligacao.
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Figura 2.26 — Sistema de classificacdo completo das ligagdes proposto por
BJORHOVDE et al. (1990) (MAGGI, 2000)

Conforme observado na figura 2.26, a capacidade rotacional real das ligacbes
€ definida por uma curva. Como simplificacdo, permite-se adotar uma reta que €&
secante a curva real, com inclinacdo definida pelos pontos de interseccdo com a

curva de momento resistente relativo, para valores iguais a 0,7M,, e 0,2M,,.



2.5.2.5.3 Comentéarios sobre a classificacdo de BJORHOVDE et al. (1990)

O sistema de classificacdo proposto por BJORHOVDE et al. (1990) é
semelhante ao proposto pelo EUROCODE 3 (1992). Ele utiliza os mesmos critérios
adotados no EUROCODE 3 (1992), no que diz respeito a classificar as ligacdes
separadamente, quanto a rigidez e a resisténcia.

Conforme comentério feito por MAGGI (2000), o fato de o sistema considerar
um comprimento de referéncia para comparar a rigidez e a resisténcia da ligacao
com o elemento conectado permite concluir que toda a metodologia foi desenvolvida
para 0s casos em que nado se conhece a estrutura, nem as dimensdes dos
elementos estruturais.

No caso deste sistema, as ligacdes sao classificadas em trés categorias:
rigidas, semi-rigidas e flexiveis. A rigidez da ligacdo vale uma fracdo da rigidez do
elemento conectado, relativa a um comprimento de referéncia dependente da altura
do elemento. O sistema de classificacdo ainda considera conceitos de capacidade
rotacional, relacionando a rigidez da ligacéo e a rotacdo devida as solicitacdes.

Quanto a rigidez, apresentam-se trés categorias: as ligacbes com
comprimento de referéncia inferior a 2d séo classificadas como rigidas. As ligacdes
com comprimento de referéncia entre 2d e 10d séo classificadas como semi-rigidas.
Por fim, as ligagbes com comprimento superior a 10d sdo classificadas como
flexiveis.

Quanto a resisténcia, apresentam-se trés categorias: as ligagdes com
momento resistente superior a 70% do momento de plastificacdo dos elementos
conectados (0,7M,) sdo classificadas como rigidas. As ligagdes com momento
resistente entre 0,2M, e 0,7M, séo classificadas como semi-rigidas. Por fim, as
ligacbes com momento resistente inferior a 20% do momento de plastificagdo dos
elementos conectados (0,2M,,) séo classificadas como flexiveis.

No sistema de classificacdo proposto € possivel classificar uma mesma
ligacdo em categorias diferentes, para os Estados Limites Ultimo e de Servico,
guanto a resisténcia e a rigidez.

Assim como na classificacdo do EUROCODE 3 (1992), ha casos em que uma

mesma ligacdo pode ser enquadrada em duas categorias diferentes, quanto a



rigidez e a resisténcia, conforme pode ser visto na figura 2.27 e na tabela 2.3, em
casos comentados por BJORHOVDE et al. (1990).
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Figura 2.27 — Ligacdes com diferentes classificacdes (MAGGI, 2000)

Tabela 2.3 — Ligacdes com diferentes classificacdes

L. Estado Limite Ultimo Estado Limite de Servigo
Ligagcoes . . .
(momento resistente) (rigidez)
A semi-rigida rigida
B rigida semi-rigida
C semi-rigida flexivel

2.5.2.6 Classificagdo de NETHERCOT et. al. (1998)

NETHERCOT et al. (1998) propuseram um novo sistema de classificagéo
(unificado) para as ligagdes viga-pilar, onde diferentemente dos estudos anteriores,
a rigidez e a resisténcia das ligacbes sdo consideradas simultaneamente para 0s
Estados Limites Ultimo e de Servico.

O sistema de classificacao foi criado para evitar casos de ambiguidade na
classificacao das ligacdes, como ocorria no sistema de classificagdo do EUROCODE
3 (1992), onde por exemplo uma ligacdo poderia ser classificada como rigida e de

resisténcia parcial ao mesmo tempo. Para o0s casos desta classificacdo, a



consideracao teorica de ligacao perfeitamente rigida s6 € permitida para o Estado
Limite de Servigo, e ndo no Estado Limite Ultimo.
O sistema apresenta quatro categorias para classificar as ligacdes, baseadas

em seu comportamento esperado:

e totalmente conectadas: ligacbes com elevado momento resistente e elevada
rigidez. Categoria criada para considerar a ligacdo como perfeitamente rigida.

e parcialmente conectadas: ligacbes com moderado momento resistente e
moderada rigidez.

e ligacOes flexiveis: ligacbes com baixo momento resistente ou baixa rigidez.
Categoria criada para considerar a ligacdo como rétula ideal.

e ligacOes ndo-estruturais: as demais ligagbes, as quais ndo se enquadram em

nenhuma das categorias acima.

Portanto, o sistema de classificacdo proposto por NETHERCOT et al. (1998) é
uma tentativa de evitar ambiguidade na classificacdo das ligagdes, garantindo que
uma mesma ligacédo ndo possa se enquadrar em duas categorias diferentes.

Para o sistema, € necessario corresponder as respostas dadas pela ligacdo
as solicitaces nos Estados Limites Ultimo e de Servico, analisando a influéncia que
a ligacao apresenta no comportamento global da estrutura.

NETHERCOT et al. (1998) faz uma avaliagdo sobre as metodologias de
classificacdo desenvolvidas pelos demais autores, quanto a resisténcia e a rigidez
da ligacdo frente aos esforcos axiais e transversais. Estas sao consideradas
elevadas, o suficiente para ndo afetar a capacidade resistente e de deformacéo das
ligacOes. Por este motivo, foram desconsideradas no desenvolvimento dos sistemas
de classificacao para as ligagoes.

Conforme comentado anteriormente, ocorre um problema em alguns sistemas
de classificacdo apresentados anteriormente ao trabalho de NETHERCOT et al.
(1998), que € a ambiguidade na classificagdo de uma determinada ligacdo, por
considerar separadamente os critérios de resisténcia e rigidez. Nos sistemas citados,
uma mesma ligacdo pode ser classificada em diferentes categorias, o que

proporcionaria um dimensionamento incorreto para a ligacdo, e conseqientemente



afetando o comportamento global da estrutura. Por exemplo: uma ligagao
classificada como resistente, com grande capacidade de resistir aos momentos
fletores solicitantes, porém com baixa rigidez, permitindo elevados deslocamentos.
Neste caso, a ligagdo ndo apresentara o comportamento considerado no
dimensionamento, uma vez que apresentara elevadas deformacgdes, impedindo que
ela desenvolva sua capacidade méaxima.

Seguindo com o pensamento, se uma ligacdo é considerada de elevada
rigidez, porém apresenta baixa resisténcia, ela ndo apresenta desempenho
conforme idealizado no dimensionamento, e se comportard na realidade como uma
ligagéo sub-dimensionada.

A fim de proporcionar uma classificacdo mais realista e consistente,
enquadrando as ligagbes em uma Unica categoria evitando ambiguidade,
NETHERCOT et al. (1998) propds um sistema de classificacao.

No caso da classificacdo no Estado Limite Ultimo, foi admitida uma diferenca
de 5% entre os valores do momento fletor para a ligacéo totalmente conectada e a
ligacdo perfeitamente rigida.

No caso da classificacdo no Estado Limite de Servi¢co, foi admitida uma
diferenca de 10% entre os valores do deslocamento (flecha) para a ligacao
totalmente conectada e a ligacdo perfeitamente rigida. Foi admitida também uma
diferenca de 10% entre os valores da flecha para a ligacéo flexivel e para a rétula
ideal.

As principais variaveis para a classificacdo da ligacio no Estado Limite Ultimo
foram: capacidade de transmissdo do momento fletor entre os elementos
conectados, minima e maxima rigidez e a capacidade rotacional da ligacdo. No
Estado Limite de Servico, a Unica varidvel adotada para a classificacao foi a rigidez.

A seguir serdo apresentadas as categorias propostas por NETHERCOT et al.
(1998) em seu sistema de classificagcéo.



2.5.2.6.1 LigagOes totalmente conectadas

a) para o Estado Limite Ultimo:

Séo as ligacbes em que o momento resistente € maior ou igual ao momento
de plastificacédo da viga conectada.

Segundo esta classificacao, as ligacdes totalmente conectadas poderiam ser
dimensionadas de acordo com a analise tradicional, como ligacdes rigidas,
garantindo a continuidade rotacional e a transmissédo plena dos momentos fletores.
Porém, valem algumas observacoes.

Na andlise tradicional, considera-se que a capacidade da ligagdo em resistir
aos momentos fletores deve ser, no minimo, igual a capacidade da viga. A rigidez da
ligacdo deve ser suficientemente maior que a rigidez dos elementos conectados,
para garantir que a ligagao possa resistir aos momentos fletores solicitantes. Desta
forma, conhecendo-se o maximo valor do momento resistente dos elementos
conectados, ja esta definida a capacidade resistente da ligacdo segundo o critério de
resisténcia.

Porém, para a definicdo da capacidade da ligagcdo quanto aos critérios de
rigidez, é necesséario conhecer a rigidez da ligagdo e também a rigidez dos
elementos conectados, cuja obtencao ndo é de forma direta.

Admitindo que o momento absorvido e transmitido pela ligacdo seja de 95%
do valor do momento resistente dos elementos conectados (valor este considerado
na analise tradicional), obtém-se que a minima rigidez requerida para as ligacfes

consideradas totalmente conectadas deve ser:

38a Elb
Sj =L
2+a) L,

(2.26)
onde

§;: rigidez da ligacao;

El,/L,: rigidez do elemento conectado (viga);

a: taxa de rigidez rotacional entre os elementos conectados (pilar e viga);
 Ely/Ly

a (2.27)



K.: soma da rigidez rotacional de todos os elementos conectados pela ligacao,

exceto a viga considerada.

Dessa forma, quando uma ligacdo apresenta rigidez superior ou igual a da
equacdo e com capacidade de resistir aos momentos fletores igual a capacidade
resistente do elemento conectado, ela pode ser classificada como ligacéo
totalmente conectada.

A relacéo entre a rigidez da ligacdo (S;) e a relagao de rigidez dos elementos

conectados (), no Estado Limite Ultimo, pode ser melhor observada na figura 2.28.

regido totalmente conectada
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Figura 2.28 — Relacdo entre a rigidez necesséria da ligacéo e a rigidez relativa entre

0s elementos conectados, para o Estado Limite Ultimo (TRISTAO, 2006)

b) para o Estado Limite de Servigo:
Ligacdes cuja rigidez € superior a rigidez calculada pela expresséo 2.28. As
deformagbes para o caso da ligacdo totalmente resistente devem ser semelhantes

as deformacdes para o caso da ligacao perfeitamente rigida.

70a* — 20a  EI,

S; = — 2.28
720+ 12a + a?) Ly (2.28)




A relagdo entre a rigidez da ligacao (S;) e a relagao de rigidez dos elementos
conectados (a), no Estado Limite de Servico, pode ser melhor observada na figura
2.29. No caso de pilar interno (¢ — ), o limite para a ligacao totalmente conectada
€ 70 El,/L,.
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1
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Rigidez necessaria a ligacdo (E//L))
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Figura 2.29 — Relacao entre a rigidez necesséria da ligacéo e a rigidez relativa entre

0s elementos conectados, para o Estado Limite de Servico (TRISTAO, 2006)

2.5.2.6.2 Ligacdes flexiveis

a) para o Estado Limite Ultimo:

Uma vez que as ligacdes flexiveis ndo apresentam momentos fletores
significativos, deve-se limitar a rigidez da ligagdo ou a capacidade de absorver
momentos fletores. (MAGGI, 2000)

De acordo com a analise tradicional, a capacidade de absorver momentos
para esta classificacdo de ligacbes deve ser de no maximo 25% do momento
absorvido pelas ligacdes consideradas rigidas.

Desta forma, se estabelece a expresséo para a rigidez da ligacéo, a partir da

relacédo entre a rigidez da ligacéo e a rigidez dos elementos conectados, cujo valor é:



¢ _ 067a Ely ) 29
7T 24 a) Ly (2.29)

Assim, uma ligagdo cuja rigidez € menor ou igual ao valor de S;, e a
capacidade de resistir aos momentos fletores solicitantes é inferior a 25% da
capacidade de uma ligagéo totalmente conectada, é classificada como flexivel.

No caso desta categoria de ligacbes, deve-se atentar para uma nova
situacdo. Por absorver um momento de até 25% do valor do momento resistente
para as ligacfes totalmente conectadas, estas ligacbes devem garantir uma
capacidade rotacional suficiente para esta condicéo.

Para as ligagOes flexiveis, NETHERCOT et al. (1998) estima que a minima

capacidade rotacional deve ser obtida pela seguinte expressao:

2
6, = |0,344 + 0,561 2.30
r [ * (Mp—My>] ElL, (230)

onde
M ;: momento de célculo solicitante

M,: momento de inicio de escoamento

M,,: momento de plastificagéo (Gltimo)

b) para o Estado Limite de Servigo:

Ligacdes cuja rigidez é inferior a rigidez calculada pela expresséo 2.31.

S — 2a EIb
I T 70— 2 Ly

(2.31)

Conforme apresentado na figura 2.29, é muito dificil uma ligacdo apresentar
caracteristicas que a permitam ser considerada como rétula perfeita, pois o limite

para a rigidez da ligacdo € muito baixo. Os resultados apresentados no gréafico



sugerem que a maioria das ligacdes pode ser classificada como parcialmente
conectadas.
A capacidade rotacional minima exigida para as ligacoes classificadas como

flexiveis vale:

_ MyLy
" 3El,

(2.32)

2.5.2.6.3 LigagOes parcialmente conectadas

a) para o Estado Limite Ultimo:

Qualquer ligacdo que apresente comportamento intermediario quanto aos
parametros definidos para as ligacdes totalmente conectadas e para as ligacoes
flexiveis, e que garanta uma capacidade rotacional adequada, é classificada como
ligacdo parcialmente conectada.

De acordo com NETHERCOT et al. (1998), a capacidade rotacional da

ligacéo é determinada pela expressao:

|

M, Mg — M)\ 1
6, = (0,344 = 0,212 -5 + 0,561
1

(2.33)
d Mp - My

onde

M.: momento de calculo da ligacéo

M ,;: momento de célculo solicitante
M,,: momento de inicio de escoamento

M,,: momento de plastificagao (tltimo)

b) para o Estado Limite de Servico:

No caso do Estado Limite de Servico, as ligacdes cujas caracteristicas se
enquadram entre os limites estabelecidos pelas expressdoes 2.28 e 2.31 sao
classificadas como parcialmente conectadas.



A rigidez das ligagbes parcialmente conectadas deve garantir uma redugao
significativa das deflex6es da viga quando comparada ao caso de rétula perfeita.
A capacidade rotacional minima exigida para as ligacdes classificadas como

parcialmente conectadas vale:

o, = 2= R Mal 2.34
" 6 EI (2.34)

onde
R’: relacdo entre 0 momento da ligacdo e o momento da viga no Estado Limite de
Servigo.

2.5.2.6.4 LigagOes ndo-estruturais

As ligacdes ndo-estruturais sdo aquelas que nao apresentam comportamento
gque permita classifichA-las em nenhuma das demais categorias descritas
anteriormente. Em geral, sdo as ligac6es que ndo apresentam capacidade rotacional
adequada para serem classificadas segundo as outras categorias. (MAGGI, 2000)

As ligagOes desta categoria ndo podem ser consideradas como estruturais,
por ndo apresentarem capacidade rotacional suficiente, e por apresentarem ruptura
fragil, devido a baixa ductilidade.

Segundo NETHERCOT et al. (1998), ligacbes classificadas como nao-
estruturais provavelmente sao ligacbes que foram mal-dimensionadas, e que, por
iSso, necessitam ser verificadas e dimensionadas novamente, para que se

enquadrem em uma das outras 3 categorias de ligagdes estruturais.

2.5.2.6.5 Resumo da classificagéo

NETHERCOT et al. (1998) desenvolveu um sistema de classificacédo, que leva
em conta, simultaneamente, os critérios de rigidez e resisténcia das ligacbes. A
seguir, é apresentado um resumo do sistema de classificacdo para o Estado Limite

Ultimo (figura 2.30) e para o Estado Limite de Servico (figura 2.31).
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Figura 2.30 — Sistema de classificacdo unificado das ligacdes proposto por
NETHERCOT et al. (1998) para o Estado Limite Ultimo (TRISTAO, 2006)
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Figura 2.31 — Sistema de classificacdo unificado das liga¢des proposto por
NETHERCOT et al. (1998) para o Estado Limite de Servigo (TRISTAO, 2006)

2.5.2.6.6 Comentarios sobre a classificagdo de NETHERCOT et al. (1998)
Um sistema de classificacdo unificado para as ligacdes foi desenvolvido por
NETHERCOT et al. (1998), onde as ligacbes sdo divididas em quatro categorias:

totalmente conectadas, flexiveis, parcialmente conectadas e ndo-estruturais.
Os Estados Limites Ultimo e de Servico sdo considerados separadamente.



Para as ligagOes totalmente conectadas e as flexiveis, os limites para o
momento resistente, rigidez rotacional e capacidade de rotacdo sao determinados
com base na analise tradicional, pois 0 comportamento das ligacdes € muito proximo
do idealizado. As ligacBes ndo-estruturais sdo aquelas que ndo apresentam 0s
requisitos minimos de capacidade rotacional necessarios para serem consideradas
no comportamento global da estrutura. Ligacdes que se enquadram como n&o-
estruturais deveriam ser redimensionadas.

Segundo o autor, apesar de se basear em uma andlise relativamente simples,
o sistema de classificacdo proposto pode ser confidvel até mesmo para estruturas
maiores, de maior complexidade. O sistema proposto apresenta uma aproximagao
melhor do que os estudos que o0 precederam, quanto a representacdo do
comportamento real das ligacdes.

A rotacdo na regido das ligacdes viga-pilar pode ter duas causas: a rotacéo
da proépria ligacdo, ou a rotacdo da extremidade do elemento conectado. Se o
momento resistente da ligacdo é menor que 0 momento resistente do elemento
conectado, a deformacdo rotacional se concentra na ligagdo. Se o momento
resistente da ligacdo é maior que o momento resistente do elemento conectado, a
rotacdo se da na extremidade do elemento. Portanto, ndo é necessario especificar a
capacidade rotacional para as ligacdes totalmente conectadas, uma vez que a
rotacdo se forma na extremidade do elemento conectado. Esta situacdo é
semelhante a da ligacdo perfeitamente rigida, onde as ligacbes nao sao
dimensionadas para deformar, e todas as rotacdes ocorrem na extremidade do
elemento conectado, no dimensionamento na fase plastica.

Da andlise elastica, sabe-se que o0 momento no apoio da viga é maior que 0
momento no meio do vao. Por isso, as ligacdes ndo devem permanecer elasticas
mesmo no Estado Limite de Servi¢co, no caso das ligacdes parcialmente conectadas
e das flexiveis. Nestes casos, uma pequena rotacao plastica deve ser considerada e
necessaria no Estado Limite de Servico. Se a ligacdo considera uma rotagao
necessaria para o Estado Limite Ultimo, ela automaticamente o satisfaz para o

Estado Limite de Servico.



2.5.2.7 Classificagdo do EUROCODE 3 (2005)
A parte 1.8 do EUROCODE 3 (2005) classifica as ligacbes em trés tipos:

simples, continua e semi-continua:

e simples: ndo ocorre transmissdo de momento fletor pela ligacdo entre os
elementos conectados, e pode ser considerada como uma roétula na analise
estrutural;

e continua: a ligacéo é totalmente engastada;

e semi-continua: é necessario considerar o comportamento da ligagdo na

determinacao dos esforcos internos da estrutura (andlise global).

De acordo com o tipo de analise global a ser feita (elastica, rigido-plastica ou
elasto-plastica), é preciso enquadrar as ligacdes nas classificacbes quanto a rigidez
e resisténcia. A classificacdo em funcao do tipo de analise global pode ser conferida

na tabela 2.4:

Tabela 2.4 — Tipos de Ligacao de acordo com o EUROCODE 3 (2005)

Anidlise Global Classificacao da ligagao
elastica flexivel rigida semi-rigida
rigida semi-rigida e resisténcia parcial
elasto-plastica | flexivel e semi-rigida e resisténcia total
resisténcia total rigida e resisténcia parcial
rigido-plastica | flexivel | resisténcia total resisténcia parcial
Tipo de ligagao | simples continua semi-continua

Quanto a rigidez rotacional, o sistema de classificacdo utiliza o comprimento
real da viga para definir os limites de rigidez, e depende do tipo de estrutura
(contraventada ou ndo), uma vez que os efeitos da semi-rigidez das ligacdes diferem
entre os diversos tipos de estruturas. (TRISTAO, 2006)

Quanto arigidez, as ligacdes podem ser classificadas em:



o flexivel: Ligacdes com capacidade de transmitir entre os elementos conectados
os esforcos internos (axiais e cortantes), sem a transmissdo de momentos
significativos, apresentando elevada capacidade rotacional,

e rigida: Ligacbes com rigidez rotacional suficiente para permitir uma analise
estrutural baseada na continuidade geométrica entre os elementos conectados,
conforme a situacdo de engastamento perfeito;

e semi-rigida: Ligacdes com comportamento intermediario entre as liga¢des rigidas
e flexiveis, com um determinado grau de interacdo entre os elementos, quanto a
transmissdo dos esforcos, baseado no diagrama momento-rotacdo para as

ligagbes. S&o capazes de transmitir momento fletor e esforgos internos.

Os limites para a rigidez inicial das ligacbes, em funcdo de suas
classificacbes, sao apresentados na figura 2.32, e obtidos pelas seguintes

expressoes:

- Ligacdes rigidas (zona 1):
El,

Sjini 2 ko - (2.35)

onde

k, = 8,0 (nos casos de portico, em que o sistema de contraventamento reduz em
pelo menos 80% os deslocamentos horizontais);

k, = 25,0 (nos demais casos, com K,/K.=>0,1); a ligacdo é semi-rigida se
K,/K. < 0,1,

- Ligacdes flexiveis (zona 3):

El
Siini < 0,5—2 (2.36)
y Lb

- LigacOes semi-rigidas (zona 2):

El, El,
< S;imi < kp—> (2.37)
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sendo

K}: o maior valor de I, /L, entre todos os elementos conectados;

K.: o maior valor de I./L, entre todos os elementos de suporte;

I,: momento de inércia dos elementos conectados;

I.: momento de inércia dos elementos de suporte;

L,: comprimento do elemento conectado, de centro a centro dos pilares (caso das
ligacdes viga-pilar);

L.: comprimento do elemento de suporte.

M, A

>

0]

Figura 2.32 — Zonas de classificacdo das ligacbes segundo a rigidez, de acordo com
0 EUROCODE 3 (2005)

O parametro k,; relaciona a rigidez da viga com a rigidez da ligagéo, sendo

calculado pela expressao 2.38:

_ SiLy

k., =
>~ El,

(2.38)

Séao definidos limites parametrizados para classificar as ligagbes quanto a

rigidez, e quanto ao tipo de estrutura (contraventada ou nao).

a) estrutura contraventada:
-param <2/3 — m=28¢

20043

-para2/3<m<1 — m= -



b) estrutura ndo-contraventada:
-param<2/3 — m=25¢

25¢+4

-para2/3<sm<1 — m==2

Quanto a resisténcia, as ligacbes podem ser classificadas em:

o flexivel: Ligacdes cujo momento resistente € inferior ou igual a 25% do momento
de plastificacdo total necessario para classificA-la como completamente

resistente;

e completamente resistentes: Ligacdes cujo momento resistente deve ser
superior ou igual ao momento resistente dos elementos conectados. O

EUROCODE 3 (2005) faz duas consideracdes sobre esta categoria:

a) Em ligagBes viga-pilar, quando ndo h& continuidade do pilar (topo do pilar), o
momento resistente da ligacdo deve ser maior que o0 momento de plastificacéo total

dos elementos conectados (vigas e pilar);

I_ ) M; s

b) Em ligacBes viga-pilar, quando ha continuidade do pilar, 0 momento resistente da
ligacdo deve ser maior que o0 momento de plastificacao total da viga, e maior que

duas vezes o0 momento de plastificacéo total do pilar.

o

e parcialmente resistentes: Ligacdes que nao se enquadram nas categorias de

ligacéo flexivel e ligacdo completamente resistente.



2.5.3 Comentérios a respeito dos sistemas de classificagcdo apresentados

Foram apresentados os principais sistemas de classificacdo encontrados na
bibliografia para as ligacdes.

O que se observa é que os sistemas de classificacao das ligacGes tendem, ao
longo do tempo, para a unificacdo, ou seja, considerar simultaneamente os critérios
de resisténcia e rigidez para as ligagdes. Isto proporciona um dimensionamento mais
coerente e seguro, pois retrata o comportamento das ligagbes mais proximo da
realidade.

O sistema de classificacdo proposto pelo AISC (1978) dividia as ligagbes em
trés categorias: rigidas, flexiveis e semi-rigidas. Ele definia os limites que separavam
as categorias de ligacao através de uma porcentagem da rotacdo verificada para as
situacOes ideais de analise estrutural (rétulas ou engastes).

O sistema de classificacado proposto posteriormente pelo AISC (1986) dividia
as ligacbes em duas categorias: totalmente restringidas (para as ligacbes
anteriormente consideradas rigidas) e parcialmente restringidas (para as ligacfes
anteriormente consideradas flexiveis e semi-rigidas).

O sistema de classificacdo proposto por STARK & BIJLAARD (1988) é
desenvolvido baseado nos critérios de projeto considerado. Separa as ligagdes para
o dimensionamento na fase plastica e elastica, considerando a nao linearidade do
material. Na fase plastica, as ligacdes sao classificadas como rotuladas, totalmente
resistentes e parcialmente resistentes. A classificacdo se baseia na capacidade da
ligagdo em resistir ao momento fletor, quando comparado ao momento resistente
dos elementos conectados, e quanto a formacédo de rotulas plasticas. Na fase
elastica, as ligacdes sdo classificadas como rigidas, flexiveis e semi-rigidas. A
classificacao se baseia na capacidade da ligagdo em transmitir momentos fletores, e
em sua capacidade rotacional.

O EUROCODE 3 (1992) apresenta uma classificacdo baseada
exclusivamente na capacidade resistente dos elementos conectados, onde a rigidez
das ligacbes é expressa como uma porcentagem da rigidez dos elementos
conectados. O comportamento global da estrutura é levado em conta.

No caso da classificacdo proposta por BJORHOVDE et al. (1990), as ligacdes

tém a rigidez representada por uma fracdo da rigidez dos elementos conectados,



relacionado a um comprimento de referéncia. As expressodes e conclusdes extraidas
deste sistema foram obtidas através da analise experimental de diversas ligacdes. O
sistema de classificacdo foi proposto para o0s casos onde nao se possui
conhecimento preliminar a respeito da estrutura. Este sistema de classificacao inclui
uma analise do comportamento rotacional das ligacbes, devido a necessidade de
verificar as ligacdes flexiveis, garantindo a capacidade rotacional das ligacoes.

O sistema de classificacdo proposto pelo EUROCODE 3 (1992) € mais
racional e complexo que o de BJORHOVDE et al. (1990), ja que as ligacdes ndo séo
tratadas isoladamente.

Uma deficiéncia apresentada em ambos os sistemas de classificacdo € o fato
de uma mesma ligacdo poder ser classificada em duas categorias diferentes, uma
vez que os critérios de rigidez e resisténcia sédo levados em conta separadamente.

O sistema de classificacdo proposto por NETHERCOT et al. (1998)
apresenta-se como 0 mais evoluido e coerente, em relacdo aos anteriores, uma vez
gue propde um sistema unificado para classificar as ligacdes, levando em conta os
critérios de resisténcia e rigidez simultaneamente.

A idéia principal do desenvolvimento dos sistemas de classificacdo para as
ligacBes é facilitar o dimensionamento das ligacdes, enquadrando-as em categorias
baseado em valores que caracterizam 0 seu comportamento. Sabendo usar
adequadamente os sistemas de classificacdo, € possivel uma consideracdo mais
realista do comportamento da ligacdo, gerando um dimensionamento preciso e a
favor da seguranca, ja que foge das consideracfes tradicionais e idealizadas de

ligacao rigida e flexivel, através da consideracéo das ligacbes semi-rigidas.
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3. LIGACOES VIGA-PILAR COM CHAPA DE TOPO

Uma ligacdo metéalica com chapa de topo € composta por uma chapa metalica
soldada na extremidade de uma viga, de forma que o conjunto chapa-viga se
conecte a mesa de um pilar através de linhas de parafusos de alta resisténcia
mecanica, podendo estes ser protendidos ou ndo. Ligacbes com chapa de topo
podem ser ndo-estendidas ou estendidas, com ou sem enrijecedores na zona
tracionada da viga ou entre as mesas do pilar, ou podem ser classificadas
dependendo da quantidade de parafusos presentes na regiao tracionada.

No caso deste trabalho, analisaram-se as ligacbes com chapa de topo
estendida.

Nas ligacbes com chapa de topo estendida, a chapa de topo € estendida em
apenas um lado (tracionado), ou em ambos os lados da viga, de forma a permitir a
localizac&o de parafusos externos as mesas da viga (acima ou abaixo das mesas).

Comparando-se as curvas momento-rotacdo para as ligagdes com chapa de
topo estendida nas duas diregcbes ou somente na direcdo da regido tracionada,
observa-se que a presenca de parafusos abaixo da mesa da viga, na zona
comprimida da ligacdo, ndo apresenta influéncia significativa no comportamento e
resisténcia da mesma. (BAHAARI & SHERBOURNE, 1994)

Em comparagdo com as ligacbes com chapa de topo ndo estendidas, as
ligacbes com chapa de topo estendidas apresentam melhor desempenho quanto a
resisténcia e rigidez. (BAHAARI & SHERBOURNE, 1994)

Nas chapas de topo estendidas, os parafusos tracionados sédo melhor
dispostos com relacdo a mesa tracionada da viga, e ha uma tendéncia a se utilizar
completamente a resisténcia dos parafusos tracionados. Além disso, com a
extensdo da chapa de topo, e 0 consequente aumento do braco de alavanca do
momento fletor, ocorre um aumento de até 100% na rigidez e no momento resistente
da ligacdo, em comparacao com ligacoes de diferentes configuracdes, porém com
dimensdes semelhantes.

Até a década de 70, os estudos sobre ligagbes parafusadas viga-pilar
contribuiram na avaliagdo de algumas situacdes, sobretudo nas variacdes das forcas



nos parafusos, as quais puderam ser satisfatoriamente medidas nos trabalhos
desenvolvidos por DOUTY & McGUIRE (1965) e por AGERSKOV (1976), utilizando
ligacdes com perfis T. (MAGGI, 2000)

Entretanto, até entdo ndo era possivel quantificar a influéncia do “efeito
alavanca”, que ocorre devido aos esforcos de tragdo adicionais que solicitam os
parafusos. Este efeito era conhecido qualitativamente, ou seja, se sabia que ele
ocorria, porém ndo se conhecia precisamente seu valor. A fim de considerar o efeito
alavanca no dimensionamento das ligacGes parafusadas, alguns trabalhos da época
tentavam aplicar ajustes e corre¢fes nas formulas, a fim de calibrar as expressdes
analiticas obtidas com os resultados experimentais verificados para as ligacdes
analisadas.

MAGGI (2000) cita em seu trabalho que a limitacdo dos métodos e modelos
analiticos propostos na época se deve a dificuldade de se instrumentar a regido de
interface entre a chapa de topo e a mesa do pilar.

A seguir, serdo apresentadas trés propostas de dimensionamento para as
ligacbes viga-pilar com chapa de topo. Uma delas € desenvolvida por
KRISHNAMURTHY (1975 e 1978), e € a base da norma americana AISC (1980). A
outra € a proposta de dimensionamento do EUROCODE 3 (2005), baseada em
diversos estudos realizados na Europa. A terceira é proposta pelo AISC Design
Guide 4 (2003).

3.1 PROCEDIMENTO PROPOSTO POR KRISHNAMURTHY (1978a 1978b)

Na tentativa de quantificar o efeito alavanca, verificado nas ligacdes
parafusadas, e de aprimorar a analise das ligagbes com chapa de topo,
KRISHNAMURTHY (1978a e 1978b) coordenou estudos realizados nas
universidades de Auburn, Vanderbilt e Birmingham, e apresentou um modelo
analitico para o dimensionamento das ligagdes viga-pilar com chapa de topo, o qual
serviu de base para o documento normativo do AISC (1980).

Seus estudos consistiram em analisar numericamente as ligacdes viga-pilar
com chapa de topo, via método dos elementos finitos, e comparar os resultados
obtidos com os resultados experimentais obtidos em laboratério.



A fim de considerar o efeito das forgcas concentradas na ligacao,
KRISHNAMURTHY (1978b) propde um modelo analitico baseado no equilibrio de
forcas, para a representacao dos esforcos atuantes na zona tracionada da ligacéo.
O modelo assume que o diagrama de momentos fletores a ser considerado para a
chapa de topo deve apresentar variagdo nao linear, conforme ilustrado na figura 3.1,

onde:

a) Geometria da regido tracionada;
b) Esforcos e bulbo de presséo;
c) Deformada da chapa de topo; e

d) Diagrama de momentos fletores.

-

. | ,
—_—

MN_J 1

(a) (b) (c) (d)

Figura 3.1 — Modelo analitico proposto por KRISHNAMURTHY (1978b)

Para o modelo proposto, KRISHNAMURTHY (1978b) enfatiza que 0 momento
fletor na regido da juncédo da mesa da viga com a chapa de topo é sempre maior que
o momento fletor verificado na linha de parafusos e, portanto, sera determinante no
dimensionamento. Essa consideracédo é feita assumindo-se que a secao transversal
da chapa de topo é reduzida pelos furos, que a restricdo ao deslocamento da chapa
de topo se da apenas em pontos isolados pela imposicdo dos parafusos e que a
chapa esta submetida a flexdo em duas dire¢bes. (MAGGI, 2000)

Para a regido tracionada, observa-se que a chapa de topo deve ser
dimensionada para uma forca de cisalhamento F; e para um momento fletor My,
como indicado na figura 3.1. (MAGGI, 2000)



De acordo com a figura acima e da observacdo do grafico de momentos
fletores, conclui-se que o braco de alavanca para a forca F, é dado pela distancia s,

possibilitando o célculo do momento fletor M, na figura 3.1d, pela expressao 3.1:
Ml = Fl XS (3.1)
A forga de tragdo F, atuante na mesa da viga é calculada, simplificadamente,

pela expressdo 3.2, admitindo que as mesas da viga transmitem totalmente o

momento fletor solicitante para a ligacéo, através de um binario de forcas:

F, = 2
. (3:2)

onde:

F,: forca de tracdo transmitida a ligacdo pela mesa da viga;
M: momento fletor que solicita a ligacao;

H: altura total da viga;

ts,: espessura da mesa da viga.

A forca F, na expressdo 3.2 é calculada considerando-se a transmissdo do
momento fletor somente pelas mesas da viga, através de um binario de forcas.

A distancia s vale a metade da distancia entre a linha de parafusos e a face
da mesa da viga, py, considerando que, por simetria, a proje¢cao da chapa de topo €
submetida & metade da forca de tracdo transmitida pela mesa da viga, ndo havendo
deslocamento na linha de parafusos. Assim, considera-se que a forca F; é a metade
da forca F,. (MAGGI, 2000)

Para a distancia py, KRISHNAMURTHY (1978b) correlacionou resultados
experimentais e numéricos (via elementos finitos), e juntamente com observacdes a
respeito das pesquisas de NAIR et al. (1974) e FISHER et al. (1974), concluiu que o
valor de py deve ser substituido pela distancia p, (figura 3.2), com p,. < ps, sendo

adotado o valor obtido pela expressao 3.3:



Pe = 0y — 0,25d, — w; (3.3)

onde

d,: diametro do parafuso;

w,: garganta efetiva da solda de filete entre viga e chapa de topo.

0.25d,,
_,_|__ 1 _T.IL _1
s =l o
Pe
I l
— F,
M,N_/

Figura 3.2 — Alteragao da distancia p; por p. (MAGGI, 2000)

Assim, o0 momento fletor considerado para o dimensionamento da chapa de

topo é calculado pela expresséao 3.4:

M, = <%) x (&) (3.4)

KRISHNAMURTHY (1978b) ressalta, segundo MAGGI (2000), que o valor
oriundo da expressao 3.4 representa satisfatoriamente a distribuicdo dos esforcos de
tracdo na chapa de topo, apesar desta ndo ser perfeitamente simétrica, devido a
presenca da alma da viga e apesar da simplificacdo na obtencdo do braco de
alavanca s.

A analise numérica desenvolvida por KRISHNAMURTHY (1975c) considerou
um estado plano de tensdes, cuja geometria e malha de elementos finitos estado

apresentados na figura 3.3.



- g‘/ Chapa de topo

Linhas dos : )
Parafusos == Liies

— =38

Figura 3.3 — Geometria e malha de elementos finitos da analise numérica de
KRISHNAMURTHY (1975c) (MAGGI, 2000)

As consideracdes feitas por KRISHNAMURTHY (1975c), em compatibilidade
com o modelo proposto, ndo permitiam nenhum tipo de deslocamento na linha de
parafusos. O apoio para a chapa de topo foi assumido como totalmente rigido e a
simulacdo da separacdo entre a chapa de topo e o apoio foi feita por meio de um
processo interativo, que considerava a verificagdo das reacdes nos vinculos do
apoio. A andlise desconsiderou a flexibilidade do pilar, adotando-o como rigido, e
desconsiderou a contribui¢cdo dos parafusos no deslocamento da chapa de topo.

A andlise numérica via método dos elementos finitos proposta por
KRISHNAMURTHY (1975c), em parceria com o modelo analitico proposto, foi
desenvolvida com o objetivo de correlacionar alguns parametros, sobretudo de
determinar o momento solicitante na chapa de topo. Para tanto, foram definidos
alguns fatores de correcdo, para algumas das principais variaveis que definem o
momento solicitante.

O primeiro fator de correcéo refere-se a F, e a transmissédo dos esfor¢os de
tracdo F; e é calculado pela expressdo 3.5. A regido interna das mesas da viga
apresenta uma rigidez maior que a regido externa, na extensao da chapa de topo,
em virtude da presenca da alma do perfil. Portanto, ocorre um desequilibrio na
distribuicdo dos esforcos de tragcdo com relagdo a mesa tracionada da viga. Os
resultados obtidos da analise numérica de alguns modelos apresentaram uma

variacédo de 30% a 50% na relacéo entre F; e F;.



Fl = ClFt OTlde 0,3 S Cl S 0,5 (3-5)

O segundo fator refere-se ao braco de alavanca s. A reducéo da rigidez na
extensdo da chapa de topo, em conjunto com o alongamento e flexdo dos parafusos,
permitem um aumento na rotacdo da chapa, podendo reduzir o valor do bragco de
alavanca s, modificando-o a partir da expresséao 3.6:

s=0Cyp, onde 05<C,<1,0 (3.6)

O terceiro fator refere-se ao momento critico na chapa M,. Considerando o0s
efeitos da disperséo das forcas, provocada pela altura da secao transversal da viga,
em conjunto com o0 aumento da rigidez provocado pela presenca da alma e com a
reducdo da rigidez nos parafusos externos a regido da secéo transversal da viga,
conclui-se que o momento critico na chapa M; € menor que o momento fletor M;,

através da expressao 3.7:

Md = C3M1 Onde C3 S 1,0 (37)

A partir das expressbes apresentadas acima (3.5, 3.6 e 3.7), obtém-se a

expressao simplificada 3.8 para o calculo do momento critico da chapa:

Md = a’li (38)

onde
a,,: fator de correcdo do momento fletor M; que solicita a chapa de topo, levando em
conta as hipoteses simplificadoras consideradas no seu dimensionamento, e é

obtido através da expressao 3.9:

Ay, = 4‘C1C2C3 (39)

Dando continuidade ao trabalho, KRISHNAMURTHY (1974c e 1975c)

apresentou uma modificacdo no fator de correcdo a,,, por meio de um estudo



paramétrico dos resultados obtidos através dos modelos numeéricos, por regressao
matemética. Nesta modificacdo, consideram-se ndo apenas as simplificacdes feitas
para o modelo analitico (fatores de correcdo C;, C, e C3), mas também varidveis
referentes a geometria da ligacdo e as propriedades do material. Assim, a nova

expressdo para o calculo de M, é:

fy > (fpt>°’5 <bf,,>°'5 (Aﬁ,)“z (p)
M; =129 |— — —_— — — M 3.10
¢ <fpu fch bch va dp ! ( )

onde o fator de correcéo a,, passa a ser representado pela expressao 3.11.:

A 0,32 0,25
= CoC) (A—f”) (Z—e> (3.11)
wv p

e os coeficiente C, e C, sdo representados pelas expressdes 3.12 e 3.13,

respectivamente:
5
fy >°"‘ (fpt>°'
C, =129 {— — 3.12
“ (fpu fch ( )
b 0,5
Cp = (ﬂ> (3.13)
bch
sendo

Ag,: area da mesa tracionada da segdo transversal da viga;

A,,,: area da alma da secéo transversal da viga,;
b.;: largura da chapa de topo;

by,: largura da mesa da se¢do transversal da viga;
d,: diametro do parafuso;

fcn: tens@o admissivel de flexdo na chapa de topo;

[pe: tensdo admissivel de tragao nos parafusos;

fpu: tensdo Ultima de tragdo nos parafusos;



f: resisténcia ao escoamento do acgo da viga e da chapa (média);

p.: distancia efetiva entre parafuso e face da mesa da viga.

Como o estudo paramétrico desenvolvido por KRISHNAMURTHY (1974c) foi
muito complexo (analisou 168 ligacbes com chapa de topo e gerou 559 casos de
carregamento), assim como a complexidade da expressdo (3.10), é fundamental
realizar uma interpretacdo fisica dos coeficientes C, e C,, a fim de facilitar a
compreensao das variaveis utilizadas no calculo de «a,,. (MAGGI, 2000)

O coeficiente C, (expressdo 3.12) representa as propriedades fisicas dos
materiais que formam os elementos estruturais envolvidos na ligagdo, relacionando
as propriedades resistentes dos materiais que formam a viga, a chapa de topo e os
parafusos.

A analise paramétrica levou em consideracdo que 0s materiais componentes
da viga e da chapa de topo sdo os mesmos para todos os casos analisados. Porém,
se for considerado que os materiais sdo diferentes, KRISHNAMURTHY (1978b)
afirma que pode ser adotada a média entre os valores do limite de escoamento (f;,)
como valor consistente do método (MAGGI, 2000). A Unica exigéncia é que o valor
do coeficiente C, ndo seja menor que o valor considerado para a tensao de
escoamento (f,).

O coeficiente C, (expressdo 3.13) representa uma correcdo dos parametros
geométricos dos elementos componentes da ligacdo, relacionando a largura da
mesa do perfil da viga e a largura da chapa de topo. KRISHNAMURTHY (1978b) fez
recomendacdes quanto ao valor minimo da largura da chapa de topo a ser adotado,

que deve ser:
bes = bsy + 2V2w; + tp (3.14)

sendo
bs,: largura da mesa da segao transversal da viga;
w,: garganta efetiva da solda de filete entre viga e chapa de topo;

t.n: espessura da chapa de topo.



A relacdo entre a area da mesa e da alma do perfil (4s,/A,,) permite
determinar a porcentagem da for¢a longitudinal que é transmitida para a extensao da
chapa de topo.

Por fim, a relagao p./d, aborda a influéncia do diametro dos parafusos e os
esforgos a eles relacionados sobre a distancia efetiva da linha de parafusos até a
face da mesa tracionada da viga. Segundo KRISHNAMURTHY (1978b), esta relacéo
tem enorme influéncia na variacao do valor do fator de correcéo «,,.

A respeito das expressdes para o célculo de a,,, nos trabalhos desenvolvidos
por KRISHNAMURTHY (1979c), a expressao 3.9 para o célculo de «a,, com o0s
fatores C;, C, e C; foi criada apenas para a conceituacao simplificada do problema, e
foi substituida por uma nova expresséao (3.11), de maior consisténcia, por levar em
conta variaveis com maior importancia e representatividade fisica.

No dimensionamento da ligacdo, obtém-se o diametro dos parafusos a partir
de uma area minima necesséria, por fila de parafusos, capaz de resistir aos esfor¢os

de tracéo, de acordo com a expressao 3.15:

Fy
a; = 0,5_ (315)
fot

onde:
a,: area necessaria por fila de parafusos;
F,: forca total de tracao transmitida pela viga;

[pe: tensdo admissivel de tragao para os parafusos.

E importante atentar, conforme citou MAGGI (2000), para o fato de que a
expressdo 3.15 ndo leva em conta o efeito alavanca, e nem a distribuicdo desigual
dos esforcos (conforme foi comentado anteriormente) entre os parafusos externos e
internos.

Utilizando-se das expressdes apresentadas até aqui, KRISHNAMURTHY
(1978b) criou um procedimento para o dimensionamento das ligacoes, cujas etapas

Sao as seguintes:



i) Célculo do valor da forca total de tracdo transmitida pela viga, F;, através da
expressao 3.2;

i) Célculo da area minima por linha de parafusos necessaria para resistir a forca de
tracdo F;, pela expresséo 3.15, e em seguida obtencdo do diametro dos parafusos
(dp);

iii) Célculo da distancia efetiva (p,), pela expressao 3.3;

iv) Calculo do momento fletor (M, ), pela expresséao 3.4;

v) Calculo do fator de correcdo para o momento fletor para a chapa de topo (a,,),
pela expresséao 3.11;

vi) Calculo do momento fletor de calculo M, pela expressao 3.8;

vii) Célculo da espessura da chapa de topo, através da teoria da flexdo, pela
expressao 3.16:

A (3.16)
ot bchfch .

viii) Verificagédo da largura efetiva da chapa de topo (b.s), pela expresséo 3.14. Se o

valor de b, for inferior a b.r, deve-se repetir as etapas v a viii, para o valor de b,
substituindo by;
ix) Célculo da tensdo maxima de cisalhamento na chapa de topo, pela expresséao

3.17:

I t
f =——<0,4 3.17
v,ch Zbchtch = fy ( )

Se f,cn > 0,4f,, deve-se aumentar a espessura da chapa de topo, t.,, até que
se respeite a condicdo de f, ;, < 0,4f,.

