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RESUMO

URQUHART, Fabricio Rosado. Andlise Paramétrica da Rigidez em LigacOes
Aparafusadas de Aco. Rio de Janeiro. 2019. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio
de Janeiro. 20109.

A utilizac@o de ligacBes aparafusadas em projetos industriais vem aumentando devido a
dificuldade de soldar em campo. Considerando diversas espessuras de chapas de
extremidade, didmetros e locacédo dos parafusos, raramente hipoteses de ligagdes rigidas
ou flexiveis sdo adequadas para representar o problema. Uma hipdtese mais realista do
problema é assumir que estas ligacBes sdo semirrigidas, ou seja, a rigidez nestas
ligagBes ndo é nula, como assumido em ligacdes flexiveis, e a rigidez ndo € infinita,
como assumido em ligacGes rigidas. Assim, em ligacbes semirrigidas deve-se assumir
uma rigidez intermediaria a qual depende de parametros de projeto para se conhecer a
influéncia no seu comportamento. No presente trabalho é realizado um estudo
paramétrico em uma ligacdo viga-pilar de um portico de aco, composta por chapa de
extremidade e parafusos. A partir de analises numéricas com trés diferentes disposi¢des
entre parafusos, avalia-se a rigidez da ligacdo utilizando diferentes parametros como
espessura de chapa de extremidade e didmetros de parafuso. Nas analises ndo é
considerada a solda entre a viga e a chapa de extremidade, além disso, é assumido atrito
entre todas as superficies que podem estar em contato. A modelagem da geometria e as
analises numéricas sdo feitas em um programa comercial de elementos finitos, o
programa Ansys. Foi avaliado se as ligacOes aparafusadas apresentam comportamento
semirrigido, conforme critérios existentes no Eurocode-3 (2010), e quais dos dois
parametros tem maior influéncia na rigidez destas ligacGes. Observou-se que para as
ligacGes semirrigidas estudadas neste trabalho com alta rigidez, a espessura da chapa de
extremidade tem maior impacto na sua rigidez, ao passo que para ligagdes semirrigidas

com rigidez baixa, a maior influéncia é dada pelo diametro dos parafusos.

Palavras-chave: Estruturas em aco, ligacGes aparafusadas, elementos finitos, ligacGes

semirrigidas.
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ABSTRACT

URQUHART, Fabricio Rosado. Parametric Analysis of Stiffness in Steel Bolted
Connections. Rio de Janeiro. 2019. Dissertation (MSc) — Programa de Projeto de
Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro.
2019.

The use of bolted connections in industrial projects has been increasing due to the
difficulty of welding in the field. Considering different values of thickness of end-
plates, diameters and location of bolts, it is difficult to represent the stiffness of the
connection using rigid or flexible theory. A more realistic hypothesis of the problem is
to assume that these connections are semi-rigid. Therefore, the stiffness in these
connections is not null, as assumed in flexible connections, and the stiffness is not
infinite, as considered in rigid connections. Thus, in semi-rigid connections, an
intermediate stiffness shall be assumed, which depends on the project parameters. In
this work, a parametric study is done based on a beam-column connection of a steel
portic composed of end-plate and bolts. From three numerical analyses with different
distance between the bolts, it is done an evaluation of the stiffness of this connection
using different parameters of end-plate thickness and bolt diameter. In the analyses, the
weld between the beam and the end-plate is not considered, furthermore the friction
between the components which can be in contact is assumed. The modeling of three-
dimensional geometry and the numerical analyses are done in a commercial finite
element software, the Ansys software. It was evaluated if the bolted connections have
semi-rigid behavior, according to existing criteria in Eurocode-3 (2010), and which of
the two parameters have the greater influence on the stiffness connection. It has been
observed that for the semi-rigid connections studied in this work with high stiffness, the
thickness of the end-plate has greater impact on the stiffness connections, whereas for
semi-rigid connections with low stiffness, the greater influence is given by the diameter
of the bolts.