KRISHNAMURTHY (1978b) recomenda, também, que a distancia do centro
do parafuso a borda da chapa de topo seja maior ou igual a 1,75d,,.

McGUIRE (1979) salientou que o método de dimensionamento proposto por
KRISHNAMURTHY (1978b) apresenta extrema importancia, e que quaisquer
propostas a posteriori que permitam um dimensionamento de estruturas metalicas

mais liberal merecem uma atencéo especial.



A Norma Americana tomou como base os trabalhos apresentados por
KRISHNAMURTHY (1978b), incorporando-os com algumas alteracdes no AISC
(1980). Dentre as modificacdes, destacam-se:

a) adota o valor de 1/3 para o expoente da relagao As,/A,,, da expressao 3.10;

b) recomenda o valor de d, + 1/2" para a distancia p;, devido a necessidade de
uma folga minima para o aperto dos parafusos;

c) adota o valor de 1,15bf, para a largura maxima da chapa de topo. Como nao diz
nada a respeito da largura minima, supde-se que esta deve ser a largura da mesa

da viga (bsy).

O AISC (1986) apresenta algumas altera¢cdes com relacdo a norma de 1980,
principalmente no que diz respeito a area minima por fila de parafusos necessaria
para resistir aos esforcos de tracdo que solicitam a ligacéo, e sdo transmitidos pela
mesa da viga, a; (expressdo 3.15) e no que diz respeito a determinacdo da
espessura da chapa de topo, t., (expresséo 3.16).

A area minima por fila de parafusos passa a ser calculada pela expressao

3.18:
F,
a, = 0,5— (3.18)
n¢fpt
onde

n: numero de parafusos, por linha, na regido tracionada da ligacéo;
¢fpe: tensdo limite de calculo para a tragao nos parafusos.

A espessura da chapa de topo passa a ser calculada pela expresséo 3.19:

4M,

teh = |——— 3.19
10,9 benfyen (3.19)

onde

fy,cn: resisténcia ao escoamento da chapa de topo.



O AISC (1989), em sua nona edigcdo, apresenta algumas recomendagoes,
baseadas no método das tensBes admissiveis:
a) a largura da chapa de topo deve ser aproximadamente igual a largura da mesa da
viga acrescida de 17;
b) o valor da largura da chapa de topo obtido no item a) € considerado como o
méaximo valor de célculo admissivel para a largura efetiva da chapa de topo, nédo

sendo necessaria a verificagdo do cisalhamento na chapa.

Conforme lembrou MAGGI (2000), destaca-se a enorme contribuicdo do
método de dimensionamento de ligacdes com chapa de topo proposto por
KRISHNAMURTHY (1978b), visto que foi incorporado no AISC (1980). MAGGI
(2000) também faz alguns comentarios a respeito do desenvolvimento do método,
quanto as suas simplificacdes e aplicabilidade.

MAGGI (2000) comenta a respeito dos fatores de correlagao entre os modelos
analiticos e numéricos, quanto a flexdo da chapa de topo (C,C, e C3). Comenta
sobre o grau de aproximacdo dos coeficientes, obtidos numericamente via método
dos elementos finitos, e a respeito da falta de informacdes sobre os elementos finitos
empregados na andlise e o grau de sofisticacdo das simulacdes numéricas. Conclui-
se, em comparacdo com as ferramentas computacionais disponiveis na atualidade,
que a andlise é “rudimentar”, termo muito oportunamente utilizado por MAGGI
(2000).

Conforme comentério feito por RIBEIRO (1998), citado por MAGGI (2000),
outra simplificacdo da analise feita por KRISHNAMURTHY (1978b) refere-se a nao
consideracao da rigidez da mesa do pilar. Segundo RIBEIRO (1998), o modelo so é
adequado para 0s casos em que se possa afirmar que a mesa e a alma do pilar ndo
exercam qualquer influéncia no comportamento dos elementos envolvidos na ligagédo
(conjunto viga, chapa de topo e parafusos), em virtude de suas dimensdes ou da
presenca de enrijecedores.

MAGGI (2000) também comenta que o método nao considera o deslocamento
da chapa de topo nas linhas de parafusos, e ndo faz nenhuma ressalva a respeito da
flexibilidade da ligacdo. Sendo assim, o dimensionamento proposto pelo método leva

em conta que a ligacdo € teoricamente rigida, ndo permitindo qualquer rotacdo na



ligagcdo quando solicitada pelos momentos fletores, o que pode ocasionar em um
dimensionamento conservador, muito favoravel a seguranca (quanto a espessura da
chapa de topo).

MAGGI (2000) também atenta quanto a aplicabilidade do método de
dimensionamento proposto por KRISHNAMURTHY (1978b), pois foi desenvolvido
para os perfis W padrdo americano, e os coeficientes C, e C, sdo muito dependentes
das propriedades geométricas da secéo transversal da viga, sendo necessario tomar

os devidos cuidados na utilizacdo do método.

3.2 EFEITO ALAVANCA (“PRYING ACTION”)

E comum a praticamente todas as ligacdes viga-pilar parafusadas um
fenbmeno fisico conhecido como efeito alavanca (“prying action”), o qual apresenta
significativa influéncia no comportamento das ligagbes e nos modelos de
dimensionamento.

O “efeito alavanca” consiste na introducao de forgcas de tracdo nos parafusos,
adicionais as das solicitacbes externas, de acordo com as caracteristicas
geométricas das ligacdes e com as caracteristicas fisicas dos materiais utilizados
nos componentes.

A demonstracao do efeito alavanca é feita na figura 3.4, onde se observam as
forcas de alavanca atuando sobre um perfil “T”, o qual é solicitado por uma forca de

tracdo de valor 2T.

Figura 3.4 — Forcas de alavanca em um perfil “T” (MAGGI, 2004)



Em funcao da flexdo que ocorre na mesa do perfil “T”, desenvolvem-se forcas
de reacdo nas bordas laterais da mesa, identificadas por Q na figura 3.4. Fazendo-
se o equilibrio de forcas, obtém-se que a solicitacdo em cada parafuso (B) vale T+Q.
(MAGGI, 2004)

SWANSON (1999) apud MAGGI (2004), afirma que o efeito alavanca pode
ser bastante significativo, com valores de até 50% da forca aplicada em cada
parafuso (T). Desta forma, € de fundamental importancia sua consideracdo no

dimensionamento das ligacdes parafusadas.

3.3 PROCEDIMENTO PROPOSTO PELO EUROCODE 3 (2005)

O EUROCODE 3, inicialmente em 1993 e com modificacbes em 2005,
baseado em diversos estudos desenvolvidos na Europa, trouxe algumas
modificacdes nos conceitos sobre o dimensionamento das ligacdes. O procedimento
desenvolvido considera que o comportamento global de uma ligacdo se baseia na

soma dos comportamentos individuais de cada componente da ligagéo.

3.3.1 Esforgos presentes na ligagcao

Segundo MASIOLI (2011), ligacdes viga-pilar devem ser dimensionadas para
resistir aos esfor¢os introduzidos pelas vigas conectadas (momento fletor, esforco
normal e esfor¢co de cisalhamento vertical), sem desprezar a influéncia dos esforgos
provenientes do pilar (momento fletor, esforco axial e esfor¢co de cisalhamento).

MASIOLI (2011) também comenta sobre outro tipo de solicitacdo que exerce
influéncia na ligagéo, que é a introducdo de esforcos de cisalhamento horizontal no
painel da alma do pilar, em virtude dos momentos fletores provenientes das vigas
conectadas.

Na figura 3.5, apresentam-se os esfor¢os solicitantes das ligagdes viga-pilar
para duas situagOes distintas. Na figura 3.5a, ilustram-se as solicitagbes em uma
ligacdo viga-pilar com pilar interno e a presenca de duas vigas conectadas ao pilar.
Na figura 3.5b, apresentam-se as solicitacdes em uma ligacéo viga-pilar com pilar de

extremidade e apenas uma viga conectada ao pilar.
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Figura 3.5 — (a) Esforgos atuantes em ligacdes viga-pilar com pilar interno; e
(b) esforcos atuantes em ligacdes viga-pilar com pilar de extremidade
(MASIOLI, 2011)

3.3.2 Método das componentes

O método das componentes € um conjunto sequencial de regras que
determina a participacdo mecanica e resistente de cada um dos esforgos
(componentes), que atuam simultaneamente na ligacdo entre dois ou mais
elementos estruturais, definindo assim as propriedades estruturais da ligacao
(resisténcia, rigidez e ductilidade). Pode ser empregado para diferentes tipos de
ligacdes, de solicitacdes (carregamentos) e de perfis estruturais (laminados ou
soldados).

De acordo com BESSA (2009), o método se baseia principalmente na
distribuicdo plastica das forcas de tracdo nas linhas de parafusos, de forma que a
resisténcia em cada linha de parafusos é determinada pela sua resisténcia potencial,
e nao simplesmente pelo braco de alavanca em relacéo ao centro de rotacdo (como
é feito tradicionalmente no diagrama de distribuicdo de esforgos triangular, ilustrado
na figura 3.6). Citando o exemplo da ligagdo com chapa de topo, as linhas de
parafusos em regides mais proximas a mesa da viga ou de enrijecedores,

apresentam maior resisténcia.



Distribuigao Distribuigao

triangular plastica
15
/ 2 I
/ 3 4
s 4 H
Forga nos T

parafusos

Figura 3.6 — Diagramas de distribuicdo de esforcos nos parafusos (MAGGI, 2004)

E importante apresentar algumas definicbes para a caracterizacdo das

ligacdes, conforme figura 3.7.

NG: ponto de interseccdo dos eixos da viga e do pilar, no qual ocorre a transmisséo
dos esforcos internos entre os elementos conectados;

Ponto nodal: inclui o n6 e as extremidades dos elementos conectados;

Elementos da ligac&o: sé&o os elementos que realizam, efetivamente, a ligagdo. Ex.:
soldas, parafusos, chapas, cantoneiras, etc;

Painel da alma do pilar: regido da alma do pilar onde atuam os esforcos de
cisalhamento;

Ligacgdo: regido que envolve o painel da alma, os elementos da ligagdo e a zona
nodal;

Propriedades estruturais do no: resisténcia aos esforcos internos, rigidez

rotacional e capacidade de rotagéao.

M ligagao painel

painel / de alma N E ligagao
de alma

!
A\
7

# &l
%_componentes ligacio § *__componentes
(parafusosichapaletc...) {parafusosichapalete...)

M N

(a) pilar com uma ligacdo (b) pilar com duas ligagdes

Figura 3.7 — Ligacao viga-pilar com chapa de topo (MAGGI, 2004)



O método das componentes foi idealizado por ZOITERMEIJER & DEBACK
(1972), e incorporado ao EUROCODE 3 (1993).

De acordo com o método das componentes, o comportamento global de uma
ligacdo é representado por uma curva nao linear momento-rotacdo, a partir da qual
se obtém as trés propriedades fundamentais que caracterizam o comportamento

estrutural e mecanico da ligagao:

e M;gq: 0 momento resistente da ligagao;
e S @rigidez inicial da ligacao; e

* ¢4 acapacidade rotacional da ligagéo.

Somente trés tipos de ligacdes viga-pilar sdo contemplados pelo método das
componentes: ligacdbes completamente soldadas, ligagdes com placa de
extremidade e ligagbes com cantoneira de assento e topo. Como a aproximacao
desenvolvida pelo método é bastante generalista, € possivel decompor qualquer
ligacdo em algumas componentes importantes para o seu dimensionamento.

A curva momento-rotacdo, que representa o comportamento da ligacédo, é
obtida através da associacdo do comportamento individual das diferentes
componentes, pelo uso de modelos mecanicos, 0s quais consistem em barras
rigidas e molas deformaveis axialmente representativas. Cada mola representa uma
reacdo especifica da ligacdo, associada a um determinado tipo de carregamento,
formando as componentes. Cada componente estd associada a transmissao de um
determinado tipo de esforco (tracdo ou cisalhamento no parafuso, por exemplo),
caracterizando-se por uma curva forca-deformacao néo linear.

O comportamento das componentes, Vverificado analiticamente pelas
prescricdes do EUROCODE 3, parte 1-8 (ligacOes metalicas), possibilita a analise da
influéncia da ligacdo no sistema estrutural adotado, resultando na consideracdo de
uma ligacdo condizente com o comportamento estrutural desejado na fase de
projeto.

Assim, o comportamento da ligacao fica condicionado a resultante das forcas
gue atuam simultaneamente nos elementos que a compdem, através das seguintes

etapas:



i) Representacdo esquematica da ligacdo, com: a identificacdo e quantificacdo dos
fluxos de tensBes que a solicitam; a caracterizagcdo geométrica e resistente dos
elementos que a constituem; e a identificacdo das componentes principais que nela
atuam.
i) Verificacdo da resisténcia em cada zona da ligagdo (tracdo, compressdo e
cisalhamento), a partir da caracterizagdo das componentes ativas.
iii) Redistribuicdo das forcas entre as diversas componentes, de modo a garantir o
equilibrio das forcas horizontais, e maximizando o momento fletor resistente da
ligagao (M; ra)-
iv) Associacdo do modelo mecéanico estrutural, em série e paralelo, baseado nas
propriedades individuais de cada componente, de forma a determinar o0 momento
resistente, a rigidez inicial da ligacao (S; ;,;) € a capacidade rotacional (¢cq).

Para a utilizacdo adequada do método das componentes, € necessario
proceder a analise realista da transferéncia de esfor¢cos internos na ligacao,

respeitando-se algumas recomendacdes:

a) As forgas internas e os momentos fletores resistentes da ligacdo devem estar em
equilibrio com as solicitacdes externas;

b) Cada elemento da ligacdo deve apresentar resisténcia adequada e suficiente
frente aos esfor¢cos que o solicitam;

c) As deformacoes resultantes da aplicacao dos carregamentos externos ndo devem
exceder a capacidade de deformacdo dos dispositivos de ligacdo (conectores,
parafusos, chumbadores ou solda, por exemplo) e dos elementos de ligagéo (chapa
de topo, cantoneiras, perfil da viga, perfil do pilar,...);

d) A distribuicdo dos esforcos internos da ligacdo deve ser definida de acordo com a
rigidez dos elementos componentes da mesma;

e) As deformagfes consideradas no modelo de célculo, baseadas na analise elasto-
plastica, admitem que a rotacdo de um corpo rigido e/ou a deformacdo em um plano
sao fisicamente possiveis;

f) O modelo de célculo adotado deve estar de acordo com os resultados
experimentais de avaliacao do tipo de ligagéo.



3.3.3 Método T-stub
O Método T-stub equivalente foi proposto pelo EURODODE 3 (2005), para
simular o comportamento das seguintes componentes das ligacbes parafusadas

com chapa de topo:

e Flexdo da mesa do pilar;

e Flexdo da chapa de topo.

Para a determinacao da resisténcia e rigidez a flexdo da mesa do pilar e da
chapa de topo, o EUROCODE 3 propb6e a substituicdo da configuracdo de
charneiras plasticas ao redor do parafuso tracionado da ligacdo pela consideracéo
de um perfil “T” equivalente, com um comprimento efetivo equivalente que seja
capaz de transmitir o mesmo esforco, através da mesa do pilar ou da chapa de topo,
gue seria obtido pela configuracdo de charneiras plasticas.

A linha de parafusos deve ser analisada individualmente ou como parte de um
grupo de linhas. Para a situacdo de analise da linha de parafusos como parte de um

grupo, a resisténcia a tracdo sera o menor valor obtido entre:

e aresisténcia da linha de parafusos trabalhando isoladamente;
e a resisténcia da linha de parafusos trabalhando como parte de um grupo,
subtraida da capacidade resistente das linhas de parafusos analisadas

anteriormente, trabalhando isoladamente, conforme ilustrado na figura 3.8.

| . s
(Linha 1- ls"lad‘“)"u\ P (Linha 1- isolada)

3

(Linha 2 - isolada) ¢ - kit
(Linhas 2 + 1) - P, s (Linha 2 - isolada) =
L 5
(L}nha 3- isolada) : —— (Linha 3 - isolada) £
(Linhas 3 +2)-P: i (Linhas 3 +2) - P: ~

(Linhas 3 +2 +1) - P.- Py

Flexdo da mesa do pilar e s=p Flexdo da chapa de topo

Figura 3.8 — Ordem de verificacdo da capacidade resistente nas linhas de parafusos
(TRISTAO, 2006)



Conforme pode ser observado na figura 3.8, o enrijecedor da alma do pilar
(para a andlise da flexdo da mesa do pilar) e a mesa da viga (para a andlise da
flexdo da chapa de topo) funcionam como divisores entre as linhas de parafusos, de
forma que a linha situada abaixo deles ndo deve ser considerada em nenhuma
combinacgao com linhas de parafusos acima deles (para o lado analisado da ligag&o).

Ao estudarem o comportamento das ligagdes que utilizavam perfis “T” para
conectar as mesas inferior e superior da viga com a mesa do pilar, ZOETEMEIJER &
DEBACK (1972) chegaram a conclusédo que existem trés modos de colapso para as

referidas ligagdes, os quais séo apresentados na figura 3.9.

I I
RN R
Modo 1 Modo 2 Modo 3

Escoamento total ~ Ruptura do parafuso com  Ruptura dos
da mesa escoamento da mesa parafusos

Chapa fina Chapa espessa
Parafuso com I I ‘ Parafuso com
grande didmetro pequeno didmetro

Figura 3.9 — Modos de colapso do perfil “T” (FIGUEIREDO, 2004)

a) Modo 1: Formacdao da rotula plastica na linha de parafusos

Ocorre 0 escoamento total da mesa do pilar ou da chapa de topo. Neste modo
de colapso (vide figura 3.10), a espessura da mesa do perfil “T” & fator fundamental,
uma vez que a forca de alavanca atinge seu valor maximo (Qmax), com a formacao

da rétula plastica na linha dos parafusos. (MAGGI, 2004)
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Figura 3.10 — Caracterizacdo do modo de falha 1 (MAGGI, 2004, adaptado)

Dessa forma, a forga de alavanca maxima (Qmax) vale:

M I,1,Rd
Qmax = — (3.20)
n

A forca ultima de tracdo na ligacdo pode ser calculada a partir da seguinte

expressao:
4Mp1,1,ra
Frira = Frra = — = (3.21)
m

onde

m: distancia do centro do parafuso até a face da alma do pilar ou da viga, menos
80% do raio do perfil (1) ou da dimenséo da solda (av2). Para a linha de parafusos
na extensdo da chapa de topo, m deve ser adotado como my (figura 3.11);

n: igual a emin (figura 3.11) e ndo superior a 1,25m. Para a linha de parafusos na

extensao da chapa de topo, enmin deve ser adotado como ey;
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Figura 3.11 — Parametros m, my, € € enin (EUROCODE 3, adaptado)

Q..4: Maxima forca de alavanca;

Fr 1 rq: Capacidade resistente, para o modo de colapsol, para uma linha ou grupo de
linhas de parafuso (Fr 4 indicada na figura 3.10);

F, rq: forca de tragéo ultima para cada parafuso, e vale:

_ 0,754,f,

= 3.22

A,: area bruta da secao transversal do fuste do parafuso;

fu: resisténcia ultima a tracdo do a¢o do parafuso;

M, 1 rqa: Mmomento de plastificagdo da mesa do perfil “T” equivalente, para a mesa do
pilar ou para a chapa de topo, para o modo de colapsol;

Ylerrn t? %
Mpi1,ra = — (3.23)



% lesrq: comprimento efetivo da linha de plastificagcdo no perfil “T-stub” equivalente,
paralelo a alma, para o modo de colapso 1, de acordo com a posicéo das linhas ou
grupos de linhas de parafusos, e da presenca ou ndo de enrijecedores de alma do
pilar ou da mesa da viga, conforme ilustrado na figura 3.12. Quando a analise for de

uma linha de parafusos, adota-se Y. lorr1 = lefs1;

T A~ ]
oy [l )
i i

Figura 3.12 — Comprimento efetivo da mesa do perfil “T-stub” equivalente para
analise de um grupo de linhas ou uma linha isolada de parafusos
(COST-C1, 1996 apud TRISTAO, 2006)

t: espessura da mesa do perfil “T”;

Ymo = 1,10.

b) Modo 2: Formacéo da rétula plastica na intersec¢do entre a mesa e a alma,
com ruptura simultanea do parafuso

Ocorre a ruptura dos parafusos com escoamento da mesa do pilar ou da
chapa de topo. Neste modo de colapso, o fator fundamental € a capacidade ultima
dos parafusos. Nao se admite formacao da rotula plastica na linha de parafusos, que
vai passar a ocorrer na regido de intersec¢ao da mesa com a alma do perfil “T”

(figura 3.13), antes ou simultaneamente a ruptura dos parafusos. (MAGGI, 2004)
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Figura 3.13 — Caracterizacdo do modo de falha 2 (MAGGI, 2004, adaptado)

Dessa forma, a forga de alavanca (Q) vale:

Fr ra

2

Q = Fira — (3.24)

A forca ultima de tracdo na ligacdo pode ser calculada a partir da seguinte

expressao:

2Mp 2 pa t 1 X Fipa
m+n

(3.25)

FT,Z,Rd = FT,Rd =

onde

Q: forca de alavanca atuante na ligacao;

Fr, rq: Capacidade resistente da linha ou grupo de linhas de parafusos, para o modo
2 de colapso (Fr g4 indicada na figura 3.13);

F, rq: forca de tragéo ultima dos parafusos;

My, ra: momento de plastificagdo da mesa do perfil “T-stub” equivalente, para o
modo 2 de colapso;

f;
2 leff 2 t Vl\illo
Mpiora =——7— (3.26)



2 lesr2: comprimento efetivo da linha de plastificagcdo no perfil “T-stub” equivalente,
paralelo a alma, para o modo de colapso 2, de acordo com a posicéo das linhas ou
grupos de linhas de parafusos, e da presenca ou nédo de enrijecedores de alma do
pilar ou da mesa da viga, conforme ilustrado na figura 3.12. Quando a analise for de
uma linha de parafusos, adota-se Y. lorr, = lefs2;

t: espessura da mesa do perfil “T”;

Ymo = 1,10

¢) Modo 3: Colapso dos parafusos

Ocorre a ruptura dos parafusos, sem a consideracdo do efeito alavanca.
Neste modo de colapso, o principal é a baixa deformabilidade da mesa do perfil “T”
na flexdo, com relacdo a dos parafusos, solicitando-os substancialmente a tracao,
sem que ocorram forcas de alavanca (figura 3.14). A formacéo de rotulas plasticas

nao ocorre na mesa do perfil “T”.
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Figura 3.14 — Caracterizacdo do modo de falha 3 (MAGGI, 2004, adaptado)

A forca ultima de tracdo na ligacdo pode ser calculada a partir da seguinte

expressao:

FT,S,Rd = FT,Rd = z Ft,Rd (3.27)



onde

Fr3rq: Capacidade resistente da linha ou grupo de linhas de parafusos, para o modo
3 de colapso (Fr g4 indicada na figura 3.14);

F, pq: forca de tragdo ultima dos parafusos;

2. Fy pq: SOmatorio das forgas de tragéo Ultima de todos os parafusos.

O EUROCODE 3 (2005) apud MASIOLI (2011) apresenta um resumo com 0O
equacionamento do método e as resisténcias da mesa do perfil “T-stub”, o qual &
reproduzido a seguir, na tabela 3.1. Na tabela 3.2, apresenta-se a continuagéo do

eguacionamento do método.

Tabela 3.1 — Equacionamento do método “T-stub” (EUROCODE 3, 2005 apud
MASIOLI, 2011)

- *
Quando ha desenvolvimento de Forcas de Alavanca Q, L, =L

Método 1 Método 2
Modo 1 Sem chapa
(plastiticacdo | cobrejunte Fripa —_ plLRd Fripm = LA L
o m 2mn—e (m+n)

{ ) "
da mesa
Modo Com chapa | g M i1 2 + 2M oy s _@8n —26,)M i pg + A0My, 5
(plastificacdo et TR m TLAd 2mn—e, (m+n)

cobrejunte
da mesa)

Modo 2 (plastificacdo da
M o pa t nY F g

mesa e ruptura dos Frops =

) - m+n
parafusos)
Modo 3 (ruptura dos F...=SNF

T.3.Rd £ 7 t.Rd
parafusos)




Tabela 3.2 — Equacionamento do método “T-stub” (continuacao)
(EUROCODE 3, 2005 apud MASIOLI, 2011, adaptado)

Quando ndo hd desenvolvimento de Forcas de Alavanca Q

Modos1e2 F _ 2-M 1 ra
1. 1-2 Rd "

Modo 3 Fispa= Fia

L,é a espessura da chapa de topo mais a espessura da mesa do pilar somada a

metade da altura da cabeca e altura da porca;

s 8.8-1:#5-0.?5-_45
Ly=——=—="" <
r:‘ '/_.‘Fcﬂ'-l

A, é area bruta do fuste;

Frrs € aresisténcia a tracdo;

M 1pa =0.255 € o3 o Vige s

Mz =025 0 oot o Vage s

Mpypra = 0,25 % Lefra tgpfy,bp/VMoi

n=epnm < 1,25m (figura 3.11);

Fy pq € aresisténcia de calculo do parafuso;

2 lesr1 € 0valorde Y L. para o modo 1;

2 lesr2 € 0valorde Y L., para 0 modo 2;

2 less € 0 somatdrio das larguras efetivas das linhas de parafusos. Cada [,
depende da sua localiza¢do, do modo correspondente e da aplicacdo especifica;
emim € 0 menor valor de e (no caso de ligacdo com chapa de topo, corresponde
ao menor valor de e da chapa de topo e da mesa do pilar), ilustrado na figura 3.11;
m € ilustrado na figura 3.11;

t; € a espessura da mesa do “7-stub” (figura 3.11)

fypp € atensdo de escoamento do ago das chapas cobrejunte;

tpp € aespessura das chapas cobrejunte;

ey, =dy/4;

d,, € o diametro da arruela, ou a largura da cabeca do parafuso ou da porca,

0 que for mais relevante, conforme ilustrado na figura 3.15.
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Figura 3.15 — Dimensdes e esquema de carregamentos para o perfil “T-stub”
(EUROCODE, 2005, adaptado)

3.3.4 Descricao e equacionamento das componentes

O Método das Componentes é inovador quanto ao conceito de que a resposta
da ligacéo € determinada pelas propriedades mecéanicas dos seus componentes. As
ligagbes sdo consideradas como uma seérie de elementos basicos, distribuidos em
trés regifes distintas: zona tracionada, zona comprimida e zona de cisalhamento.
Um “componente”, portanto, ndo € apenas um elemento, mas sim uma combinagao
entre 0 elemento e a fonte de deformacédo, em funcdo do tipo da solicitacéo.
(MAGGI, 2004)

A representacdo esquematica dos componentes em servico de uma ligacao
viga-pilar com chapa de topo estendida € apresentada na figura 3.16.



1 - Alma do pilar ao cisalhamento 4 - Mesa do pilar a flexao
J 2 - Alma do pilar a compressao 5 - Chapa de topo a flexdo
3 - Alma do pilar a tragao 10 - Parafusos a tragio

10.1

1,
Figura 3.16 — Método das componentes aplicado a uma ligagdo com chapa de topo

estendida — representacao esquematica (MAGGI, 2004)

A verificacdo da resisténcia da ligacdo se subdivide em 15 verificagcoes,
agrupadas de acordo com a solicitagdo. Sao apresentadas a seguir e na figura 3.17:

- Zona tracionada:

a) Tracao nos parafusos;

b) Flexao na chapa de topo;

c¢) Flexdo na mesa do pilar;

d) Tracdo na alma da viga;

e) Tracao na alma do pilar;

f) Solda da regido de contato entre a mesa tracionada da viga e a chapa de topo;

g) Solda da regido de contato entre a alma da viga e a chapa de topo;

- Zona de cisalhamento horizontal:
h) Cisalhamento no painel de alma do pilar;

- Zona comprimida:

J) Compresséo na mesa da viga;

k) Solda da regido de contato entre a mesa comprimida da viga e a chapa de topo;
I) Enrugamento na alma do pilar;

m) Flambagem na alma do pilar;



- Zona de cisalhamento vertical:
n) Solda da regido de contato entre a alma da viga e a chapa de topo;
p) Cisalhamento nos parafusos;

g) Presséo de contato (mesa do pilar ou chapa de topo);

T o]

,———\_/,
Figura 3.17 — Regibes para verificacao da resisténcia em uma ligacdo viga-pilar com
chapa de topo (BCSA, 1995)

3.3.4.1 Cisalhamento no painel da alma do pilar

A
«—VEq

A forca de cisalhamento no painel da alma do pilar € uma combinagéo da
forca de cisalhamento horizontal provocada pelo binario de forgas que solicitam as
mesas da viga em virtude do momento fletor, e da forca de cisalhamento no pilar

(acima e abaixo da ligac&o) proveniente da analise global da estrutura.



De forma simplificada, € possivel determinar a forca de cisalhamento
horizontal que atua no painel da alma do pilar (},,) como sendo o produto da for¢a F
pelo parametro B, para as situacbes de pilar externo e pilar interno, conforme

apresentado na figura 3.18.

’__

2 5 Vwp
1= °F,
) M, 1
-— — Ywp
F Py =
2 F
(a) pilar de extremidade (b) Pilar interno

Figura 3.18 — Determinacéo da forca de cisalhamento horizontal no painel da alma
do pilar (TRISTAO, 2006)

O parametro 8 pode ser obtido pelas expressfées a seguir, para cada lado do
pilar. A tabela 3.3 apresenta valores usuais de projeto, uma vez que a obtencao do
parametro 8 € um processo iterativo que depende dos momentos fletores atuantes

em cada lado do pilar.

/>’1=|1——2 <2 (3.28)
1
—|1 M, <2 3.29
onde

M, : momento fletor no n6 que liga o pilar e a viga, do lado esquerdo da ligacao;

M,: momento fletor no n6 que liga o pilar e a viga, do lado direito da ligacéo;



- Resisténcia:

- Sem enrijecedor:
A seguir apresenta-se o calculo da resisténcia ao cisalhamento da alma do
pilar nao-enrijecida, para pilares internos ou externos que possuam vigas

conectadas & mesma altura. Este procedimento so é valido quando:

d 235
/t,, < 69 /f

onde
fyw € adotado em MPa, e adota-se um fator de valor 0,9 para levar em conta a

tensao longitudinal de compressao no pilar.

0;9f y,wcAvc

Vwp,rd = Iy (3.30)

onde

[y wc: tensdo de escoamento do ago da alma do pilar;

A, area submetida ao esfor¢o cortante;
Ape = Ac — 2bgctye + (tywe + 210)tsc, para perfis laminados;
A,c = hy,tyc, para perfis soldados;

Ymo = 1,10,

- Com enrijecedor:
Quando se utilizam enrijecedores, € possivel aumentar o valor da
resisténcia ao cisalhamento. O valor adicional dessa resisténcia, quando

acrescidos enrijecedores nas zonas de tragcdo e compressao , é calculado por:

AM,; fcRra
Vwp,add,rd = —pd : (3.31)
S



sendo que:

2M + 2M
plfcRd pl,st,Rd
pr,add,Rd =< d (3.32)
s

onde

My, e ra: momento de plastificagdo da mesa do pilar em relagcdo ao eixo de
menor inércia (Z.fy);

My, st ra: Momento de plastificagdo do enrijecedor em relagdo ao eixo de maior
inércia (Z.y);

d,: distancia entre as linhas de centro dos enrijecedores.

- Rigidez:
0,384
ki = 5 - (3.33)
onde

z: distancia entre os centros de compressao e tracao;
B: parametro de transformacéo, de acordo com a tabela 5.4 do EUROCODE 3

(2003) — Part 1-8, que é apresentada na tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Parametro £ da tabela 5.4 do EUROCODE 3 (2005)

Configuracdoda Ligacéo Solicitagéo Valor de g
] My 54
My 5a i\
i\'l ()| p
I |
e
A Myy56 = Mygsq f=0
M M M My,
T ’;\’fd /T I{”‘ Mosse/Myase >0 |B=
l: 4 | \ /._] J|
WL ’ | - P | Myysq/Myzsq <0 =2
% LA
Myis5a T Myz5q = 0 f=2




3.3.4.2 Compressao transversal na alma do pilar

w— . ==F_ gq

- Resisténcia:

A resisténcia da alma do pilar submetida a compressao é obtida pelas
expressodes 3.34 e 3.35, as quais levam em conta o escoamento e a flambagem da

chapa de topo.

Fc,wc,Rd — wkwcbeff,c,wctwcfy,wc (3'34)
Ymo

sendo que:

Fc,wc,Rd < wkwcpbef)];;r/ctwcfy,wc (3.35)

onde

w: fator de reducdo para interacdo entre compressao e cisalhamento da alma,
de acordo com a tabela 6.3 do EUROCODE 3 (2003), apresentada na tabela
3.4;



Tabela 3.4 — Parametro w da tabela 6.3 do EUROCODE 3 (2005)
(EUROCODE 3, 2005 apud TRISTAO, 2006)

Parametro B Fator de redugao o
0<p5=<05 =1
05=<5<10 o=o,+21-pY1-o,)
£ =10 @ =,
10<p5<20 o=0,+2(f 1o, -o,)
B=20 0=,
) = — ! > Wy = — L -
¢I1 + 1,3( Berometu I‘I1 +5 2; Perometue \'
VU A ) VLA

A,. - Area da alma do pilar sob cisalhamento:
A.=A. —2b.t, +(t, +2r ). (perfis laminados)

A, =h,.t,. (perfis soldados)
J - Parametro que considera o efeito do cisalhamento horizontal na alma do pilar
(item 3.2.6)

fywc: tensé@o de escoamento do aco da alma do pilar;
Ymo = 1,10;
Ym1 = 1,10;
befscwe: largura efetiva da alma do pilar na compressao;
o besfewe =ty + 2V2a, + 5(ts + s), para ligages soldadas;
©  Dbeffewe = tp +2V2a, + 5(t;c +5) +5,, para ligagdes com chapa de
topo parafusadas;
©  Dbefrewe = 2tq + 0,61, + 5(t;. +5), para ligagdes parafusadas com
cantoneiras de mesa,;
s =r,, para perfis laminados;
s = /2a,, para perfis de chapas soldadas;
p: fator de reducéo devido a flambagem da chapa de topo;
e p=10,sel, <072
e p=(4,-02)/23, se1,>0,72;

= beffcwcdwcfywc
A, =0,932 — -
P j Et,,.



dyc = h. — 2(t;. + r.), para perfis laminados;
dyc = h. — 2(t;. + V2a,), para perfis de chapas soldadas;
k,.: parametro que leva em conta o efeito da tensdo longitudinal na alma do
pilar (ocomp,ea) €M Virtude da forca axial e do momento fletor no pilar;
e ky.=10,s€0c0mpra < 0,7f)we;
* kwe=17—0comprea/fywe + S€ Ocompra > 0.7 fywe:
O comp,Ea: MAXima tensdo axial que solicita a alma do pilar;
t,.: espessura da alma do pilar;
trp: €Spessura da mesa comprimida da viga;
tr.: espessura da mesa do pilar;
a,: espessura da solda em ligacdes soldadas;
a,,: espessura da solda entre viga e chapa de topo;
a.: espessura da solda entre alma e mesa do pilar (perfil soldado);

r.: raio entre alma e mesa do pilar (perfil laminado).

- Rigidez:
0,70b t
, = eff.cwctwe (3.36)
de
onde

besfewe = tep + 2¥2a, + 5(ts + 5);

tsp: €Spessura da mesa da viga;

a,: espessura da solda em ligacdes soldadas;

ts.: espessura da mesa do pilar;

s = r,, para perfis laminados;

s =/2a,, para perfis de chapas soldadas;

a.: espessura da solda entre alma e mesa do pilar (perfil soldado);

r.: raio entre alma e mesa do pilar (perfil formado a quente).



3.3.4.3 Tragéo transversal na alma do pilar

A
f— . -—.»Ft:Ed

- Resisténcia:

A resisténcia a tracdo transversal da alma do pilar € obtida através da

seguinte expressao:

wk,,:b t
Ft,wc,Rd — wcleff,t,wc wcfy,wc (3.37)
Ymo
onde
Ym0 = 1,10,

w: fator de reducado para interacdo entre compressao e cisalhamento da alma,
apresentado na tabela 3.4;

beff,t,wc = tfb + Zx/fab + S(tfc + S),

s = r., para perfis laminados;

s = /2a,, para perfis de chapas soldadas.

- Rigidez:

_ 0'7Obeff,t,wctwc

3 Q. (3.38)

onde

bessewe: largura efetiva da alma do pilar sob tragao.



3.3.4.4 Flexado na mesa do pilar

A

- Resisténcia:

- Ligacdes parafusadas:

Verificacdo através do Método “T-stub” equivalente (apresentado no item
3.3.3), para o0 modo de colapso critico, com as linhas de parafusos analisadas
isoladamente ou em grupo.

A determinacédo do comprimento efetivo do perfil “T-stub” equivalente para
a mesa do pilar ndo-enrijecida e enrijecida é feita com base nas tabelas 3.5 e
3.6, respectivamente. Os comprimentos efetivos sdo agrupados com base nas
configuracdes circular e ndo circular das charneiras plasticas, conforme ilustrado
na figura 3.19. Também se dividem entre linhas de parafusos que trabalham

isoladamente ou em grupo.

- Ligacoes soldadas:

begrprctevfy,fp
Fyopq = —2L2Le 0] (3.39)
Ymo

befrbfc = befr (3.40)
bess = (fyb/fup)bb

onde

fy,p: tensao de escoamento da mesa da viga;
fup: tenséo Gltima da mesa da viga;

Ymo = 1,10;

b,: largura da mesa da viga;

fy,sp: t€NSao de escoamento da mesa da viga;



tsp: €spessura da mesa da viga.

- Rigidez:
0,900, ¢rts.>
ky = —IT¢ (3.41)
m
onde

ts.: espessura da mesa do pilar.
l.ss: menor dos comprimentos efetivos (individualmente ou como parte de um

grupo de parafusos) nas linhas de parafusos em ligaces com chapa de topo, de
acordo com a tabela 6.4 (para mesa do pilar sem enrijecedor) e a tabela 6.5
(para mesa do pilar com enrijecedor), ambas apresentadas no EUROCODE 3
(2003) Part 1-8, as quais sao apresentadas nas tabelas 3.5 e 3.6,

respectivamente;

Tabela 3.5 — Comprimento efetivo para mesa do pilar ndo enrijecido da tabela 6.4 do
EUROCODE 3 (2005) (EUROCODE 3, 2005 apud TRISTAO, 2006)

Linha de Linha de parafuso considerada Linha de parafuso considerada
parafuso individualmente como parte de um grupo
Configuracdao  Configurag@o nao- Configuracao  Configurac&do nao-
circular (., circular ¢ s . circular £ . circular 7 . .
Interna 27m 4m + 1.25e 2p P
Minimo Minimo Minimo Minimo
Externa ) . . i :
(2mm;mm+2e;) (4m+1.25¢;2m+0,625e+e;) (mm+p;2e; +p) (2m=+0.625¢e+p;e; +0.5p)
Modo 1- { &, = minimo(/ eff_c:feff_m) Z (s :mmuno(z 4 eff_c'._z (ot ]
Modo 2: Cerr = L et Z Coer = Z C ett ne

p € a distdncia entre duas linhas de parafusos




Tabela 3.6 — Comprimento efetivo para mesa do pilar enrijecido da tabela 6.5 do
EUROCODE 3 (2005) (EUROCODE 3, 2005 apud TRISTAO, 2006)

Linha de parafuso considerada Linha de parafuso considerada

Linha de parafuso individualmente como parte de um grupo

Configuracao Configuragédo Configuracdo Configuracdo ngo-

circular ¢ nao-circular ¢ circular ¢ ;. circular ¢, .
Interna e adjacente
ao enrijecedor 27Tm om mm +p 0.5p + am — 2m — 0,625¢e
Interna e ndo
adjacente ao 2mm 4m +1.25¢ 2p p
enrijecedor
Externa e o _
. Minimo _ _ nao N )
adjacente ao ) e+ o — (2m + 0,625¢) . nao considerar
i (211111 ; 7[111+2el) considerar
enrijecedor
Modo 1: fefﬁl = II]lI]JI]lO(EemE; geff,n:) Z fgeff,l = minimo(z ¢ eﬂ”,c;z Eeff,nc)
Modo 2: Cers =Lemnc Dl =D g

p & a distdncia entre duas linhas de parafusos
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(a) (b)

Figura 3.19 — Charneiras plasticas com (a) configuracdes circulares (b) e ndo-
circulares (FIGUEIREDO, 2004 apud TRISTAO, 2006)

m: distancia do centro do parafuso até a face da alma do pilar ou da viga,

subtraida de 80% do raio do perfil laminado () ou da dimens&o da solda (av?2),

ilustrado na figura 3.20;
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b) Welded end-plate wider than column flange.

Figura 3.20 — Parametros e, enmin, I € m para duas configuracdes de ligacao viga-
pilar, com perfis laminados e soldados: (a) chapa de topo menos larga que a mesa
do pilar; (b) chapa de topo mais larga que a mesa do pilar
(EUROCODE 3 Part 1-8, 2003)

Na definicdo dos comprimentos efetivos do perfil “T-stub” equivalente, através
das tabelas 3.5 e 3.6 apresentadas anteriormente, é necessario calcular o parametro
a, que € obtido a partir dos parametros 4, e 1,, e do abaco da figura 6.11

apresentada no EUROCODE 3 (2005), e é ilustrado na figura 3.21 a seguir.
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Figura 3.21 — Valores do parametro a para mesa de pilar enrijecida e chapa de topo
do EUROCODE 3 (2005)

my: igual ao parametro m;
m,: distancia vertical do centro do parafuso até a face do enrijecedor da alma do
pilar ou da viga, subtraida de 80% da dimenséo da solda entre a mesa do pilar e

o enrijecedor;



3.3.4.5 Flexéo na chapa de topo

- Resisténcia:

A determinacado da resisténcia a flexdo da chapa de topo, para cada linha de
parafusos, € semelhante ao que foi apresentado no item 3.3.4.4 (Flexdo na mesa do
pilar), baseada no método “T-stub” equivalente, apresentado no item 3.3.3.

Entretanto, na determinacéo para o comprimento efetivo no caso da chapa de

topo (Tabela 3.7), sdo necessarias algumas consideracoes:

e O parametro e,,;,, apresentado na figura 3.11, deve ser utilizado para a regido da
chapa compreendida entre as mesas da viga. Para a extensao da chapa de topo,
emin Vale e, (figura 3.22);

e Na extensao da chapa de topo, os valores de e e m devem ser substituidos por e,

e m,, respectivamente.

Figura 3.22 — Parametros para a determinacao da resisténcia a flexdo na chapa de
topo (EUROCODE 3, 2005)



- Rigidez:

0,90007t,>
ke = ———— 3.42
5 m3 ( )

onde

t,: espessura da chapa de topo.

m: distancia do centro do parafuso até a face da alma do pilar ou da viga,
subtraida de 80% do raio do perfil (r.) ou da dimens&o da solda (av2), ilustrado
na figura 3.11;

l.ss: menor dos comprimentos efetivos (individualmente ou como parte de um
grupo de parafusos) nas linhas de parafusos em ligacbes com chapa de topo, de
acordo com a tabela 6.6 apresentada no EUROCODE 3 (2003) Part 1-8;

Tabela 3.7 — Comprimento efetivo para flexdo da chapa de topo da tabela 6.6 do
EUROCODE 3 (2005) (EUROCODE 3, 2005 apud TRISTAO, 2006)

Linha de Linha de parafuso considerada Linha de parafuso considerada

parafuso individualmente como parte de um grupo

Configuracdo Configuracéo ndo- Configuracdo  Configuracdo néo-

circular £ .. circular g .. circular {4 . circular ;.
Minimo
Acima da mesa Minimo 4m_+125e, 5
tracionada da 2am, e+2m, +0625e, conr;?doerar néo considerar
am, +Ww 0,56,

viga
am, +2e 05w +2m, +0625e,

12 linha abaixo
da mesa

2am o am+p 05p+am-2m-0625e
tracionada da
viga
Interna e néo
adjacente a 2am 4m +125e 2p P
mesa
tracionada
Modo 1: {e#,1 = minimol¢ eff o {E.EF,.'1C ' Z £ el mr’m’mc{Z 4 e.".‘,-:;z L ]'
Modo 2: Cerra = Letrne Z e = Z £ off e

o & obtido da Figura 3.11.




3.3.4.6 Compressao na mesa e alma da viga

FcEd .

- Resisténcia:

A resisténcia a compressado da mesa e de parte da alma da viga € calculada

pela expressao a seguir. A forca atua no centro de compresséao da ligacao.

Mc,Rd

- 3.43
(h=ts) G43)

Ferbra =

onde
h: altura da viga;

tsp: €spessura da mesa comprimida da viga;

M_ rq: momento resistente da viga;

- Rigidez:

O EUROCODE 3 (2003) Part 1-8 ndo apresenta procedimento de célculo para

esta componente.



3.3.4.7 Tragdo na alma da viga

Figa -

- Resisténcia:

A resisténcia a tracdo da alma da viga € obtida a partir da seguinte

expressao:
beff,t,wb tway,wb
Frwb,ra = e (3.44)
onde

bssewp: deve ser igual ao comprimento efetivo do perfil “T-stub” equivalente,
para a chapa de topo na flexado, obtido para uma linha individual de parafusos,
ou para um grupo de linhas;

fywp: tensdo de escoamento da alma da viga;

Ymo = 1,10,
t,»: espessura da alma da viga.

- Rigidez:

O EUROCODE 3 (2003) Part 1-8 nao apresenta procedimento de calculo para

esta componente.



3.3.4.8 Tracédo ou compresséo de chapas

Ft. Ed Ft.Ed
A O —

F:Edq FcEd

- Resisténcia:

- Tracéo:
Ngg

Nt ra

<1,0 (3.45)

onde
A fy

MO

Npira =

N¢pa = min
_0 9Anetfu

f__

Ym0 = 1,10,
Ymz2 = 1,25;

- Compressao:

<1,0 (3.46)

NC,Rd = (34‘7)

(3.48)



onde

A.fs: area efetiva da segdo transversal na compressao;

Ymo = 1,10

- Flambagem:

N
Fd 21,0
Nb,Rd

Classes 1,2 e 3:

XAS,
Nb,Rd = a
M1
Classe 4:
A
Nb,Rd = X—efffy
M1
onde
YMl = 1r10a
1
X = —<1,0
D+ P? — 22

® =0,5[1+a(d—0,2) +2?]

Classes 1,2 e 3:
K= [
NCT‘

Classe 4:

Aefffy

A=
NCT'

onde

a = 0,21, é o fator de imperfei¢éo;

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)



A: indice de esbeltez reduzida:

N,: forca normal critica de flambagem elastica;
OBSERVACAO: se 1<0,2 ou Ngg/N. < 0,4, a verificacdo da resisténcia a
flambagem elastica pode ser desconsiderada.
- Rigidez:
O EUROCODE 3 (2003) Part 1-8 ndo apresenta procedimento de célculo para

esta componente.

3.3.4.9 Pressao de contato

- Resisténcia:
k, « dt
Fyyra = ki %y fudt (3.56)
Ym2
onde

Xg

= min fub/fu

L 1,0
Ymz = 1,25;



- Na direcdo paralela a transferéncia da forca:

«,= e,/3d, para parafusos de extremidade;

;= p1/3d, — 1/4 para parafusos internos.

- Na direcéo perpendicular a transferéncia da forca:

2,8e,/dy— 1,7
k; = min para parafusos laterais;
2,5
1,4‘ pz/do - 1,7
k; = min para parafusos intermediarios.
2,5
- Rigidez:
24n,kyk.d
= +tﬁi (3.57)
onde

kp = kp1 < kp;

ky,, =0,25e,/d + 0,5 < 1,25

ky, = 0,25p,/d + 0,375 < 1,25

k;=1,5t;/dy16 < 2,5

e,: distancia entre o parafuso e a extremidade livre da chapa, na direcéo
paralela a aplicacdo da forga;

fu: tensdo ultima do aco da chapa de topo;

pp: disténcia entre as linhas de parafusos na direcdo da solicitacéo;

t;: espessura da chapa.

dM16 = 16mm.



3.3.4.10 Trag&o nos parafusos

- —»
FtEd

- Resisténcia:

szubAs

)47¢)

Fira = (3.58)

onde

k, =0,9;

A,: area da secdao transversal do fuste do parafuso, na regido rosqueada,;
fup: tenséo ultima do aco dos parafusos.

YMZ = 11251

- Rigidez:

1,64,

(3.59)

onde
L,: comprimento do parafuso, tido como a espessura da chapa de topo mais a
espessura da mesa do pilar, acrescidos de metade das alturas da cabeca e da

porca do parafuso.



3.3.4.11 Cisalhamento nos parafusos

Fy.Ed

- Resisténcia:

< A
Fypa = 2t (3.60)

Ym2

- Plano de cisalhamento na regido rosqueada:
A = A

o«,= 0,5

Ymz = 1,25;

- Plano de cisalhamento na regido de secéo plena:
A: area da secéo transversal plena do parafuso;
«,= 0,6

- Rigidez:

_ 16nbd2fub

= 3.61
=gy (3.61)

onde
n,: nimero de linhas de parafusos sob cisalhamento;

dM16 = 16mm.

OBSERVAGCAO: no caso de parafusos protendidos, k;; = .



3.3.5 Momento resistente

Apos definidas as resisténcias de cada uma das componentes relevantes da
ligagdo, calcula-se o momento fletor resistente de calculo, M; 4, 0 qual estabelece a
resisténcia a flexdo da ligacdo. Existem dois procedimentos para a verificagcdo da
resisténcia a flexdo da ligacdo. A primeira, expressa através da equacdo 3.62,
desconsidera o efeito do esfor¢o normal ocasionado pela viga. Segundo MASIOLI
(2011), a consideracédo do esfor¢co normal na verificacdo da resisténcia a flexdo da
ligacdo deve ser feita quando o esfor¢co exceder 5% da forca normal de plastificacéo

da secéo transversal da viga, através da expressao 3.63.

M:
LEd <10 (3.62)

Mg N
B B 90 (3.63)
Mjra  Njra

onde

M; g4: momento fletor solicitante da ligagao;

M; rqs: momento fletor resistente da ligagao;

N; pq: esforco normal solicitante proveniente da viga;

N; rq: €sforco normal de plastificagao da secao transversal da viga.

Os valores de M; 4, para as ligacoes abordadas pelo EUROCODE 3 (2005),
sédo apresentadas nas tabelas 3.8 e 3.9. O braco de alavanca z é a distancia entre

0s centros de compressao e tragéo da ligacao.



Tabela 3.8 — Determinacao de M; z, (EUROCODE 3, 2005 apud MASIOLI, 2011)

Ligacao Soldada

Tipo de Ligacao

Determinacédo de Mjra

Distribuicdo das Forgas

z=h-tg
M;ri = zFra
Onde:

h - altura da secéo
transversal da viga;
ts, — espessura da
mesa da viga;

z - brago de alavanca;

™~

Ligacdo com cantoneira

s de

mesd

Tipo de Ligacao

Determinacdo de Mjra

Distribuicédo das Forcas

z=h-tn

M;ra = zFra

Onde:

h - altura da secédo
transversal da viga;
ts, — espessura da
mesa da viga;

z - braco de alavanca.

~

Mizs




Tabela 3.9 — Determinacao de M; g, (continuagao) (EUROCODE 3, 2005 apud
MASIOLI, 2011)

Ligacdo com chapa de topo com apenas uma linha de parafusos sob tracao

Tipo de Ligacao

Determinacéo de Mjrd

Distribuicédo das Forgas

___\/\_,_

-

44 L

z=h-twp
Mjri = zFra
Onde:

h - altura da secéo
transversal da viga;
tw — espessura da
mesa da viga;

z - braco de alavanca.

NL.EG

Ligacao com chapa de topo com duas |

inhas de parafusos sob tracao

Tipo de Ligacéao

Determinacdo de M;ra

Distribuicdo das Forcas

z equivale a distancia
do centro de
compressio ao ponto
médio entre as linhas
de parafuso sob
tracao.

Mjrs = zFrg

—

_ I

Mz

AL

Ligacao com chapa de topo com duas linhas de parafusos sob tracao abaixo da mesa

Tipo de Ligacéao

Determinacao de M;rqa

Distribuicao das Forcas

"?L’[;._Rn’ = Z hr Fn',Ra’

Onde:

Fi ri - Tesisténcia a
tracao da linha de
paratuso r;

Ii; — distancia da linha
de paratusos r ao
centro de compressao;
r — nimero da linha

de paratuso.




3.3.6 Rigidez rotacional
A rigidez rotacional inicial de uma ligagdo pode ser determinada pela
flexibilidade (rigidez elastica) de seus componentes. De acordo com o0 EUROCODE

3 (2005), quando a for¢a axial proveniente da viga (N; g4) for menor ou igual a 5% do
valor da forca axial de plastificagdo (N;zq), € 0 momento fletor solicitante da ligagao
(M; gq) for inferior ao momento resistente (M; g4), a rigidez rotacional da ligagao pode

ser calculada a partir da expresséao 3.64.

5, = : (3.64)

onde
z: braco de alavanca;
u: razdo de rigidez S; ;,,;/S; , apresentada na tabela 3.10;

k;: coeficiente de rigidez da componente .

Tabela 3.10 — Determinacgao do coeficiente u (EUROCODE 3, 2005 apud MASIOLI,

2011)
se Mj,Ed < 2/3Mj,Rd: se 2/3Mj,Rd < Mj,Ed < Mj,Rd:
(15Mm. .Y
u=1 U=|— 4 !
M )

Onde:

S;ini € a rigidez inicial;

w = 3,1 para ligacdes soldadas;

p = 2,7 para ligacdes soldadas e de chapa de topo;

= 3,1 para ligacdes com cantoneiras conectando as mesas da e viga e pilar;

w = 3,1 para ligacdes com chapa de base.



A seguir, na tabela 3.11, apresentam-se 0s coeficientes necessarios para a
determinacdo da rigidez rotacional para alguns tipos de ligacdes listadas pelo

EUROCODE 3 (2005), de acordo com as diferentes configuracfes de solicitacéo.

Tabela 3.11 — Coeficientes de rigidez k; para a determinacao da rigidez da ligacéo
(EUROCODE 3, 2005 apud MASIOLI, 2011)

Coeficientes ki considerados
k1, k2 ks

Ligacao soldada

1 viga conectada

2 vigas conectadas - Momentos iguais e
k2 ks
opostos

2 vigas conectadas - Momentos desiguais | ks, k2, ks

Ligacio com cantoneiras de mesa Coeficientes ki considerados

ki kz ks, kg Ko, Kzo, Kaa, Koz

1 viga conectada

2 vigas conectadas - Momentos iguais e
kz, ks, ks, ks, Kao, Kaz, ka2
opostos

-F"-.:.- }'-_‘a -i'-:'- li‘i- l!'-'.'- '['.'-CJ il'-.'.'.- 11"-;'_‘

2 vigas conectadas - Momentos desiguais

Nuamero de linhas
Coeficientes k;
Ligacoes com chapa de topo de parafusos sob
considerados

tracdo

1 viga conectada

1 linha

.I\'I, f\' 2, ,I\'_:_, f\'g, f\';, ;\'19

2 ou mais linhas

;\.I, J‘Ir\.j, rI\grI

2 vigas conectadas - Momentos iguais e

opostos

1 linha de

;\'2, JF\'S., ;\':', I\':'s, f\'lO

2 ou mais linhas

;\'2 ) J-'r\'(.r;

2 vigas conectadas - Momentos desiguais

1 linha

.I\'I, f\' 2, ,I\'_:_, f\'g, f\';, ;\'19

2 ou mais linhas

;]T\'I,r J.'r\'j, rI\'crl-

|M;Eq

M"l.EdI/ !
(| 1

/

IMizgq  Mjgq K

Uma viga conectada

Momentos desiguais

- — | Mj}fd

Momentos igutais e opostos



As expressOes para o calculo dos coeficientes k; das componentes das
ligagbes apresentados na tabela 3.11 acima, e listados pelo EUROCODE 3 (2005)
foram apresentadas no item 3.3.4.

Segundo o EUROCODE 3 (2005) apud MASIOLI (2011), no caso das ligacfes
com chapa de topo, com duas ou mais linhas de parafusos submetidos a esforcos
de tracdo, os coeficientes k; das componentes podem ser substituidos por um

coeficiente de rigidez equivalente, calculado de acordo com a expresséao 3.65.

Z;’r h

eff r''r

o= (3.65)

£q —
“ag

onde
h,.: distancia da linha r de parafusos até o centro de compressao;

ks coeficiente de rigidez efetiva da linha r de parafuso, calculado a partir da

expressao 3.66.

1

1
25

ﬂ' o

aff.r

(3.66)

onde
k;,: coeficiente que representa a componente i com relagéo a linha r de parafusos
tracionados. As componentes que devem ser levadas em conta sao:

e Tracao transversal da alma do pilar (k3);

e Flexao da mesa do pilar (k,);

e Flexao da chapa de topo (ks);

e Tracédo dos parafusos (ko).

z.4: brago de alavanca equivalente, calculado pela expressao 3.67.

h*

¥

2 ks

Z oq :Z}r— (3.67)

h

aff v

¥



3.3.7 Capacidade rotacional

Quando se pretende estudar o comportamento da ligagédo através de métodos
plasticos de analise, conforme foi comentado por MASIOLI (2011), além de verificar
a resisténcia e rigidez, € fundamental ter conhecimento sobre a capacidade
rotacional que a ligacao apresenta.

O EUROCODE 3 (2005) apresenta uma formulacdo para a determinacao da
capacidade rotacional das ligacbes que é valida apenas para 0s casos em que a
forca normal solicitante N; g4, transferida pela viga, seja inferior ou igual a 5% do
valor da forga normal de plastificagdo N; g4

De acordo com o EUROCODE 3 (2005) apud MASIOLI (2011), ndo é
necessaria a verificagcdo da capacidade rotacional das ligacées quando o0 momento
fletor resistente (M;rq) destas for pelo menos 20% superior ao momento de
plastificacao da viga.

O EUROCODE 3 (2005) faz algumas consideracdes e recomendacdes quanto
a verificacdo da capacidade rotacional de ligacbes parafusadas e soldadas,

respectivamente.

3.3.7.1 Ligagdes parafusadas
Quanto as ligacbes parafusadas, o EUROCODE 3 (2005) faz as seguintes

consideracodes:

e LigacOes viga-pilar com momento fletor resistente (M;g,) limitado pelo
cisalhamento da alma do pilar podem ser assumidas como sendo ligagdes
com capacidade rotacional adequada para a consideracdo da analise plastica
global, desde que d/t,, < 69¢;

onde

e= |22 (3.68)
- 15 _

d: distancia entre as mesas do pilar subtraida dos raios de concordancia
(altura livre da alma);

t,,: espessura da alma do pilar.



Ligacbes com chapa de topo ou cantoneira de mesa podem ser assumidas
como sendo ligagcbes com capacidade rotacional adequada para a
consideracdo da analise plastica global, desde que respeitadas as seguintes

condigbes:

a) o momento fletor resistente (M;rq) deve ser limitado pela flexdo da mesa

do pilar ou pela flexdo da chapa de topo ou da cantoneira,

b) a espessura t da mesa do pilar, da chapa de topo ou da cantoneira

satisfaz:
t < 0,36d /fub/fy (3.69)
onde

d: distancia entre as mesas do pilar subtraida dos raios de concordancia
(altura livre da alma);
fup: tensdo ultima do aco da mesa da viga;

fy: tensdo de escoamento do aco da componente analisada;

Ligacdes viga-pilar parafusadas, com momento fletor resistente (M;gq)
limitado pelo cisalhamento dos parafusos, ndo podem ser assumidas como
ligacbes com capacidade rotacional suficiente para a consideracao da analise

plastica global.

3.3.7.2 Ligacg0Oes soldadas

Quanto as ligacdes soldadas, o EUROCODE 3 (2005) faz as seguintes

consideragoes:

A capacidade rotacional das ligacdes soldadas pode ser calculada a partir da
expressdo 3.70, desde que a alma do pilar ndo seja enrijecida na regiao

submetida a tragéo transversal e que o momento fletor resistente (M; z4) né@o

seja governado pelo cisalhamento do painel da alma do pilar;



h
$ca = 0,025 i > 0,015 rad (3.70)

onde
h.: altura da secéo transversal do pilar;

h,: altura da secéo transversal da viga.

3.4 PROCEDIMENTO PROPOSTO PELO AISC DESIGN GUIDE 4 (2003)

Os quatro principais parametros para o dimensionamento de ligacfes com
chapa de topo submetida ao momento fletor, solicitadas por carregamentos ciclicos,
séo:

e 0 momento fletor de projeto;
e resisténcia dos parafusos;
e resisténcia da chapa de topo;

¢ resisténcia a flexdo da mesa do pilar.

O procedimento leva em conta a teoria elastica classica para a determinacdo
da resisténcia da chapa de topo e um método simplificado para obter as forcas nos
parafusos.

Os estados limites (ou modos de falha) considerados no dimensionamento da
ligacdo a momento fletor viga-pilar com chapa de topo séo:

e Escoamento na flexdo da chapa de topo nas proximidades dos parafusos
tracionados. Este estado limite em si ndo € limitador, mas seus resultados de
resisténcia representam um acréscimo nas for¢as nos parafusos tracionados;

e Escoamento ao cisalhamento da chapa de topo. Este estado limite normalmente
nao é observado, mas o cisalhamento combinado com a flexdo pode resultar em
reduzidas capacidades na flex&o e rigidez;

e Ruptura por cisalhamento da chapa de topo nao-enrijecida através da linha

externa de furos dos parafusos;



¢ Ruptura dos parafusos tracionados. Este estado limite € um modo de falha fragil,
e um dos estados limites criticos nas ligagdes com chapa de topo;

e Ruptura por cisalhamento dos parafusos devido ao cisalhamento na interface
entre a chapa de topo e a mesa do pilar;

e Falha por esmagamento da chapa de topo ou da mesa do pilar devido aos
parafusos;

¢ Ruptura das soldas entre a mesa tracionada da viga e a chapa de topo, ou ruptura
das soldas entre a regiéo tracionada da alma da viga e a chapa de topo;

e Escoamento ao cisalhamento da solda entre a chapa de topo e a alma da viga ou
escoamento do metal base da alma da viga;

e Escoamento da alma do pilar, opostos nas regides da mesa tracionada ou
comprimida da viga conectada;

e Enrugamento da alma do pilar na regido da mesa comprimida da viga,

e Flambagem da alma do pilar na regido da mesa comprimida da viga;

e Escoamento na flexdo da mesa do pilar na vizinhanca dos parafusos tracionados.
Assim como no caso da chapa de topo, este estado limite ndo € limitador, mas
seus resultados de resisténcia representam um acréscimo nas forcas nos
parafusos tracionados e rotacfes excessivas na ligacao;

e Falha devida ao escoamento, flambagem local ou falha da solda no caso dos
enrijecedores de pilar (chapas de continuidade);

e Falha na regido do painel da alma do pilar, devida ao escoamento no
cisalhamento ou a flambagem da chapa da alma.

3.4.1 Método de dimensionamento

O método de dimensionamento proposto pelo AISC é composto por 20
etapas, recomendadas para o dimensionamento de ligacbes com chapa de topo
parafusadas a momento fletor, submetidas a forcas ciclicas ou sismicas. O AISC
Design Guide 4 (2003) apresenta trés configuracbes de geometria para o

dimensionamento das ligacdes com chapa de topo:



e A4E: Ligacdo com chapa de topo estendida, quatro linhas de parafusos, sem
enrijecedor de alma na viga conectada (figura 3.23);

e 4ES: Ligagao com chapa de topo estendida, quatro linhas de parafusos, com
enrijecedor de alma na viga conectada (figura 3.24);

e 8ES: Ligacdo com chapa de topo estendida, oito linhas de parafusos, com

enrijecedor de alma na viga conectada (figura 3.25);

bse

i

Figura 3.23 — Ligag&do com chapa de topo estendida, 4 linhas de parafusos, sem
enrijecedor de alma na viga conectada, 4E (AISC Design Guide 4, 2003)
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Figura 3.24 — Ligag&o com chapa de topo estendida, 4 linhas de parafusos, com
enrijecedor de alma na viga conectada, 4ES (AISC Design Guide 4, 2003)
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Figura 3.25 — Ligacdo com chapa de topo estendida, 8 linhas de parafusos, com

enrijecedor de alma na viga conectada, 8ES (AISC Design Guide 4, 2003)



Serdo apresentados na sequéncia os 20 passos para o dimensionamento das
ligacdes. A verificacdo da chapa de topo e dos parafusos vai do passo 1 até o passo

13. A verificacdo da ligacdo quanto ao pilar vai do passo 14 até o passo 20.

3.4.1.1 Dimensionamento da chapa de topo e parafusos (passos 1 ao 13)

Passo 1: Determinar as dimensdes dos elementos conectados (vigas e pilares) e

calcular o momento fletor na face do pilar (M,,.) a partir da expressao 3.71.

Mye = Mpe + VL, (3.71)
onde
My, = 1,1R,F,Z, (3.72)

V,: esforco de cisalhamento na rétula plastica;

L,: distancia da face do pilar até a rétula plastica;

- para ligagdes ndo-enrijecidas (4E):

d/2
L, = min (3.73)
3by

- para ligacoes enrijecidas (4ES, 8ES):
L, =Lg+t, (3.74)

R,: razdo entre a tensdo de escoamento prevista e a tensdo de escoamento critica

(AISC Seismic Provisions, 2002);

- para acos com F, = 50 ksi:

R, = 1,10



- para agos com F, = 36 ksi:

Ry, = 1,50

d: altura da secéo transversal da viga conectada;

bs: largura da mesa da viga conectada;

Lg;: comprimento do enrijecedor;

t,: espessura da chapa de topo.

Passo 2: Selecionar uma das trés configuracdes de ligacdes apresentadas (4E, 4ES
ou 8ES) e definir os parametros geométricos da ligagao (g, psy, Pfo: Pp, ---) € O grau

do aco do parafuso.

Passo 3: Determinar o didmetro necessario do parafuso (dp greqq), Utilizando uma

das seguintes expressoes:

- para ligacdes com quatro parafusos (4E, 4ES):

2M
dp Req'd = \/ = (3.75)

npF (hy + hy)

- para ligacdes com oito parafusos (8ES):

2M
dp Req’'d = = (3.76)
wpF(hy + hy, + hy + hy)

onde
¢ =0,75

F,: resisténcia ultima a tracéo para os parafusos, de acordo com o LRFD;

- para parafusos em aco ASTM A325:

- para parafusos em aco ASTM A490:
F, = 113 ksi



h;: distancia da linha de centro da mesa comprimida da viga até a linha de

centro da linha i de parafusos.

As equacdes 3.75 e 3.76 sdo obtidas igualando a equacdo do momento
majorado na face do pilar (M,.) com o momento resistente do parafuso sem as

forcas de alavanca (M,,;,), e resolvendo para o diametro necessario do parafuso.

Passo 4: Selecionar o diametro estimado do parafuso (d,), maior que o diametro

necessario (dpgeqq) calculado no passo 3, e calcular o momento resistente do

parafuso sem as forgas de alavanca (Mp,;).

- para ligacdes com quatro parafusos (4E, 4ES):
My = 2Pc(ho + hy) (3.77)

- para ligacdes com oito parafusos (8ES):
an = ZPt(hl + hz + h3 + h4_) (378)

onde

P,: resisténcia ultima a tracéo para os parafusos;

T[dbz
Pt = FtAb = Ft 4 (3.79)

A,: area nominal da secao transversal do parafuso selecionado;

d,: diametro nominal do parafuso selecionado.

Passo 5: Determinar a espessura necessaria da chapa de topo (t, req'a)

, 1,11¢M,,
t = [— 3.80
p Req’d (prprp ( )

onde
¢ =0,75
d)b = 019



F,,: tensdo de escoamento do aco da chapa de topo;
Y,: parametro de plastificacéo da chapa de topo, apresentado nas tabelas 3.12, 3.13

e 3.14.
A equacao 3.80 é obtida majorando o momento resistente da chapa de topo

na flexdo, sem as forgas de alavanca (My,;,) em 11% e resolvendo para a espessura

necessaria da chapa de topo.

Passo 6. Selecionar a espessura estimada da chapa de topo (t,), maior que a

espessura necessaria (t, reqa)-

Passo 7: Calcular a forca majorada na mesa da viga (Fy,,).

My

Fr, = (3.81)

onde

d: altura da secao transversal da viga conectada.

Passo 8: Verificar a resisténcia ao cisalhamento, no escoamento, da regido
estendida da chapa de topo para a ligagdo com quatro parafusos sem enrijecedor
(4E).

Ffu/z < $R,, = $p0,6F,,b,t, (3.82)
onde

¢ =09

b,: largura da chapa de topo.

Caso a relacdo apresentada na expressao 3.82 ndo seja satisfeita, deve-se

aumentar a espessura da chapa de topo, até que ela seja atendida.



Passo 9: Verificar a resisténcia ao cisalhamento, na ruptura, da regido estendida da
chapa de topo para a ligagdo com quatro parafusos sem enrijecedor (4E).

Fro/2 < R, = ¢0,6F,,A, (3.83)

onde
¢ =0,75
F,,: resisténcia Ultima a tragdo da chapa de topo;
A,: &rea liquida da chapa de topo;
- quando forem usados furos padréo:
An = [by — 2(dp + 1/8M)]t, (3.84)

d,: diametro dos parafusos.

Caso a relacédo apresentada na expressao 3.83 ndo seja satisfeita, deve-se
aumentar a espessura da chapa de topo, até que ela seja atendida.

Passo 10: Para o caso de ligacbes enrijecidas, com quatro (4ES) ou oito parafusos
(8ES), selecionar a espessura do enrijecedor e dimensionar as soldas nas regides

de contato entre o enrijecedor e a mesa da viga, e entre o enrijecedor e a chapa de

topo.
Fyp
tsreqd = twp <Fy ) (3.85)
'ys
onde

t,»: espessura da alma da viga;

F,,: tensao de escoamento do ago da viga;

F,: tensdao de escoamento do aco do enrijecedor.

A geometria do enrijecedor deve ser selecionada de acordo com as
especificacoes do item 2.4 do AISC Design Guide 4 (2003). Para evitar a



instabilidade local do enrijecedor, deve-se respeitar a seguinte relagao

largura/espessura:

hg: E Eys

— <056 [— ts = 1,79 |— 3.86
t, P@S ot st |°E (3.86)
onde

hy,: altura do enrijecedor.

As soldas das regides entre a mesa da viga e o enrijecedor, e entre a chapa
de topo e o enrijecedor devem ser dimensionadas tal que resistam aos esforcos de
cisalhamento na mesa da viga, e aos esforcos de tracdo na chapa de topo. Tanto as
soldas de filete quanto as de penetragéo total sdo adequadas para a mesa da viga.
Para a solda entre o enrijecedor e a chapa de topo, caso a espessura do enrijecedor
seja maior que 3/8”, indica-se utilizar solda de penetracdo total. Para os demais

casos, pode-se utilizar solda de filete.

Passo 11: A resisténcia ultima ao cisalhamento dos parafusos da ligacdo € adotada
de forma conservadora, para ser garantida pelos parafusos na regido da mesa

comprimida da viga, e é definida pela expresséo 3.87.

Vu < PRy = p(np)F,A4p (3.87)

onde

¢ =0,75

n,: numero de parafusos na regido da mesa comprimida da viga, quatro parafusos
para as ligacdes 4E e 4ES, e oito para as ligacdes 8ES,;

F,: resisténcia nominal ao cisalhamento dos parafusos, apresentada na tabela J3.2
do AISC LFRD Specification (AISC, 1999);

A,: area bruta nominal dos parafusos;



Caso a relacédo apresentada na expressao 3.87 ndo seja satisfeita, deve-se

aumentar o didmetro dos parafusos ou a sua quantidade, até que ela seja atendida.

Passo 12: Verificar a pressdo de contato, quanto ao esmagamento e ao

rasgamento, na chapa de topo e na mesa do pilar.

V< @R, = (ni)¢Rn + (no)d)Rn (3.88)

onde

¢ =075

n;: humero de parafusos internos, dois parafusos para as ligacbes 4E e 4ES, e
guatro para as ligacoes 8ES;

n,: numero de parafusos externos, dois parafusos para as ligacdes 4E e 4ES, e
guatro para as ligacoes 8ES;

R, = 1,2L tE, < 2,4d,tE, para cada parafuso (3.89)
L.: distancia livre, na dire¢do da forca, entre a borda do furo e a borda da chapa de
topo/mesa do pilar, ou entre a borda do furo e o furo adjacente;

t: espessura da chapa de topo ou da mesa do pilar;

F,: resisténcia ultima a tracao do aco da chapa de topo ou da mesa do pilar;

d,: diametro do parafuso.

Caso a relacédo apresentada na expressao 3.88 ndo seja satisfeita, deve-se

aumentar a espessura da chapa de topo, até que ela seja atendida.

Passo 13: Dimensionar a solda das regides entre a mesa da viga e a chapa de topo,

e entre a alma da viga e a chapa de topo.



3.4.1.2 Dimensionamento do lado do pilar (passos 14 ao 20)

Passo 14: Verificar a resisténcia da mesa do pilar para o escoamento na flexao.

’1,11¢an
t = |—T <t 3.90
fc Req’'d ¢beCYC = tfc ( )

onde

¢, =09

F,: tensdo de escoamento do aco da mesa do pilar;

Y. parametro de plastificacdo da mesa nao-enrijecida do pilar, apresentado nas
tabelas 3.15 e 3.16;

tr.: espessura da mesa do pilar.

Caso a relacdo apresentada na expressao 3.90 ndo seja satisfeita, deve-se
aumentar o perfil do pilar ou adicionar enrijecedores de alma (chapas de
continuidade), até que ela seja atendida.

Se enrijecedores forem adicionados, a expressdo 3.90 deve ser verificada
adotando o valor de Y, para as mesas de pilar enrijecidas, apresentado nas tabelas
3.15e 3.16.

Passo 15: Quando forem necessarios enrijecedores para a mesa do pilar sob
escoamento na flexdo, deve-se determinar a for¢a necessaria no enrijecedor.
A resisténcia de dimensionamento da mesa do pilar na flexdo é calculada a

partir da expresséo 3.91 a seguir.
PM p = ¢becthfc2 (3.91)

Dessa forma, a forca equivalente de dimensionamento do pilar vale:
¢Mcf

R,=—3_ 3.92
¢ (d=t) (3.92)



Usando ¢R,, a forca necessaria para o dimensionamento do enrijecedor é

determinada no passo 19.

Passo 16: Verificar a resisténcia ao escoamento local da alma do pilar para a alma

de pilares n&o enrijecidos na regido das mesas da viga.

RESISTENCIA NECESSARIA:

PR, > Fpy (3.93)
PR, = $C(6k, + N + 2t,))Fyetyye (3.94)
onde

$=10

C;:

= 0,5 se a distancia do topo do pilar até a face superior da mesa da viga for menor
gue a altura da secao transversal do pilar;

= 1,0 nos demais casos

k.: distincia da face externa da mesa do pilar até o encontro do raio de
concordancia do perfil com a alma (valor de dimensionamento);

N: espessura da mesa da viga mais duas vezes o comprimento da solda de
penetracdo com chanfro;

t,: espessura da chapa de topo;

F,: tensdao de escoamento do aco da alma do pilar;

t,c: espessura da alma do pilar;

d: altura da secéo transversal da viga,

tsp: €spessura da mesa da viga;

Caso a relacédo apresentada na expressao 3.93 nao seja satisfeita, devem ser

adicionadas chapas enrijecedoras de alma do pilar (chapas de continuidade).

Passo 17: Verificar a resisténcia a flambagem da alma do pilar ndo-enrijecido na

regido da mesa comprimida da viga.



RESISTENCIA NECESSARIA:
$Rn > Fpy (3.95)

Quando Fy, € aplicado a uma distancia maior ou igual a d./2 do final (topo)

do pilar, ¢R,, vale:

24t} [EF,

¢Rn h

(3.96)
Quando Fy, € aplicado a uma distancia menor que d./2 do final (topo) do

pilar, ¢R,, vale:

12t} [EF,

OR, = - (3.97)

onde
$» =09
h: distancia livre entre mesas menos o filete ou raio de concordancia para os perfis

laminados; distancia livre entre mesas para os perfis soldados.

Caso a relacéo apresentada na expressao 3.95 ndo seja satisfeita, devem ser

adicionadas chapas enrijecedoras de alma do pilar (chapas de continuidade).

Passo 18: Verificar a resisténcia ao enrugamento da alma do pilar ndo-enrijecido na

regido da mesa comprimida da viga.

RESISTENCIA NECESSARIA:
$Ry > Fry (3.98)

Quando Ff, € aplicado a uma distancia maior ou igual a d./2 do final (topo)

do pilar, ¢R,, vale:



PR, = ¢Or80t\%/c

1,5
NN (twc\"°| |EF,ct
1+3 (—) <ﬂ> —yefe (3.99)
dc tfc twc

Quando Fy, € aplicado a uma distancia menor que d./2 do final (topo) do

pilar, ¢R,, vale:

-paraN/d, < 0,2:

1,5
N (6, \"°] [EE,.t
1+3(d—)<lc> ] Zyelfe (3.100)
C

R, = $0,40t2,
tfc twe

-paraN/d. > 0,2:
1,5
(g2 ()] [t
d. "/ \ s

PR, = $0,40t2, (3.101)

tWC

onde

¢ =075

N: espessura da mesa da viga mais duas vezes o comprimento da solda de
penetracdo com chanfro;

d.: altura total da secéo transversal do pilar.

Caso a relagao apresentada na expressao 3.98 nao seja satisfeita, devem ser

adicionadas chapas enrijecedoras de alma do pilar (chapas de continuidade).
Passo 19: Se sdo necessarios enrijecedores de alma para a verificacdo de qualquer
um dos estados limites, na contribuicdo do pilar para a ligacdo, entdo a resisténcia

necessaria deve ser calculada pela expresséo 3.102.

Fy, = Fyy —min ¢R,, (3.102)



onde
min ¢R,: € 0 menor dos valores das resisténcias de dimensionamento calculadas
nos passos 15 (flexdo na mesa do pilar), 16 (escoamento da alma do pilar), 17

(flambagem na alma do pilar) e 18 (enrugamento da alma do pilar).

O dimensionamento dos enrijecedores do pilar requerem consideracdes
adicionais. Os detalhes das especificagcbes necessarias para o dimensionamento
sdo apresentadas em AISC Design Guide 13 Wide-Flange Column at Moment
Connections — Wind and Seismic Applications (CARTER, 1999).

Passo 20: Verificar o cisalhamento e a resisténcia de flambagem da chapa na
regido do painel da alma do pilar. Para maiores informacfes, consultar o AISC
Design Guide 13 Wide-Flange Column at Moment Connections — Wind and Seismic
Applications (CARTER, 1999) e o Seismic Provisions for Structural Steel Buildings
(AISC, 2002).

3.4.2 Procedimento de andlise
Para uma determinada geometria de chapa de topo, diametro dos parafusos,
geometria de viga e pilar e propriedades dos materiais, a resisténcia de célculo ao

momento fletor, pM,,, pode ser determinada utilizando o seguinte procedimento:

a) Calcular a resisténcia a flexdo da chapa de topo, ¢,M,,, a resisténcia a flexdo da
mesa do pilar, ¢, M, € a resisténcia a ruptura dos parafusos sob tragéo (sem forcas
de alavanca), $M,,,, usando as equagdes apresentadas nas tabelas de resumo, 3.12

a 3.16.

b) Determinar o comportamento, espesso ou fino, da chapa de topo e da mesa do

pilar usando as seguintes relacoes:

- Para a chapa de topo:
Se M, > 1,1M,, — Chapa espessa (3.103)



SeM, <1,1M,, — Chapa fina (3.104)

- Para a mesa do pilar:
Se M. >1,1M,, — Chapaespessa (3.105)
SeM. <1,1M,, — Chapa fina (3.106)

Se a chapa de topo e a mesa do pilar apresentarem comportamento de chapa
espessa, entdo a resisténcia de célculo da ligacdo, ¢M,, é igual a resisténcia dos

parafusos sem forcas de alavanca, ¢pM,,,.

Se a chapa de topo e/ou mesa do pilar apresentarem comportamento de
chapa fina, entdo a ligacdo ndo estd de acordo com o0s requerimentos do
procedimento de dimensionamento. A resisténcia da ligacdo ndo pode ser calculada
usando o procedimento aqui apresentado, uma vez que um estado limite adicional, o
de ruptura do parafuso com efeito alavanca, € induzido pelo comportamento de

chapa fina.

c) Procedimentos para determinacdo da resisténcia de chapas de topo que
apresentam o comportamento de chapa finas sdo verificados em AISC/MBMA
Design Guide 16 Flush and Extended Multiple-Row Moment End-Plate Connections
(MURRAY AND SHOEMAKER, 2002).

3.4.3 Limitagbes do método

Os procedimentos de dimensionamento e analise apresentados pelo AISC
Design Guide 4 foram verificados através de ensaios experimentais, por diversos
autores. Parametros geomeétricos das ligacdes avaliadas foram variados dentre as
configuracbes dos ensaios. Variacoes significativas fora do intervalo das relacbes
geométricas podem afetar o mecanismo de falha e assim a resisténcia prevista.

Uma vez que o procedimento de calculo ndo leva em conta o efeito alavanca,
por nao conhecé-lo adequadamente, o dimensionamento torna-se muito

conservador, por levar em conta a consideracdo de chapa espessa.



Tabela 3.12 — Resumo da resisténcia de célculo da chapa de topo estendida, nas

ligaces com 4 linhas de parafusos, sem enrijecedor de alma na viga conectada, 4E

(AISC Design Guide 4, 2003)
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Tabela 3.13 — Resumo da resisténcia de calculo da chapa de topo estendida, nas

ligagdes com 4 linhas de parafusos, com enrijecedor de alma na viga conectada,

4ES (AISC Design Guide 4, 2003)
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Tabela 3.14 — Resumo da resisténcia de célculo da chapa de topo estendida, nas

ligagbes com 8 linhas de parafusos, com enrijecedor de alma na viga conectada,

8ES (AISC Design Guide 4, 2003)
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Tabela 3.15 — Resumo da resisténcia de calculo da mesa do pilar, nas ligagcdes com

4 linhas de parafusos, 4E e 4ES (AISC Design Guide 4, 2003)
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ligacdes com 8 linhas de parafusos, 8ES (AISC Design Guide 4, 2003)
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Tabela 3.16 — Resumo da resisténcia de calculo da mesa do pilar enrijecido, nas




154 Capitulo 3 — Ligacdes viga-pilar com chapa de topo




4. MODELAGEM NUMERICA

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A modelagem numérica é uma importante ferramenta na analise de ligacdes
entre elementos metalicos. Nao apresenta a mesma representatividade que uma
analise experimental, a qual permite um estudo mais preciso sobre o comportamento
real das ligacbes. Porém, ao constatar a inviabilidade de se analisar
experimentalmente, caso a caso, os diversos tipos de ligacbes existentes, o que
exigiria uma infinidade de modelos experimentais e um custo elevado, torna-se de
grande valia o desenvolvimento de modelos numéricos.

A modelagem numérica permite o estudo de diferentes configuracées de
ligacbes, com a variagdo de parametros, tais quais dimensdes dos elementos
conectados, dos conectores, propriedades dos materiais, dentre outros.

Um modelo numérico bem calibrado, com a adoc¢édo de parametros coerentes
e com boa representatividade dos fendmenos fisicos os quais se espera simular,
garante resultados bastante satisfatérios para a analise de ligacdes, como por
exemplo, uma ligacdo viga-pilar parafusada com chapa de topo estendida, que € o
propésito deste trabalho.

O objetivo do presente trabalho é apresentar uma continuidade aos estudos
de ligagbes viga-pilar parafusadas com chapa de topo estendida, desenvolvidos
anteriormente no departamento de Engenharia de Estruturas da EESC/USP por
RIBEIRO (1998), MAGGI (2000) e MAGGI (2004), com o intuito de apresentar uma
melhoria na modelagem numérica, pela aplicagdo de novas consideragdes,
diferentes tipos de elementos finitos e explorando a evolugédo da capacidade de
processamento verificada nos microcomputadores atuais.

Seguindo por esta linha de pensamento, optou-se inicialmente por processar
0s modelos de acordo com os tipos de elementos finitos tradicionalmente utilizados
nas pesquisas anteriores, como por exemplo, os elementos de contato TARGE170 e
CONTAL173, e o0 elemento volumétrico SOLID45.



Conforme serdo apresentados no capitulo 5, os resultados da relacédo tenséo
versus deformacdo na chapa de topo ndo foram satisfatérios com a utilizacdo dos
elementos citados, optando-se pela substituicdo por elementos com mais nos
(presenca de nés intermediarios) e que utilizam funcdes de interpolacdo quadratica
para obter a solucdo, como € o caso do elemento volumétrico SOLID95, e dos
elementos de contato TARGE170 e CONTA174. Com a substituicdo dos elementos
citados, obteve-se uma melhora consideravel na representacdo do comportamento
tensdo versus deformacdo na chapa de topo, de forma que se conseguiu simular
com bastante preciséo o comportamento do material na fase de inicio de
escoamento. Conforme sera apresentado, para o elemento SOLID95, a solucéo
nodal tende a se aproximar da solucdo nos elementos, devido a presenca dos nos
intermediarios, 0 que ndo ocorre para o elemento SOLID45.

Ao longo deste capitulo, apresenta-se a metodologia empregada na analise
numérica, detalhando as etapas de desenvolvimento da modelagem numeérica,
dentre elas: preparacdo da geometria do modelo (geracdo das malhas de elementos
finitos), descricdo dos tipos de elementos finitos utilizados, consideracdo das
relacdes constitutivas dos materiais e as estratégias e simplificacdes consideradas.

Os modelos numéricos desenvolvidos se basearam nos modelos
experimentais e numéricos apresentados na tese de doutorado de MAGGI (2004),
na tentativa de aprimorar a modelagem numérica e representar de forma precisa e
satisfatéria o comportamento real das ligacdes analisadas.

Em virtude de dificuldades encontradas no decorrer de algumas etapas da
analise numérica, como por exemplo, na etapa de elaboracdo da geometria
(modelagem) e na utilizacdo dos cédigos (TrueGrid® e ANSYS®), é premissa deste
trabalho tentar apresentar, passo a passo, como foram gerados os modelos, na
tentativa de evitar que os autores de futuros trabalhos desta linha de pesquisa
encontrem as mesmas dificuldades.

A etapa de pré-processamento, com a criacdo da geometria dos modelos e
geracdo das malhas de elementos finitos, foi desenvolvida com a utilizagdo do
codigo TrueGrid®. Com sua utilizacdo, foi possivel definir parametricamente a

geometria dos modelos, o0 que permite um ganho de tempo consideravel na fase de



elaboracdo da geometria dos modelos. A seguir apresenta-se com mais detalhes
esta fase da modelagem.

Ap6s a instalacdo do cédigo TrueGrid® e o aprendizado a respeito de sua
aplicacdo, foram gerados o0s scripts para a determinacdo das geometrias das
ligacBes analisadas, de acordo com a linguagem utilizada pelo programa. Através da
consideracdo de parametros alfanuméricos, é possivel desenvolver diferentes
configuracbes de modelos com a simples substituicido dos valores dos parametros
dentro do script, o que proporciona ganhos consideraveis de tempo na etapa de
elaboracdo das malhas de elementos finitos. O arquivo deve ser salvo no diretorio
especifico, em formato .txt. Em seguida, abre-se o arquivo no TrueGrid®. Depois de
verificado se a geometria esta de acordo com o estipulado, fecha-se o programa.

O cédigo de andlise numérica ANSYS® vai ler a geometria gerada no
TrueGrid® ao importar um arquivo de identificacdo malha.inp. Este arquivo é obtido
a partir de um executavel chamado TGEdit.exe. Existe uma dica fundamental a
qguem for utilizar o software pela primeira vez, e é interessante comentar porque é
uma dificuldade encontrada por inUmeros colegas: na pasta de instalacdo do
software, € possivel encontrar o arquivo trugrdo. Apés abrir o script dentro do
TrueGrid®, é necessario copiar para o diretério (onde estdo sendo salvos 0s arquivos
do modelo) o arquivo trugrdo. Este arquivo é atualizado sempre que for aberta uma
nova geometria dentro do TrueGrid®, portanto é importante copia-lo para o diretério
sempre que for gerar um novo modelo. Em seguida, deve-se executar o TGEdit.exe
e selecionar o arquivo trugrdo salvo na pasta. Ele vai criar e salvar o arquivo
malha.inp, que sera lido pelo ANSYS® para gerar as malhas de elementos finitos.

Definida a geometria do modelo, parte-se para a analise numérica, que foi
toda desenvolvida com a utilizacdo do codigo ANSYS®. A etapa de pos-
processamento e andlise dos resultados também foi feita através do ANSYS®.
Maiores detalhes sobre esta etapa da andlise, como por exemplo, tipos de
elementos considerados, critérios de convergéncia, etapas de aplicacdo do
carregamento, dentre outros, serdo apresentados na sequéncia. Nesta etapa, cria-se
um novo script, com a extens&o .inp, para que o ANSYS® leia e importe o arquivo
malha.inp criado pelo TrueGrid®, e no qual serdo especificados os tipos de

elementos utilizados, caracteristicas destes elementos, o tipo de analise a ser feita,



0s modelos constitutivos dos materiais, os pares de contato, carregamento adotado,
etc.

A andlise numeérica partiu da escolha de modelos baseados em alguns
protétipos ensaiados por MAGGI (2004). Este trabalho envolveu analise
experimental e numérica das ligagbes parafusadas viga-pilar com chapa de topo
estendida. Os protétipos escolhidos foram denominados por MAGGI (2004) como
CTEEL, CTEE2 e CTEES, com espessuras de chapa de topo de 16,0mm, 19,0mm e
25,0mm, respectivamente. Todos estes prototipos adotaram parafusos de diametro
16,0mm. Os resultados obtidos experimentalmente (assumidos como
comportamento real do tipo de ligacdo analisada) e também numericamente por
MAGGI (2004) serviram de referéncia para os modelos desenvolvidos e analisados
neste trabalho.

A partir do momento em que os resultados obtidos numericamente neste
trabalho ficaram proximos dos valores de referéncia, considerou-se que a
modelagem numérica estava validada. A partir desta etapa, foram elaborados outros
modelos, alterando as dimensfes de alguns parametros (como espessura e altura
da chapa de topo e diametro dos parafusos), a fim de estudar o comportamento de
diferentes configuracdes das ligacdes parafusadas viga-pilar com chapa de topo
estendida, sob a 6tica das novas hipbéteses e consideracfes propostas para a
modelagem numérica deste trabalho. O intuito da elaboracdo destes modelos
complementares € analisar qualitativa e quantitativamente a influéncia de cada
varidvel envolvida no comportamento da ligacdo, bem como observar
qualitativamente o “efeito alavanca” (prying action).

E importante mencionar que todos os modelos elaborados neste trabalho
seguiram as mesmas consideracbes quanto ao tipo de analise, e quanto as
hipoteses, estratégias e simplificacdes adotadas na analise. A diferenciacédo entre os
modelos elaborados se verifica apenas quanto a caracterizacdo geomeétrica deles,
variando-se os valores dos parametros analisados (espessura e dimensdes da
chapa de topo, diametro dos parafusos), e os valores referentes as propriedades dos
materiais considerados nos prototipos.

Ao final das analises, pretende-se discutir a viabilidade da aplicacdo da

analise numérica no estudo das ligagfes viga-pilar parafusadas em geral, no que diz



respeito a representatividade dos modelos numéricos quanto ao comportamento real
das ligacbes. Busca-se, também, sugerir novas estratégias e consideracbes na
modelagem numeérica, para trabalhos futuros, aplicando variacbes de parametros e
com a inclusdo de novas variaveis na analise, sempre com o intuito de melhorar a
representatividade da modelagem numérica e de obter resultados que representem
0 comportamento real das ligagées com maior precisao.

Para fins de documentacdo da capacidade de processamento dos
microcomputadores atuais, mostrando o desenvolvimento da analise numérica de
ligacbes aliado a evolugdo da tecnologia de softwares e hardwares nas ultimas
décadas, relata-se que o processamento dos modelos numéricos se deu em
microcomputadores Intel® Core™ 2 Quad Processor Q6600, 2.40 GHz, com 8.00 Gb
de memodria RAM. Nesta configuracdo de PC, o tempo total de processamento dos
modelos durou, em média, 5 horas para os modelos com os elementos TARGE170,
CONTA173 e SOLID45; e 15 horas para os modelos com os elementos de ordem
superior TARGE170, CONTA174 e SOLID95.

4.2 CRITERIOS CONSIDERADOS NA MODELAGEM NUMERICA

Conforme comentado em MAGGI (2000), e reiterado neste trabalho, a
representacdo do comportamento real de uma ligacao, seja por andlise experimental
ou numérica, é de grande complexidade. Portanto, buscam-se novas e diferentes
alternativas na tentativa de se obter analises com maior representatividade e
resultados especificos, como a rigidez da ligacdo e a verificacdo dos estados limites,
por exemplo.

Citam-se importantes pesquisas desenvolvidas por KRISHNAMURTHY
(1975c) e por SHERBOURNE & BAHAARI (1994 e 1996), nas quais representavam
a ligacdo num estado plano, devido a dificuldade encontrada na época quanto ao
processamento de modelos numéricos tridimensionais. Destaca-se novamente a
importancia destes trabalhos, porém uma analise tridimensional apresenta uma
maior representatividade e proporciona resultados mais proximos do comportamento

real das ligacdes. Seguindo nessa linha de pensamento, destaca-se o trabalho de



RIBEIRO (1998), que estudou experimentalmente as ligagdes viga-pilar com chapa
de topo, e que foi um dos pioneiros no desenvolvimento de modelos numeéricos
tridimensionais no Brasil; e também o trabalho de MAGGI (2000), que deu
prosseguimento a pesquisa desenvolvida por RIBEIRO (1998), buscando o
aperfeicoamento da andlise numérica tridimensional proposta.

O trabalho desenvolvido por MAGGI (2004) deu continuidade a pesquisa
desenvolvida anteriormente pelo proprio autor, desenvolvendo uma consistente
analise experimental de alguns protétipos (os mesmos citados anteriormente), e a
comparacao destes resultados experimentais com resultados obtidos a partir de
modelos numéricos. MAGGI (2004) apresentou, neste trabalho, novas hipéteses e
estratégias de andlise numérica, sempre na tentativa de aperfeicoar a modelagem
numeérica de ligacdes viga-pilar parafusadas com chapa de topo estendida.

Foram incluidas na analise numeérica a néo linearidade fisica do material e a
ndo linearidade geométrica. Devido a consideracdo da nao linearidade geométrica e
possiveis fendbmenos de instabilidades, conforme comentou MASIOLI (2011), para a
maioria dos modelos numéricos, optou-se por trabalhar com o regime de grandes
deslocamentos (“large displacement static”). Para os modelos cuja deformacdo da
ligacdo era pequena, optou-se por trabalhar com o regime de pequenos
deslocamentos, para evitar conflitos na modelagem numérica e dificuldades com os
critérios de convergéncia considerados, fatores que propiciam distorcbes nos
resultados.

Foi considerado um grau de discretizacdo padrdao para as malhas de
elementos finitos, o qual garantiu a qualidade dos resultados. Nao era objetivo deste
trabalho buscar uma otimizacdo na discretizagdo das malhas de elementos finitos, o
gue garantiria ganhos de tempo na fase de processamento dos modelos numéricos.
Portanto, fica como sugestao para trabalhos futuros.

Quanto a nomenclatura adotada para os modelos numeéricos, optou-se por
dividir o nome dos modelos em 3 partes, separadas por hifens:

e a primeira parte, com indentificacdo CTEE, indica que as ligacdes sdo com
chapa de topo estendida e enrijecida (com a presenca de enrijecedores na
alma do pilar);



e a segunda parte, com identificacdo C (de chapa de topo), seguida da
espessura da chapa de topo em milimetro (com trés digitos e sem virgula);
e a terceira parte, com identificacdo P (de parafuso), seguida do diametro dos

parafusos em milimetro (com trés digitos e sem virgula).

A anédlise numérica foi dividida em duas etapas, uma no TrueGrid® e outra no

ANSYS®:

a) Etapa de pré-processamento, no software TrueGrid®:

Definicdo da geometria dos modelos;
Elaboragdo da malha de elementos finitos;

Criacdo do arquivo malha.inp.

b) Etapa de processamento e pés-processamento, no software ANSYS®:

Importacéo e leitura da malha de elementos finitos (arquivo malha.inp);

Escolha dos tipos de elementos finitos a serem utilizados na modelagem, e
definicdo de suas caracteristicas;

Definicho do modelo constitutivo dos materiais componentes dos elementos
estruturais analisados;

Definicdo das condi¢des de contorno para o modelo;

Definicdo dos pares de contatos entre os membros da ligacdo, através da
caracterizacao dos elementos de contato;

Aplicacédo da forca de protenséo inicial nos parafusos (sob a forma de variagao
térmica);

Aplicagcéo do carregamento na extremidade da viga (sob a forma de controle de
deslocamentos);

Processamento;

Analise dos resultados.



4.2.1 Nao linearidade fisica

Para a caracterizagcdo dos materiais componentes dos elementos estruturais
discretizados na modelagem numérica, optou-se pela utilizacdo de diagramas
multilineares na representacdo do comportamento tenséo x deformacéo.

O diagrama multilinear isotropico, denominado Multilinear Isotropic Hardening
Plasticity (MISO) pelo ANSYS®, apresenta a mesma concepcao do diagrama bilinear
(BISO), com a diferenca de que a separacdo entre os comportamentos elastico e
plastico do material aco se da por mais de dois segmentos de retas, de forma a
permitir uma melhor representatividade do comportamento do material. Dentre as
vantagens da escolha dos diagramas multilineares, podem-se citar: definicdo do
inicio da plastificacdo, definicdo do patamar de escoamento quando existente,
representacéo do efeito do encruamento positivo (hardening) e negativo (softening),
e limitacdo das tensdes e deformacdes para representar o colapso. A consideracao
dos diagramas multilineares (MISO), segundo a documentacdo do ANSYS®, é
recomendada para analises com grandes deformacdes.

O modelo constitutivo multilinear adotado nesta modelagem foi o modelo com
encruamento isétropo, 0 mesmo adotado em MAGGI (2004), o qual é capaz de
representar a plasticidade do aco utilizando as tensGes de von Mises como critério
de plastificagao.

MAGGI (2004) apresenta duas relacdes tipicas para as curvas multilineares
tensdo x deformacédo do aco, as quais sdo apresentadas na figura 4.1 e representam
esquematicamente as possiveis configuracbes para 0s acos das chapas e
parafusos, respectivamente. Estes dois modelos constitutivos foram propostos por
BAHAARI & SHERBOURNE (1997) e KULAK et al. (1987). Em adicdo aos modelos
esquematicos propostos pelos autores, MAGGI (2004) propds acrescentar, no trecho
final das curvas, um trecho descendente tendendo a nulidade da tenséo resistente,
representando o colapso do material. Este ponto representa uma deformacdo 1%
superior & deformacdo Gltima. Numericamente, segundo TRISTAO (2006) apud
MASIOLI (2011), a adocao de tal procedimento culmina na ndo convergéncia dos

modelos numéricos, representando fisicamente a ruptura do material.
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Figura 4.1 — Curvas tenséo x deformacéo esquematicas representativas do material

(a) para as chapas e (b) para os parafusos (MAGGI, 2004)

4.2.2 Descontinuidades geomeétricas

E caracteristica marcante das ligacdes parafusadas a descontinuidade
geométrica entre os elementos conectados. Dessa forma, a ligacdo efetiva se da
pelo contato e transmissdo de esforgos entre seus diversos elementos
componentes.

Em consequéncia dessa consideracdo, a representacdo numérica da ligacao
fica intimamente ligada a correta simulacdo do contato entre 0s elementos
conectados e os dispositivos de ligacdo. Dessa forma, torna-se necessaria a
utilizacdo de elementos finitos com caracteristicas especiais, os chamados
“elementos de contato”, os quais permitem considerar as regides de interface entre
0os elementos componentes do modelo numérico. S&o estes elementos que
permitem simular a separacao entre 0s componentes, ou impedir a penetragcao entre
eles, em resposta as solicitacoes.

Na figura 4.2, apresentada por MAGGI (2004), sao ilustradas as principais

interfaces onde é necesséria a utilizacdo dos elementos de contato:

a) interface de contato entre a mesa do pilar e a chapa de topo (1);
b) interface de contato entre a chapa de topo e a cabeca dos parafusos (2);

c) interface de contato entre a mesa do pilar e a porca dos parafusos (3);



d) interface de contato entre o fuste dos parafusos e a chapa de topo, e entre o fuste
e a mesa do pilar (4).

Mesa do pilai

Chapa de topo

Parafusos /

Figura 4.2 — Interfaces de contato para as ligacdes parafusadas com chapa de topo
(MAGGI, 2004)

Na modelagem numérica foram considerados o furo padréo e a folga em torno
do fuste dos parafusos, segundo recomendacdes na ABNT NBR 8800 (2008).
Seguindo a teoria classica de Mohr-Coulomb, nas interfaces entre os elementos de

contado foi considerado o coeficiente de atrito estatico de 0,3.

4.3 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

A principal diferenca entre os modelos numéricos desenvolvidos neste
trabalho e os apresentados em MAGGI (2000) e MAGGI (2004) é a consideracdo
plena da secéo transversal dos elementos componentes da ligacéao (viga, chapa de
topo e pilar). Em MAGGI (2000) e MAGGI (2004) foi levada em conta na modelagem
numérica a simetria da ligagdo. Como o desempenho e a velocidade do
processamento dos modelos era bastante inferior ao verificado na atualidade,
MAGGI (2000) e MAGGI (2004) adotaram a estratégia de analisar somente a meia-



secdo da ligacdo (metade da secado transversal da viga, chapa de topo e pilar),
aplicando restricbes nas regides de continuidade dos perfis, reduzindo a quantidade
de elementos finitos presentes no modelo, e ganhando tempo no processamento.

No desenvolvimento dos modelos apresentados neste trabalho, em virtude da
evolucéo da ferramenta computacional, optou-se por analisar a ligagcédo na plenitude
da secéo transversal dos perfis empregados na andlise, observando e comparando
com os resultados obtidos anteriormente por MAGGI, a fim de verificar a viabilidade
ou ndo da consideracdo da simetria da ligacdo nas analises.

A fim de simplificar a modelagem numérica, reduzindo o numero de
elementos finitos discretizados para a viga, e consequentemente reduzindo os graus
de liberdade do modelo, MAGGI (2004) considerou elementos volumétricos somente
para um trecho da viga.

MAGGI (2004) adotou como estratégia para simplificacdo dos modelos
numéricos o fato de que uma grande parcela do comprimento da viga encontra-se
em regime elastico-linear. Dessa forma, para simplificar o modelo e otimizar o
processamento, tornou-se interessante diminuir os graus de liberdade do modelo,
substituindo o0s elementos volumétricos por elementos de barra em uma
consideravel parcela do comprimento da viga, mantendo o comprimento total dela.
Desta forma, a viga € representada por dois tipos de elementos ao longo de sua

extensao:

e apenas 1/3 do comprimento da viga foi modelado com elementos volumétricos,
garantindo-se que esta medida fosse maior ou igual a duas vezes a altura do
perfil adotado para a viga. Este trecho compreende a regido da ligacdo entre a
viga e o pilar, por meio da chapa de topo. Este valor foi indicado por MAGGI
(2004), com maiores informagdes em sua tese de doutorado;

e 0s outros 2/3 do comprimento da viga (a contar pela extremidade livre) foram

substituidos por elementos de barra.

Para viabilizar a simplificagdo adotada por MAGGI (2004), realizou-se o
acoplamento de graus de liberdade dos nds na regido de transicdo entre 0s

elementos volumétricos e o0s elementos de barra, garantindo a transmissao



adequada da rotacdo e dos deslocamentos dos elementos de barra para o0s
elementos volumétricos por meio de equagdes de contorno (figura 4.3).

Elementos
solidos

Equagbes
de contorno

- Elemento
.. deviga

Figura 4.3 — Detalhe das equacdes de contorno para transferéncia de rotacéo e
deslocamento entre elementos de barra e elementos solidos (MAGGI, 2004)

Com o intuito de verificar e validar o procedimento de simplificacdo até entdo
empregado, optou-se neste trabalho por criar dois tipos de modelos: um com as
simplificagdes propostas por MAGGI (2004), apresentado na figuras 4.4; e outro com
a discretizacao total da viga em elementos volumétricos, apresentado na figura 4.5.

Na figura 4.6 é apresentado um detalhe da regido do acoplamento dos
elementos de barra nos elementos volumétricos, para o caso dos modelos
simplificados.

Na regido de transicdo entre os elementos volumétricos e os elementos de
barra, é definido um nd, denominado “né mestre”. Trata-se de um n6 ao qual estdo
conectados todos os nos dos elementos volumétricos localizados no mesmo plano,
estes denominados “nds escravos”. Desta forma, através das equacgdes 4.1 e 4.2,
sdo definidos os deslocamentos e as rotacdes dos nos escravos, a partir do né

mestre, efetivando-se a compatibilizacéo.

Us = Uy — VO (4.1)
Vg = Uy (4.2)



onde

u,: deslocamento dos nés escravos, na direcéo longitudinal da viga;

u,,: deslocamento do né mestre, na direcéo longitudinal da viga;

y: distancia vertical entre o eixo longitudinal da viga e o n6 mestre;

0,,: rotacdo do n6 mestre, em torno do eixo perpendicular ao plano da ligacao;
v,: deslocamento vertical dos nds escravos;

v,,: deslocamento vertical do n6 mestre.
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Figura 4.4 — Perspectiva do modelo composto por barras e elementos (ANSYS®)

Figura 4.5 — Perspectiva do modelo composto somente por elementos (ANSYS®)
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Figura 4.6 — Detalhe do acoplamento dos elementos de barra nos elementos

volumétricos, para o modelo simplificado (ANSYS®)

Consideraram-se, na modelagem numeérica, trés tipos de elementos finitos:
elementos volumétricos, de barra e de contato. Os elementos volumétricos e de
barra representam as caracteristicas geométricas do modelo. Os elementos de
contato representam as descontinuidades geométricas verificadas em determinadas
regibes da ligacdo, quando submetida as solicitacbes. Um exemplo de
descontinuidade geométrica verificada na ligacdo € a separacdo entre a chapa de
topo e a mesa do pilar, dependendo da configuracéo da ligacao.

Conforme comentario de MAGGI (2004), uma vez que a modelagem é
tridimensional, € muito importante escolher os tipos de elementos finitos com
caracteristicas, hipéteses e formulagbes adequadas, capazes de representar, 0 mais
fiel possivel, 0 comportamento da ligacdo estudada. Adequando o tipo de elemento
finito para cada regido da ligagdo estudada, faz-se com que a modelagem numérica
apresente resultados satisfatorios do comportamento da ligacdo em resposta as

solicitacdes as quais cada elemento esta submetido.

4.3.1 Elementos volumétricos
Conforme apresentado no inicio do capitulo, como estratégia de simplificacao

da modelagem, com reducdo do numero de graus de liberdade no modelo sem



perda de precisdo nos resultados, optou-se por dividir a modelagem da viga em dois
segmentos. O primeiro segmento apresenta 1/3 do comprimento da viga, localizado
no inicio da viga, préximo da ligacao, e é discretizado em elementos volumétricos. A
seguir apresentam-se 0s elementos volumétricos utilizados na modelagem

numeérica, em um primeiro e num segundo momento.

4.3.1.1 SOLID45

Para a discretizagdo dos elementos volumétricos componentes do modelo no
ANSYS®, optou-se inicialmente por elementos do tipo SOLID45. A geometria,
localizac&o dos nos e o sistema de coordenadas para o elemento sdo mostrados na
figura 4.7. Conforme sera apresentado no capitulo seguinte, a escolha deste tipo de
elemento para a discretizacado da chapa, viga e pilar apresenta restricdes quanto a
representatividade do inicio da plastificacdo do material, sendo interessante

substitui-lo pelo elemento SOLID95.

K,L

(Prism Option)

Element Coordinate
System (shown for
KEYOPT(4) = 1)

z

(Tetrahedral Option -
X not recommended)

J

Surface coordinate system

<

Figura 4.7 — Elemento volumétrico SOLID45 (ANSYS® documentation)

Conforme descricdo do manual do ANSYS® (ANSYS® documentation), o
elemento SOLID45 é usado para modelagem 3-D de estruturas soélidas. O elemento,
hexaédrico, é definido por oito nés e pelas propriedades do material ortotrépico,

possuindo trés graus de liberdade cada né: translacao nas direcdes nodais X, Y e Z.



O elemento apresenta capacidades de plasticidade, fluéncia, dilatagéo, rigidez a
tensdes, grandes deslocamentos e grandes deformacdes. Permite, ainda, a
consideracdo de diagramas multilineares para representacdo do comportamento
tensdo-deformacao do material.

Segundo MAGGI (2004), os elementos do tipo SOLID45 podem apresentar
desempenho insatisfatorio frente as solicitagbes de flexdo, devido a um efeito
numérico, denominado “shear locking”, segundo o qual ha um aumento na rigidez do
elemento finito. Com isso, mascara-se o comportamento global da ligacéo, devido a
um consequente aumento de rigidez dela.

Segundo MAGGI (2004), o efeito pode ser minimizado utilizando-se
elementos com funcdes de interpolacdo quadraticas, com consequente aumento do
namero de nés em cada elemento. Segundo BURSI & JASPART (1998), para
problemas de plasticidade, € necessario que 0s elementos apresentem
descontinuidades no campo dos deslocamentos devido ao desenvolvimento de
linhas de plastificacdo. Consequentemente, elementos com interpolacédo linear
apresentam resultados melhores que elementos de ordem superior. Os autores
também aconselham a adotar pelo menos 3 linhas de elementos ao longo da
espessura da chapa de topo, pois os resultados quanto a flexdo obliqua na chapa de
topo apresentam sensivel melhora.

Na biblioteca de elementos do ANSYS® existem elementos finitos mais
refinados, com nos intermediarios e maior numero de graus de liberdade. Os
elementos hexaédricos, com oito nds, como é o caso do SOLID45, atendem bem os
modelos com geometria regular. Outro ponto importante € quanto aos graus de
liberdade. Ele ndo disponibiliza resultados de rotagédo. Entretanto, a rotagdo da
ligacdo pode ser calculada em funcdo do deslocamento verificado nos nos dos
elementos.

Teoricamente, o elemento SOLID45 atenderia satisfatoriamente os modelos
numeéricos analisados. Porém, na etapa de andlise dos resultados, foi possivel
perceber que as curvas tensdo x deformagéo para a chapa de topo, em resposta as
solicitacdes, apresentavam uma incoeréncia fisica: no inicio da plastificacdo do
material adotado para as chapas, ocorria uma perda de rigidez, representada por um

decréscimo na curva. Fisicamente, isto representa uma inconsisténcia e diverge da



realidade, uma vez que no inicio da plastificacdo, quando o material esta entrando
no patamar de escoamento, ele apresenta tensdo resistente que permite ao material
deformar sem perda de resisténcia. Outra observacdo importante foi que a curva que
representava o comportamento do material das chapas no modelo numérico
apresentava-se sempre abaixo do modelo constitutivo adotado para o material.

A explicacéo para o fato é que o elemento SOLID45, por apresentar somente
oito nds, sem a presenca de nos intermediarios, computa a média das tensdes nos
oito vértices do sdlido. Dessa forma, o elemento plastifica como um todo, o que
ocasiona a perda de rigidez do material no inicio do escoamento. Sendo assim, o0
SOLID45 torna-se inviavel na representacdo da plastificacdo do material
componente de chapas e perfis.

Com a utlizacdo de elementos com mais nés (presenca de nés
intermediarios) e que utilizam funcgBes de interpolacdo quadratica para obter a
solucdo, como é o caso do SOLID95, permite-se uma melhor distribuicdo das
tensdes, com uma redistribuicdo das tensdes no inicio do escoamento do material, o
gue permite uma representacdo mais fiel do comportamento do material na etapa de
plastificagao.

Com a escolha deste tipo de elemento, conforme podera ser verificado no
proximo capitulo, a curva tensdo x deformacdo do material da chapa de topo, em
resposta as solicitagcdes, apresenta-se muito proxima ao modelo constitutivo
considerado para o material, com o patamar de escoamento bem definido, o que
significa uma melhora consideravel no comportamento da ligacdo analisada e,

consequentemente, na representatividade da modelagem numeérica.

4.3.1.2 SOLID95

Conforme comentado anteriormente, apos testes e analises, optou-se pela
escolha do elemento SOLID95 para a discretizacdo dos elementos volumeétricos
componentes do modelo no ANSYS®. A geometria, localizacdo dos nés e o sistema

de coordenadas para o elemento sdo mostrados na figura 4.8.
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Figura 4.8 — Elemento volumétrico SOLID95 (ANSYS® documentation)

O elemento SOLID95 é uma versdo de ordem superior ao elemento
tridimensional com oito nds SOLID45. Esse tipo de elemento permite formatos
irregulares na modelagem, sem perdas consideraveis de precisao nos resultados. O
elemento é definido por vinte nds, com trés graus de liberdade por no: translacéo
nodal nas trés direcbes cartesianas (x, y e z). O elemento pode ter qualquer
orientacao espacial.

O elemento apresenta capacidades de plasticidade, fluéncia, dilatacao, rigidez
a tensdes, grandes deslocamentos e grandes deformacgdes. Permite, ainda, a
consideracdo de diagramas multilineares para representacdo do comportamento

tensdo-deformacdo do material.

4.3.2 Elementos de barra

O segundo segmento apresenta 2/3 do comprimento da viga, localizado no
final da viga, iniciando a partir do final do primeiro segmento e terminando na
extremidade livre da viga, e é discretizado em elementos de barra, sem grandes
influéncias no comportamento da ligacdo, uma vez que este trecho trabalha em
regime elastico linear. Conforme lembrou MASIOLI (2011), a continuidade da viga é
garantida pelo acoplamento dos ndés na regido do encontro entre os elementos

volumétricos e elementos de barra, com a transmissdo das solicitacdes dos



elementos de barra para os elementos volumétricos. A seguir, apresenta-se

detalhadamente o elemento de barra utilizado.

4.3.2.1 BEAM3
O elemento de barra BEAM3 é um elemento uniaxial, composto por dois nés,
e trés graus de liberdade em cada né: translacdo nas dire¢cdes nodais x e y, e

rotacdo em torno do eixo nodal z. O elemento é ilustrado na figura 4.9.
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Figura 4.9 — Elemento de barra BEAM3 (ANSYS® documentation)

O elemento BEAM3 nao permite deformacdes axiais plasticas, trabalhando

somente em regime elastico-linear.

4.3.3 Elementos de contato

As ligacBes parafusadas com chapa de topo apresentam como caracteristica
preponderante a descontinuidade geométrica entre os membros componentes, e é
garantida através da transmisséo dos esfor¢os nas interfaces de contato entre os
elementos. A modelagem das interfaces de contato € elaborada com a utilizacao de
elementos finitos especiais, denominados elementos de contato.

Estes elementos introduzem novos termos na matriz de rigidez, permitindo a
consideracdo de esforcos provocados pela tentativa de penetracdo de uma
superficie em outra em resposta a solicitacbes de compresséo, e a consideracao da

separacéo entre as superficies em resposta a solicitagdes de tracéo.



A biblioteca do ANSYS® disponibiliza alguns elementos capazes de
representar as interfaces de contato entre o0s elementos. Inicialmente, foram
utilizados os elementos TARGE170 e CONTA173 (o qual é o elemento de contato
compativel com o elemento volumétrico SOLID45). Com a substituicdo do elemento
volumétrico SOLID45 pelo SOLID95, houve consequentemente a necessidade de
substituir o elemento de contato CONTA173 pelo CONTA174.

O elemento TARGE170, como o préprio nome sugere, funciona com um alvo,
definindo as superficies deformaveis. Os elementos CONTA173 e CONTA174 séo
os elementos que, quando solicitados, tentam penetrar nas superficies alvo.

Os elementos de contato superficie-superficie permitem a incluséo de funcdes
de penalidade ao modelo numérico e a utilizacdo conjunta dos multiplicadores de
Lagrange, de forma a melhorar a convergéncia numeérica.

Na caracterizacao dos pares de contato, devem ser definidos valores para os
seguintes parametros: rigidez normal (FKN), rigidez tangencial (FKT), coeficiente de
atrito (u) e fator de tolerancia de penetragéo (FTOLN).

A rigidez normal define a resisténcia & penetracdo, e no ANSYS® é
compreendida no intervalo entre 0,01 e 1,00. Foi adotado na andlise o valor FKN =
1,00 (valor recomendado). Segundo TRISTAO (2006) apud MASIOLI (2011), valores
mais baixos de FKN proporcionam uma maior facilidade na convergéncia, porém
permitem maior penetracao entre as superficies.

A rigidez tangencial é proporcional a rigidez normal e ao coeficiente de atrito
(u = 0,3), sendo automaticamente definida pelo ANSYS®. Este fator é responsavel
por caracterizar o efeito de deslizamento entre as superficies de contato.

O fator de tolerancia a penetracdo deve ser inferior a 1,0 (geralmente menor
do que 0,2). Foi adotado na analise o valor FTOLN = 0,1 (valor recomendado). Este
fator € adotado para determinar se a compatibilidade de penetracdo € satisfeita, e é
baseado na profundidade do elemento subjacente (SOLID, SHELL ou BEAM). A
compatibilidade do contato é satisfeita se a penetracéo entre os elementos encontra-
se dentro da tolerancia aceitavel. A profundidade é definida pela profundidade média
de cada par individual de elementos de contato. Se o ANSYS® detecta qualquer
penetragcdo maior que o valor de tolerancia, a solugdo global € considerada sem



convergéncia, mesmo que as forcas residuais e incrementos de deslocamento

respeitem os critérios de convergéncia.

4.3.3.1 TARGE170

O elemento TARGEL170 é utilizado para representar as varias superficies alvo
para os elementos de contato associados (CONTA173, CONTA174 e CONTAL75).
Os elementos de contato se sobrep6em aos elementos solidos descrevendo o limite
de um corpo deformavel e estdo potencialmente em contato com a superficie alvo,
definida pelo elemento TARGE170. A superficie alvo € definida por um conjunto de
segmentos de elementos de alvo (TARGE170), e é emparelhada com a superficie
de contato associada, através de um conjunto de constantes reais compartilhadas

entre eles. O elemento TARGE170 é apresentado na figura 4.10.
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Figura 4.10 — Elemento de contato TARGE170 (ANSYS® documentation)

Pode-se impor qualquer deslocamento translacional ou rotacional,
temperatura, voltagem e potencial magnético ao elemento alvo. Podem-se impor
também for¢cas e momentos ao elemento alvo.

Se a interface do contato apresentar mais do que uma superficie alvo, podem-
se definir superficies de contato duplicadas, as quais compartiham a mesma
geometria, porém sao representadas por alvos separados, com constantes reais
separadas, consequentemente. No caso da modelagem descrita neste capitulo, foi



necessario duplicar as superficies de contato na interface entre a chapa de topo e a
mesa do pilar.

4.3.3.2 CONTA173 E CONTA174

Os elementos CONTA173 e CONTALl74 sdo usados para representar o
contato e o deslizamento entre as superficies alvo 3-D (TARGE170) e uma
superficie deformavel, definida por este elemento. O elemento CONTAL173 esta
associado a diversos tipos de elementos, dentre eles o SOLID45. O elemento
CONTAL74 esta associado a diversos tipos de elementos, dentre eles o SOLID95.
Eles apresentam as mesmas caracteristicas geométricas que o elemento sélido ou
de casca ao qual estdo associados. O contato ocorre, efetivamente, quando a
superficie do elemento penetra em um dos segmentos de elementos alvo
(TARGE170) em uma superficie alvo especificada. Os elementos CONTAL173 e
CONTA174 séo ilustrados nas figuras 4.11 e 4.12, respectivamente.

Associated Target Surfaces

Contact Elements I

Surface of Solid/Shell Elerment

Figura 4.11 — Elemento de contato CONTA173 (ANSYS® documentation)



Associated Target Surfaces

Contact Elements I

Surface of Solid/Shell Element

Figura 4.12 — Elemento de contato CONTA174 (ANSYS® documentation)

Se mais do que uma superficie alvo far4 contato com o mesmo limite dos
elementos soélidos, devem ser definidos véarios elementos de contato tais que
compartilhem a mesma geometria, porém com alvos separados (constantes reais
diferentes), ou mesmo combinar as duas superficies alvo em uma (compartilhando

as constantes reais).

4.4 MODELOS CONSTITUTIVOS PARA OS MATERIAIS

Foram adotados modelos constitutivos multilineares na caracterizacdo das
propriedades dos materiais componentes da viga, do pilar, da chapa de topo e dos
parafusos. Foram considerados dois modelos constitutivos diferentes para os

materiais:

¢ Modelo constitutivo para o aco da chapa de topo, pilar, enrijecedores e viga,

e Modelo constitutivo para o ago dos parafusos.

O Mdbdulo de Elasticidade Longitudinal (E) foi adotado com o valor de 205
GPa (20500 kN/cm?), para efeito de comparacdo com os resultados numéricos e

experimentais de MAGGI (2004), uma vez que o valor do Médulo de Elasticidade



Longitudinal (E), segundo a ABNT NBR 8800 (2008), € de 200 GPa (20000 kN/cm?).

O coeficiente de Poison (v) é igual a 0,30.
4.4.1 Modelo constitutivo para viga, pilar, enrijecedores e chapa de topo

Para a representacdo do modelo constitutivo para o material da chapa de
topo, viga, pilar e enrijecedores, foram considerados os valores obtidos na
caracterizacdo experimental feita por MAGGI (2004), cujos pares de tensdo e

deformacédo sdo apresentados na tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Pares de tensdes e deformagdes para o material da chapa, viga, pilar e

enrijecedores

TENSAO DEFORMACAO

(kN/cm?) (mm/mm)
30,00 0,001462
30,38 0,012423
41,31 0,032230
53,41 0,086178
60,76 0,215111
44,54 0,270027
0,01 0,272727

A resisténcia ao escoamento (f,) foi adotada igual a 300 MPa (30 kN/cm?), e a

resisténcia ultima (f,,) vale 607,6 MPa (60,76 kN/cm?). A figura 4.13 apresenta a

curva do modelo constitutivo para o material das chapas, viga, pilar e enrijecedores.
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Figura 4.13 — Modelo constitutivo para o material da chapa de topo, viga, pilar e

enrijecedores

4.4.2 Modelo constitutivo para os parafusos

Para a representacdo do modelo constitutivo para o material dos parafusos,
foram considerados os valores tedricos para as tensées de escoamento e Ultima, e
seus respectivos valores de deformacéo. Para os pontos intermediarios do modelo
constitutivo, foram feitas correlacdes matematicas entre os valores tedricos e 0s

modelos apresentados por MAGGI (2004), cujos valores sé&o apresentados na tabela
4.2:

Tabela 4.2 — Pares de tensdes e deformacdes para o material dos parafusos

TENSAO (kN/cm?) | DEFORMAGAO (mm/mm)

63,50 0,003097
73,75 0,020925
82,50 0,051908
75,72 0,107778

0,01 0,108855




A resisténcia ao escoamento (f,) foi adotada igual a 635 MPa (63,5 kN/cm?), e

a resisténcia ultima (f,,) vale 825 MPa (82,5 kN/cm?). A figura 4.14 apresenta a curva

do modelo constitutivo para o material dos parafusos.
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Figura 4.14 — Modelo constitutivo para o material dos parafusos

4.5 DEFINICAO DA GEOMETRIA DOS MODELOS

Devido ao seu carater paramétrico, a modelagem foi dividida em trés grupos,
em funcdo do didmetro dos parafusos. Foram desenvolvidos modelos para
didmetros de parafusos de 12,5 mm (1/2”), 16,0 mm (5/8”) e 19,0 mm (3/4”). Para a
modelagem das chapas de topo levou-se em conta as distancias minimas entre
parafusos, e as distancias do centro do furo-padrdo até a borda da chapa, que sao
definidas pela tabela 14 da ABNT NBR 8800 (2008), a qual é apresentada na tabela
4.3.

Para cada grupo de modelos, foram variadas também as espessuras das
chapas de topo. Foram consideradas espessuras de 9,5mm, 12,5mm, 16,0mm,
19,0mm, 22,4mm, 25,0mm e 31,5mm. Foram desenvolvidos, no total, 20 modelos

numericos.



Os perfis da viga e do pilar considerados na modelagem numérica foram os
mesmos utilizados nas andlises desenvolvidas por MAGGI (2004). A viga possuli
perfil VS 250x37. O pilar possui perfil CVS 300x70. As sec¢des transversais dos
perfis soldados utilizados para a viga e o pilar, discretizados na modelagem
numeérica, sao ilustrados na figura 4.15, e caracterizados nas tabelas 4.4 e 4.5.

As configuragdes finais das ligacdes analisadas numericamente, definidas em

funcdo do diametro do parafuso, séo ilustradas na figura 4.16.

Tabela 4.3 — Distancia minima do centro de um furo-padrao a borda, especificada
pela tabela 14 da ABNT NBR 8800 (2008)

Diametro dy, Borda cortada com Borda Iaminadal oub
serra ou tesoura cortada a magarico
pol mm mm mm
1/2 22 19
5/8 16 29 22
3/4 32 26
20 35 27
7/8 22 38° 29
24 42° 31
1 44 32
11/8 27 50 38
30 53 39
11/4 57 42
36 64 46
=11/4 > 36 L.75 db 125 n’L.
* Sdo permitidas distancias inferiores as desta Tabela, desde que a equac&o aplicavel de 6.3.3.3 seja satisfeita.
® Nesta coluna, as distdncias podem ser reduzidas de 3 mm, guande o furo esta em um ponto onde a forca
solicitante de calculo ndo exceda 25 % da forga resistente de calculo.
° Mas extremidades de cantoneiras de ligacdo de vigas e de chapas de extremidade para ligagdes flexiveis, esta
distancia pode serigual a 32 mm.
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Figura 4.15 — Dimensdes das secdes transversais dos perfis do pilar e da viga

utilizados na modelagem

Portanto, foram modelados trés tipos distintos de chapas de topo,
dependendo do diametro do parafuso considerado na modelagem. As dimensdes
das chapas de topo consideradas na modelagem séo apresentadas na figura 4.16.

155 155

155

85

95

105

35 42,5 42.5| 35 |

25 52.5  62.5 |25

125

62.5

38

61 5 2525

54 |32 m|32

B s
+

340
48

325

310

175

114
139

250

161
107

250

149
101

250

55.5
.32

47.5
64,

1"
[-=:]
@
[-=:]
@

12.5
14

125 130 12.5 12.5 130 12.5 125 130 12.5

(a) 912.5mm (b) 916.0mm (c) 919.0mm

Figura 4.16 — Dimensdes das chapas de topo utilizadas na modelagem

A seguir, apresentam-se as tabelas 4.4 e 4.5, com as caracteristicas

geométricas dos perfis utilizados para a viga e o pilar, respectivamente.



Tabela 4.4 — Propriedades geométricas do perfil da viga — VS 250x37

PESO | A d h tw | b | t Iy w, | i ool owy |y
PERFIL

(kg/m) | (cm?) | (mm)| (mm) |(mm)|(mm)|(mm)| (cm®) | (cm?) | (cm) | (em®) | (cm?) | (cm)
VS | 367 | 467 | 250 | 225 | 63 | 130 | 12,5 | 5185 | 415 |10,54| 458 | 70 | 3,13
250x37

Tabela 4.5 — Propriedades geométricas do perfil do pilar — CVS 300x70

PESO | A d h tw | b | t Iy w, | i ,oo|owy |y
PERFIL

(kg/m) | (cm?) | (mm)| (mm) | (mm) | (mm)|(mm)| (cm®) | (cm?) | (cm) | (cm?) | (cm®) | (cm)
VS | 702 | 895 | 300 | 268 | 12,0 | 200 | 16,0 | 14442 | 963 |12,71| 2135 | 214 | 4,89
300x70

Na figura 4.17, é apresentada a configuracdo dos modelos analisados, com
todos os elementos componentes da ligacdo. E possivel observar as principais

dimensdes dos elementos.
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Figura 4.17 — Configuracao dos modelos e dimensdes dos componentes da ligacéo



Na sequéncia, apresentam-se figuras que ilustram o0s elementos
componentes da modelagem numérica (figura 4.18) e a discretizagdo da chapa de

topo (figura 4.19).

ELEMENTS

MAT HUH

Figura 4.18 — Vista frontal da ligacdo na modelagem numérica (ANSYS®)

Figura 4.19 — Perspectiva da chapa de topo na modelagem numérica (ANSYS®)
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A modelagem dos parafusos (fuste, cabeca e porca) baseou-se nos dados
apresentados nas figuras 4.20 e 4.21. As dimensobes consideradas na modelagem

sao apresentadas na tabela 4.6.

DIMENSOES  BITOLA 12" 58" 34" 78" 1"
Parafuso A 325 _-----

] F Méx. 2222 2698 31.75 3652 4127
Min. 2461 29.84 3510 4036 4561

G Méx. 2565 31.16 36.65 4216  47.65

Min.  7.67 960 11.56 1348 1501

K H Max. 820 1024 1227 1430 1592
Min. 20.00 2427 2857 3286 37.14

OA  \lix 2065 2510 2050 3396 3838

5o Min.  0.38 0.38 0.38 0.38 0.38
Q’; c Max. 0.63 063  0.63 0.89 0.89
Min.  0.23 053 053 0.78 1.57

R Méax. 0.79 157 157 1.57 2.36
Min. 1224 15.36 18.52 2164 2479
9E 13.08 16.30 19.50 2273 2595
K (min.) 2540 3170 3500 3810 4445

U (min.) 4.83 5.60 6.35 7.1 7.87

Figura 4.20 — Dimensdes padronizadas dos parafusos ASTM-A325 (Catalogo da
CISER Parafusos e Porcas)

F Min. 2159 2519 30.78 3540 40.00
Max. 22.22 26.98 31.75 36.52 41.27
Min. 24.61 29.84 35.10 40.36 45.61
Max. 2565 31.16 36.65 42.16 47.65
Min. 11.78 1491 18.03 21.16 24.51
Max. 12.80 16.03 19.25 2248 25.70

Figura 4.21 — Dimensdes padronizadas das porcas (Catalogo da CISER Parafusos e
Porcas)



Tabela 4.6 — Dimensdes para os parafusos (cabecga, fuste e porca)

by PARAFUSOS PORCA

(mm) | F(mm) | H(mm) MODELO L(mm) | F(mm) | H(mm)
CTEE-C095-P125 | 25.5
CTEE-C125-P125 | 28.5
125 | 2225 | soo |et00PI2S | 320 | 0 15
CTEE-C190-P125 | 35.0
CTEE-C224-P125 | 38.4
CTEE-C250-P125 | 41.0
CTEE-C095-P160 | 25.5
CTEE-C125-P160 | 28.5
CTEE-C160-P160 | 32.0
16.0 | 27.00 | 10.00 | CTEE-C190-P160 | 35.0 | 27.00 | 16.0
CTEE-C224-P160 | 38.4
CTEE-C250-P160 | 41.0
CTEE-C315-P160 | 47.5
CTEE-C095-P190 | 25.5
CTEE-C125-P190 | 285
CTEE-C160-P190 | 32.0
19.0 | 3175 | 12.00 | CTEE-C190-P190 | 350 | 3175 | 19.0
CTEE-C224-P190 | 38.4
CTEE-C250-P190 | 41.0
CTEE-C315-P190 | 47.5

Nas figuras 4.22 e 4.23, sdo apresentados os parafusos discretizados na

modelagem numeérica.

Figura 4.22 — Detalhe do parafuso discretizado (ANSYS®)
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Figura 4.23 — Perspectiva dos parafusos na modelagem numérica (ANSYS®)

A figura 4.24 ilustra, em perspectiva, a discretizacdo da geometria da ligacéo,
na modelagem numérica. Vale ressaltar que, no caso deste trabalho, ndo foi
avaliado o grau de discretizacdo das malhas, para os elementos compontentes da
ligacdo. A avaliacdo e busca de um grau 6timo de discretizagdo para modelos como

0S propostos neste trabalho fica como sugestéo para trabalhos futuros.

Figura 4.24 — Detalhe dos componentes da ligacéo discretizados na modelagem
numérica (ANSYS®)



4.6 CONDICOES DE CONTORNO

As condicbes de contorno para as ligacbes analisadas foram aplicadas a
todos os nos localizados nas extremidades inferior e superior do pilar. A translacao e
rotacdo dos nds localizados nas secbes de extremidade do pilar foram impedidas.
Estas restricoes de deslocamentos, segundo MASIOLI (2011), impedem
deslocamento de corpo rigido e garantem a ndo singularidade da matriz de rigidez.

As condicbes de contorno impostas aos nds da extremidade do pilar sao

ilustradas na figura 4.25 (superior) e 4.26 (inferior).
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Figura 4.26 — Condicdes de contorno aplicadas ao apoio inferior do pilar (ANSYS®)




4.7 APLICA(;AO DO CARREGAMENTO
A aplicacéo do carregamento nos modelos numeéricos € feita em duas etapas:

a) Aplicacao da protenséo inicial nos parafusos;
b) Aplicacdo do deslocamento na extremidade da viga, em pequenos incrementos,

até a verificacdo do Estado Limite Ultimo para a ligaco.
Apresenta-se, a seguir, a descricao das etapas de carregamento.

4.7.1 Aplicacédo da protensdo inicial nos parafusos

Na primeira etapa, aplica-se uma forca de protenséo inicial nos parafusos,
simulando o aperto dos parafusos nos protoétipos experimentais.

A norma ABNT NBR 8800 (2008) indica que os parafusos de alta resisténcia
com protensdao inicial devem ser apertados de forma a se obter uma for¢ca minima de
protensdo (Fr,) adequada a cada diametro e tipo de parafuso utilizado. Os valores
desta forca para parafusos ASTM podem ser obtidos a partir da tabela 15 da norma
ABNT NBR 8800 (2008), e sdo apresentados a seguir (Tabela 4.7). Eles equivalem a
aproximadamente 70% da forca de tracéo resistente nominal do parafuso. O aperto
dos parafusos deve ser aplicado pelo método da rotacdo da porca, da chave
calibrada, ou do indicador direto de tracao.

Em virtude do tipo de andlise, da configuracdo adotada para os parafusos e
do tipo de vinculacdo do apoio, adotou-se como estratégia de aplicacdo da
protensdo Fr, uma variagdo de temperatura negativa aplicada sobre os elementos
componentes do fuste dos parafusos, representando o encurtamento do parafuso
em funcdo da protenséo inicial, estratégia esta adotada em trabalhos anteriores.
Dessa forma, assume-se que a deformacédo provocada pela variagdo da temperatura
tem o mesmo valor da deformacéo em virtude da aplicacéo da forca de protenséo. A
entrada desses dados no ANSYS® é em funcdo da variacdo negativa da temperatura

necesséria para que ocorra a referida deformacéo.



Tabela 4.7 — Forca de protensdo minima em parafusos ASTM, especificada na
Tabela 15 da ABNT NBR 8800 (2008)

Didmetro dy, Fro
kN
pol mm ASTM A325 ASTM A490
T 53] 66
5/8 85 106
[ 16 91 | 114
| 3/4 125 | 156
20 142 179
22 176 221
7/8 173 216
24 205 257
1 227 283
27 267 334
11/8 250 357
30 326 408
11/4 N7 453
36 475 595
11/2 460 659

A deformacgdo devido a aplicagcdo da protensdo inicial, a partir da teoria

classica, € obtida por:

E = g 4 €= o_ fm (4.3)
e E_ EAp, '
AL AL Fp,
_AL AL _ 4.4
T L, E4g, (+4)
Fryl
@ AL = 1220 (4.5)




onde

E: mbdulo de elasticidade longitudinal do aco dos parafusos (E = 20500 kN /cm?);
o: tensdo normal no parafuso devido a aplicacdo da protenséo inicial,

&: deformacao do parafuso devido a aplicacdo da protenséo inicial;

Fr,: forca de protensao inicial aplicada no parafuso;

Agp: area do fuste do parafuso;

Ly: comprimento do fuste do parafuso (soma entre as espessuras da mesa do pilar e
da chapa de topo);
AL: deformacao do fuste do parafuso devido a protensdo inicial;

A deformacéo devido a variacdo da temperatura é obtida por:

AL

AL = aLoAT AT = —
*ho - aLg

(4.4)

onde

a: coeficiente de dilatac&o térmica do aco (a = 107> °C~1), valor adotado por critérios
de comparagdo com os resultados de MAGGI (2004), uma vez que a ABNT NBR
8800 (2008) indica o valor de a = 1,2.107>°C™1;

AT: diferenca de temperatura (negativa) para o valor da deformacdo devido a

protensao.

A partir do equacionamento apresentado acima e dos valores fornecidos pela
tabela 15 da ABNT NBR 8800 (2008), obtém-se o0s seguintes valores para a

variacdo de temperatura a ser aplicada no ANSYS®, apresentados na tabela 4.8.



Tabela 4.8 — Valores da diferenca de temperatura para aplicagao da protenséo inicial

nos parafusos do modelo numeérico

dip tch twe Lo Ftb Afp o AL AT
(cm) | (cm) [ (cm) [ (cm) (kN) | (cm?) |(kN/cm?)| (cm) (°C)
0,95 | 1,60 | 2,55 -0,0054 | -210,7
1,25 | 1,60 | 2,85 -0,0060 | -210,7
1,60 | 1,60 | 3,20 -0,0067 -210,7
1,25 -53 1,23 | -43,19
1,90 | 1,60 | 3,50 -0,0074 | -210,7
224 | 1,60 | 3,84 -0,0081 -210,7
2,50 | 1,60 | 4,10 -0,0086 | -210,7
0,95 1,60 2,55 -0,0056 -220,8
1,25 1,60 2,85 -0,0063 -220,8
1,60 1,60 3,20 -0,0071 -220,8
1,60 1,90 1,60 3,50 91 2,01 -45,26 | -0,0077 -220,8
2,24 1,60 3,84 -0,0085 -220,8
2,50 1,60 4,10 -0,0091 -220,8
3,15 | 1,60 | 4,75 -0,0105 | -220,8
0,95 | 1,60 | 2,55 -0,0055 | -215,1
1,25 | 1,60 | 2,85 -0,0061 -215,1
1,60 | 1,60 | 3,20 -0,0069 -215,1
1,90 1,90 1,60 3,50 -125 2,84 -44,09 | -0,0075 -215,1
2,24 1,60 3,84 -0,0083 -215,1
2,50 1,60 4,10 -0,0088 -215,1
3,15 1,60 4,75 -0,0102 -215,1

4.7.2 Aplicacéo do deslocamento na extremidade da viga

Para a aplicagcdo da carga concentrada (sob a forma de deslocamento na
direcdo Y), na tentativa de evitar deformacdes localizadas na mesa superior do perfil
da viga, no caso dos elementos volumétricos, manteve-se a estratégia utilizada por
MAGGI (2004), de acoplamento dos graus de liberdade dos nés (figura 4.3). Esta
estratégia garante que todos os noés situados na secédo transversal da extremidade



da viga sejam acoplados a um Unico no, apresentando o mesmo deslocamento (no
caso do software ANSYS® todos os nés se acoplam ao né com o menor nimero de
identificacdo, por isso a configuracdo apresentada na figura 4.27). Como todos 0s
nos secdo da extremidade da viga estdo acoplados, o deslocamento poderia ser
aplicado em qualquer um deles, no caso dos modelos totalmente volumétricos.

No caso dos modelos discretizados integralmente por elementos
volumétricos, o deslocamento € aplicado no né de acoplamento (embora todos os
nos da secdao transversal localizada na extremidade da viga deslocam com a mesma
intensidade). E possivel observar a aplicacdo do deslocamento na figura 4.27.

No caso dos modelos simplificados, com elementos de barras e volumétricos
na discretizacdo da viga, o deslocamento € aplicado no né da extremidade da barra
(figura 4.28).

Figura 4.27 — Aplicacdo do carregamento na extremidade da viga, sob controle de
deslocamentos, para 0 modelo composto integralmente por elementos volumétricos
(ANSYS®)
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Figura 4.28 — Aplicacdo do carregamento na extremidade da viga, sob controle de
deslocamentos, no modelo simplificado, composto por elementos de barras e
volumétricos (ANSYS®)

Vale ressaltar que os modelos discretizados integralmente em elementos
volumétricos foram desenvolvidos apenas para ratificar e validar a simplificacdo
considerada na modelagem, sem carater de utilizacdo na modelagem proposta
neste trabalho. Seus resultados foram idénticos aos obtidos com os modelos
simplificados.

O valor do deslocamento aplicado (na direcao Y) foi variavel de modelo para
modelo, por questdes de convergéncia e precisdo dos resultados. O deslocamento
vertical (flecha) maximo permitido pela ABNT NBR 8800 (2008) no Estado Limite de
Servico para vigas de piso é L/350. No caso do modelo, para verificacdo da flecha
no balanco, o comprimento adotado é duas vezes o comprimento L da viga, e vale
3000 mm.

Portanto, o deslocamento maximo vale 8,6 mm. Como é intuito deste trabalho
analisar os estados limites das ligacOes, e verificar seu comportamento quando
submetidas a elevados carregamentos, optou-se por aplicar deslocamentos bem
superiores ao limite da norma.

Por critérios de convergéncia dos modelos numéricos processados no
ANSYS® e em funcéio das diferentes configuracdes de ligacdes analisadas, optou-
se, ainda, por aplicar deslocamentos especificos para cada modelo.

Os deslocamentos considerados, para cada modelo numeérico processado,

estao listados na tabela 4.9.



Tabela 4.9 — Valores dos deslocamentos aplicados nos modelos numéricos

GRUPO MOI?ELOS teh dip Deslocamento
NUMERICOS (mm) (mm) aplicado (mm)

CTE-C095-P125 9,5 -50
CTE-C125-P125 12,5 -50
CTE-C160-P125 16,0 -50

1 12,5
CTE-C190-P125 19,0 -40
CTE-C224-P125 22,4 -40
CTE-C250-P125 25,0 -40
CTE-C095-P160 9,5 -100
CTE-C125-P160 12,5 -100
CTE-C160-P160 16,0 -100

2 CTE-C190-P160 19,0 16,0 -125
CTE-C224-P160 22,4 -125
CTE-C250-P160 25,0 -100
CTE-C315-P160 31,5 -125
CTE-C095-P190 9,5 -150
CTE-C125-P190 12,5 -150
CTE-C160-P190 16,0 -200

3 CTE-C190-P190 19,0 19,0 -225
CTE-C224-P190 22,4 -300
CTE-C250-P190 25,0 -300
CTE-C315-P190 31,5 -300

Conforme comentado anteriormente, a aplicagdo do deslocamento na
extremidade da viga foi feita, particularmente, para cada modelo, para tomar o
cuidado de analisar a convergéncia obtendo-se a maior quantidade de passos de
carga possivel, e a0 mesmo tempo observando até que ponto a ligacdo se deforma,
até a ndo convergéncia do modelo numérico. Todos os modelos numéricos
analisados encerraram 0 processamento com a nao convergéncia da solugao

numérica, o que foi considerado para a verificacdo do Estado Limite Ultimo da



ligacdo. Maiores esclarecimentos serdo apresentados no capitulo 5, na andlise e
discussao dos resultados.

4.8 DESCRICAO DA SOLUCAO INCREMENTAL-INTERATIVA

Conforme comentou MAGGI (2004), uma vez que 0s modelos numéricos
levam em conta a plasticidade do material, e também sao acrescidos na analise 0s
elementos de contato para simular as interfaces da ligacdo, a ligacdo apresenta
comportamento néo linear. Para caracterizar este comportamento com uma maior
precisdo, € necessario dividir o carregamento em incrementos, onde para cada
incremento, realiza-se um processo interativo que busca o equilibrio na resposta da
estrutura frente as solicitacbes. Uma vez alcancado o equilibrio, aumenta-se o
carregamento aplicado no modelo, através do acréscimo incremental.

Segundo MAGGI (2004), a convergéncia da solugcdo numérica, para cada
incremento de carga, depende de critérios previamente estabelecidos. No caso da
modelagem numérica apresentada neste trabalho, o critério adotado para a
convergéncia em for¢ca e deslocamento foi o “L2-norm”, que €& oferecido pelo
ANSYS®. De acordo com este método, as forcas (e deslocamentos) internas e
externas dos elementos sdo comparadas pela raiz quadrada da soma dos
guadrados, onde a convergéncia é atingida quando a diferenca obtida for menor que
a tolerancia adotada para o caso em analise. Depois de atingido o equilibrio da
solucdo, parte-se para o proximo incremento de carga. As tolerancias adotadas
foram de 0,001 na etapa de protensdo dos parafusos, e de 0,005 para a etapa de
aplicacdo do deslocamento na extremidade da viga, tanto para forca quanto para
deslocamento.

As analises néo lineares se basearam no Método Newton-Raphson completo,
no qual a rigidez varia a cada iteracdo, e a carga € subdividida em varios

incrementos (figura 4.29).
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Figura 4.29 — Método Newton-Raphson completo
(ANSYS® Structural Analysis Guide)

O controle do tempo define a aplicagédo do carregamento. O carregamento foi
dividido em 700 partes, sendo 100 delas para a aplicacdo da protensdo nos
parafusos (pela variacdo da temperatura no fuste dos parafusos) e 600 delas para a
aplicacdo do deslocamento na extremidade da viga. Para a etapa de protensao,
adotaram-se incrementos de tempo de no minimo 0,1 e no maximo 30. Para a etapa
da aplicacéo do deslocamento na extremidade da viga, adotaram-se incrementos de
tempo de no minimo 0,1 e no maximo 10. Vale ressaltar que a definicdo do valor do
incremento a ser considerado no proximo passo de carga é feita automaticamente
polo software, em funcéo dos critérios de convergéncia e das condi¢des de equilibrio
da solugdo numerica.

O numero méximo de iteracbes de equilibrio (NEQIT) foi de 30 para a
aplicacdo do deslocamento na extremidade da viga, e 50 para a aplicagdo da
protensdo nos parafusos.

Vale ressaltar que, em virtude do modelo constitutivo adotado para os
materiais, com queda abrupta das tensdes resistentes para um aumento de 1% no
valor final das deformacoes, representado pelo trecho final descendente das curvas,
ocorre por consequéncia uma queda consideravel na rigidez dos elementos. Isso
acarreta problemas na convergéncia dos modelos numéricos, e o colapso das

ligacOes analisadas fica caracterizado pela ndo convergéncia dos modelos.
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se o0s resultados finais da pesquisa. Estes
resultados séo referentes a ultima calibracdo do modelo realizada, utilizando-se os
seguintes elementos: volumétrico (SOLID95), de barra (BEAM3), e de contato
(TARGE170 e CONTA174). Vale ressaltar que os modelos numéricos foram
validados com base nos resultados experimentais obtidos na pesquisa de MAGGI
(2004).

Concluindo a etapa de validagdo dos modelos numéricos, partiu-se para a
analise paramétrica das ligacbes, variando-se valores de espessura da chapa de
topo (9,5mm, 12,5mm, 16,0mm, 19,0mm, 22,4mm, 25,0mm e 31,5mm) e diametro
dos parafusos (12,5mm, 16,0mm e 19,0mm). Os resultados obtidos a partir da
analise numérica serdo comparados com o0s resultados experimentais obtidos por
MAGGI (2004) e com os métodos de dimensionamento apresentados pelos cédigos
normativos (AISC Design Guide 4, 2003 e EUROCODE 3, 2005).

Serdo apresentadas curvas que relacionam for¢ca e deslocamento vertical da
viga, momento fletor e rotacdo da ligacéo, tensédo e deformacdo da chapa de topo,
tensdo e deformacdo nos parafusos (para as trés linhas), e as deformadas dos
parafusos e chapas de topo, bem como os deslocamentos relativos da chapa de
topo, perpendiculares ao plano da mesa do pilar (e tomando a mesa como
referéncia), o que permite analisar qualitativamente o efeito alavanca (“prying
action”).

Para a configuracdo adotada para os modelos analisados, era esperado que
ocorressem grandes deslocamentos. Portanto, optou-se pela analise no regime de
grandes deslocamentos (“large displacement static”). Porém, para alguns modelos
analisados (modelos com parafusos de didametro 12,5mm e chapas com espessura
maior ou igual a 19,0mm), houve problemas na convergéncia da solu¢do numérica.
N&o se atingiram as tensdes ultimas para a chapa e para os parafusos, uma vez que
estes modelos ndo atingem grandes deslocamentos. Devido a instabilidade da
solugdo numérica, optou-se nestes casos em analisar os modelos no regime de

pequenos deslocamentos (“small displacement static”).



Complementando, serdo apresentadas as distribuicbes de tensdes e
deformacgdes de von Mises para a chapa de topo e para os parafusos, nas etapas de

carregamento correspondentes a 20%, 40%, 60%, 80% e 100% do carregamento.

5.1 COMPARACAO ENTRE OS ELEMENTOS VOLUMETRICOS SOLID45 E
SOLID95

Como foi comentado no capitulo 4, o elemento volumétrico SOLID95, por ser
um elemento que conta com a presenca de ndés intermediarios e funcdes de
interpolacdo quadraticas, mostrou-se mais vantajoso para a representacdo do
comportamento do material do que o SOLID45. O fato de ele ser formado por 8
vértices e 12 nGs intermediérios, totalizando 20 ndés no elemento, permite uma
melhor distribuicdo das tensbes no elemento, sendo uma ferramenta muito
interessante na representacao fiel do inicio da plastificacdo do material. Outro ponto
interessante, observado e explorado na etapa de andlise de resultados desta
pesquisa, foi o fato de que, devido a maior discretizacdo do elemento SOLID95, a
solucdo nodal apresenta resultados muito proximos da solucdo no elemento.
Portanto, o tipo de elemento adotado propicia uma melhor observagdo dos
diagramas de fluxo de tensdes atuantes na chapa de topo e parafusos.

Na figura 5.1, apresentam-se as curvas tenséo x deformacéo para a chapa de
topo, obtidas em modelos discretizados com o elemento SOLID45, para a solugéo
nodal e a solucdo no elemento. O modelo adotado como referéncia para a
comparacdo foi o CTEE-C160-P160. Observa-se que a solucdo nodal ndo é
satisfatoria na representacdo do comportamento real das tensdes resistentes para a
chapa de topo, uma vez que no inicio do escoamento da chapa (etapa de
plastificacdo) ocorre perda de rigidez. Isso se explica pelas caracteristicas
fundamentais do tipo de elemento volumétrico utilizado. A solugdo nodal fornece, em
cada n0, a média das tensdes no elemento. Desta forma, numericamente, € como se
o elemento plastificasse como um todo, representando uma perda de rigidez no

material devido a mudanca do regime elastico para o plastico. O que nao é



verificado para a solugcdo no elemento, que apresenta o comportamento esperado
para o material.

60 T
— [ I
g 50 T —T
§ i /%/
Z [
= 20 L //
b - ~
= [
c L
S 30
> i
3 [
3 I
'§ 20 SOLUCAO NODAL
()]
= SOLUCAO NO ELEMENTO
10
= MODELO CONSTITUTIVO

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
Deformagao

Figura 5.1 — Comparacao entre as solucdes nodal e no elemento, para o tipo de

elemento SOLIDA45, para a regido de maiores tensdes na chapa de topo

Na figura 5.2, apresentam-se as curvas tensao x deformacao para a chapa de
topo, obtidas em modelos discretizados com o elemento SOLID95, para a solucéo
nodal e a solugdo no elemento. O modelo adotado como referéncia para a
comparacdo foi o CTEE-C160-P160. Observa-se que, diferentemente do
apresentado acima, a solucdo nodal € praticamente idéntica a solugdo no elemento,
e ambas apresentam comportamento muito proximo ao estipulado para o modelo
constitutivo do material. Como o elemento SOLID95 apresenta nés intermediarios,
totalizando 20 nos por elemento, a solucdo nodal tende a ser mais precisa, uma vez
que a média para cada né apresenta intervalos menores, fazendo a solugéo tender
para o que ocorre na andlise do elemento. Desta forma, conclui-se que o elemento
SOLID95 apresenta resultados melhores que o SOLID45, apesar de dispensar um
tempo maior na etapa de processamento dos modelos numéricos. Enquanto os

modelos discretizados com o elemento SOLID45 levam, em média, 5 horas para



serem processados, os modelos com o SOLID95 levam em torno de 16 horas para

concluirem o processamento.
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Figura 5.2 — Comparacéo entre as solu¢cdes nodal e no elemento, para o tipo de
elemento SOLID95, para a regido de maiores tensdes na chapa de topo

Grande parte dos resultados apresentados na sequéncia € obtida da solucéo
nodal, seja pela facilidade e rapidez em obter os resultados, ou pela necessidade
(por exemplo, os deslocamentos nodais da chapa de topo nas secdes de interesse,
na avaliacdo do efeito alavanca), e conforme foi apresentado anteriormente, 0
elemento SOLID95 apresenta resultados melhores na etapa de plastificagdo do
material, evitando distor¢cfes; e também a solucdo nodal é muito préxima da solucao
para os elementos. Por estas razdes, houve a op¢cao por processar todos 0s
modelos numéricos utilizando-se elementos volumétricos SOLID95, e elementos de
contato TARGE170 e CONTAL74, na analise paramétrica.



5.2 COMPARACAO ENTRE OS MODELOS MISTOS BARRA-VOLUME E OS
MODELOS TOTALMENTE VOLUMETRICOS

Os modelos onde a viga é discretizada em duas partes, com o primeiro terco
discretizado em elementos volumétricos; e o restante, em elementos de barra,
apresentam grande eficacia, por apresentarem processamento mais rapido que os
modelos totalmente discretizados em elementos volumétricos. Conhecida a eficacia,
parte-se para a verificacdo da eficiéncia. Com a finalidade de verificar a qualidade
dos resultados apresentados pelos modelos discretizados em barra e volume, optou-
se por elaborar e processar um modelo totalmente discretizado em elementos de
volume, novamente utilizando como referéncia o modelo CTEE-C160-P160. Nas
figuras 5.3 e 5.4 apresentam-se as comparac¢fes entre os dois modelos, com curvas

tensdo x deformacédo na chapa de topo, para a solucdo nodal e no elemento,

respectivamente.
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Figura 5.3 — Comparacéo entre as curvas tensédo x deformagéo para os modelos
barra-volumétricos e totalmente volumétricos, na solucao nodal, para a regido de

maiores tensdes na chapa de topo
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Figura 5.4 — Comparagéo entre as curvas tenséo x deformagéo para os modelos
barra-volumétricos e totalmente volumétricos, na solucdo no elemento, para a regido

de maiores tensfes na chapa de topo

Conforme se pode observar a partir das curvas tensdao x deformacgéo na
chapa de topo, os resultados obtidos com o modelo barra-volumétrico sdo muito
préximos dos obtidos com o modelo totalmente volumétrico, o que comprova a
eficiéncia dos modelos com a viga discretizada parte em elementos de barra e parte
em elementos volumétricos. Na figura 5.5, apresentam-se as comparacdes para as

curvas forga x deslocamento, obtidas para a extremidade da viga.
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Figura 5.5 — Comparacéo entre as curvas forca x deslocamento na extremidade da

viga, para os modelos barra-volumétricos e totalmente volumétricos

Novamente, conforme se pode observar a partir da curva forca X
deslocamento em secéo localizada na extremidade da viga, os resultados obtidos
com o modelo barra-volumétrico sdo praticamente idénticos aos obtidos com o
modelo totalmente volumétrico, o que comprova a eficiéncia dos modelos com a viga
discretizada parte em elementos de barra e parte em elementos volumétricos.

Conforme se pbde constatar, ao observar as figuras 5.3, 54 e 55, a
consideracdo do modelo composto por barras e elementos, na regido da viga, €
bastante satisfatéria, pois permite diminuir o numero de elementos finitos
discretizados no modelo, permite diminuir o nimero de graus de liberdade e
apresenta resultados muito préximos aos obtidos com o modelo composto na
totalidade por elementos volumétricos. O processamento é feito em um tempo
menor, e 0s resultados s&o praticamente idénticos, o que valida e ratifica a

consideracéo de tal simplificacdo na modelagem numérica de ligacdes.



A partir da ratificagdo das situacbes comentadas neste item, optou-se por
utilizar os modelos simplificados, onde a viga é discretizada em elementos de
volume (no primeiro terco do comprimento, na dire¢cdo da chapa de topo para a

extremidade), e em elementos de barra (nos dois tercos finais da extensao da viga).

5.3 CURVAS FORCA X DESLOCAMENTO (EXTREMIDADE DA VIGA)

A seguir, apresentam-se as curvas forca x deslocamento, com a forga
aplicada na extremidade livre da viga (sob controle de deslocamentos), de cima para
baixo, e o deslocamento verificado também na extremidade. Os modelos séo
divididos em grupos com parafusos de diametro 12,5mm, 16,0mm e 19,0mm. Para
cada grupo, variou-se a espessura das chapas de topo, para os valores: 9,5mm,
12,5mm, 16,0mm, 19,0mm, 22,4mm, 25,0mm e 31,5mm. Alguns modelos analisados
sdo inviaveis de serem utilizados na préatica, como por exemplo, os modelos com
parafusos de diametro 12,5mm e chapas espessas (com espessura maior ou igual a
19,0mm); ou ainda modelos com chapas finas (espessura de 9,5mm) e parafusos de
didmetros maiores (didmetro de 16,0mm ou 19,0mm, por exemplo). Porém, por
motivos de comparacao de resultados e enriquecimento da analise paramétrica, eles

foram incluidos em algumas analises.

5.3.1 Modelos com parafusos de diametro 12,5mm
O primeiro grupo de ligacdes analisadas foram os modelos com parafusos de
diametro 12,5mm. A identificacdo dos modelos, bem como a espessura da chapa de

topo e diametro dos parafusos, sao listados a seguir:

CTEE-C095-P125: t., = 9,5mm e d), = 12,5mm.

CTEE-C125-P125: t,, = 12,5mm e d,, = 12,5mm.
CTEE-C160-P125: t., = 16,0mm e d,, = 12,5mm.
CTEE-C190-P125: t., = 19,0mm e d,, = 12,5mm.
CTEE-C224-P125: t., = 22,4mm e d, = 12,5mm.



CTEE-C250-P125: t., = 25,0mm e d, = 12,5mm.

Na figura 5.6, apresentam-se as curvas forca versus deslocamento, para o0 n6
localizado na extremidade da viga, para os modelos com parafusos de diametro
12,5mm.
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Figura 5.6 — Curvas forga x deslocamento na extremidade da viga para os modelos

com parafusos de diametro 12,5mm

Conforme apresentado na figura 5.6, o comportamento da curva para 0s
modelos com espessura de chapa maior ou igual a 19,0mm € semelhante, o que
comprova a inviabilidade em se considerar chapas de topo com espessura maior
que 19,0mm no dimensionamento de ligagbes do tipo (com parafusos de diametro
pequeno).

Outra observacgao pertinente no comportamento dos modelos analisados é a

verificacdo de alguns pontos de instabilidade na curva para o modelo CTEE-C190-



P125 (chapa com espessura de 19,0mm). O que foi observado, na etapa de
processamento dos modelos numéricos, é que este foi um dos modelos que
apresentaram problemas na convergéncia. Ele foi processado, inicialmente, no
regime dos grandes deslocamentos. Porém, ao final do processamento, ndo se
atingiu a condicdo considerada ideal para o processamento, que € a nao
convergéncia da solugdo numérica, atingindo-se o Estado Limite Ultimo da chapa de
topo ou dos parafusos. Conclui-se que este modelo apresentou comportamento
intermediario entre o regime dos grandes e pequenos deslocamentos. A seguir, ele
foi processado com analise no regime de pequenos deslocamentos, e o critério de
convergéncia estipulado foi alcangado. Porém, a instabilidade numérica foi verificada
na apresentacdo da curva acima, devido a este comportamento intermediario do
modelo.

Os demais modelos, com espessuras de chapa superiores a 19,0mm,
também foram processados com andlise estitica no regime dos pequenos
deslocamentos, e ndo apresentaram problemas na convergéncia € nem nos
resultados, uma vez que se encaixam, de fato, na condicdo de pequenos
deslocamentos.

Conforme afirmado anteriormente, € invidvel a utilizacdo de ligacdes com
parafusos de pequeno diametro (como é o caso, 12,5mm) com chapas espessas
(espessura maior ou igual a 19,0mm), conforme pdde ser comprovado. Os modelos

foram incluidos na anélise apenas por motivos de comparacéao.

5.3.2 Modelos com parafusos de diametro 16,0mm
O segundo grupo de ligacdes analisadas foram os modelos com parafusos de
diametro 16,0mm. A identificacdo dos modelos, bem como a espessura da chapa de

topo e diametro dos parafusos, sao listados a seguir:

CTEE-C095-P160: t., = 9,5mm e d,, = 16,0mm.

CTEE-C125-P160: t., = 12,5mm e d,, = 16,0mm.
CTEE-C160-P160: t., = 16,0mm e d,, = 16,0mm.
CTEE-C190-P160: t., = 19,0mm e d,, = 16,0mm.



CTEE-C224-P160: t., = 22,4mm e d,, = 16,0mm.
CTEE-C250-P160: t., = 25,0mm e d, = 16,0mm.
CTEE-C315-P160: t., = 31,5mm e d,, = 16,0mm.

Na figura 5.7, apresentam-se as curvas forca versus deslocamento, para o né
localizado na extremidade da viga, para os modelos com parafusos de diametro
16,0mm.
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Figura 5.7 — Curvas forga x deslocamento na extremidade da viga para os modelos

com parafusos de diametro 16,0mm

Conforme apresentado na figura acima, o comportamento da curva para os
modelos com espessura de chapa maior ou igual a 22,4mm € semelhante, o que
comprova a inviabilidade em se considerar chapas de topo com espessura maior
que 22,4mm no dimensionamento de ligacdes do tipo (com parafusos de diametro
16,0mm).



Esta categoria de modelos numéricos (de parafusos com diametro 16,0mm)
foi importante na modelagem, uma vez que alguns dos modelos puderam ser
comparados e validados a partir de resultados experimentais fornecidos por MAGGI
(2004), em seu trabalho de doutorado. Os modelos CTEE-C160-P160, CTEE-C190-
P160 e CTEE-C250-P160 (figura 5.8) podem ser correlacionados aos modelos
CTEEL, CTEEZ2 e CTEE3 de MAGGI (2004), respectivamente.
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Figura 5.8 — Curvas forca x deslocamento, na extremidade da viga, para os modelos
CTEE-C160-P160, CTEE-C190-P160 e CTEE-C250-P160

Os protétipos experimentais de MAGGI (2004), os quais servirdo de
parametro para comparacdes com os resultados numéricos obtidos no presente
trabalho, sdo listados na sequéncia. Tratam-se de ligagbes com chapa de topo
estendida e enrijecidas (CTEE), com chapas de topo de espessura 16,0mm, 19,0mm

e 25,0mm, e parafusos de diametro 16,0mm.

Modelo CTEE1 (MAGGI, 2004):
ten = 16,0mm

d, = 16,0mm



Modelo CTEE2 (MAGGI, 2004):
ten = 19,0mm

d, = 16,0mm

Modelo CTEE3 (MAGGI, 2004):
t.n = 25,0mm

d, = 16,0mm

Na figura 5.9, apresentam-se 0s resultados experimentais para 0s prototipos
citados anteriormente, com as curvas forca x deslocamento, para a extremidade da
viga. Como nos ensaios consideraram-se modelos com vigas conectadas nas duas

faces do pilar, foram gerada duas curvas para cada protétipo CTEE.
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Figura 5.9 — Curvas for¢ca-deslocamento na extremidade da viga para os protétipos
CTEE (MAGGI, 2004)

Na figura 5.10, apresentam-se as curvas forca x deslocamento para o0s

protétipos CTEEL e CTEE3, com os resultados numéricos e experimentais.
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Figura 5.10 — Curvas forca-deslocamento na extremidade da viga para os resultados
numericos e experimentais — CTEEL1 e CTEE3 (MAGGI, 2004)

Na sequéncia, conforme observado na figura 5.11, isolam-se trechos das
curvas forca x deslocamento, na extremidade da viga, para os modelos numéricos
CTEE-C160-P160, CTEE-C190-P160 e CTEE-C250-P160, para fins de comparacao
com os resultados experimentais de MAGGI (2004).
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Figura 5.11 — Trecho das curvas forca x deslocamento na extremidade da viga para
0s modelos CTEE-C160-P160, CTEE-C190-P160 e CTEE-C250-P160, para

comparacao com os resultados de MAGGI (2004)



A fim de comparar os resultados numéricos e experimentais obtidos por
MAGGI (2004) com os resultados numéricos obtidos no presente trabalho, foram
criadas tabelas com os valores de deslocamento na extremidade da viga (em
milimetros), em funcdo de valores conhecidos de forcas aplicadas (0, 20kN, 40kN,
60KkN e 80kN).

A tabela 5.1 apresenta os valores aproximados dos deslocamentos na
extremidade da viga, obtidos para os modelos com chapa de topo de espessura
16,0mm e parafusos de diametro 16,0mm, comparando os resultados numéricos e
experimentais de MAGGI (2004) com os resultados numéricos apresentados neste
trabalho. Os deslocamentos apresentados na tabela 5.1 (em milimetros) sdo em
funcao de valores conhecidos de forcas aplicadas (0, 20kN, 40kN, 60kN e 80kN).

Tabela 5.1 — Deslocamentos na extremidade da viga (em milimetros) para os

modelos com chapa de topo de espessura 16,0mm e parafusos de diametro 16,0mm

Forga (kN)
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
BERGAMASCO (2012)
5 CTEE-C160-P160 0,0 4,0 9,0 14,5 33,0
NUMERICO
MAGGI (2004)
. CTEE1-N 0,0 2,5 6,0 10,0 -
NUMERICO
MAGGI (2004) CTEE1-1 0,0 3,5 8,0 13,5 25,5
EXPERIMENTAL CTEE1-2 0,0 3,5 7,0 11,5 21,0

A tabela 5.2 apresenta os valores aproximados dos deslocamentos na
extremidade da viga, obtidos para os modelos com chapa de topo de espessura
19,0mm e parafusos de diametro 16,0mm, comparando os resultados numéricos e
experimentais de MAGGI (2004) com os resultados numéricos apresentados neste
trabalho. Os deslocamentos apresentados na tabela 5.2 (em milimetros) sdo em
funcado de valores conhecidos de forgas aplicadas (0, 20kN, 40kN, 60kN e 80kN).



Tabela 5.2 — Deslocamentos na extremidade da viga (em milimetros) para os
modelos com chapa de topo de espessura 19,0mm e parafusos de diametro 16,0mm

Forga (kN)
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
BERGAMASCO (2012)
; CTEE-C190-P160 0,0 4,0 9,0 14,0 29,0
NUMERICO
MAGGI (2004)
NUMERICO _ . . . _ _
MAGGI (2004) CTEE2-1 0,0 4,0 9,0 15,0 23,5
EXPERIMENTAL CTEE2-2 0,0 4,0 9,0 15,0 25,5

A tabela 5.3 apresenta os valores aproximados dos deslocamentos na
extremidade da viga, obtidos para os modelos com chapa de topo de espessura
25,0mm e parafusos de diametro 16,0mm, comparando os resultados numéricos e
experimentais de MAGGI (2004) com os resultados numéricos apresentados neste
trabalho. Os deslocamentos apresentados na tabela 5.3 (em milimetros) sdo em
funcao de valores conhecidos de forcas aplicadas (0, 20kN, 40kN, 60kN e 80kN).

Tabela 5.3 — Deslocamentos na extremidade da viga (em milimetros) para os
modelos com chapa de topo de espessura 25,0mm e parafusos de diametro 16,0mm

Forca (kN)
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
BERGAMASCO (2012)
. CTEE-C250-P160 0,0 4,0 8,5 13,0 26,0
NUMERICO
MAGGI (2004)
) CTEE3-N 0,0 2,5 6,0 8,5 13,5
NUMERICO
MAGGI (2004) CTEE3-1 0,0 3,5 7,0 11,0 17,5
EXPERIMENTAL CTEE3-2 0,0 3,5 7,0 11,0 16,5




Conforme resultados apresentados nas figuras 5.9, 5.10 e 5.11 e nas tabelas
5.1, 5.2 e 5.3, comparando-se o0s resultados obtidos neste trabalho com os
apresentados por MAGGI (2004), verifica-se que o0s modelos numeéricos
apresentaram resultados préximos aos modelos experimentais de MAGGI (2004),
situacao esta considerada ideal na representacédo do comportamento das ligagdes.

Os resultados numéricos de MAGGI (2004) apresentaram valores de
deslocamento inferiores aos verificados neste trabalho e nos protoétipos
experimentais do préprio autor, em virtude do modelo constitutivo considerado na
caracterizagdo do material dos parafusos, com resisténcia ao escoamento e
resisténcia ultima abaixo dos valores tedricos para parafusos ASTM A325, reduzindo
a resisténcia da ligacao e interferindo nos deslocamentos.

Conclui-se, portanto, que os modelos nhuméricos desenvolvidos neste trabalho
apresentaram-se satisfatérios na simulacdo do comportamento das ligacdes com
parafusos de diametro 16,0mm e chapas de espessuras 16,0mm, 19,0mm e
25,0mm, com resultados de deslocamentos em resposta a esfor¢cos aplicados muito
préximos do considerado real (resultado experimental).

Quanto ao colapso da ligacao, verificou-se que os modelos numéricos deste
trabalho apresentaram ligagbes com maior ductilidade em comparagdo aos
protétipos experimentais. Isto se deve as propriedades dos materiais, consideradas
na modelagem, uma vez que os modelos constitutivos das chapas foram adotados
iguais ao verificado na caracterizacdo experimental, enquanto que o modelo
constitutivo dos parafusos foi adotado para as tensdes tedricas (em virtude da falta
dos dados experimentais). Provavelmente, os parafusos considerados na
modelagem apresentaram deformacgdes maiores que o verificado na situacdo do
ensaio, permitindo a ligacdo deformacdes e rotacbes maiores que o verificado no
ensaio experimental. Com isso, os modelos numéricos das ligagbes apresentaram
um patamar de escoamento prolongado, em comparacdo com a realidade (ensaio
experimental).

Como o objetivo do trabalho ndo é analisar as ligagbes no Estado Limite
Ultimo, mas sim avaliar qualitativa e quantitativamente os estagios de carregamento,
bem como as deformacdes, deslocamentos, e rotacOes verificadas na ligacdo (no

aspecto geral) e nos elementos individuais componentes da ligagdo (chapas,



parafusos,...) ao longo do periodo de aplicacdo do carregamento, consideraram-se
satisfatorios os resultados obtidos.

Como também nédo é objetivo da analise numérica utilizar-se de critérios de
“tentativa e erro” a fim de obter resultados idénticos a analise experimental (uma vez
qgue estariamos mascarando a realidade), mas sim desenvolver um estudo sobre o
assunto, considerou-se que 0s modelos numéricos estdo coerentes com 0S
resultados experimentais, e portanto, estdo validados, dando prosseguimento a

pesquisa e ao estudo paramétrico das ligacdes.

5.3.3 Modelos com parafusos de diametro 19,0mm

O terceiro grupo de ligacfes analisadas foram os modelos com parafusos de
diametro 19,0mm. A identificagcdo dos modelos, bem como a espessura da chapa de
topo e diametro dos parafusos, séo listados a seguir:

CTEE-C095-P190: t., = 9,5mm e d,, = 19,0mm.

CTEE-C125-P190: t., = 12,5mm e d,, = 19,0mm.
CTEE-C160-P190: t., = 16,0mm e d,, = 19,0mm.
CTEE-C190-P190: t.y, = 19,0mm e d, = 19,0mm.
CTEE-C224-P190: t., = 22,4mm e d,, = 19,0mm.
CTEE-C250-P190: t., = 25,0mm e d,, = 19,0mm.
CTEE-C315-P190: t., = 31,5mm e d,, = 19,0mm.

Na figura 5.12, apresentam-se as curvas forga versus deslocamento, para o
no localizado na extremidade da viga, para os modelos com parafusos de diametro
19,0mm.
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Figura 5.12 — Curvas forga x deslocamento na extremidade da viga para os modelos

com parafusos de diametro 19,0mm

Conforme observado na figura 5.12, os modelos com parafusos de diametro
19,0mm caracterizam-se por apresentar grandes deslocamentos, devido a geometria

dos elementos utilizados (parafuso de grande diametro, e chapas espessas).

5.4 CURVAS MOMENTO X ROTACAO

A obtencdo da relagdo momento x rotacdo para as ligacdes analisadas
numericamente € feita indiretamente a partir dos resultados de for¢a na extremidade
da viga, e de deslocamentos horizontais verificados na chapa de topo. O momento
fletor é obtido do produto da forca aplicada na extremidade da viga pelo
comprimento da viga mais a espessura da chapa de topo. A rotacdo da ligacdo é o
angulo obtido pela funcdo arcotangente da diferenca entre os deslocamentos
horizontais da chapa de topo nas regides das mesas da viga, em relacéo a altura da

viga (medida de centro a centro entre as mesas inferior e superior da viga). A



obtencado do angulo de rotagéo pode ser vista na figura 5.13, com a zona tracionada
representada na regido inferior da ligacdo, de acordo com a configuracdo dos
protétipos experimentais de MAGGI (2004), com a inversdo na montagem dos
modelos em funcdo da aplicacdo do carregamento. Para as analises apresentadas
na sequéncia deste trabalho, a zona tracionada da ligacdo sera considerada na

regido superior da ligacdo, ao contrario do que é apresentado na figura 5.13.

! Inclinémetro

0,

Figura 5.13 — Representacao esquematica para o calculo do angulo de rotacao da

ligacao, invertida, com a zona tracionada na regido inferior (MAGGI, 2004)

A seguir, apresentam-se os resultados de momento fletor x rotacdo na chapa,
para os modelos numéricos analisados. O momento de plastificacdo da viga vale

M, = 139,44 kN.m, e define se o colapso ocorre na ligacdo ou na viga. Para

momentos resistentes da ligacéo inferiores ao momento de plastificacdo da viga, o
colapso ocorre na ligagdo. Para momentos resistentes da ligacdo maiores que o
momento de plastificacdo da viga, o colapso ocorre na viga, e a ligacdo é

considerada como totalmente resistente, segundo critérios de classificacao.



5.4.1 Modelos com parafusos de diametro 12,5mm

Na figura 5.14, apresentam-se as curvas momento fletor versus rotagéo na

chapa, para os modelos com parafusos de diametro 12,5mm.

M,; = 139,44 kN.m
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Figura 5.14 — Curvas momento fletor x rotacao na chapa para os modelos com

parafusos de diametro 12,5mm

Observa-se, na figura 5.14, que para os modelos com parafuso de diametro
12,5mm, nenhuma ligagdo atingiu o momento de plastificacdo da viga, o que
caracteriza um colapso na ligacdo, com a ruptura dos parafusos. A partir dos
modelos com chapa de topo de espessura maior ou igual a 19,0mm, todos os
modelos apresentam comportamento momento x rotacdo semelhante. A partir da
observacdo da inclinacao inicial dos graficos (cuja derivada da curva representa a
rigidez rotacional inicial da ligacdo), verifica-se um aumento gradativo da rigidez
inicial da ligagdo com o aumento da espessura da chapa de topo. Como este grupo

de modelos apresenta caracteristica marcante de serem compostos por parafusos



de pequeno didmetro, o esperado € que ocorra ruptura nas linhas de parafusos
tracionados, logo a espessura da chapa de topo ndo € uma variavel de grande
relevancia. Sao classificadas como parcialmente resistentes.

5.4.2 Modelos com parafusos de diametro 16,0mm

Na figura 5.15, apresentam-se as curvas momento fletor versus rotagdo na

chapa, para os modelos com parafusos de diametro 16,0mm.

M, = 139,44 kN.m
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Figura 5.15 — Curvas momento fletor x rotacao na chapa para os modelos com

parafusos de diametro 16,0mm

Para este grupo de modelos, as ligacdes com chapa de topo de espessuras

9,5mm e 12,5mm apresentam resisténcia inferior ao momento de plastificacdo na



viga. Para elas, o modo de falha ocorre na ligagao, nos parafusos com verificacdo do
efeito alavanca, conforme sera apresentado graficamente na sequéncia do trabalho.
As demais ligacGes apresentam capacidade resistente muito proxima ao momento
de plastificacdo. Para as ligagcdes com chapa de topo de espessura maior ou igual a
22,4 mm, o comportamento delas é semelhante. A rigidez inicial do modelo CTEE-
C095-P160 € bem inferior a dos demais modelos, que apresentam rigidez inicial

muito semelhante.

5.4.3 Modelos com parafusos de diametro 19,0mm

Na figura 5.16, apresentam-se as curvas momento fletor versus rotagéo na

chapa, para os modelos com parafusos de diametro 19,0mm.
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Figura 5.16 — Curvas momento fletor x rotacao na chapa para os modelos com
parafusos de diametro 19,0mm



Neste grupo de modelos, verificam-se resisténcias superiores ao momento de
plastificacdo da viga, por serem ligagdes com grande rigidez e resisténcia (chapas
espessas e parafusos de grande diametro). No caso delas, para grandes
solicitacdes, o limitante da ligacdo é a resisténcia da viga. Verifica-se, com 0
aumento da espessura da chapa de topo, um aumento consideravel da capacidade
resistente das ligacdes, permitindo classificd-las como ligacdes completamente
resistentes.

A seguir, apresentam-se alguns resultados experimentais e numeéricos obtidos
por MAGGI (2004) para a relagdo momento fletor x rotagdo na chapa, para os
modelos CTEE1 (correlagdo com o CTEE-C160-P160), CTEE2 (correlagdo com o
CTEE-C190-P160) e CTEES (correlacdo com o CTEE-C250-P160).

Na figura 5.17, apresentam-se 0s resultados experimentais para os protétipos

apresentados acima, com as curvas momento x rotacdo, obtidos com o auxilio do

inclinbmetro.
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Figura 5.17 — Curvas momento-rotacao para os prototipos CTEE — inclinbmetro
(MAGGI, 2004)

Na figura 5.18, apresentam-se as curvas momento X rotacdo para 0S

protétipos CTEEL e CTEE3, com os resultados numericos e experimentais.
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Na figura 5.19, apresentam-se 0s resultados experimentais para 0s prototipos
apresentados acima CTEE1 e CTEE3, com as curvas momento x rotacao obtidas

para a chapa de topo e com o auxilio do inclinémetro.
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Figura 5.19 — Curvas momento-rotacdo para a chapa de topo e para o inclinGmetro
(MAGGI, 2004)



Foram criadas tabelas com a finalidade de comparar os valores de momento
fletor x rotacdo obtidos experimentalmente por MAGGI (2004) e apresentados na
figura 5.17, com os resultados numéricos obtidos neste trabalho e apresentados na
figura 5.15, para os modelos com parafusos de diametro 16,0mm. Nestas tabelas,
apresentam-se os valores aproximados da rotacdo na chapa (em radianos), em
funcdo de valores conhecidos de momentos fletores (0, 20kN.m, 40kN.m, 60kN.m,
80KkN.m, 100kN.m e 120kN.m).

A tabela 5.4 apresenta os valores aproximados da rotacdo na chapa, obtidos
para os modelos com chapa de topo de espessura 16,0mm e parafusos de diametro
16,0mm, comparando os resultados experimentais de MAGGI (2004) com os
resultados numéricos apresentados neste trabalho. As rotacdes apresentadas na
tabela 5.4 (em radianos) sdo em funcdo de valores conhecidos dos momentos
fletores (0, 20kN.m, 40kN.m, 60kN.m, 80kN.m, 100kN.m e 120kN.m).

Tabela 5.4 — Rotacdo na chapa (em radianos) para os modelos com chapa de topo

de espessura 16,0mm e parafusos de diametro 16,0mm

Momento (kN.m)

0,0 20,0 | 40,0 | 60,0 | 80,0 | 100,0 | 120,0

BERGAMASCO (2012)
i CTEE-C160-P160 | 0,0000 | 0,0010|0,0020 | 0,0030|0,0040 | 0,0075|0,0150
NUMERICO
MAGGI (2004) CTEE1-1 0,0000 | 0,0004 | 0,0010 | 0,0016 | 0,0023 | 0,0037 | 0,0060
EXPERIMENTAL CTEE1-2 0,0000 | 0,0004 | 0,0009 | 0,0014 | 0,0019 | 0,0026 | 0,0046

A tabela 5.5 apresenta os valores aproximados da rotacdo na chapa, obtidos
para os modelos com chapa de topo de espessura 19,0mm e parafusos de diametro
16,0mm, comparando os resultados experimentais de MAGGI (2004) com os
resultados numéricos apresentados neste trabalho. As rotacdes apresentadas na
tabela 5.5 (em radianos) sdo em funcdo de valores conhecidos dos momentos
fletores (0, 20kN.m, 40kN.m, 60kN.m, 80kN.m, 100kN.m e 120kN.m).



Tabela 5.5 — Rotac&o na chapa (em radianos) para os modelos com chapa de topo

de espessura 19,0mm e parafusos de diametro 16,0mm

Momento (kN.m)

0,0 20,0 | 40,0 | 60,0 | 80,0 | 100,0 | 120,0

BERGAMASCO (2012)
CTEE-C190-P160 | 0,0000 |0,0010|0,0020|0,0030 |0,00400,0065|0,0125

NUMERICO
MAGGI (2004) CTEE2-1 0,0000 | 0,0005 | 0,0012 | 0,0020 | 0,0030 | 0,0040 | 0,0058
EXPERIMENTAL CTEE2-2 0,0000 | 0,0005 | 0,0012 | 0,0018 | 0,0028 | 0,0040 | 0,0063

A tabela 5.6 apresenta os valores aproximados da rotacdo na chapa, obtidos
para os modelos com chapa de topo de espessura 25,0mm e parafusos de diametro
16,0mm, comparando os resultados experimentais de MAGGI (2004) com os
resultados numéricos apresentados neste trabalho. As rotacdes apresentadas na
tabela 5.6 (em radianos) sdo em funcdo de valores conhecidos dos momentos
fletores (0, 20kN.m, 40kN.m, 60kN.m, 80kN.m, 100kN.m e 120kN.m).

Tabela 5.6 — Rotac&o na chapa (em radianos) para os modelos com chapa de topo

de espessura 25,0mm e parafusos de diametro 16,0mm

Momento (kN.m)

0,0 20,0 | 40,0 | 60,0 | 80,0 | 100,0 | 120,0

BERGAMASCO (2012)
CTEE-C250-P160 | 0,0000 | 0,0010|0,0020|0,0030 | 0,0040 | 0,0060 |0,0110

NUMERICO
MAGGI (2004) CTEE3-1 0,0000 | 0,0004 | 0,0008 | 0,0012 | 0,0019 | 0,0250 | 0,0038
EXPERIMENTAL CTEE3-2 0,0000 | 0,0004 | 0,0008 | 0,0012 | 0,0018 | 0,0023 | 0,0030

Conforme apresentado nas tabelas 5.4, 5.5 e 5.6, os valores de rotacdo na
chapa de topo, para os modelos numéricos analisados no presente trabalho, foram
sempre superiores ao verificado nos protétipos experimentais de MAGGI (2004), o
que indica uma maior ductilidade das ligagcées analisadas numericamente, conforme

comentado anteriormente. As diferencas nos valores apresentados nas tabelas



explica-se pela dificuldade em definir o valor das rotagbes com precisao, uma vez
gue na modelagem numérica foram obtidas indiretamente, em funcdo dos
deslocamentos horizontais na chapa de topo, e da distancia entre as mesas superior
e inferior da viga.

Por se tratarem de valores pequenos (rotagéo), a diferenca de valores entre
os resultados experimentais de MAGGI (2004) e os resultados numéricos obtidos
neste trabalho ndo foi significativa, indicando uma boa representatividade das

ligacbes analisadas pela modelagem numeérica.

5.5 ANALISE DA VIGA

Para fins de validacdo dos resultados numéricos obtidos para as vigas dos
modelos, desenvolveu-se uma analise e comparacao dos resultados numéricos com
0s resultados tedricos, para o modelo CTEE-C160-P160 (chapa com espessura
16,0mm e parafusos com diametro 16,0mm). Considerou-se desnecessario verificar
as demais ligacdes, a partir do que foi apresentado por MAGGI (2000), no qual
foram feitas verificacbes variando-se o diametro dos parafusos e a espessura da
chapa de topo, e os resultados foram idénticos.

Foram analisadas as tensdes longitudinais na mesa superior e na alma da
viga, para duas secoes:

e secdo localizada na regido da ligacdo da viga com a chapa de topo (face da
chapa de topo); e
e secdo H/2, localizada a uma distancia igual a metade da altura da viga, medida a

partir da chapa de topo (12,5 cm a partir da face da chapa de topo).

A tensdo de escoamento (fy) considerada foi a verificada na analise
experimental de MAGGI (2004), de 30,0 kN/cm2. O momento de plastificacdo da
viga metalica é o produto do médulo plastico (Zx) pela tensdo de escoamento (fy), e

vale:

M, = Z,.f, = 464,8.30 = 13944 kN.cm = 139,44 kN.m



As verificagOes das tensdes, tanto para a mesa superior quanto para a alma
da viga, foram feitas em funcdo do modelo de carregamento incremental, para os
carregamentos de 20%, 40%, 60%, 80% e 100% da carga final aplicada ao modelo.

Na tabela 5.7 sdo apresentadas as informacdes necessarias para a analise.

Tabela 5.7 — Incrementos de carga e momentos fletores aplicados na ligagao do
modelo CTEE-C160-P160

MODELO teh % F(kN) | M(kN.m) | M (kN.cm) | Mpi(kN.cm)
(mm)
20 62,6 94,9 9486,2
40 79,4 1203 | 120316
CTEE-C160-P160 | 16,0 60 88,3 1339 | 13390,6 | 139440
80 95,7 1451 | 145139
100 97,1 147,2 147151

Como o momento final aplicado ao modelo CTEE-C160-P160 foi superior ao
momento de plastificacdo da viga, espera-se conseguir caracterizar 0s mecanismos

de plastificacao da viga metalica.

5.5.1 Distribuicdo das tensdes longitudinais na regido de interseccdo da viga

com a chapa de topo (face da chapa)

A seguir, apresentam-se as distribuicdes de tensbes longitudinais na mesa
superior da viga (figura 5.20) e na alma da viga (figura 5.21), para a se¢ao localizada
na regido do contato entre a chapa de tipo e a viga. Estas tensfes sao de flexao,
devido a aplicacdo da carga na extremidade livre da viga.

A figura 5.20 apresenta a distribuicdo das tensdes longitudinais de flexdo na

mesa superior da viga, tracionada.



70

/N \
T 60 N /
E N /
< - "\
€ 50 o / / \
T /NN
E 40 2N \\\ // Ve 20% Carga
& LN / ~ e 40% Carga
c L
% 30 A / 60% Carga
AT
g : \ / = 80% Carga
= 20 \‘\ ,/ o,

C — = 100% Carga

e Fscoamento
10

o
[
N
w -
IS
ul

6 7 8 9 10 11 12 13

Largura da viga (cm)

Figura 5.20 — Distribuicdo de tensdes longitudinais na mesa superior da viga
Regido de interseccao viga/chapa de topo - modelo CTEE-C160-P160

A figura 5.21 apresenta a distribuicdo das tensfes longitudinais de flexdo na
alma da viga.
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Figura 5.21 — Distribuicéo de tensdes longitudinais na alma da viga
Regido de interseccao viga/chapa de topo - modelo CTEE-C160-P160



Ao analisar o que foi apresentado nas figuras 5.20 e 5.21, € possivel perceber
alguns pontos interessantes. Primeiro, nas extremidades da mesa superior da viga,
€ possivel observar valores elevados de tensdes, em funcdo da concentracdo de
tensdes localizadas na regido de contato com a chapa de topo. O mesmo pode ser
observado nas extremidades da alma.

Segundo, por estar em contato com a chapa, as tensdes longitudinais
verificadas apresentam valores elevados, e as curvas de distribuicdo sdo muito
irregulares, em funcdo também da concentracdo de tensdes nesta regido.

Por fim, ndo é possivel observar com nitidez os mecanismos de plastificacéo
da viga, para momentos superiores ao momento do plastificacdo, uma vez que as
tensdes longitudinais verificadas na viga, nesta regido, se confundem com as
tensdes verificadas na chapa de topo, sendo uma regido de transicao, e portanto,
deve-se levar em conta tanto a distribuicdo de tensbes na viga quanto na chapa,
para uma analise mais precisa e fiel do comportamento e distribuicdo de tensbes

longitudinais, na regido de intersec¢ao entre a viga e a chapa.

5.5.2 Distribuicédo das tensdes longitudinais na regido distante em H/2 da face

da chapa de topo

A seguir, apresentam-se as distribuicdes de tensfes longitudinais na mesa
superior da viga (figura 5.22) e na alma da viga (figura 5.23), para a se¢ao localizada
a uma distancia H/2 da face da chapa de topo, onde H é a altura da viga. Estas
tensdes sdo de flexdo, devido a aplicagédo da carga na extremidade livre da viga.

A figura 5.22 apresenta a distribuicdo das tensdes longitudinais de flexdo na

mesa superior da viga, tracionada.
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A figura 5.23 apresenta a distribuicdo das tensfes longitudinais de flexdo na
alma da viga.
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Figura 5.23 — Distribuicéo de tensdes longitudinais na alma da viga
Regido distante em H/2 da chapa de topo - modelo CTEE-C160-P160



A analise dos resultados obtidos para a sec¢éo localizada a H/2 da face da
chapa de topo permite caracterizar a distribuicdo das tensdes longitudinais
exclusivamente para a viga, uma vez que ela é uniforme, e apresenta valores
préximos aos valores tedricos, o que era esperado.

Da andlise dos resultados apresentados nas figuras 5.22 e 5.23, conclui-se
que o modelo numérico foi bastante preciso na caracterizagcdo do comportamento da
viga frente as solicitacdes. Para carregamentos elevados (superiores a 80%), a
distribuicdo de tensdes longitudinais tende ao valor da tensdo de escoamento
considerada no modelo constitutivo do aco, tanto para a mesa superior da viga
guanto para a alma.

Outro ponto importante a ser registrado € que os mecanismos de plastificacao
da secdo transversal da viga ficaram bem caracterizados e nitidos, conforme se
pode observar nas figuras 5.22 e 5.23. Para o0s incrementos de carga
correspondentes a 20%, 40% e 60% da carga total, é possivel verificar que a viga
estd submetida ao regime elastico-linear de tensdes, ja que para a mesa superior da
viga a distribuicdo de tensfes € uniforme, enquanto que para a alma a distribuicdo
de tensdes € linear (com tragcdo na mesa superior, € compressao na mesa inferior).
A partir do incremento de carga de 80%, a viga passa a ser submetida ao regime
elasto-plastico, com o inicio da plastificacdo nas regides das mesas e extremidades
da alma. Para o passo de carga correspondente a 100% da carga total, ocorre a
plastificacdo total da secéo transversal da viga, sendo possivel observar nitidamente
que a viga apresenta-se em regime rigido-plastico. Outra observacao pertinente para
0 passo de carga correspondente a 100% da carga € a verificacdo de picos de
tensdo na regidao de contato entre a alma e as mesas da viga. Tal fato se explica
pela concentracdo de tensGes naquela regido, devido a variacdo brusca da area de
distribuicdo das tensbes, da mesa para a alma.

A seguir, apresenta-se a figura 5.24, com as deformacfes na alma da viga
para a regiao distante em H/2 da chapa de topo. Elas foram obtidas a partir do valor
do Mddulo de Elasticidade Longitudinal (E), de 205GPa (20500 kN/cm?), e das

tensdes longitudinais apresentadas na figura 5.23.
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Os valores numéricos obtidos para as deformacdes (na alma da viga) podem
ser comparados com os valores experimentais do protétipo experimental CTEEL de
(MAGGI, 2004), apresentados na figura 5.25.
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A distribuicdo de deformacgdes na alma da viga, na figura 5.24, foi limitada em
80% do incremento de carga, por ser aproximadamente o valor do momento de
plastificacdo. Conforme pode ser observado na comparagdo com a figura 5.25, os
valores obtidos para o modelo numérico sdo muito préximos dos resultados
experimentais obtidos por MAGGI (2004).

A partir das observagbes acima, conclui-se que 0s modelos numeéricos
conseguem representar, com bastante precisdo, o comportamento da viga na

ligacao, frente as solicitacdes consideradas.

5.6 ANALISE DA CHAPA

A andlise das caracteristicas e propriedades da chapa de topo é uma das
principais etapas deste trabalho. Nesta analise, serdo apresentadas as distribuicdes
das tensdes de von Mises na chapa, bem como as deformadas da chapa para a
solicitacdo do momento de plastificacdo. Também serdo apresentados graficos com
o deslocamento relativo entre a chapa de topo e a mesa do pilar, nas dire¢cdes da
largura e altura da chapa, em sec¢Oes de interesse (como por exemplo, nas linhas
horizontais e verticais dos parafusos, regido da mesa superior da viga, e as faces da

chapa), para alguns modelos criteriosamente escolhidos.

5.6.1 Curva tenséao x deformacao na chapa de topo

Para fins de verificacdo da qualidade dos resultados da analise numérica,
apresenta-se a seguir a curva tensao x deformacéo para a chapa de topo do modelo
CTEE-C160-P160, comparando-a com a curva considerada como modelo
constitutivo do material. O ponto considerado para a obtencdo da curva foi o n6 de
maiores solicitacdes no decorrer da aplicacdo dos incrementos de carga, e localiza-
se na regidao da mesa tracionada da viga (superior). As tensdes consideradas para a
curva foram as tensdes de von Mises. Os resultados podem ser vistos na figura
5.26.
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Conforme verificado na figura 5.26, a curva para o modelo CTEE-C160-P160,
para os resultados da andlise numérica, acompanham com grande precisdo o
modelo constitutivo do material considerado na modelagem, o que caracteriza que
0s modelos numéricos conseguem representar satisfatoriamente o comportamento
da chapa de topo na ligacdo, no que diz respeito as propriedades dos materiais.

Vale ressaltar que as tensdes e deformacdes vistas no gréafico ndo séo as
consideradas para o Estado Limite Ultimo da chapa de topo, uma vez que o colapso
da ligacdo se deu nos parafusos, com estes atingindo suas respectivas tensdes
altimas.

Como os demais modelos numéricos analisados neste trabalho apresentaram
0 mesmo comportamento, com a curva da chapa muito proéxima ao modelo
constitutivo, optou-se por apresentar somente os resultados referentes ao modelo
CTEE-C160-P160.



5.6.2 Deformadas da chapa de topo

A seguir, apresentam-se as configuracbes deformadas das ligacdes
analisadas. Inicialmente, apresentam-se imagens comparativas entre o modo de
falha verificado nos protétipos experimentais de MAGGI (2004), e os respectivos
modelos numéricos correspondentes, para o estagio de carregamento referente ao
momento de plastificacdo da viga. Como as cargas foram aplicadas de baixo para
cima, no caso dos protétipos experimentais de MAGGI (2004), ao contrario dos
modelos numéricos propostos neste trabalho, as figuras com os protétipos de
MAGGI (2004) foram invertidas, para compara¢do com os resultados numéricos. As
deformadas foram multiplicadas por um fator de escala de 5, para possibilitar melhor
visualizacdo. Elas podem ser vistas na figura 5.30, para todos os modelos
analisados. O momento de plastificacdo da viga, para o qual foram obtidas as
configuracoes deformadas das ligacGes, vale M,,; = 139,44 kN.m.

A figura 5.27 refere-se a comparacdo entre o modo de falha do prototipo
experimental CTEE1 de MAGGI (2004) e a deformada do modelo numérico CTEE-
C160-P160, para o momento de plastificagéo.

Figura 5.27 — Comparacao entre o0 modo de falha do protétipo experimental CTEE1
de MAGGI (2004) e a deformada do modelo numérico CTEE-C160-P160
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A figura 5.28 refere-se a comparacao entre o modo de falha do prototipo
experimental CTEE2 de MAGGI (2004) e a deformada do modelo numérico CTEE-

C190-P160, para o momento de plastificacao.

Figura 5.28 — Comparacéo entre o0 modo de falha do protétipo experimental CTEE2
de MAGGI (2004) e a deformada do modelo numérico CTEE-C190-P160

A figura 5.29 refere-se a comparacdo entre o modo de falha do prototipo
experimental CTEE3 de MAGGI (2004) e a deformada do modelo numérico CTEE-
C250-P160, para o momento de plastificacao.

Figura 5.29 — Comparacao entre o modo de falha do protétipo experimental CTEE3
de MAGGI (2004) e a deformada do modelo numérico CTEE-C250-P160
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16,0 19,0 22,4

Figura 5.30 — Configuracdo deformada para todos os modelos numéricos analisados



5.6.2.1 Comentérios sobre as deformadas da chapa de topo

A partir da observacédo e analise das configuracfes deformadas das ligacdes
apresentadas na figura 5.30, podem ser feitos alguns comentarios pertinentes sobre
0 comportamento das ligacdes estudadas.

Para ligacbes com chapa de topo de menor espessura (chapas finas),
observam-se grandes deformacdes na chapa de topo, de forma que a resisténcia e a
capacidade de rotacdo da ligacdo ficam garantidas pelo comportamento em conjunto
da chapa de topo e dos parafusos.

No caso das ligacbes com chapa de topo de maior espessura (chapas
espessas), observam-se pequenas deformacdes, em virtude da maior rigidez da
chapa. No caso deste grupo de ligacOes, a resisténcia e capacidade rotacional ficam
condicionadas a capacidade resistente dos parafusos, sendo que quanto menor o
didametro dos parafusos, menor € a capacidade resistente e maior € a rotacdo da
ligacao.

Outra observacgao pertinente é quanto a verificacdo da flexibilidade da mesa
do pilar para o caso das ligacdes com chapa de topo espessa e parafusos de maior
didametro. Devido a elevada rigidez dos componentes da ligacdo, observa-se um
aumento no grau de solitacdo da mesa do pilar, de forma a verificar uma maior
contribuicdo da mesa do pilar na capacidade resistente e rigidez rotacional das

ligacdes citadas.

5.6.3 Avaliacao qualitativa do efeito alavanca (prying action)

Com o objetivo de avaliar o comportamento da chapa de topo frente as
solicitacdes, com relacdo aos deslocamentos relativos entre a chapa e a mesa do
pilar, foram definidas dez se¢bes de corte em regides de interesse. Pretende-se,
com isso, analisar qualitativamente o efeito alavanca (“prying action”) para alguns
modelos criteriosamente escolhidos, pela observacdo do afastamento da chapa da
topo com relacdo a mesa do pilar. Na figura 5.31 sdo apresentadas as secOes para
as quais foram obtidos os resultados de deslocamento relativo chapa de topo/mesa

do pilar.
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Figura 5.31 — Sec¢0des de corte para verificacdo dos deslocamentos relativos chapa

de topo/mesa do pilar

A seguir sdo apresentados os graficos com os deslocamentos relativos
chapa/pilar nas sec¢des de interesse, para 0os modelos CTEE-C095-P125, CTEE-
C160-P125, CTEE-C125-P160, CTEE-C160-P160, CTEE-C125-P190, CTEE-C160-
P190. Os graficos para os modelos CTEE-C125-P125, CTEE-C190-P160, CTEE-
C250-P160, CTEE-C315-P160, CTEE-C190-P190, CTEE-C250-P190, CTEE-C315-
P190 podem ser visualizados no anexo lll.

Através dos resultados apresentados nos graficos, € possivel quantificar a
configuracdo deformada da chapa de topo, para algumas secdes de interesse, na
tentativa de compreender o comportamento das ligacoes analisadas.

Conforme poderd ser observado na apresentagdo dos graficos de
afastamento da chapa de topo em relacdo a mesa do pilar, para as situacdes onde
se verificam elevados deslocamentos nas linhas de parafusos e na regiao de contato
da chapa com a mesa tracionada da viga, e pequenos deslocamentos para as
extremidades da chapa de topo, pode-se constatar o efeito alavanca (“prying

action”).



5.6.3.1 Modelo CTEE-C095-P125

Apresenta-se a tabela 5.8, com as forcas aplicadas e momento fletor para

cada passo de carga, para o modelo CTEE-C095-P125, com parafusos de diametro

12,5mm e chapa de topo de espessura 9,5mm.

Tabela 5.8 — For¢a na extremidade da viga e momento fletor na ligacéo, para os

passos de carga, para o modelo CTEE-C095-P125

tch

MODELO % F(kN) | M(kN.m) | M (kN.cm) | Mpi(kN.cm)
(mm)
20 28,0 42,3 42253
40 44,8 67,6 6763,9
CTEE-C095-P125 9,5 60 51,0 77,0 7698,9 13944,0
80 56,2 84,8 8475,9
100 58,6 88,4 8840,8

Na figura 5.32 apresentam-se o0s deslocamentos

relativos chapa de

topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C095-P125, na secdo AA (face superior da

chapa de topo).
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Figura 5.32 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte AA
Modelo CTEE-C095-P125

Na figura 5.33 apresentam-se o0s deslocamentos relativos chapa de

topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C095-P125, na secédo BB (linha externa de

parafusos tracionados).

Deslocamento relativo chapa/pilar (cm)

0,500
0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

N
P

/, ~~
- \‘\‘ L 20% Carga
pd N e A0% Carga
L 60% Carga
- S~ 80% Carga
e 100% Carga

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Largura da chapa de topo (cm)

Figura 5.33 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte BB
Modelo CTEE-C095-P125



Na figura 5.34 apresentam-se o0s deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C095-P125, na se¢cédo CC (regidao da mesa

tracionada da viga).
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Figura 5.34 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte CC
Modelo CTEE-C095-P125

Na figura 5.35 apresentam-se 0s deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para 0 modelo CTEE-C095-P125, na se¢édo DD (linha interna de
parafusos tracionados).

De posse dos resultados, € possivel verificar maiores valores de afastamento
da chapa para a secdo da linha interna de parafusos tracionados (se¢do DD), em
comparacao com a linha externa (secdo BB). Outra observacéo pertinente é que o
afastamento da chapa com relacédo a mesa do pilar € menor nas bordas da chapa.
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Figura 5.35 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte DD
Modelo CTEE-C095-P125

Na figura 5.36 apresentam-se o0s deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C095-P125, na secéo EE (face inferior da

chapa de topo).
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Figura 5.36 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte EE
Modelo CTEE-C095-P125



Na figura 5.37 apresentam-se o0s deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C095-P125, na secédo FF (face lateral 1 da
chapa de topo).

Observa-se que nas regides onde ha linhas de parafusos, os deslocamentos
relativos chapa/pilar sdo minimos, indicando a existéncia das for¢as de alavanca e
do efeito “prying action”, fato previsto para os casos de ligagdes com chapas de topo

finas.
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Figura 5.37 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte FF
Modelo CTEE-C095-P125

Na figura 5.38 apresentam-se o0s deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C095-P125, na secdo GG (coluna 1 de

parafusos).
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Figura 5.38 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte GG
Modelo CTEE-C095-P125

Na figura 5.39 apresentam-se o0s deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para 0 modelo CTEE-C095-P125, na sec¢do HH (regido da alma

da viga).
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Figura 5.39 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte HH
Modelo CTEE-C095-P125



Na figura 5.40 apresentam-se os deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C095-P125, na secéo Il (coluna 2 de
parafusos).

Vale observar que o comportamento dos deslocamentos relativos chapa/mesa
do pilar sdo semelhantes para as secdes GG e Il, devido a simetria da chapa de

topo e da ligacdo, em torno do eixo vertical da chapa.
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Figura 5.40 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte I
Modelo CTEE-C095-P125

Na figura 5.41 apresentam-se o0s deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C095-P125, na sec¢éo JJ (face lateral 2 da
chapa de topo).

Vale observar que o comportamento dos deslocamentos relativos chapa/mesa
do pilar sdo semelhantes para as sec¢des FF e JJ, devido a simetria da chapa de

topo e da ligacdo, em torno do eixo vertical da chapa.
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Figura 5.41 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte JJ
Modelo CTEE-C095-P125

Conforme apresentado nos graficos de deslocamento relativo chapa/pilar, em
funcdo da simetria em torno do eixo vertical, os deslocamentos relativos nos pares
de cortes FF e JJ, e cortes GG e Il, terdo sempre valores muito préximos (ou mesmo
iguais). Outra caracteristica comum a todos os modelos é que os deslocamentos
relativos no corte EE sdo sempre muito pequenos, tendendo a zero, uma vez que
nao se verificam solicitacbes de tracdo nesta regido, e portanto, ndo ocorre o
afastamento da chapa de topo em relacdo a mesa do pilar. A partir destas
observacbes, os graficos dos cortes EE, Il e JJ serdo desconsiderados para o0s

modelos apresentados na sequéncia do trabalho.

5.6.3.2 Modelo CTEE-C160-P125

Apresenta-se a tabela 5.9, com as forcas aplicadas e momento fletor para
cada passo de carga, para o modelo CTEE-C160-P125, com parafusos de diametro

12,5mm e chapa de topo de espessura 16,0mm.



Tabela 5.9 — Forca na extremidade da viga e momento fletor na ligagéo, para os
passos de carga, para o modelo CTEE-C160-P125

MODELO teh % F(kN) | M (kN.m) | M (kN.cm) | Mpi(kN.cm)
(mm)
20 25,7 38,9 3893,7
40 51,8 78,5 7845,6
CTEE-C160-P125 | 16,0 60 59,8 90,6 9063,2 13944,0
80 64,6 97,9 9787,3
100 66,5 100,9 10086,5

Na figura 5.42 apresentam-se 0s deslocamentos relativos chapa de

topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C160-P125, na secdo AA (face superior da

chapa de topo).
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Figura 5.42 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte AA
Modelo CTEE-C160-P125



Na figura 5.43 apresentam-se o0s deslocamentos

relativos chapa de

topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C160-P125, na sec¢éo BB (linha externa de

parafusos tracionados).

Vale observar que os deslocamentos relativos chapa/mesa do pilar para a

linha externa de parafusos tracionados (secdo BB) sdo menores para 0 modelo
CTEE-C160-P125, em comparacao com o modelo CTEE-C095-P125, devido a maior

espessura e rigidez da chapa de topo.
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Figura 5.43 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte BB

Modelo CTEE-C160-P125

Na figura 5.44 apresentam-se o0s deslocamentos

relativos chapa de

topo/mesa do pilar, para 0 modelo CTEE-C160-P125, na secdo CC (regido da mesa

tracionada da viga).
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Figura 5.44 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte CC

Modelo CTEE-C160-P125

Na figura 5.45 apresentam-se 0s deslocamentos relativos chapa de

topo/mesa do pilar, para 0 modelo CTEE-C160-P125, na secdo DD (linha interna de

parafusos tracionados).
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Figura 5.45 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte DD

Modelo CTEE-C160-P125



Vale observar que os deslocamentos relativos chapa/mesa do pilar séo
maiores para a linha externa de parafusos (secédo BB) em comparacdo com a linha
interna (secédo DD), indicando que a capacidade rotacional da ligacdo € comandada
pela capacidade resistente dos parafusos, em virtude da maior rigidez da chapa de
topo, e permitindo concluir que ndo ocorrem forcas de alavanca.

Na figura 5.46 apresentam-se os deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C160-P125, na secéo FF (face lateral 1 da
chapa de topo).

Da analise da figura 5.46, ratifica-se a auséncia do efeito “prying action”, uma
vez que na regido das linhas de parafusos ocorre o afastamento da chapa de topo

com relacdo a mesa do pilar.
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Figura 5.46 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte FF
Modelo CTEE-C160-P125

Na figura 5.47 apresentam-se o0s deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C160-P125, na secao GG (coluna 1 de

parafusos).
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Na figura 5.48 apresentam-se o0s deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para 0 modelo CTEE-C160-P125, na secdo HH (regido da alma

da viga).
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5.6.3.3 Modelo CTEE-C125-P160

Apresenta-se a tabela 5.10, com as forcas aplicadas e momento fletor para

cada passo de carga, para o modelo CTEE-C125-P160, com parafusos de diametro

16,0mm e chapa de topo de espessura 12,5mm.

Tabela 5.10 — Forca na extremidade da viga e momento fletor na ligacéo, para os

passos de carga, para o modelo CTEE-C125-P160

tch

MODELO % F (kN) M (kN.m) | M (kN.cm) | Mpi(kN.cm)
(mm)
20 55,6 84,1 8406,7
40 72,2 109,2 10916,3
CTEE-C125-P160 12,5 60 80,4 121,6 12163,9 13944,0
80 86,9 131,4 13144,3
100 91,3 138,2 13815,3

Na figura 5.49 apresentam-se o0s deslocamentos

relativos chapa de

topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C125-P160, na secdo AA (face superior da

chapa de topo).
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Figura 5.49 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte AA

Modelo CTEE-C125-P160

Na figura 5.50 apresentam-se 0s deslocamentos

relativos chapa de

topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C125-P160, na secdo BB (linha externa de

parafusos tracionados).
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Na figura 5.51 apresentam-se os deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C125-P160, na secédo CC (regidao da mesa

tracionada da viga).
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Figura 5.51 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte CC
Modelo CTEE-C125-P160

Na figura 5.52 apresentam-se o0s deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para o0 modelo CTEE-C125-P160, na se¢ao DD (linha interna de
parafusos tracionados).

Vale observar que a linha interna de parafusos tracionados (se¢do DD)
apresenta maiores deslocamentos relativos chapa/mesa do pilar que a linha externa

(secéo BB).



256

Capitulo 5 — Analise e discusséao dos resultados

Deslocamento relativo chapa/pilar (cm)

Na figura 5.53 apresentam-se o0s deslocamentos
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Figura 5.52 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte DD

Modelo CTEE-C125-P160

relativos chapa de

topo/mesa do pilar, para 0 modelo CTEE-C125-P160, na secdo FF (face lateral 1 da

chapa de topo).
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Na figura 5.54 apresentam-se os deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C125-P160, na secdo GG (coluna 1 de

parafusos).
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Figura 5.54 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte GG
Modelo CTEE-C125-P160

Na figura 5.55 apresentam-se o0s deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para 0 modelo CTEE-C125-P160, na se¢cdo HH (regido da alma
da viga).

Da andlise das figuras 5.53 e 5.55, conclui-se que para o modelo CTEE-
C125-P160, com chapa fina, verifica-se a ocorréncia de for¢as de alavanca, uma vez
gue na regido das linhas de parafusos o deslocamento relativo chapa/mesa do pilar

€ quase nulo.
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Modelo CTEE-C125-P160

5.6.3.4 Modelo CTEE-C160-P160

Apresenta-se a tabela 5.11, com as forcas aplicadas e momento fletor para

cada passo de carga, para o modelo CTEE-C160-P160, com parafusos de diametro

16,0mm e chapa de topo de espessura 16,0mm.

Tabela 5.11 — Forca na extremidade da viga e momento fletor na ligacéo, para os

passos de carga, para o modelo CTEE-C160-P160

MODELO teh % F(kN) | M (kN.m) | M (kN.cm) | Mpi(kN.cm)
(mm)
20 62,6 94,9 9486,2
40 79,4 120,3 12031,6
CTEE-C160-P160 | 16,0 60 88,3 133,9 13390,6 | 13944,0
80 95,7 145,1 14513,9
100 97,1 147,2 14715,1
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Na figura 5.56 apresentam-se o0s deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C160-P160, na secédo AA (face superior da
chapa de topo).
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Figura 5.56 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte AA
Modelo CTEE-C160-P160

Na figura 5.57 apresentam-se o0s deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C160-P160, na secdo BB (linha externa de
parafusos tracionados).
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Na figura 5.58 apresentam-se o0s deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C160-P160, na secédo CC (regidao da mesa

tracionada da viga).
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Figura 5.58 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte CC
Modelo CTEE-C160-P160



Na figura 5.59 apresentam-se o0s deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para o0 modelo CTEE-C160-P160, na se¢éao DD (linha interna de
parafusos tracionados).

Da analise das figuras 5.57, 5.58 e 5.59, observa-se que os deslocamentos
relativos chapa/mesa do pilar para as linhas externa (secdo BB) e interna (se¢ao
DD) de parafusos tracionados sao praticamente iguais, com maiores valores para a
secdo CC, regido de contato entre a chapa de topo e a mesa superior tracionada da

viga.
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Figura 5.59 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte DD
Modelo CTEE-C160-P160

Na figura 5.60 apresentam-se o0s deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C160-P160, na secéo FF (face lateral 1 da
chapa de topo).
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Figura 5.60 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte FF

Modelo CTEE-C160-P160

Na figura 5.61 apresentam-se 0s deslocamentos relativos chapa de

topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C160-P160, na se¢cdo GG (coluna 1 de

parafusos).
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Na figura 5.62 apresentam-se o0s deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C160-P160, na se¢cdo HH (regido da alma
da viga).
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Figura 5.62 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte HH
Modelo CTEE-C160-P160

Da anédlise das figuras 5.60 e 5.62, pode-se observar a ocorréncia das forgas
de alavanca, em virtude dos valores reduzidos de deslocamentos relativos

chapa/mesa do pilar nas regides das linhas de parafusos tracionados.

5.6.3.5 Modelo CTEE-C125-P190

Apresenta-se a tabela 5.12, com as forcas aplicadas e momento fletor para
cada passo de carga, para o modelo CTEE-C125-P190, com parafusos de diametro

19,0mm e chapa de topo de espessura 12,5mm.



Tabela 5.12 — Forca na extremidade da viga e momento fletor na ligagéo, para os

passos de carga, para o modelo CTEE-C125-P190

MODELO teh % F(kN) | M (kN.m) | M (kN.cm) | Mpi(kN.cm)
(mm)
20 76,8 116,2 11615,9
40 94,4 142,7 14273,8
CTEE-C125-P190 12,5 60 103,7 156,8 15677,7 13944,0
80 110,5 167,2 16717,4
100 104,9 158,6 15862,8
Na figura 5.63 apresentam-se 0s deslocamentos relativos chapa de

topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C125-P190, na secdo AA (face superior da

chapa de topo).
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Na figura 5.64 apresentam-se os deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C125-P190, na sec¢éo BB (linha externa de

parafusos tracionados).
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Figura 5.64 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte BB
Modelo CTEE-C125-P190

Na figura 5.65 apresentam-se o0s deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para 0 modelo CTEE-C125-P190, na secdo CC (regido da mesa
tracionada da viga).
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Deslocamento relativo chapa/pilar (cm)
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Figura 5.65 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte CC

Modelo CTEE-C125-P190

Na figura 5.66 apresentam-se o0s deslocamentos relativos chapa de

topo/mesa do pilar, para 0 modelo CTEE-C125-P190, na secdo DD (linha interna de

parafusos tracionados).
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Figura 5.66 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte DD
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Da analise das figuras 5.64, 5.65 e 5.66, observam-se elevados valores de
deslocamento relativo chapa/mesa do pilar, em comparagcdo com os modelos
analisados anteriormente. Isto se deve a configuracdo da ligacdo analisada, com
chapa de topo fina e parafusos de grande diametro. A chapa apresenta grandes
deformacgbes, atuando em conjunto com os parafusos na resisténcia e capacidade
rotacional da ligagdo. Vale observar que a linha interna de parafusos tracionados
(secdo DD) apresenta maiores deslocamentos relativos chapa/mesa do pilar que a
linha externa (secédo BB).

Na figura 5.67 apresentam-se os deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C125-P190, na secéo FF (face lateral 1 da
chapa de topo). Da analise da figura 5.67, pode-se observar a ocorréncia das forcas
de alavanca, em virtude dos valores reduzidos de deslocamentos relativos

chapa/mesa do pilar nas regides das linhas de parafusos tracionados.
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Figura 5.67 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte FF
Modelo CTEE-C125-P190

Na figura 5.68 apresentam-se o0s deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C125-P190, na secao GG (coluna 1 de

parafusos).
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Altura da chapa de topo (cm)

Na figura 5.69 apresentam-se o0s deslocamentos
topo/mesa do pilar, para 0 modelo CTEE-C125-P190, na secédo HH (regido da alma
da viga).
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5.6.3.6 Modelo CTEE-C160-P190

Apresenta-se a tabela 5.13, com as forcas aplicadas e momento fletor para

cada passo de carga, para o modelo CTEE-C160-P190, com parafusos de diametro

19,0mm e chapa de topo de espessura 16,0mm.

Tabela 5.13 — Forca na extremidade da viga e momento fletor na ligacéo, para os

passos de carga, para o modelo CTEE-C160-P190

tch

MODELO % F (kN) M (kN.m) | M (kN.cm) | Mpi(kN.cm)
(mm)
20 83,9 127,2 12718,0
40 101,0 153,1 15313,6
CTEE-C160-P190 16,0 60 109,5 166,1 16606,4 13944,0
80 117,5 178,1 17805,9
100 123,1 186,6 18660,1

Na figura 5.70 apresentam-se o0s deslocamentos

relativos chapa de

topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C160-P190, na secéo AA (face superior da

chapa de topo).
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Deslocamento relativo chapa/pilar (cm)
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Figura 5.70 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte AA

Modelo CTEE-C160-P190

Na figura 5.71 apresentam-se 0s deslocamentos

relativos chapa de

topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C160-P190, na secdo BB (linha externa de

parafusos tracionados).
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Na figura 5.72 apresentam-se os deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C160-P190, na se¢édo CC (regido da mesa

tracionada da viga).
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Figura 5.72 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte CC
Modelo CTEE-C160-P190

Na figura 5.73 apresentam-se o0s deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para o0 modelo CTEE-C160-P190, na sec¢éao DD (linha interna de
parafusos tracionados).
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Deslocamento relativo chapa/pilar (cm)
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Figura 5.73 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte DD

Modelo CTEE-C160-P190

Na figura 5.74 apresentam-se o0s deslocamentos

relativos chapa de

topo/mesa do pilar, para 0 modelo CTEE-C160-P190, na secdo FF (face lateral 1 da

chapa de topo).
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Na figura 5.75 apresentam-se o0s deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para o modelo CTEE-C160-P190, na secdo GG (coluna 1 de

parafusos).
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Figura 5.75 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte GG
Modelo CTEE-C160-P190

Na figura 5.76 apresentam-se o0s deslocamentos relativos chapa de
topo/mesa do pilar, para 0 modelo CTEE-C160-P190, na secdo HH (regido da alma
da viga).
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Figura 5.76 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte HH
Modelo CTEE-C160-P190

Da andlise das figuras 5.71, 5.72 e 5.73, conclui-se que os deslocamentos
relativos chapa de topo/mesa do pilar para o modelo CTEE-C160-P190 sdo menores
gue para o0 modelo CTEE-C125-P190, devido a maior espessura e rigidez da chapa
de topo. Vale observar que os deslocamentos relativos chapa/mesa do pilar séo
maiores para a linha externa de parafusos (secdo BB) em comparacdo com a linha
interna (secdo DD), indicando que a capacidade rotacional da ligacdo € comandada
pela capacidade resistente dos parafusos, em virtude da maior rigidez da chapa de

topo, e permitindo concluir que ndo ocorrem forgas de alavanca.

5.6.4 Distribuicao de tensdes de von Mises na chapa de topo

Serdo apresentados, na sequéncia, as figuras 5.77 até 5.83, com as
distribuicbes de tensdes de von Mises na chapa de topo, para todos os modelos
numericamente analisados neste trabalho, para o0s passos de carga
correspondentes a 20%, 40%, 60%, 80% e 100% do carregamento total..

Conforme podera ser observado, as tensdes nha chapa, na grande maioria dos

modelos, ultrapassam o valor da tensdo de escoamento (30 kN/cm?2), porém nao



atingem o valor especificado para a tensdo de ruptura (60,7 kN/cm?), o que permite
afirmar que o mecanismo de colapso das ligacbes analisadas se forma nos
parafusos, com escoamento parcial da chapa de topo.

Outro ponto interessante a ser comentado € que, nos modelos com chapas
“‘mais finas”, como € o caso das chapas de espessuras 12,5mm e 16,0mm, as
chapas atingem tensbes mais elevadas que os demais modelos, apresentando
elevado grau de plastificacdo. Isto nos permite afirmar que, nestas ligacdes, a chapa
e os parafusos apresentam deformacdes plasticas altas, o que caracterizaria 0 modo
de falha como modo 2, de acordo com o EUROCODE 3 (2005), uma vez que o
colapso se forma nos parafusos, porém ha grande deformacdo na chapa de topo.
Isto pode ser observado na configuracdo deformada das ligacdes (figura 5.30), e nos
graficos de deslocamento relativo chapa de topo/mesa do pilar, para as referidas
espessuras de chapas.

As ligacbes com chapas mais espessas (espessuras maiores que 22,4mm)
apresentam deformacdes sem verificagcdo do efeito alavanca, com deformacao
excessiva nos parafusos e a deformacdo da chapa de topo em resposta ao
afastamento da chapa com relacdo a mesa do pilar. Para as chapas com
espessuras maiores que 25,0mm e diametro dos parafusos de 19,0mm, em virtude
da grande rigidez das chapas, se verifica um pequeno deslocamento relativo
chapa/pilar, com pequena deformacéo na chapa de topo e ruptura dos parafusos
(com grandes deformac0fes). Estas ligacdes se encaixam no modelo de falha 3 do
EUROCODE 3 (2005), com ruptura dos parafusos sem grandes deformacgdes na

chapa de topo.
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Figura 5.77 — Distribuicéo das tensdes de von Mises na chapa de topo
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Figura 5.78 — Distribuicado das tensdes de von Mises na chapa de topo (continuagao)
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Figura 5.79 — Distribuicdo das tensfes de von Mises na chapa de topo (continuacao)
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Figura 5.80 — Distribuicdo das tensfes de von Mises na chapa de topo (continuacao)
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Figura 5.81 — Distribuicdo das tensdes de von Mises na chapa de topo (continuagao)
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Figura 5.82 — Distribuicao das tensdes de von Mises na chapa de topo (continuagao)
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Figura 5.83 — Distribuicdo das tensfes de von Mises na chapa de topo (continuacao)



5.6.5 Comentérios finais a respeito da andlise da chapa de topo

De acordo com os resultados apresentados (deformadas, deslocamento
relativo chapa de topo/mesa do pilar e distribuicdo de tensdes de von Mises na
chapa de topo), em comparagcdo com 0s prototipos experimentais apresentados por
MAGGI (2004), observa-se que a modelagem numérica conseguiu estimar, com
relativa precisdo, os modos de falha para as ligacdes analisadas.

Na comparacao das deformadas dos modelos numéricos CTEE-C160-P160 e
CTEE-C190-P160 com os respectivos prototipos CTEEL e CTEEZ2, o que se observa
€ que o modo de falha das referidas ligacées ocorrem na primeira e segunda linha
de parafusos, respectivamente. As deformadas dos modelos numéricos,
amplificadas por um fator de valor 5, ficaram muito proximas do verificado para o
comportamento real das ligagbes analisadas, o que comprova a qualidade dos
resultados da analise numérica. Visualmente, conclui-se que se tratam de ligacfes
com modo de falha 2, segundo o EUROCODE, com efeito alavanca, e ruptura dos
parafusos com deformacgdes consideraveis na chapa de topo.

Quanto ao modelo numérico CTEE-C250-P160, em comparacdo ao prototipo
CTEES3, verifica-se novamente que o modo de falha se verifica nos parafusos da
linha externa. Visualmente, pode-se afirmar que o colapso da ligagdes se classifica
no modo 3 do EUROCODE 3 (2005), com ruptura dos parafusos, com grandes
deformacfes dos mesmos, e correspondentes deformacdes na chapa de topo, sem
verificagéo de efeito alavanca.

Quanto ao efeito alavanca nas ligacdes, € possivel fazer uma verificacao
visual e qualitativa do fendbmeno, a partir dos graficos de deslocamento relativo
chapa de topo/mesa do pilar. Para os modelos com parafusos de diametro 12,5mm,
e chapas de topo com espessuras menores ou iguais a 12,5mm, ou para os modelos
com parafusos de diametro maior ou igual a 16,0mm e chapas com espessuras
menor ou igual a 16,0mm, a configuracdo deformada e os gréficos de
deslocamentos relativos chapa/pilar nos permitem avaliar qualitativamente a
existéncia das forcas de alavanca. Para os demais modelos, com chapas espessas,

o efeito alavanca nao se verifica.



5.7 ANALISE DOS PARAFUSOS

Na sequéncia, faz-se uma breve analise do comportamento dos parafusos
nas ligacdes analisadas pelos modelos numéricos. Apresentam-se, a seguir, as
distribuicbes de tensdes de von Mises nos parafusos mais solicitados das linhas 1
(externa) e 2 (interna), para 0os passos de carga correspondentes a 20%, 40%, 60%,
80% e 100% do carregamento total.

Em seguida, apresentam-se curvas com as forcas de tracdo nos parafusos
das linhas externa e interna, em compara¢do com as forcas tedricas de escoamento
e ruptura para os parafusos em questdo, e também com a apresentacdo dos
esforcos de tracdo solicitantes, para os modelos com chapa de topo de espessura
16,0mm, e parafusos de 12,5mm, 16,0mm e 19,0mm (modelos CTEE-C160-P125,
CTEE-C160-P160 e CTEE-C160-P190, respectivamente).

As forcas nos parafusos foram calculadas em fungédo das tensbes de von
Mises obtidas para o fuste, e a area do fuste. As forcas tedricas de escoamento e
ruptura foram calculadas em funcéo dos valores tedricos das tensées (63,5 kN/cm2 e
82,5 kN/cmz?, respectivamente) e da area do fuste dos parafusos. A forca de tracédo
solicitante (por parafuso) foi calculada em fungcdo do momento aplicado na ligagao,
dividido pela altura da viga, e distribuido para os quatro parafusos da zona
tracionada da ligacao.

Conforme comentado acima, seguem o0s quadros com as distribuicbes de
tensdes de von Mises para os parafusos das linhas 1 e 2, para os principais modelos

numericos analisados, apresentados nas figuras 5.84 até 5.90.



Incremento de carga (%)

20 40 60 80 100

CTEE-C095-P125

CTEE-C125-P125

Linha interna | Linha externa | Linha interna | Linha externa

0 oaligy  18.383 2.5 36.667 45.833 55 64,167 73.333 EBZ.D

Figura 5.84 — Distribuicdo das tensdes de von Mises nos parafusos
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Incremento de carga (%)

20 40 60 80 100

CTEE-C160-P125

CTEE-C125-P160

Linha interna | Linha externa | Linha interna | Linha externa

0 Calipy  DB.38E 2.5 36.667 45.833 55 64,167 73.333 EBZ.5

Figura 5.85 — Distribuicao das tensdes de von Mises nos parafusos (continuacao)




Incremento de carga (%)

20 40 60 80 100

CTEE-C160-P160

CTEE-C190-P160

Linha interna | Linha externa | Linha interna | Linha externa

0 5.1e7 18.333 27.5 36.667 45.833 5I5 £4.167 73.333 BZ.5

Figura 5.86 — Distribuicao das tensdes de von Mises nos parafusos (continuacao)
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Incremento de carga (%)

20 40 60 80 100

CTEE-C250-P160

CTEE-C315-P160

Linha interna | Linha externa | Linha interna | Linha externa

0 S.1le7 18.333 Z7.5 36.667 45.833 55 64.167 7T3.333 BZ.5

Figura 5.87 — Distribuicdo das tensdes de von Mises nos parafusos (continuacao)
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Incremento de carga (%)

20 40 60 80 100

CTEE-C190-P190

M |

CTEE-C250-P190

Linha interna | Linha externa | Linha interna | Linha externa

0 S.1le7 18.333 2Z7.5 36.667 45.833 55 64.167 T3.333 B8Z.5

Figura 5.89 — Distribuicdo das tensdes de von Mises nos parafusos (continuacao)




Incremento de carga (%)

20 40 60 80 100

CTEE-C315-P190

Linha interna | Linha externa

0 9.1e7 18.333 27.5 36.6867 45.833 55 e4.167 73.333 EBZ.5

Figura 5.90 — Distribuicdo das tensdes de von Mises nos parafusos (continuacao)
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Na figura 5.91 sdo apresentadas as forgcas de tracdo nas linhas externa e
interna de parafusos (para a regido central do fuste), para 0 modelo numérico
CTEE-C160-P125. Os valores sdo comparados com as forcas tedricas de
escoamento e ruptura dos parafusos de diametro 12,5mm, e com a forca de tracéo
atuante na ligacéo, por parafuso (forca total, em funcédo do momento, dividida pelos
guatro parafusos da zona tracionada da ligacdo). N&o foi considerada a protenséo

inicial dos parafusos.
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Figura 5.91 — Forca de tracéo nos parafusos — CTEE-C160-P125

Na figura 5.92 sdo apresentadas as forcas de tracdo nas linhas externa e
interna de parafusos (para a regido central do fuste), para o modelo numérico CTEE-

C160-P160. Os valores sdo comparados com as forcas tedricas de escoamento e



ruptura dos parafusos de diametro 16,0mm, e com a for¢a de tragdo atuante na
ligagéo, por parafuso (forga total, em fungdo do momento, dividida pelos quatro
parafusos da zona tracionada da ligacdo). Nao foi considerada a protensao inicial

dos parafusos.
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Figura 5.92 — Forca de tracéo nos parafusos — CTEE-C160-P160

Na figura 5.93 sdo apresentadas as forcas de tracdo nas linhas externa e
interna de parafusos (para a regido central do fuste), para o modelo numérico CTEE-
C160-P190. Os valores sdo comparados com as forcas tedricas de escoamento e
ruptura dos parafusos de diametro 19,0mm, e com a for¢ca de tragdo atuante na
ligacdo, por parafuso (forca total, em fungcdo do momento, dividida pelos quatro



parafusos da zona tracionada da ligacdo). Nao foi considerada a protensao inicial

dos parafusos.
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Figura 5.93 — Forca de tracéo nos parafusos — CTEE-C160-P190

Nas distribuicbes de tensdo de von Mises nos parafusos, o que se observa é
gue, na maioria dos modelos analisados, para o incremento de carga de 100%, o
colapso da ligagéo ocorreu no parafuso, e nesta regido ocorreu a perda de rigidez no
elemento, caracterizando a rétula plastica formada e bem definida.

Seguindo nesta linha de pensamento, 0 modelo numérico CTEE-C160-P160
foi bastante preciso na caracterizagdo do mecanismo de colapso da ligacdo, em
comparacao ao protétipo experimental CTEE1 de MAGGI (2004), no qual o modo de

falha se deu nos parafusos da linha interna (figura 5.27).



No caso do modelo numérico CTEE-C190-P160, o colapso da ligacao se deu
na linha externa, enquanto que no protétipo experimental CTEE2 de MAGGI (2004),
o modo de falha se deu nos parafusos da linha interna (figura 5.28).

Para o modelo numérico CTEE-C250-P160, devido a configuracdo deformada
da ligagao e de acordo com a distribuicdo de tensdes de von Mises no parafuso, a
ruptura se deu na linha externa de parafusos (rétula plastica formada), o que
provavelmente ocorreu no prototipo experimental CTEE3 de MAGGI (2004),

mostrado na figura 5.29.

Tabela 5.14 — Modos de falha para as ligaces analisadas, segundo o EUROCODE

3 (2005)
MODELO dp ten Frra | MODO DE COLAPSO
(mm) (mm) (kN)
CTEE-C160-P125 12,5 16,0 78,4 MODO 2
CTEE-C160-P160 16,0 117,1 MODO 2
CTEE-C190-P160 16,0 19,0 132,8 MODO 2
CTEE-C250-P160 25,0 172,5 MODO 2
CTEE-C160-P190 19,0 16,0 153,1 MODO 1

O procedimento proposto pelo EUROCODE 3 leva em conta diversas
variaveis, dentre elas a resisténcia da mesa do pilar, da chapa de topo e dos
parafusos (individualmente, ou em grupo). Desta forma, proporciona um
dimensionamento e verificagcdo mais conservador que o verificado na modelagem
numérica. Portanto, as forcas resistentes de tragdo nos parafusos séo menores que
as verificadas na modelagem, e o modo de falha é igual ou mais conservador que o
modo de falha verificado numericamente. Tal fato pode ser confirmado para a
ligagdo do modelo CTEE-C160-P190, que no modelo numérico se comporta como
modo 2 (ruptura do parafuso, com escoamento da chapa de topo), enquanto que o
EUROCODE 3 a classifica como modo de falha 1.



De maneira geral, o que se observa a partir da classificacdo do EUROCODE
3 (tabela 5.14) e das figuras 5.91, 5.92 e 5.93 € que a forca resistente de acordo
com o dimensionamento do EUROCODE 3 fica limitada, conservadoramente, a forca
tedrica de escoamento do parafuso, e ndo a forca de ruptura, como se verifica para

0S modelos numéricos.

5.8 COMENTARIOS FINAIS SOBRE OS RESULTADOS DA ANALISE NUMERICA

A andlise individual dos elementos componentes da ligacdo nos permite
compreender a funcdo e desempenho de cada um deles, no contexto geral da
ligacdo. Neste capitulo, procurou-se analisar as ligacGes de forma global, como por
exemplo, na andlise dos comportamentos forca x deslocamento e momento X
rotacdo, e também na observacao das configuracdes deformadas delas, nas quais é
possivel analisar, de maneira visual, os comportamentos individual e coletivo para os
elementos componentes.

Os resultados apresentaram-se extremamente coerentes com O
comportamento real (e esperado) para as ligacbes. Tal afirmacdo se baseia na
comparacao dos resultados numéricos com os resultados experimentais obtidos por
MAGGI (2004), trabalho que serviu de base para este.

A analise individual dos componentes da ligacdo nos permite obter os
mecanismos de colapso para as ligacfes, e analisar o comportamento de cada um
deles como membros da ligagéo.

O comportamento da viga VS250x37, na modelagem numeérica, foi bastante
semelhante ao verificado nos protétipos desenvolvidos por MAGGI (2004), de
acordo com os resultados. O comportamento das tensdes e deformacgdes do
material na modelagem numeérica foi de acordo com os valores analiticos (teoricos).

As chapas de topo apresentaram comportamento variado, algumas
apresentando grandes deformagfes, e outras pequenas deformacfes. Porém, em
nenhum modelo verificou-se a ruptura da chapa de topo, devido as configuracfes
das ligacGes e ao modelo constitutivo do material das chapas utilizadas nos ensaios

de MAGGI (2004), e adotadas na analise numérica. As figuras de distribuicdo de



tensdes de von Mises nas chapas, e também os graficos de deslocamento relativo

chapa/pilar permitiram observar os mecanismos de plastificagdo das chapas de topo,

bem como observar a existéncia das forcas de alavanca.

Em alguns graficos de deslocamento relativo chapa de topo/mesa do pilar foi
possivel observar deslocamentos negativos, de valores infinitesimais. Isto poderia
ser interpretado como uma leve penetracdo da chapa de topo na mesa do pilar,
frente as solicitacbes de compressao. Porém, elaboram-se duas hipoteses para
tentar explicar tal fato:

e Os valores dos parametros de contato adotados propiciaram esta leve distor¢céao
dos resultados, verificando uma pequena penetracdo da chapa de topo na mesa
do pilar;

e Por se tratar de uma analise no regime dos grandes deslocamentos, o0 modelo
apresentou uma certa instabilidade numérica para deslocamentos muito

pequenos.

Entretanto, como os valores negativos foram muito pequenos, considera-se
satisfatoria a analise numérica na caracterizacdo dos deslocamentos relativos entre
a chapa de topo e a mesa do pilar.

Como era esperado, 0 mecanismo de falha das ligacdes ocorreu por ruptura
dos parafusos. E interessante observar nas figuras com a distribuicdo das tensdes
de von Mises nos parafusos a formacdo da rétula plastica nas linhas externa e/ou
interna de parafusos tracionados (dependendo do modelo analisado). Devido a tal
fato, conclui-se que os modelos numéricos, a partir dos modelos constitutivos
considerados na analise, conseguiram representar com bastante precisdo as
caracteristicas do material dos parafusos, ja que atingida a tensao de ruptura, houve
a gqueda da resisténcia dos parafusos, com a formacdo dos mecanismos de
plastificagcdo bastante evidente.

Conforme comentado na revisdo bibliografica, os parafusos tracionados
internos (linha 2) absorvem maiores esfor¢os, devido a presenca da alma da viga,
gue exerce 0 enrijecimento da regido citada. Entretanto, os parafusos externos (linha
1) sdo os mais solicitados, devido aos esfor¢cos provenientes da flexdo, de acordo

com as figuras acima.
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6. CONCLUSOES

A anélise numérica é uma ferramenta de grande importancia no estudo de
estruturas em geral, sobretudo das ligacbes viga-pilar. Trata-se de uma andlise
precisa e que garante bons resultados, conforme pode ser encontrado na bibliografia
sobre o assunto, e mais econdmica que a analise experimental, por exemplo,
propiciando o estudo e comparacao de diferentes tipos e configuracdes de ligacdes,
sem a necessidade de preparar dezenas ou mesmo centenas de protétipos em
laboratorio, o que na imensa maioria dos casos é inviavel, ou mesmo impossivel (por
guestdes financeiras ou de tempo e condicdes de ensaio).

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusdes e comentarios finais a
respeito dos resultados obtidos, e sugestdes para trabalhos futuros.

De maneira geral, baseado nos resultados obtidos e apresentados, conclui-se
gue a modelagem numérica proposta neste trabalho apresentou-se bastante
satisfatoria e com grande representatividade no comportamento real das ligacdes
analisadas, conforme o objetivo do trabalho. As modificagcbes nos modelos
constitutivos dos materiais e a nova abordagem dada a analise numeérica garantiram
uma melhora considerdvel nos resultados numéricos, em comparacdo aos
resultados experimentais existentes.

Devido a qualidade dos resultados obtidos, é possivel verificar a rigidez
rotacional das ligacbes analisadas a partir das curvas momento X rotagcao
apresentadas no capitulo 5.

Uma conclusao importante do trabalho é quanto as estratégias de modelagem
numerica utilizadas até o presente momento. Foi apresentada, no capitulo 5, uma
comparacao entre dois tipos de modelos numéricos:

e modelo com a malha de elementos finitos totalmente discretizada em elementos
volumeétricos;

e modelo com discretizagdo mista na regido da viga, com 1/3 do comprimento da
viga (o primeiro terco, em contato com a chapa de topo) discretizado em
elementos volumeétricos, e com o0s outros 2/3 do comprimento discretizados em

elementos de barra.



A estratégia de simplificagdo adotada para a modelagem numérica de
ligacbes, com a reducao dos graus de liberdade do modelo pela substituicdo de
parte dos elementos volumétricos por elementos de barra, e 0 consequente
acoplamento dos nos na regido de transicdo, mostrou-se extremamente satisfatoria
e eficiente, em comparacdo com a modelagem completa de elementos volumétricos.
Os resultados de forca x deslocamento na extremidade da viga, e tensao X
deformacdo na chapa de topo, foram praticamente idénticos para as duas
abordagens de modelagem, tanto para a solu¢cdo nodal quanto para a solucdo nos
elementos, o que comprova e ratifica a eficacia na simplificagdo da modelagem
numérica, com a garantia de bons resultados e consideravel reducdo no tempo de
processamento dos modelos.

Outra conclusédo importante que o presente trabalho proporcionou é quanto ao
tipo de elemento volumétrico a ser considerado na modelagem. Os modelos
numeéricos de ligacdes desenvolvidos até o presente momento adotavam o elemento
SOLIDA45 para a discretizacdo de elementos volumétricos. Conforme apresentado no
capitulo 5, no caso de solucédo para os elementos, o elemento SOLID45 apresenta
resultados satisfatérios. Porém, na obtencéo de resultados a partir da solugcao nodal,
observou-se que o elemento SOLID45 apresenta uma deficiéncia na representacao
do fendbmeno de plastificacdo do material.

No inicio do patamar de escoamento, para a chapa de topo, observou-se uma
perda de rigidez no material, o que se caracterizaria como uma inconsisténcia fisica
do material e, consequentemente, da modelagem. Com isto, para a situacdo de
plastificacdo do material, os resultados apresentam distor¢gdes consideraveis. Devido
a necessidade de se obter resultados via solu¢cdo nodal, como por exemplo,
deslocamentos relativos chapa de topo/ mesa do pilar para as secdes da chapa, e
em funcdo da facilidade na obtencdo dos resultados, é necessario que a solucao
nodal apresente resultados confiaveis e sem distor¢des, em todas as etapas de
solicitagao da ligagéao.

A substituicdo do elemento volumétrico SOLID45 pelo elemento SOLID95, e a
consequente substituicdo do elemento de contato CONTA173 pelo elemento
CONTA174, propiciou uma melhora consideravel nos resultados da solu¢do nodal,

corrigindo as distor¢Oes verificadas anteriormente.



O elemento SOLID95 é composto por nés intermediérios, 0 que proporciona
uma melhor distribuicdo dos resultados para os nés, eliminando as distor¢des
verificadas com o uso do elemento SOLID45. Desta forma, os resultados
apresentados neste trabalho sdo bastante satisfatorios para a representatividade
dos modelos, em todos os estigios de solicitagdo e mudanca de regimes de
deformacgéo.

Quanto aos resultados da analise numeérica, em comparacdo com O0S
protétipos experimentais analisados por MAGGI (2004), os quais serviram de base
para a elaboracdo dos modelos numéricos analisados neste trabalho, é possivel
afirmar que a modelagem apresentou-se bastante adequada na analise do
comportamento real da ligacdo. Tanto as configuracfes deformadas globais das
ligacbes, quanto os resultados individuais para o0s elementos componentes
mostraram-se bem proximos ao verificado na analise experimental, considerada
como o comportamento esperado para as ligacoes.

Sendo assim, os modelos numéricos apresentam boa representatividade na
caracterizacdo das ligacdes. Consequentemente, os modelos numéricos da analise
paramétrica, gerados a partir dos protétipos, com variacdo dos parametros de
espessura de chapa e diametro dos parafusos, permitem estudar ligacdes com
caracteristicas diferentes das originais, com boa qualidade nos resultados.

O comportamento geral apresentado pelas ligacfes analisadas mostra que,
para a maioria das ligacdes viga-pilar parafusadas com chapa de topo, o0 mecanismo
de colapso se forma nos parafusos. Para os modelos com chapas finas, observou-se
grande deformacdo na chapa de topo, porém o modo de falha se verifica nos
parafusos, em virtude do modelo constitutivo adotado para as chapas. Conforme é
possivel observar nas figuras 5.27, 5.28 e 5.29, os prototipos de MAGGI (2004)
apresentam modo de falha nas linhas tracionadas de parafusos, com pequenas
deformacbes na chapa de topo. Isto € consequéncia das tensdes resistentes,
bastante elevadas, dos materiais componentes da chapa de topo, viga e pilar. A
tensdo de escoamento da chapa é 30,0 kN/cmz?, e a tenséo ultima é 60,76 kN/cmz2.

Observou-se, na comparacdo dos modelos numeéricos com 0s prototipos
experimentais de MAGGI (2004), que o modo de falha e a configuracdo deformada

das ligagbes foram bastante coerentes com o que ocorreu na ruptura dos prototipos.



Desta forma, a mudanca no modelo constitutivo do material dos parafusos, com a
adocédo dos valores tedricos para os pares tensdo x deformacao nos parafusos, na
modelagem  numérica, proporcionou uma melhora consideravel na
representatividade dos modelos.

O efeito alavanca (“prying action”) péde ser comprovado e verificado nos
gréficos de deslocamento relativo chapa de topo/mesa do pilar. Para os modelos
com chapas finas, ficou evidente a influéncia das for¢as de alavanca na ligacéo, pela
simples observacdo dos deslocamentos nodais da chapa de topo nas linhas de
parafusos, conforme esperado.

Outra observacao importante, na analise do comportamento momento-rotacéo
das ligacdes analisadas, € que com o aumento do diametro do parafuso, aumenta-
se a rigidez inicial da ligagdo. O momento resistente da ligacdo aumenta com o
aumento da espessura das chapas de topo. Verificou-se, para todos 0s trés grupos
de modelos analisados, que apds determinado valor de espessura de chapa, o
comportamento momento x rotacdo das ligacdes ndo se altera, concluindo que é
desnecessario adotar espessuras de chapa maiores que determinado valor, para o
dimensionamento das ligacdes. N&o se verificam ganhos de resisténcia
consideraveis para estas situacfes. Os parafusos comandam o dimensionamento
para as configuracdes de modelos numéricos adotados neste trabalho.

Quanto aos documentos normativos apresentados neste trabalho
(EUROCODE 3, 2005 e AISC Design Guide 4, 2003), em comparacdo com 0S
resultados obtidos com os modelos numéricos, se pode afirmar que sdo um tanto
conservadores no dimensionamento das liga¢des, principalmente o AISC Design
Guide 4.

O AISC Design Guide 4 proporciona um dimensionamento bastante a favor da
seguranca e contra a economia, com elementos de grandes dimensdes (espessuras
e didmetros). O dimensionamento de acordo com o AISC Design Guide 4 é
apresentado no anexo II.

O dimensionamento a partir do EUROCODE 3, segundo o método das
componentes, foi apresentado no anexo |. Trata-se de um método que proporciona
um dimensionamento menos conservador que o AISC Design Guide 4, e com

resultados bastante proximos aos obtidos numericamente.



De acordo com a verificacdo dos resultados para as tensdes de von Mises
nos parafusos e chapas de topo, em comparacdo com os modos de falha
considerados no EUROCODE 3, é possivel concluir que os resultados analiticos
proporcionados pela norma (anexo 1), permitiram classificar as ligacdes analisadas
em modos de falha iguais ou mais conservadores que os verificados na modelagem
numérica. As forcas de tracdo resistentes nos parafusos calculadas a partir do
EUROCODE 3 foram inferiores as obtidas numericamente.

Desta forma, conclui-se que 0s objetivos iniciais tracados para a elaboracao
do presente trabalho foram alcangcados. Apresentou-se uma nova abordagem para a
modelagem numérica, com o ajuste de algumas questdes que ficaram pendentes em
analises numéricas anteriores. Foram modificados os tipos de elementos utilizados
na modelagem, e os modelos constitutivos do aco dos parafusos e chapas, com
relacdo ao trabalho de MAGGI (2004). Os resultados foram muito préximos dos
experimentais, e bastante coerentes com o comportamento real esperado para as

ligacdes analisadas.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Elaboracdo de modelos numéricos e prototipos experimentais com diferentes
configuracbes e geometrias: tipo de aco dos parafusos e das chapas,
alteracdo da geometria da ligagdo e dos componentes (espessura das
chapas, diametro dos parafusos, perfis da viga e do pilar, quantidade de
parafusos, etc.);

e Verificar o comportamento, global e individual (para os componentes), de
ligacOes cujo modo de falha se verifica nos elementos conectados (viga ou
pilar);

e Alterar o tipo de carregamento e solicitacdes, a forma de aplicagcdo do
carregamento, e verificar o comportamento das ligacbes para as novas
solicitacoes;

e Elaborar modelos numéricos com a discretizacdo das chapas em elementos
do tipo SHELL;



Elaborar um estudo sobre o grau de discretizacdo das malhas de elementos
finitos, buscando sua otimizacéo e reducdo no tempo de processamento, sem
perda de qualidade nos resultados;

Consideracao das soldas na modelagem numérica;

Alterar os tipos de elementos de contato, e seus parametros;

Reelaborar modelos numéricos de ligacbes que foram discretizados com
elementos volumétricos do tipo SOLID45, substituindo este elemento pelo
SOLID95.

Elaborar protétipos experimentais baseados em modelos onde o mecanismo
de colapso se forme na chapa de topo, para analisar o0 modo de falha 1 do
EUROCODE 3, seja considerando materiais com tensdo de escoamento
inferior, ou alterando a configuracdo e as dimensdes dos elementos
componentes da ligacéo.

Estudar mais especificamente o efeito “prying action”, na tentativa de

guantifica-lo.
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ANEXO |

DIMENSIONAMENTO DA LIGACAO PELO EUROCODE 3 (2005)

A1.1 RESUMO DO METODO DE DIMENSIONAMENTO

- Modos de falha:

t
Modo 1 Modo 2 Modo

T Tl

Escoamento total ~ Ruptura do parafuso com  Ruptura dos
da mesa escoamento da mesa parafusos

Chapa fina Chapa espessa
Parafuso com I I ‘ Parafuso com
grande didmetro pequeno didmetro
Figura A1.1 — Modos de colapso do perfil “T” (FIGUEIREDO, 2004)

- Caracteristicas geométricas genéricas:

[ Swif
/’/ )

Linha1

Linha 2

fa

Linha 3

Linha 4

m twp Ty, [m

B -——-—‘-—'—-__—-—]9 ben

lado do lado da
-t e

pilar viga A-A

Figura Al.2 — Caracteristicas geomeétricas da ligacao para o dimensionamento
segundo o EUROCODE 3 (MAGGI, 2000)



- Calculo da capacidade resistente da liga¢ao (Fr gq):

Modo 1:
4Mp11,Ra
FT,l,Rd = pT
Modo 2:
2My 5 ra + 1+ X Fra
FT,Z,Rd = m+n
Modo 3:
FT,3,Rd = Z Ft,Rd
onde

My, rq: momento de plastificagdo da mesa do perfil “T” equivalente, para a mesa do

pilar ou para a chapa de topo;

f
lrpt? =L
M _ 2 eI Yo

2 legp: comprimento efetivo da linha de plastificagdo no perfil “T-stub” equivalente,
paralelo a alma, de acordo com a posicdo das linhas ou grupos de linhas de
parafusos, e da presenca ou ndo de enrijecedores de alma do pilar ou da mesa da
viga, conforme ilustrado na figura 3.12. Quando a analise for de uma linha de
parafusos, adota-se Y. lrr = lofr,

t: espessura da mesa do perfil “T” (mesa do pilar ou chapa de topo);

Ymo = 1,10

f,: tensao de escoamento do aco da mesa do pilar ou da chapa de topo;

Fr rq: capacidade resistente da linha ou grupo de linhas de parafusos;

F, rq: forca de tragdo ultima dos parafusos;

2. Fy pq: SOmatorio das forgas de tragéo uUltima de todos os parafusos.



m: distancia do centro do parafuso até a face da alma do pilar ou da viga, subtraida
de 80% do raio mesa/alma do perfil laminado ou da dimensé&o da solda alma/chapa
de topo (viga).

n: igual a emi, (figura 3.11) e ndo superior a 1,25m. Para a linha de parafusos na
extensdo da chapa de topo, emin deve ser adotado como ey;

m,.: distancia do centro do parafuso até a face da alma do pilar ou da viga, subtraida
de 80% da dimenséo da solda chapa de topo/mesa da viga;

e,: distancia do centro do parafuso até a borda da chapa de topo;

g: distancia horizontal entre o centro dos parafusos;

b.: largura da chapa de topo;

B: largura da mesa do pilar;

t,,: espessura da alma da viga;

t,,: espessura da alma do pilar;

sww: dimenséo da solda de filete entre a chapa e a alma da viga;

sws: dimensao da solda de filete entre a chapa e a mesa da viga;

- Calculo do comprimento efetivo (L.s) do perfil “T-stub” equivalente e do
parametro a:
Apresentado nas tabelas 3.5 e 3.6 (mesa do pilar), tabela 3.7 (chapa de topo)

e figura 3.12 (parametro a).

- Consideracgdes para o dimensionamento:

a) Devido a presenca de enrijecedores na alma do pilar, as linhas de parafusos
trabalham isoladamente;

b) A linha 1 adotada na nomenclatura é a linha externa (acima da mesa superior da
viga);

c) A linha 2 adotada na nomenclatura é a linha interna (abaixo da mesa superior da
viga);

d) A verificacdo da tracdo na alma da viga néo sera feita, conforme € especificado

no método;



e) A tenséo de escoamento do aco (f;) sera de 30 kN/cmz.

/\_:h* Linha 1

Ml Linha 2

Pilan Viga

.-"-__"'\-\.,_,.,-I-

Figura A1.3 — Identificacdo das linhas de parafusos (MAGGI, 2000)

A1.2 CALCULO DA CAPACIDADE RESISTENTE DAS LINHAS DE PARAFUSO

Al1l.2.1 Modelos com parafusos d, = 12,5 mm

A1.2.1.1 Caracteristicas geométricas:

e Viga VS 250x37:
130

’ 1)
)
ol

L 1
[l | Ly
3 1 83 4
o i [ |

12.5



e Chapa de topo:

ten = 9,5 mm,; _;:;[_:!:r_f._'_s.z..s‘{}.s_

ten = 12,5 mm; _,_:*_ll | el
o & 2=z

ten = 16,0 mm; S mr &

ten = 19,0 mm;

e
|

14

ten = 22,4 mm;,

128

ten = 25,0 mm;

a‘“

&
&
125

ten = 31L,5mm.

LFE A 30 I EE

e Parafusos d;, = 12,5 mm.
e Pilar CVS 300x70:
200

16

12

300
268

16

A1.2.1.2 Verificagdo da flex&o na chapa de topo:

t 105 63
%_ﬂ_o’g.sww=T—7—O,8-5,0=45,35mm

b, g 155 105
fn=p T g oM

B
eng—

_200 105 _
T2 Tz T

N

e = 25,0 mm (menor valor)



ecn = 25,0mm
e, = 47,5mm = n = 250mm
1,25 -m = 56,69 mm

e, = 250mm

m,=e,—08-s,, =25-08-50=21,0mm

e, = 25,0 mm

n, = min{ = n, = 25,0 mm

1,25.m, = 26,25 mm

Al.2.1.2.1 Linha 1 de parafusos:

- Determinacédo do comprimento efetivo (L):

Ler = min S

( bch_155_
> =3 =775mm

2my + 0,625e, + % =2.21+0,625.25 + %ﬁ =110,1 mm
2my + 0,625e, + e = 2.21 + 0,625.25 + 25 = 82,6 mm
4m, + 1,25e, = 4.21 + 1,25.25 = 115,3 mm
2mm, = 2m.21 = 131,9 mm

mm, + g =m.21+105=171,0 mm

\ mm, + 2e =m.21+ 2.25 =116,0 mm
Lep =77,5mm

- Determinacéo da forca de tracéo Ultima dos parafusos (F;rq):

0,75.Ag.f _ 0,75.7m.1,25.82,5

= = 2 N
Yaz 41,35 56,25k



- Determinagdo do momento de plastificagao (M, rq):

30

Ymo

Leff.tchz.f—y 7,75. top?

ch *1,10

My ra =

- Modo 1:

4

AMpirg 452,841t

4

FTl,Rd =

m

- Modo 2:

4,535

= 52,841.t,,> kN.cm

= 46,607. t,,2 kN

2Myra + X Ferg  2.52,841.t7% + 2,5.(2.56,25)

FTZ,Rd =

m+n

4,535+ 2,5

=  Frypa = 15,022.t,,% + 39,976 kN

- Modo 3:

FT3,Rd = Z Ft,Rd = 256,25 = 112,5 kN

Tabela Al.1 — Verificacao da flexdo na chapa de topo, para a linha externa de

parafusos tracionados, com diametro de 12,5mm

MODO 1 MODO 2 MODO 3
VEREIE dp ten My1,ra Frira FraRra Fr3ra
(mm) | (mm) (kN.cm) (kN) (kN) (kN)
CTEE-C095-P125 9,5 47,7 42,1 53,5 112,5
CTEE-C125-P125 12,5 82,6 72,8 63,4 112,5
CTEE-C160-P125 16,0 135,3 119,3 78,4 112,5
CTEE-C190-P125 12 19,0 190,8 168,3 94,2 112,5
CTEE-C224-P125 22,4 265,1 233,9 115,4 112,5
CTEE-C250-P125 25,0 330,3 291,3 133,9 112,5




Al1.2.1.2.2 Linha 2 de parafusos:

- Determinagao do comprimento efetivo (Ly):

( am, = 5,5.45,35 = 249,43 mm
max{
Ley = min

2mm = 2m. 45,35 = 284,94 mm

= Ler = 249,43 mm

m; =m = 4535mm

m, =25-0,85,0=21,0mm

(, _~ m 4535

|/11_m+e_45,35+25_0'645

i m, 21,0

A= e 1535425 299

B

‘ B
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4m + 1,25e = 4.45,35 + 1,25.25 = 212,65 mm



- Determinacéo da forca de tracéo Ultima dos parafusos (F zq):

0,75.Ag.fu _ 0,75.7.1,252.82,5

F, = = = 56,25 kN
t.Rd Va2 4.1,35

- Determinagao do momento de plastificagao (M, gq):

Leff.tchz.)f—y 24,943.%2.%
My ra = 2 Mo = = 170,07.te,> kN.cm
- Modo 1:
1M 4.170,07.t.,>
FTl,Rd = ;z'Rd = 4 535 ch = 150100'tCh2 kN
- Modo 2:

F _ ZMpl,Rd + nz Ft,Rd _ 2170,07 tchz + 2,5 (256,25)
2R m+n B 4,535+ 2,5

= Fropaq = 48,350.t.,% + 39,976 kN

- Modo 3:

FT3,Rd = Z Ft,Rd = 256,25 = 112,5 kN

Tabela A1.2 — Verificacao da flexdo na chapa de topo, para a linha interna de

parafusos tracionados, com diametro de 12,5mm

MODO 1 MODO 2 MODO 3
VEREIE dp ten My1,ra Frira FraRra Fr3ra
(mm) | (mm) (kN.cm) (kN) (kN) (kN)
CTEE-C095-P125 9,5 153,5 135,4 83,6 112,5
CTEE-C125-P125 12,5 265,7 234,4 115,5 112,5
CTEE-C160-P125 16,0 435,4 384,0 163,7 112,5
CTEE-C190-P125 125 19,0 613,9 541,5 214,5 112,5
CTEE-C224-P125 22,4 8533 752,7 282,6 112,5
CTEE-C250-P125 25,0 1062,9 937,5 342,2 112,5




A1.2.1.3 Verificagdo da flexdo na mesa do pilar:

m= —-08- sy =—— —-08:60=41,7mm

g twp 105 12,0
2 2 2 2

b, g 155 105
fn= T2 Tz A0

_B_g_200 105 _ .
TR TR T Ty Ty T e

e = 25,0 mm (menor valor)

ecn = 25,0mm
n =min e, = 47,5mm = n = 25,0 mm
1,25-m =52,125mm

e, = 25,0mm
m,=e,—08-s,, =25-0,8:6,0=20,2mm

o e, = 25,0 mm _
Mx = m‘”{1,25.mx — 25,25 mm = My = 25,0 mm

Al1.2.1.3.1 Linha 1 de parafusos:

- Determinacgao do comprimento efetivo (L):

am; = 5,6.41,7 = 233,52 mm
max
Les = min 4m + 1,25e = 4.41,7 + 1,25.25 = 198,05 mm

k 2mrm = 2m.41,7 = 262,01 mm

= Loy = 233,52 mm



m; =m=41,7mm

m, = 25-0,8.6,0 = 20,2 mm

(, . m 41,7 _
J)Ll_m+e_41,7+25_0'625
= a=256
| m, 20,2
Vlz “mte 41,7 + 25 = 0,303
o 3 \ I\ \
Himy
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- Determinacéo da for¢a de tracéo Ultima dos parafusos (F; zq):

0,75.Ag.f _ 0,75.m.1,25%.82,5
Yaz 4.1,35

= 56,25 kN

t,Rd =

- Determinagao do momento de plastificagao (M, gq):

, 30
ch 1,10
4

f;
Leff.tchz.y—;0 23,35.t

M =

=159,20.t.,> kN.cm

- Modo 1:

4Mpra  4.159,20.t 7
m 4,17

FTl,Rd = = 152,71 tchz kN



- Modo 2:

2Mpipg + M. X Frpg  2.159,20.¢04% + 2,5.(2.56,25)
m+n B 417 + 2,5

= Frppa = 47,74.ten” + 42,17 kN

FTZ,Rd =

- Modo 3:

FT3,Rd = Z Ft,Rd = 256,25 = 112,5 kN

Tabela A1.3 — Verificacdo da flexdo na mesa do pilar, para a linha externa de

parafusos tracionados, com diametro de 12,5mm

MODO 1 MODO 2 MODO 3
MODELO dp ten Mpi,ra Frira FraRra Fr3Ra
) | ) | e (kN) (kN) (kN)
CTEE-C095-P125 9,5 143,7 137,8 85,2 112,5
CTEE-C125-P125 12,5 248,8 238,6 116,8 112,5
CTEE-C160-P125 16,0 407,6 390,9 164,4 112,5
CTEE-C190-P125 125 19,0 574,7 551,3 214,5 112,5
CTEE-C224-P125 22,4 798,38 766,3 281,7 112,5
CTEE-C250-P125 25,0 995,0 954,5 340,5 112,5

Al1.2.1.3.2 Linha 2 de parafusos:

Idem linha 1 de parafusos.

Al.2.2 Modelos com parafusos d, = 16,0 mm

Al.2.2.1 Caracteristicas geométricas:

130

e Viga VS 250x37: ’ ‘

12.5

6.3

250
225

12.5



e Chapa de topo: g;_'
ten = 9,5 mm; MEHF
ten = 12,5 mm,; C o 2
ten = 16,0 mm; 2 %% -
ton = 19,0 mm; M I
ten = 22,4 mm; ; H 2 :
ten = 25,0 mm; al ®L :;Emi
ten = 31,5 mm. : | s | e I a

e Parafusos d;, = 16,0 mm.

e Pilar CVS 300x70:

200 )
o

L |
fu] 12 v}
o @
¥ o

[ | :

w

A1.2.2.2 Verificacdo da flexdo na chapa de topo:

— 2 0,8 Sy =————0,8-50 = 40,35 mm

gt 95 6,3
2 2 2

e = 30,0 mm (menor valor)




n =min

e:n = 30,0 mm
e, = 52,5 mm = n = 30,0 mm

1,25 m = 50,44 mm

e, = 32,0mm

m,=e,—08-s,, =32-0,8-50=280mm

n, = min{

1,25.m, = 35,0 mm

= 32,0
Ex mm = n, = 32,0 mm

Al.2.2.2.1 Linha 1 de parafusos:

- Determinagéo do comprimento efetivo (Ly):

Ler = min S

.

b, 155
7 = T = 77,5 mm

2m, + 0,625e, + % = 2.28+4+0,625.32 + 92—5 = 123,5mm
2m, + 0,625e, + e = 2.28 + 0,625.32 + 30 = 106,0 mm
4m, + 1,25e, = 4.28 + 1,25.32 = 152,0 mm
2mm, = 2m.28 = 1759 mm

mm, + g = m.28 + 95 = 183,0 mm

mm, + 2e = m. 28 + 2.30 = 148,0 mm

= Lep =77,5mm

- Determinacéo da forga de tracéo Ultima dos parafusos (Frq):

0,75.A¢.fu _ 0,75.m.1,6%.82,5

tRd =

= 135 = 92,2 kN



- Determinagdo do momento de plastificagao (M, rq):

fi
Leff. tChZ.y_A::O

7,75.t

2 30
ch *1,10

My ra =

- Modo 1:

4

AMpirg 452,841t

4

FTl,Rd =

- Modo 2:

4,035

=52,383.t,,2 kN

2Mpira + .Y Ferg  2.52,841.t.7% + 3.(2.92,2)

=52,841.t,,> kN.cm

FTZ,Rd =

- Modo 3:

m+n

4,035 + 3
=  Fropa = 15,022.t¢,% + 78,635 kN

Fraga = z Firq = 2.92,16 = 184,3 kN

Tabela Al.4 — Verificacao da flexdo na chapa de topo, para a linha externa de

parafusos tracionados, com diametro de 16,0mm

MODO 1 MODO 2 MODO 3

MODELO dp ten Mpi,ra Frira Frara Fr3Ra
mm) | (mm) | (kN.cm) | (kM) (kN) (kN)

CTEE-C095-P160 9,5 47,7 47,3 92,2 184,3
CTEE-C125-P160 12,5 82,6 81,8 102,1 184,3
CTEE-C160-P160 16,0 135,3 134,1 117,1 184,3
CTEE-C190-P160 | 16,0 19,0 190,8 189,1 132,8 184,3
CTEE-C224-P160 22,4 265,1 262,8 154,0 184,3
CTEE-C250-P160 25,0 330,3 327,4 172,5 184,3
CTEE-C315-P160 31,5 524,3 519,8 227,7 184,3




Al.2.2.2.2 Linha 2 de parafusos:

- Determinagao do comprimento efetivo (Ly):

( am,; = 5,6.40,35 = 225,96 mm
max{
Ley = min

2mm = 2m. 40,35 = 253,53 mm

= Loy = 225,96 mm

m; =m = 40,35 mm

m, = 32 —0,8.5,0 = 28,0 mm

(A m 40,35 0574
| " m+e 4035+30
28,0

i m + e  4035+30 0,398

Il \
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4m + 1,25e = 4.40,35 + 1,25.30 = 198,90 mm



- Determinacéo da forca de tracéo Ultima dos parafusos (F zq):

0,75.Ag.fu _ 0,75.m.1,6%.82,5

t.Rd Va2 4.1,35

- Determinagdo do momento de plastificagao (M, rq):

Leff.tchz.f—y 22,6.tch2.13—fo
My ra = 2 Mo = o = 15409.t0> kN.cm
- Modo 1:
aM 4.154,09.t.4>
Frigra = ::’Rd = 2035 h - 152,75.t.n% kN
- Modo 2:

: _ 2Mppq + .Y Fepa  2.154,09.t% + 3,0.(2.92,2)
T2,Ra — m+n - 4,035 + 3,0

=  Fropaq = 43,807.t¢,% + 78,635 kN

- Modo 3:

FT3,Rd = Z Ft,Rd = 292,15 = 184‘,3 kN

Tabela A1.5 — Verificacao da flexdo na chapa de topo, para a linha interna de

parafusos tracionados, com diametro de 16,0mm

MODO 1 MODO 2 MODO 3
MODELO dp ten Mpi,ra Frira Frara Fr3ra
(mm) | (mm) (kN.cm) (kN) (kN) (kN)

CTEE-C095-P160 9,5 139,0 137,8 118,1 184,3
CTEE-C125-P160 12,5 240,7 238,6 147,0 184,3
CTEE-C160-P160 16,0 3944 391,0 190,7 184,3
CTEE-C190-P160 | 16,0 19,0 556,2 551,3 236,7 184,3
CTEE-C224-P160 22,4 773,0 766,3 298,4 184,3
CTEE-C250-P160 25,0 962,9 954,5 352,3 184,3
CTEE-C315-P160 31,5 1528,7 1515,4 513,2 184,3




A1.2.2.3 Verificagéo da flexdo na mesa do pilar:

8-Sy = —————0,8-6,0 =367 mm

g t 95 12,0
2 2 2

e = 30,0 mm (menor valor)

e.n = 30,0 mm
n = min e, = 52,5 mm = n = 30,0 mm
1,25 -m = 45,88 mm

e, =32,0mm
m,=¢e,—08-s,,=32—-08:60=272mm

e, = 32,0mm

1,25.m, = 34,0 mm = n, = 32,0 mm

n, = min{

Al.2.2.3.1 Linha 1 de parafusos:

- Determinacgao do comprimento efetivo (L):

am,; = 5,7.36,7 = 209,2 mm
max
Les = min 4m + 1,25e = 4.36,7 + 1,25.30 = 184,3 mm

k 2mrm = 2m.36,7 = 230,6 mm

= Ler = 209,2 mm



m; =m = 36,7mm

m, =32 —-0,8.6,0=27,2mm

36,7

T m+4e 36 7 + 30 = 0,550
= a =057

| m, 27,2

2= e " 367430 2408

o 3 \ I\ \
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- Determinacéo da for¢a de tracéo Ultima dos parafusos (F; zq):

0,75.Ag4.fy  0,75.m.1,6%.82,5
Fera = - 41,35
Vaz 4L

= 92,2 kN

- Determinagao do momento de plastificagao (M, gq):

fi 30
Less- tchz.y—;O 20,92t 71 ,
Mpl,Rd = 4 = 4 = 142,64 tCh kN.cm

- Modo 1:

_AMpygg  4.142,64.t0°
TLRA = 0y T 3,67

= 155,46. t,,2 kN



- Modo 2:

2Myipa + .Y Forg  2.142,64.te,° +3,0.(2.92,2)
m+n B 3,67 + 3,0

=  Fropq = 42,771t + 82,939 kN

FTZ,Rd =

- Modo 3:

Frsgra = Z Fira = 2.92,15 = 184,3 kN

Tabela A1.6 — Verificacao da flexdo na mesa do pilar, para a linha externa de

parafusos tracionados, com diametro de 16,0mm

MODO 1 MODO 2 MODO 3
MODELO dy i My ra Frira Frara Fr3ra
(mm) | (mm) | (kN.cm) (kN) (kN) (kN)

CTEE-C095-P160 9,5 128,7 140,3 121,5 184,3
CTEE-C125-P160 12,5 222,9 242,9 149,7 184,3
CTEE-C160-P160 16,0 365,1 398,0 192,4 184,3
CTEE-C190-P160 | 16,0 19,0 514,9 561,2 237,3 184,3
CTEE-C224-P160 22,4 715,7 780,0 297,5 184,3
CTEE-C250-P160 25,0 891,5 971,6 350,2 184,3
CTEE-C315-P160 31,5 1415,3 1542,6 507,3 184,3

Al1.2.2.3.2 Linha 2 de parafusos:
Idem linha 1 de parafusos.

A1.2.3 Modelos com parafusos d, = 19,0 mm

A1.2.3.1 Caracteristicas geométricas:

130

T ——

e Viga VS 250x37:

12.5

6.3

250
225

125 |



e Chapa de topo: .=
3J5 435 425] 38
ten = 9,5 mm; T ] 1
ten = 12,5 mm; [ ) .
tg, = 16,0 mm; 8
ten = 19,0 mm; s | ¢ [T 0"

g 2
ten = 22,4 mm;, Tl = J "
ten = 25,0 mm; o B 414

i —
ten = 31L,5mm. .

125 30 || 128

e Parafusos d;, = 19,0 m....

e Pilar CVS 300x70:

.

300
268

16

A1.2.3.2 Verificacdo da flexdo na chapa de topo:

85 63

9 twy _
m= > > 0,8 syw = > > 0,8-5,0 = 35,35 mm
b, g 155 85
fn=g 2Tz Tz o
B g 200 85 e
Ty T T Ty Ty T mm

e = 35,0 mm (menor valor)



e:n = 35,0mm
n =min e, = 57,5mm = n = 35,0 mm
1,25 -m = 44,2 mm

e, = 38,0mm
m, =e,—08-s,, =380—-0,8-50=340mm

. ey = 38,0 mm _
n, = min {1,25.mx — 425 mm = n, = 38,0 mm

Al1.2.3.2.1 Linha 1 de parafusos:

- Determinagéo do comprimento efetivo (Ly):

( bch_155_
> =3 =775mm

2m, + 0,625¢, + % = 2.34 + 0,625.38 + 82—5 = 134,25 mm

2m, + 0,625¢, + e = 2.34 + 0,625.38 + 35 = 126,75 mm

Lep = min 4m, +1,25e, = 4.34 + 1,25.38 = 183,5 mm
2mm, = 2m.34 = 213,63 mm

mm, + g =m.34+ 85 = 191,81 mm

\ mm, + 2e = m.34 + 2.35 = 176,81 mm
= Lep =77,5mm

- Determinacéo da forga de tracéo Ultima dos parafusos (Frq):

P 0,75.A¢.fu _ 0,75.m.1,9%.82,5
LR =y T 4.1,35

= 129,95 kN



- Determinagdo do momento de plastificagao (M, rq):

=52,841.t,,> kN.cm

=59,792.t,,2 kN

2Mpira + .Y Ferg  2.52,841.t47% + 3,5.(2.129,95)

30
Leff.tchz.m 7,75.tch2.m
- Modo 1:
4My ra 4.52,841.t.4>
Frira = -~ 3535
- Modo 2:
FTZ,Rd =

m+n

3,535+ 3,5

=  Fropa = 15,022.t5,% + 129,303 kN

- Modo 3:

Fraga = z Firq = 2.129,95 = 259,90 kN

Tabela A1.7 — Verificacdo da flexdo na chapa de topo, para a linha externa de

parafusos tracionados, com diametro de 19,0mm

MODO 1 MODO 2 MODO 3
MODELO dp ten Mpi,ra Frira Frara Fr3Ra
(mm) | (mm) (kN.cm) (kN) (kN) (kN)

CTEE-C095-P190 9,5 47,7 54,0 142,9 259,9
CTEE-C125-P190 12,5 82,6 93,4 152,8 259,9
CTEE-C160-P190 16,0 135,3 153,1 167,8 259,9
CTEE-C190-P190 | 19,0 19,0 190,8 215,8 183,5 259,9
CTEE-C224-P190 22,4 265,1 300,0 204,7 259,9
CTEE-C250-P190 25,0 330,3 373,7 223,2 259,9
CTEE-C315-P190 31,5 524,3 593,3 278,4 259,9




Al1.2.3.2.2 Linha 2 de parafusos:

- Determinagao do comprimento efetivo (Ly):

( am, = 5,8.35,35 = 205,03 mm
!max{

Loy = min 4m + 1,25e = 4.35,35 + 1,25.35 = 185,15 mm

2mm = 2m. 35,35 = 222,11 mm

= Lo = 205,03 mm

m; =m = 3535mm

m, = 38 — 0,8.5,0 = 34,0 mm

(A m 35,35 — 0.502

| = m+e 3535+35

i = a=25,8

34,0
m + e 3535+35 0,483
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- Determinacéo da forca de tracéo Ultima dos parafusos (F zq):

0,75.44.f, 0,75.7.1,92.82,5
Fipa = - 41,35
)/az -4,

= 129,95 kN

- Determinagdo do momento de plastificagao (M, rq):

Leff.tchz.yf—y 205 ten”. 110
My ra = 2 Mo = T = 139,77.t,> kN.cm
- Modo 1:
AM 4.139,77.t.4°
Froiga = T’:ll’Rd =t h = 158,16.¢t,,2 kN
- Modo 2:

: _ 2Mpypq + .Y Fepa 213977t + 3,5.(2.129,95)
T2,Ra — m+n - 3,535 + 3,5

=  Fropa = 39,736.t¢,% + 129,303 kN

- Modo 3:

FT3,Rd = Z Ft,Rd = 2129,95 = 259,90 kN

Tabela A1.8 — Verificacdo da flexdo na chapa de topo, para a linha interna de

parafusos tracionados, com diametro de 19,0mm

MODO 1 MODO 2 MODO 3
MODELO dp ten Mpi,ra Frira Frara Fr3ra
(mm) | (mm) (kN.cm) (kN) (kN) (kN)

CTEE-C095-P190 9,5 126,2 142,8 165,2 259,9
CTEE-C125-P190 12,5 218,4 247,2 191,4 259,9
CTEE-C160-P190 16,0 357,9 404,9 231,0 259,9
CTEE-C190-P190 | 19,0 19,0 504,7 571,0 272,8 259,9
CTEE-C224-P190 22,4 701,4 793,7 328,7 259,9
CTEE-C250-P190 25,0 873,7 988,6 377,7 259,9
CTEE-C315-P190 31,5 1387,1 1569,6 523,6 259,9




A1.2.3.3 Verificagéo da flexdo na mesa do pilar:

g t 85 12,0
m=g-7 08w =g
bew g 155 85
fn=3 T2 g g omm
_B_g_200 8 __
T2 T T

e = 35,0 mm (menor valor)

e:n = 350mm
n =min e, =57,5mm
1,25 -m = 39,625 mm

e, = 38,0mm

m,=e¢e,—08-s,,=38—-08:60=332mm

e, = 38,0 mm

Mx = mm{1,25.mx = 41,5 mm

Al1.2.3.3.1 Linha 1 de parafusos:

- Determinacgao do comprimento efetivo (L):

—0,8-6,0=31,7mm

n = 35,0 mm

n, = 38,0 mm

am,; = 5,8.31,7 = 183,86 mm

max

Loy = min 4m + 1,25e = 4.31,7 + 1,25.35 = 170,55 mm

k 2mrm = 2m.31,7 = 199,18 mm

= L, = 183,86 mm



m; =m=31,7mm

m, = 38 —0,8.5,0 =33,2mm

(_ m _ 3L7
J)Ll_m+e_31,7+35_0'475
= a=258
| m, 33,2
Mzzm+e:31,7+35:0'498
o 3 \ I\ \
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- Determinacéo da for¢a de tracéo Ultima dos parafusos (F; zq):

Fo = 0,75.4g-fu _ 0,75.m.1,9%.82,5 _ 129,95 kN
t,Rd = Yaz - 4.1,35 - '

- Determinagao do momento de plastificagao (M, gq):

f; 30
Less- tchz.y—;O 18,39.ton”. 715 ,
Mpl,Rd = 4 = 4 = 125,39 tCh kN.cm

- Modo 1:

_ AMpygg  4.125,39.t.°
TLRA = 0y T 3,17

=158,22.t,,2 kN



- Modo 2:

2Mpipg + M. X Fpg  2.125,39.t0,% + 3,5.(2.129,95)
B 3,17 + 3,5

FTZ,Rd = m+n

= Frypq = 37,598.t.,° + 136,379 kN

- Modo 3:

Frsgra = Z Fira = 2.129,95 = 259,9 kN

Tabela A1.9 — Verificacdo da flexdo na mesa do pilar, para a linha externa de

parafusos tracionados, com diametro de 19,0mm

MODO 1 MODO 2 MODO 3
MODELO dp ten Mpi,ra Frira FraRra Fr3Ra
) | ) | e (kN) (kN) (kN)

CTEE-C095-P190 9,5 113,2 142,8 170,3 259,9
CTEE-C125-P190 12,5 195,9 247,2 195,1 259,9
CTEE-C160-P190 16,0 321,0 405,0 232,6 259,9
CTEE-C190-P190 | 19,0 19,0 452,6 571,2 272,1 259,9
CTEE-C224-P190 22,4 629,1 793,9 325,0 259,9
CTEE-C250-P190 25,0 783,7 988,9 371,4 259,9
CTEE-C315-P190 31,5 1244,1 1569,9 509,4 259,9

A1.2.3.3.2 Linha 2 de parafusos:

Idem linha 1 de parafusos.




Al.2.4 Resumo das capacidades resistentes das ligacdes

Tabela A1.10 — Resumo das capacidades resistentes das ligacoes, e seus

respectivos modos de falha

MODELO dp Len Fr.pa MODO DE COLAPSO
(mm) (mm) (kN)
CTEE-C095-P125 9,5 42,1 MODO 1
CTEE-C125-P125 12,5 63,4 MODO 2
CTEE-C160-P125 16,0 78,4 MODO 2
12,5
CTEE-C190-P125 19,0 94,2 MODO 2
CTEE-C224-P125 22,4 112,5 MODO 3
CTEE-C250-P125 25,0 112,5 MODO 3
CTEE-C095-P160 9,5 47,3 MODO 1
CTEE-C125-P160 12,5 81,8 MODO 1
CTEE-C160-P160 16,0 117,1 MODO 2
CTEE-C190-P160 16,0 19,0 132,8 MODO 2
CTEE-C224-P160 22,4 154,0 MODO 2
CTEE-C250-P160 25,0 172,5 MODO 2
CTEE-C315-P160 31,5 184,3 MODO 3
CTEE-C095-P190 9,5 54,0 MODO 1
CTEE-C125-P190 12,5 93,4 MODO 1
CTEE-C160-P190 16,0 153,1 MODO 1
CTEE-C190-P190 19,0 19,0 183,5 MODO 2
CTEE-C224-P190 22,4 204,7 MODO 2
CTEE-C250-P190 25,0 223,2 MODO 2
CTEE-C315-P190 31,5 259,9 MODO 3




A1.3 CALCULO DO MOMENTO RESISTENTE DAS LIGACOES

Fr,1 =—

4 Fr,2 e——0o0u

Figura A1.3 — Variaveis para o calculo do momento resistente (MAGGI, 2000)

MRd = FTl,Rd' h'l + FTZ,Rd'hZ chm

Tabela A1.11 — Momento resistente para as ligacdes

LINHA1 | LINHA 2 LIGACAO
MODELO dp | ten hy h, Fr ra Frra Mgq
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (kN) (kN) (kN.cm)
CTEE-C095-P125 9,5 | 268,75 | 206,25 42,1 83,6 2854,9
CTEE-C125-P125 12,5 | 268,75 | 206,25 63,4 112,5 4025,3
CTEE-C160-P125 16,0 | 268,75 | 206,25 78,4 112,5 4428,0
CTEE-C190-P125 12 19,0 | 268,75 | 206,25 94,2 112,5 4851,9
CTEE-C224-P125 22,4 | 268,75 | 206,25 112,5 112,5 5343,4
CTEE-C250-P125 25,0 | 268,75 | 206,25 112,5 112,5 5343,4
CTEE-C095-P160 9,5 | 275,75 | 199,25 47,3 118,1 3657,2
CTEE-C125-P160 12,5 | 275,75 | 199,25 81,8 147,0 5186,6
CTEE-C160-P160 16,0 | 275,75 | 199,25 117,1 184,3 6900,0
CTEE-C190-P160 | 16,0 | 19,0 | 275,75 | 199,25 132,8 184,3 7335,0
CTEE-C224-P160 22,4 | 275,75 | 199,25 154,0 184,3 7918,1
CTEE-C250-P160 25,0 | 275,75 | 199,25 172,5 184,3 8428,6
CTEE-C315-P160 31,5 | 275,75 | 199,25 184,3 184,3 8754,6
CTEE-C095-P190 9,5 | 281,75 | 193,25 54,0 142,8 4279,2
CTEE-C125-P190 12,5 | 281,75 | 193,25 93,4 191,4 6331,1
CTEE-C160-P190 16,0 | 281,75 | 193,25 153,12 231,0 8777,6
CTEE-C190-P190 | 19,0 | 19,0 | 281,75 | 193,25 183,5 259,9 10193,7
CTEE-C224-P190 22,4 | 281,75 | 193,25 204,7 259,9 10789,5
CTEE-C250-P190 25,0 | 281,75 | 193,25 223,2 259,9 113112
CTEE-C315-P190 31,5 | 281,75 | 193,25 259,9 259,9 12345,3




ANEXO Il

DIMENSIONAMENTO DA LIGAGCAO PELO AISC DESIGN GUIDE 4 (2003)

A2.1 METODO DE DIMENSIONAMENTO

As ligacOes estudadas neste trabalho se encaixam na categoria 4E de

classificacao do AISC:

—
1
t.'i._."' =9
& =
3
X
AT
% [¥] E -
7 "1 = a5
I\\._ _J‘/ ]
gfrié
™=t =

AN

Figura A2.1 — Ligacdo com chapa de topo estendida, 4 linhas de parafusos, sem

—

enrijecedor de alma na viga conectada, 4E (AISC Design Guide 4, 2003)



A2.1.1 Passo 1 (determinagcdo do momento de projeto)
- Calculo do momento fletor na face do pilar (M,,.):
My = Mpe + V;LLp

onde

My, = 1,1R,E,Z,

E, = 30 kN /cm? (= 43,5 ksi)

R, = 1,1 (F, = 50 ksi)

Z, = 1,12W, = 1,12.415 = 464,8 cm?

= M,, =1,1.1,1.30.464,8 = 16872,24 kN.cm

Lp:

- para ligacdes ndo-enrijecidas (4E):
d 250
—=—=125mm
=min{ 2 2 = L
3bs = 3.130 = 390 mm

L = 125mm

p

V, = 0,6.A,,.F, = 0,6.(22,5.0,63).30 = 255,15 kN

= M, = 16872,24 + 255,15.12,5 = 20061,62 kN.cm

(momento na face do pilar).

A2.1.2 Passo 2 (determinacao da configuracao da ligacéo)

130

|

IS

. 12,5

e Viga VS 250x37:
d, =250 mm

£.3

250
225

twp = 6,3 mm

bsp, = 130 mm

125 |



tfb =12,5mm
ky, =17,5mm

g:
a) g = 105 mm (parafusos d, = 12,5 mm)
b) g = 95 mm (parafusos d, = 16,0 mm)
¢) g = 85 mm (parafusos d, = 19,0 mm)
Wy = 415 cm?

Zyp = 1,12. W, = 464,8 cm?

Fyp = 30 kN /cm?

F,, = 60,76 kN /cm?

Pilar CVS 300x70: ‘ ‘

16

d. =300mm | |

twe = 12mm

bre = 200 mm g 8
tre = 16 mm

ke = 22,0 mm L N
g:

a) g = 105 mm (parafusos d, = 12,5 mm)
b) g = 95 mm (parafusos d, = 16,0 mm)
¢) g = 85mm (parafusos d, = 19,0 mm)

Wy, = 963 cm?
Zyp = 1,12.W,,, = 1078,6 cm?®
Fyp = 30 kN /cm?

F,, = 60,76 kN /cm?




e Chapas de topo:

158

155 158
85
105 95
35425425 35
b 62,5 B2.5[25 DyA7.5,47.5130
al - o - i g -
T8 | ® g . | i A
IR - i -
o d * &
12.5 130 12.5 12.8 130 12.5 12,5 130 12.5
(a) 812.5mm (b) #16.0mm (ey 819.0mm
b, = 155 mm
a) parafusos d, = 12,5mm
g =105 mm
Pro = 25 mm
d, =25mm
_ by _ QD
ho—db+pfo—7—250+25— = 268,75 mm
_ brp _ 125 _

b) parafusos d, = 16,0 mm

g =95mm

pri = 32mm
Pro = 32 mm
d, =32mm

tey 12,5
hO = db +pf0 —7= 250+32—T= 275,75 mm

trp 12,5
hy = dy =ty = pyi = =5 = 250 = 12,5 = 32 = —= = 199,25 mm



c) parafusos d, = 19,0 mm
g =85mm
pri = 38 mm
Pro = 38 mm
d, =38mm

)

ho = dy + pro =~ =250 +38 -

hy =dp —trp — Pfi — >
Ep = 30 kN /cm?(= 43,5 ksi)
Fyp = 60,76 kN /cm?(= 88,1 ksi)
F, = 82,5 kN/cm? (= 120 ksi)

£ 1
TP _ 250 -12,5 — 38 —

= 281,75 mm

)

2

= 193,25 mm

A2.1.3 Passo 3 (verificacdo do diametro necessério dos parafusos)

- para ligacdes com quatro parafusos (4E):

p B 2M,,,
bReq'd = npF.(hy + hy)

a) parafusos d, = 12,5mm

; B 2.20061,62
bReq'd = |7 0,75.82,5(26,875 + 20,625)

b) parafusos d, = 16,0 mm

; ~ 2.20061,62
bReq'd = I1.0,75.82,5(27,575 + 19,925)

c) parafusos d, = 19,0 mm

; ~ 2.20061,62
bReq’d = |7.0,75.82,5(28,175 + 19,325)

2,08 cm > 1,25 cm nao ok!

2,08 cm > 1,60 cm nao ok!

2,08 cm > 1,90 cm nao ok!



A2.1.4 Passo 4 (calculo do momento nos parafusos sem efeito alavanca)

- para ligagcdes com quatro parafusos (4E):

2
T[db
PtthAszt< 4 >

an = 2Pt(h0 + h’l)

a) parafusos d, = 12,5 mm

m. 1,252

P, = 82,5.( ) = 101,24 kN

M, = 2.101,24. (26,875 + 20,625) = 9618,06 kN.cm
¢M,, = 0,75.9618,06 = 7213,54 kN.cm < M, = 20061,62 kN.cm nao ok!

b) parafusos d, = 16,0 mm
2

. )

P, = 82,5.( ) = 165,88 kN

M, = 2.165,88.(27,575 + 19,925) = 15758,23 kN.cm
¢M,, = 0,75.15758,23 = 11818,67 kN.cm < M, = 20061,62 kN.cm nao ok!

¢) parafusos d, = 19,0 mm

m. 1,92

P, = 82,5.( ) = 233,91 kN

M, = 2.233,91.(28,175 + 19,325) = 22221,45 kN.cm
¢M,, = 0,75.22221,45 = 16666,09 kN.cm < M, = 20061,62 kN.cm nao ok!

A2.1.5 Passo 5 (determinagdo da espessura necessaria da chapa de topo)

- PARAMETRO DO MECANISMO DE PLASTIFICAGAO DA CHAPA DE TOPO

1

SZE b,.g

v —b_p[h <i+1>+h <i>_1]+3[h( 4 9)]
P2 \pp s "\pro) 2 glpfl



. 1,11¢an
pReq’d = (p—
b

¢ = 0,75

b, = 0,90

a) parafusos d, = 12,5 mm

1
= —\/15,5.10,5 =6,38cm > py; = 2,50 cm

1 1 2
Y, = [20 625 (ﬁ+@)+26 875 (2 5)—5 +m[20 625(2,5 + 6,38)]

= Y, =203,31cm

1,11.(0,75).9618,06
tp Reqg'd = =1,20cm

(0,90).30.203,31

b) parafusos d, = 16,0 mm

1
= —w/15,5.9, =6,07cm > pg; =3,20cm

15,5

Y,

1 1 1 1 2
D = [19 925 (—+—>+27 575 (3 2)—— +—1[19,925(3,2 + 6,07)]

3,2 6,07 21 9,5
= Y, =17549cm

=1,66cm

, _[1,11.(0,75).15758,23
p Req'd (0,90).30.175,49

¢) parafusos d, = 19,0 mm

1
= E‘/15'5'8'5 =574 cm > ps; = 3,80 cm

155 <1+ 1)+28175(1) 2[19325(38+574)]
3,8 5,74 ’ 3,8 2 8

= Y= 162,47 cm

Y, =

=2,04cm

, _ [1,11.(0,75).22221,45
pReqd (0,90).30.162,47



A2.1.6 Passo 6 (espessuras adotadas para a chapa de topo)

t, =9,5mm

t, = 12,5 mm
t, = 16,0 mm
t, = 19,0 mm
t, = 22,4mm
t, = 25,0 mm
t, =31L,5mm

A2.1.7 Passo 7 (calculo da forca atuante majorada na mesa da viga)

o M, _20061,62 844.70 kN
fu = (db — tfb) - (25)0 - 1F25) B ’

A2.1.8 Passo 8 (verificagcdo da resisténcia ao cisalhamento, no escoamento, da

regido estendida da chapa de topo)

¢R, = $0,6F,,b,t, = (0,90).0,6.30.15,5.t, = 251,1.t, kN

844,70

Fru/2 <Ry = 25116, >—

t, >1,68cm

Tabela A2.1 — Resisténcia ao cisalhamento, no escoamento, para as chapas de topo

tl’ ¢Rn F f u/ 2
(mm) (kN) (kN)

9,5 238,5
12,5 313,9
16,0 401,8
19,0 477,1 | 422,35
22,4 562,5
25,0 627,8

31,5 791,0




A2.1.9 Passo 9 (verificacdo da resisténcia ao cisalhamento, na ruptura, da

regido estendida da chapa de topo)
1 1
A= by —2(dy + .tp=[15,5—2(db+§.2,54)].tp

1
PR, = $0,6F, A, = (0,75).0,6.60,76. [15,5 —2 (db +3 2,54)] ty

844,70

$Ry > Fr/2 = [423,8 - 54,68(dy +0,3175)].t, > —

a) parafusos d, = 12,5 mm

t, > 1,25cm

Tabela A2.2 — Resisténcia ao cisalhamento, na ruptura, para as chapas de topo,

para os modelos com parafusos de diametro 12,5mm

t F 2
MODELO dp P PRy, ful
(mm) | (mm) (kN) (kN)
CTEE-C095-P125 9,5 321,2
CTEE-C125-P125 12,5 422,6
CTEE-C160-P125 16,0 540,9
12,5 422,35
CTEE-C190-P125 19,0 642,4
CTEE-C224-P125 22,4 757,3
CTEE-C250-P125 25,0 845,2

b) parafusos d, = 16,0 mm

t, > 1,32 cm



Tabela A2.3 — Resisténcia ao cisalhamento, na ruptura, para as chapas de topo,

para os modelos com parafusos de diametro 16,0mm

MODELO dp ty PRy, Fru/2
(mm) | (mm) (kN) (kN)

CTEE-C095-P160 9,5 303,0
CTEE-C125-P160 12,5 398,7
CTEE-C160-P160 16,0 510,3
CTEE-C190-P160 | 16,0 | 19,0 606,0 | 422,35
CTEE-C224-P160 22,4 714,4
CTEE-C250-P160 25,0 797,4
CTEE-C315-P160 31,5 | 1004,7

¢) parafusos d, = 19,0 mm

t, > 1,40 cm

Tabela A2.4 — Resisténcia ao cisalhamento, na ruptura, para as chapas de topo,

para os modelos com parafusos de diametro 19,0mm

MODELO dp b PRy | Fru/2
(mm) | (mm) (kN) (kN)

CTEE-C095-P190 9,5 287,4
CTEE-C125-P190 12,5 378,2
CTEE-C160-P190 16,0 484,1
CTEE-C190-P190 | 19,0 | 19,0 574,8 | 422,35
CTEE-C224-P190 22,4 677,7
CTEE-C250-P190 25,0 756,3
CTEE-C315-P190 31,5 953,0

A2.1.10 Passo 10 (verificacao do enrijecedor da chapa de topo)

Como as ligacOes analisadas se classificam no grupo 4E, ndo ha enrijecedor

da chapa de topo, e portanto, n&o se verifica o passo 10.



A2.1.11 Passo 11 (verificacdo da resisténcia ultima ao cisalhamento dos
parafusos comprimidos)

2
Tt. db

4

OR, = p(n,)F,Ap = (0,75).2.63,5.< ) = 74,809.d,,°

SR, >V, = 255,15 kN

a) parafusos d, = 12,5 mm

#R, = 116,9 kN <V, = 255,15 kN ndo ok!

b) parafusos d, = 16,0 mm

R, =191,5kN <V, = 255,15 kN ok!

¢) parafusos d, = 19,0 mm

R, =270,1 kN >V, = 255,15 kN ok!

A2.1.12 Passo 12 (verificacdo da pressado de contato, quanto ao esmagamento

e ao rasgamento, na chapa de topo e na mesa do pilar)

A2.1.12.1 Chapa de topo

V, = 255,15 kN

R, = (n)PRy + (o) PRy,
n; = 2

n,=20

¢ = 0,75



Esmagamento: R, = 2,4dyt,E,

a) parafusos d, = 12,5mm

R, = 2,4.1,25.t,.60,76 = 182,28.t,

b) parafusos d, = 16,0 mm
R, = 2,4.1,60.t,.60,76 = 233,32.t,

c) parafusos d, = 19,0 mm

R, =2,4.1,90.t,.60,76 = 277,07.¢t,
Rasgamento: R, = 1,2L t,F,

1
LC = pfl + tfb + pfO - (db + 1_6 2,54)

a) parafusos d, = 12,5mm
1
L, = 2,50 + 1,25 + 2,50 — (1,25 +—. 2,54) — 484 cm

R, =1,2.4,84.60,76.t, = 352,89.t,

b) parafusos d, = 16,0 mm
1
L. =320+ 1,25+ 3,20 — (1,60 + 16" 2,54) =589 cm

R, = 1,2.589.60,76.t, = 429,45.t,

c) parafusos d, = 19,0 mm
1
L. =380+ 1,25+ 3,80 — (1,90 + e 2,54) = 6,79 cm

R, = 1,2.6,79.60,76.t, = 495,07.t,



Tabela A2.5 — Resisténcia ao esmagamento e ao rasgamento, para as chapas de

topo
Esmagamento Rasgamento
MODELO dp f L. Ry R
(mm) | (mm) | (kN) (kN) (kN)
CTEE-C095-P125 9,5 173,2 335,3
CTEE-C125-P125 12,5 227,9 441,2
CTEE-C160-P125 16,0 291,6 564,8
12,5 4,8
CTEE-C190-P125 19,0 346,3 670,7
CTEE-C224-P125 22,4 408,3 790,7
CTEE-C250-P125 25,0 455,7 882,5
CTEE-C095-P160 9,5 221,7 408,1
CTEE-C125-P160 12,5 291,6 536,9
CTEE-C160-P160 16,0 373,3 687,3
CTEE-C190-P160 | 16,0 19,0 5,9 4433 816,1
CTEE-C224-P160 22,4 522,6 962,2
CTEE-C250-P160 25,0 583,3 1073,9
CTEE-C315-P160 31,5 735,0 1353,1
CTEE-C095-P190 9,5 263,2 470,4
CTEE-C125-P190 12,5 346,3 619,0
CTEE-C160-P190 16,0 4433 792,3
CTEE-C190-P190 | 19,0 19,0 6,8 526,4 940,8
CTEE-C224-P190 22,4 620,6 1109,2
CTEE-C250-P190 25,0 692,7 1237,9
CTEE-C315-P190 31,5 872,8 1559,8

Conforme observado na tabela acima, o esmagamento na chapa de topo

comanda o dimensionamento. Portanto:

R, = ()R, + ()R, = 2.0,75.(2,4d,t,. 60,76) = 218,74.d). t,,



Tabela A2.6 — Verificacdo da pressao de contato, para as chapas de topo

MODELO dp t PRy Vu

(mm) | (mm) (kN) (kN)
CTEE-C095-P125 9,5 259,7
CTEE-C125-P125 12,5 341,8
CTEE-C160-P125 16,0 437,5

12,5 255,15
CTEE-C190-P125 19,0 519,5
CTEE-C224-P125 22,4 612,5
CTEE-C250-P125 25,0 683,6
CTEE-C095-P160 9,5 332,5
CTEE-C125-P160 12,5 437,5
CTEE-C160-P160 16,0 560,0
CTEE-C190-P160 | 16,0 19,0 665,0 | 255,15
CTEE-C224-P160 22,4 783,9
CTEE-C250-P160 25,0 874,9
CTEE-C315-P160 31,5 | 1102,4
CTEE-C095-P190 9,5 394,8
CTEE-C125-P190 12,5 519,5
CTEE-C160-P190 16,0 665,0
CTEE-C190-P190 | 19,0 19,0 789,6 | 255,15
CTEE-C224-P190 22,4 930,9
CTEE-C250-P190 25,0 | 1039,0
CTEE-C315-P190 31,5 | 1309,1

A2.1.12.2 Mesa do pilar

Novamente, o esmagamento comanda o dimensionamento da mesa do pilar.

Portanto:

tre = 1,6 cm

R, = ()R, + ()R, = 2.0,75.(2,4dptf..60,76) = 349,98.d,,




a) parafusos d, = 12,5 mm

®R,, = 437,47 kN >V, = 255,15 kN ok!

b) parafusos d, = 16,0 mm

®R,, = 559,96 kN >V, = 255,15 kN ok!

¢) parafusos d, = 19,0 mm

®R,, = 664,96 kN >V, = 255,15 kN ok!

A2.1.13 Passo 13 (dimensionamento das soldas)

Para as soldas, o AISC recomenda seguir o procedimento apresentado na

figura 2.10 do AISC Design Guide 4, apresentado na sequéncia:

e Prepare the flanges of the beam with a 45 degree, full depth bevel.

e Fit up the end-plate and beam with a minimum root opening.

e Preheat the specimens as required by AWS specifications.

e Prepare the surfaces for welding as required by AWS specifications.
e Place the web welds (1).

e Place the 5/16 in. backing fillet welds on the beam web side of the beam
flanges (2).

e Backgouge the root of the bevel to remove any contaminants from the 5/16
in. backer fillet welds (3).

® Place the flange groove welds (AWS TC-U4b-GF).

fv< Backgouge
/ 3

TN

*
'\—H Backgouge
3

Figura A2.2 — Procedimento para soldas (AISC Design Guide 4, 2003)



a) soldas entre a mesa da viga e a chapa de topo

Menor filete de solda de dimensao 5/16".

¢R, = 0,6F,App, > Fpy,

$R, = 0,6.30.(13.1,25) = 292,5 kN < Fy,, = 844,70 kN
Serausado ¢R, = Fr, = 844,70 kN = 189,9 kips

Comprimento efetivo da solda,em ambos os lados da mesa da viga:

Ly = by + (bs — t,,) = 13 + (13 — 0,63) = 25,37 cm = 9,99"

P 4,55
T 1515352537 oM ="g

Adota — se filete de solda de 5/8"

b) soldas entre a alma da viga e a chapa de topo

Menor filete de solda de dimensao 5/16".

_ O06Fptwy _ 0630063 o 2,33’
T 21535 21535 0 T 16

Comprimento efetivo da solda,em ambos os lados da alma da viga:

Ly =dy/2 —tp, = 25/2—1,25 = 11,25 cm

__ 28515 o 4,65
T 215351125 FemT

Adota — se filete de solda de 5/16"



A2.1.14 Passo 14 (verificacéo da resisténcia a flexdo da mesa do pilar)

- PARAMETRO DO MECANISMO DE PLASTIFICACAO DA CHAPA DE TOPO

oo 1,11¢pM,y,
feRea ¢becYc

¢ = 0,75
¢, = 0,90

a) parafusos d, = 12,5 mm
1
s=3 20.10,5=7,246 cm

c=254+1254+25=6,25cm

1
)+ 26575 (7575

bt

20
Y, = 7[20,625.(

7,246

+

5
I20,625 (7,246 + ) + 26,875 (7,246 +

10,5
= Y. =16650cm

6,25) 6,252 +10,5
4 2 2

My, = 9618,06 kN.cm

=133 cm <ty = 1,60 cm

, _[1,11.(0,75).9618,06
feReq'd = 177(0,90).30.166,50

o0 pilar ndo precisa de enrijecedores!

Adotando enrijecedores com a mesma espessura da mesa da viga (1,25 cm)
ts; =1,25cm



c—t, 625-—125

Pso = Psi = 2 = 2 =2,5cm
Y, = bfc[h(l 1)+h(1+1>]+2[h( +5) + ho(pg; + 5)]
c 5 1 P s 0 Do | S g 1\Psi TS o\Psi TS

[20625(1 ! )+26875(1 ! >]
25 7,246 25 7,246

2
—1[20,625.(2,5 + 7,246) + 26,875.(2,5 + 7,246)]

95
= Y. =343,73cm

1,11.(0,75).9618,06
trc Req'd = =0,93cm < ty. = 1,60 cm ok!

(0,90).30.343,73

b) parafusos d, = 16,0 mm
20.9,5=6,892 cm

c=32+125+3,2=7,65cm

1
)+ 27575 (555

) + 27,575 (6,892 +

0
2 [19’925' (6,892

2
95

= Y, =18392cm

4 2 2

3.7,65 7,65 7,65%] 9,5
19,925 (6,892 + ) +

My, = 15758,23 kN.cm

=1,63cm >ty = 1,60 cm

. _|1,11.(0,75).15758,23
feReq'd (0,90).30.183,92

o pilar precisa de enrijecedores!

Adotando enrijecedores com a mesma espessura da mesa da viga (1,25 cm)
t; =1,25cm

c—t; 7,65—125

Pso = Psi = 2 = 2 =3,2cm




by 1 1 1 1y 2
Yz—[h (—+—>+h (—+—)]+—h  +5) +ho(psi +5
[4 2 1 Dsi S 0 Dso S g[ 1(p51 0(p51 )]

20
Vo=~ [19,925.(

L Yo (L L]
3,2 6,892 3,2 6,892
2

+55119.925.(3,2 + 6,892) +27,575.(3,2 + 6,892)]

= Y, =318,28cm

=124 cm <ty = 1,60 cm ok!

, _[1,11.(0,75).15758,23
feReq'd = 177(0,90).30.318,28

¢) parafusos d, = 19,0 mm

1
s= ?/20'8'5 =6,519cm

c=38+1,25+4+3,8=885cm

Y—20[19325< ! >+28175( ! )]
) 77\6,519 ’ 6,519

b ]

+

5 8,85\ 8,85%] 85
) + 28,175 (6,519 + ) +

9,5 4 2 2

= Y, =204,04cm

2
I19,625 (6,519 +

My, = 22221,45 kN.cm

=183cm > tre = 1,60 cm

, _[1,11.(0,75).22221,45
feReq'd = 177(0,90).30.204,04

o pilar precisa de enrijecedores!

Adotando enrijecedores com a mesma espessura da mesa da viga (1,25 cm)

t; =1,25cm

c—t; 885—-1,25
Pso = Psi = 2 = ) =3,8cm




to= e[ (o 43) o (s 5[+ S a4 90+ hopis +.)]

2 psi S pso
Y—20[19625<1+ 1 )+28175(1+ ! )]
) 77 7\3,8 6,519 777\3,8 6,519
2
+—1[19,625.(3,8 + 6,519) + 28,175.(3,8 + 6,519)]

8,5
= Y,=31319cm

=148 cm < ty. = 1,60 cm ok!

, _[1,11.(0,75).22221,45
feReq'd = 177(0,90).30.313,19

A2.1.15 Passo 15 (verificacdo da resisténcia a flexdo da mesa do pilar néo

enrijecida, para determinar a resisténcia necessaria no enrijecedor)
PM s = PpE,cYets? = 0,90.30.Y..1,6% = 69,1.Y,

¢Mcf

R,=—3S_
¢ (d—trp)

> Fp, = 844,70 kN

a) parafusos d, = 12,5mm

Y. =166,50cm
¢M, s = 69,1.166,5 = 11508,48 kN.cm
11508,48
¢Rn = m = 484,56 kN < Ffu = 844,70 kN

Enrijecedores de pilar sdo necessarios!

b) parafusos d, = 16,0 mm

Y. =183,92cm

oM. = 69,1.183,92 = 12712,55 kN.cm

¢R, = LZSS = 535,27 kN < Fy,, = 844,70 kN
(25,0 — 1,25)

Enrijecedores de pilar sdo necessarios!



¢) parafusos d, = 19,0 mm

Y, = 204,04 cm

¢M,; = 69,1.204,04 = 14103,24 kN.cm

®R, = 1410324 593,82 kN < Fp,, = 844,70 kN
(25,0 — 1,25)

Enrijecedores de pilar sao necessarios!

A2.1.16 Passo 16 (verificacdo da resisténcia ao escoamento local da alma)

C: = 1,0 (ndo é pilar de topo)
¢=10
N = tg, +0,707.¢, = 1,25+ 0,707.5 = 4,785 cm

@Ry = ¢C,(6k. + N + 2¢,)Fyctiye > Fr, = 844,70 kN
$Ry = (1,0).1,0.(6.2,2 + 4,785 + 2t,)).30.1,2 = 647,5 + 72.t, > Fy, = 844,70 kN
= 1, >2,74cm

Parat, < 2,74 cm,enrijecedores de pilar sdo necessarios!

Tabela A2.7 — Resisténcia ao escoamento local da alma do pilar

tp $R, Fry
(mm) (kN) (kN)
9,5 715,9
12,5 737,5
16,0 762,7
19,0 784,3 844,70
22,4 808,8
25,0 827,5
31,5 874,3




A2.1.17 Passo 17 (verificacdo da resisténcia a flambagem da alma do pilar néo-

enrijecido naregido da mesa comprimida da viga)

¢ =09
h=30-21,6=268mm

24t} [EF,

PRy = —— > Fry = 844,70 kN
0,9).24.1,23.4/20500.30
PR, = (09) = 1092,2 kN > Fy, = 844,70 kN  ok!

26,8

Enrijecedores de pilar ndo sdo necessarios!

A.1.18 Passo 18 (verificacdo da resisténcia ao enrugamento da alma do pilar

ndo-enrijecido na regido da mesa comprimida da viga)

$ = 0,75

EF,ctr.

1,5
N\ [t
R, = ¢0,80t2 1+3<—) e
¢ n ¢ wc dc tfc twc

R. = (0.75).080.122|1 + 3 (4,785> (1.2)1'5 20500.30.1,6 L0255 kN
()b n — ] =Y, -4 30 1,6 1'2 - )

¢R, = 10255 kN > Fy, = 844,70 kN ok!

Enrijecedores de pilar nao sdo necessarios!

A2.1.19 Passo 19 (determinacdo da resisténcia necessaria para o0s

enrijecedores)

Fsy = Fpy —min @Ry,



484,56 kN

715,9 kN
F,, = 844,70 — min
1092,2 kN

\1025,5 kN

F5,, = 844,70 — 484,56 = 360,14 kN



ANEXO I

RESULTADOS COMPLEMENTARES

A3.1 Deslocamento chapa de topo/mesa do pilar

A3.1.1 Modelo CTEE-C125-P125

Tabela A3.1 — Forca na extremidade da viga e momento fletor na ligacéo, para os

passos de carga, para o modelo CTEE-C125-P125

tch
MODELO % F (kN) M (kN.m) | M (kN.cm) | Mpi(kN.cm)
(mm)
20 27,6 41,7 4167,2
40 47,8 72,4 7237,0
CTEE-C125-P125 12,5 60 56,7 85,7 8569,7 13944,0
80 61,0 92,3 9233,3
100 61,4 92,9 9287,1
A
0,500
§ 0,450
5 0,400
‘S
S 0350
o
S 0,300
(8]
.g 0,250
& 0,200
g
] 0,150 :
E 0,100 20% Carga
S 0.050 F - e A40% Carga
S ’ : — =~ .
o 0,000 & %M\‘N 60% Carga
a E

-0,050

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Largura da chapa de topo (cm)

= 80% Carga

= 100% Carga

Figura A3.1 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte AA
Modelo CTEE-C125-P125
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0,500

E 0,450

2

5 0400

=

= 0,350

Q.

@

£ 0,300

g

2 0,250

)

g 0,200 -

‘é 0,150 // g = 20% Carga

— —

g 0.100 - T~ 40% Carga

o ’ 60% Carga

& 0,050

a ’ ] — ==80% Carga
0,000 = B B B e e e e B = 100% Carga

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Largura da chapa de topo (cm)

Figura A3.2 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte BB
Modelo CTEE-C125-P125

0,500
E  oa4s0
S 0,400
o
s 0350
©
S 0,300
g
2 0,250
=
2 0,200
8
g 0,150 E 0% Carga
g 0,100 40% Carga
% 0,050 + 60% Carga
Q - 0,
0,000 = 80% Carga
— 0,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 100% Carga

Largura da chapa de topo (cm)

Figura A3.3 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte CC
Modelo CTEE-C125-P125
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Deslocamento relativo chapa/pilar (cm)

Altura da chapa de topo (cm)

0,500
0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

0% Carga

0

—

e
——
- ~—
~
]
—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Largura da chapa de topo (cm)

13 14 15

40% Carga
60% Carga
= 80% Carga
= 100% Carga

Figura A3.4 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte DD
Modelo CTEE-C125-P125

30

28

26
24

J

22

20
18

16

™ ‘\://

14

10

ON B~ O O

-0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,550 0,60 0,70 0,80 0,90

Deslocamento relativo chapa/pilar (cm)

F

= 20% Carga
= A40% Carga
60% Carga
= 80% Carga
e 100% Carga

Figura A3.5 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte FF
Modelo CTEE-C125-P125



372 Anexo lll — Resultados complementares

30 PSe
28 H
5 —H

5 ;‘2‘ 1717

o

s 20 /

-

o 18

T /

© 16

o [/

2 14 / :

32 8 / 0% Carga

< 6
4 E e A40% Carga
2 60% Carga
0 = 80% Carga
-0,10 0,00 0,10 0,20 030 040 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 |——1009% Carga

Deslocamento relativo chapa/pilar (cm)

Figura A3.6 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte GG
Modelo CTEE-C125-P125

30 2\ DN

o8 A\ OO

I 1) N N\

E 2 : /

Py, : i 4

o E / |/

e 20 E /

] 18 ; /

b= H

© 16 / /

8 /

s 14 — I

© 12

w //

'g 10 I/

S 8 9

5 ¢ —20% Carga

< 4 e 10% Carga
5 |; 60% Carga
0 'S FEEVEFE SEEETE ST S ST ST SIS ST e 80% Carga
-0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 =100% Carga

Deslocamento relativo chapa/pilar (cm)

Figura A3.7 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte HH
Modelo CTEE-C125-P125



A3.1.2 Modelo CTEE-C190-P160

Tabela A3.2 — Forca na extremidade da viga e momento fletor na ligacao, para os

passos de carga, para o modelo CTEE-C190-P160

t
MODELO h % F (kN) M (kN.m) | M (kN.cm) | Mpi(kN.cm)
(mm)
20 70,0 106,4 10638,3
40 89,3 135,6 13558,6
CTEE-C190-P160 19,0 60 98,8 150,0 15001,0 13944,0
80 104,1 158,1 15811,0
100 99,7 151,5 15150,5
0,500

f,_ 0,450

& 0,400

s

= 0350

Q.

& 0,300

(8]

g 0,250

& 0,200

b

o 0,150

§ 0,100

£ ) —— — =20% Carga

S 0,050

o e 40% Carga

% 0000 ""'ﬁ 60% Carga

-0,050 = 80% Carga
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 100% Carga

Largura da chapa de topo (cm)

Figura A3.8 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte AA
Modelo CTEE-C190-P160
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0,500

E 0,450

il

& 0400

‘e

= 0,350

Q.

@

£ 0,300

g =

"

£ 0,250 : g ~——

g 0,200

- "

E’ 0,150 S~
F 0% Carga

§ 0,100 -

- a L ~— = A40% Carga

g 0,050 o

o F 60% Carga
- - —

0,000 -ttt 80% Carga
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Figura A3.9 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte BB
Modelo CTEE-C190-P160
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Figura A3.10 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte CC
Modelo CTEE-C190-P160
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Figura A3.11 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte DD
Modelo CTEE-C190-P160
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Figura A3.12 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte FF
Modelo CTEE-C190-P160
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Modelo CTEE-C190-P160
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Figura A3.14 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte HH
Modelo CTEE-C190-P160



A3.1.3 Modelo CTEE-C250-P160

Tabela A3.3 — Forca na extremidade da viga e momento fletor na ligacao, para os

passos de carga, para o modelo CTEE-C250-P160

MODELO teh % F (kN) M (kN.m) | M (kN.cm) | Mpi(kN.cm)
(mm)
20 63,5 96,9 9685,2
40 84,4 128,8 12876,2
CTEE-C250-P160 25,0 60 95,0 144,8 14482,0 13944,0
80 100,8 153,8 15377,2
100 101,9 155,4 15543,0
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Figura A3.15 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte AA
Modelo CTEE-C250-P160
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Figura A3.16 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte BB
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Figura A3.18 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte DD
Modelo CTEE-C250-P160
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Modelo CTEE-C250-P160
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Figura A3.20 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte GG
Modelo CTEE-C250-P160
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Figura A3.21 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte HH
Modelo CTEE-C250-P160



A3.1.4 Modelo CTEE-C315-P160

Tabela A3.4 — Forca na extremidade da viga e momento fletor na ligacdo, para os

passos de carga, para o modelo CTEE-C315-P160

MODELO teh % F (kN) M (kN.m) | M (kN.cm) | Mpi(kN.cm)
(mm)
20 64,3 98,5 9848,3
40 83,9 128,5 12851,8
CTEE-C315-P160 31,5 60 96,1 147,1 14714,7 13944,0
80 101,2 155,0 15498,0
100 100,4 153,8 15381,9
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Figura A3.22 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte AA
Modelo CTEE-C315-P160
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Figura A3.23 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte BB
Modelo CTEE-C315-P160
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Figura A3.24 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte CC
Modelo CTEE-C315-P160
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Figura A3.25 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte DD
Modelo CTEE-C315-P160
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Figura A3.26 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte FF
Modelo CTEE-C315-P160
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Figura A3.27 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte GG
Modelo CTEE-C315-P160
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Figura A3.28 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte HH
Modelo CTEE-C315-P160



A3.1.5 Modelo CTEE-C190-P190

Tabela A3.5 — Forca na extremidade da viga e momento fletor na ligacao, para os

passos de carga, para o modelo CTEE-C190-P190

MODELO teh % F (kN) M (kN.m) | M (kN.cm) | Mpi(kN.cm)
(mm)
20 91,3 138,8 13875,3
40 105,5 160,2 16018,6
CTEE-C190-P190 19,0 60 116,1 176,4 17640,6 13944,0
80 124,9 189,6 18964,7
100 132,5 201,3 20127,7
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Figura A3.29 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte AA
Modelo CTEE-C190-P190
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Modelo CTEE-C190-P190
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Figura A3.31 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte CC
Modelo CTEE-C190-P190
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Figura A3.32 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte DD
Modelo CTEE-C190-P190
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Figura A3.33 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte FF
Modelo CTEE-C190-P190
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Figura A3.35 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte HH
Modelo CTEE-C190-P190



A3.1.6 Modelo CTEE-C250-P190

Tabela A3.6 — Forca na extremidade da viga e momento fletor na ligacdo, para os

passos de carga, para o modelo CTEE-C250-P190

MODELO teh % F (kN) M (kN.m) | M (kN.cm) | Mpi(kN.cm)
(mm)
20 100,1 152,6 15263,1
40 115,3 175,8 17578,7
CTEE-C250-P190 25,0 60 127,3 194,2 19416,0 13944,0
80 139,0 212,0 21203,8
100 143,4 218,6 21863,3
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Figura A3.36 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte AA
Modelo CTEE-C250-P190
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Figura A3.38 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte CC
Modelo CTEE-C250-P190
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Figura A3.39 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte DD
Modelo CTEE-C250-P190
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Figura A3.41 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte GG
Modelo CTEE-C250-P190
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Figura A3.42 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte HH
Modelo CTEE-C250-P190



A3.1.7 Modelo CTEE-C315-P190

Tabela A3.7 — Forca na extremidade da viga e momento fletor na ligacdo, para os

passos de carga, para o modelo CTEE-C315-P190

MODELO teh % F (kN) M (kN.m) | M (kN.cm) | Mpi(kN.cm)
(mm)
20 97,5 149,4 14938,0
40 108,7 166,5 16652,6
CTEE-C315-P190 31,5 60 119,3 182,7 18272,2 13944,0
80 128,4 196,6 19663,7
100 135,1 206,9 20687,8
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Figura A3.43 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte AA
Modelo CTEE-C315-P190
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Figura A3.44 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte BB
Modelo CTEE-C315-P190
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Figura A3.45 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte CC
Modelo CTEE-C315-P190
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Figura A3.46 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte DD

Modelo CTEE-C315-P190
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Figura A3.47 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte FF

Modelo CTEE-C315-P190
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Figura A3.48 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte GG
Modelo CTEE-C315-P190
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Figura A3.49 — Deslocamentos relativos chapa/pilar — Corte HH
Modelo CTEE-C315-P190