Keywords: steel structures, bolted connections, finite elements, semi-rigid connections.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, as ligacdes aparafusadas sdo amplamente utilizadas em industrias
onde se tem a possibilidade de futuras desmontagens de estruturas de a¢o, assim como
em galpBes que permitam a remocdo futura de equipamentos internos através da
desmontagem da estrutura da cobertura. Além dessas aplicacGes, as ligacOes
aparafusadas possuem outras vantagens como a rapidez de execucdo das ligacdes de
campo, mdo de obra utilizada para instalacdo e inspecdo dos parafusos, a qual ndo

precisa ser especializada como a utilizada em ligag¢Ges soldadas.

Antigamente, em projetos e analises de estruturas de aco, as ligacGes eram
classificadas apenas em dois tipos: rigida e flexivel. Entretanto, ligacdes rigidas ou
flexiveis raramente representam o comportamento real das ligacdes de estruturas de aco.
Por isso foi introduzido o conceito de ligagbes semirrigidas, o qual representa uma
rigidez intermediaria entre 0s casos extremos citados. As ligacGes aparafusadas sdo 0s
principais modelos de ligagdes semirrigidas de estruturas de aco.

Na Figura 1-1(a), ¢ ilustrado o portico que sera analisado neste estudo. A ligacdo
semirrigida é adotada para conectar uma viga em balanco ao pilar, o qual foi
considerado um apoio rigido na sua base. O objetivo deste trabalho é analisar
parametricamente esta ligacdo semirrigida parafusada com chapa de extremidade a qual
conecta a viga em balanco ao pilar. A aplicacdo de analise paramétrica em estruturas de
aco ja foi investigada em Eldemerdash et al. (2012). Entretanto, a distancia entre
parafusos ndo foi considerada como um parametro variavel. Neste trabalho, serdo
analisadas trés diferentes distancias entre linhas de parafusos. Inicialmente, serdo
analisados modelos com as linhas de parafusos entre as mesas superior e inferior da
viga ilustradas na Figura 1-1(b). Depois sera analisada uma ligacdo com uma linha de
parafusos acima da mesa superior da viga, e outra linha de parafusos localizada acima
da mesa inferior do perfil de aco, conforme ilustrado na Figura 1-1(c). Além desses dois
modelos, sera estudado um terceiro modelo com o acréscimo de uma linha de parafusos,
com o objetivo de analisar 0 seu impacto na rigidez da ligacdo, o qual pode ser
observado na Figura 1-1(d), onde as medidas estdo em mm e DP significa distancia

entre parafusos.
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Figura 1-1 — Modelo de EF: (a) portico, (b) detalhe DP120, (c) detalhe DP285 e (d) detalhe
2DP285.

Portanto, essas disposi¢cOes de linhas de parafusos foram selecionadas para
esclarecer que, em ligacdes aparafusadas, o braco de alavanca formado pelo binario de
forcas de tracdo e de compressao depende da distancia entre a posicao da resultante das
tensbes de tracdo até a posicdo da resultante das tensdes de compresséo, e ndo depende
exclusivamente da distancia entre parafusos. Inicialmente, neste trabalho assume-se que
a regiao sob tensbes de compressdo depende principalmente do contato entre a chapa de
extremidade e a mesa do pilar. Enquanto que as tensdes de tracdo ocorrem apenas nos

parafusos e depende do comportamento elastoplastico dos materiais.

Dessa maneira, a anélise de elementos finitos tridimensional é inserida modelando
o0 problema de contato da ligacdo viga-pilar e a ndo-linearidade fisica dos materiais no
programa Ansys. A partir das tensdes e deformacBes obtidas na anélise de elementos
finitos, foram determinados os momentos resultantes na regido da ligacdo com o
objetivo de tracar o grafico momento/curvatura da ligacdo. Os resultados de
momento/curvatura obtidos desta analise serdo comparados com critérios estabelecidos
no Eurocode-3 (2010) onde se tem a classificacdo das ligaces como flexivel,
semirrigida e rigida. Para se analisar a influéncia na rigidez da ligacdo, diversos
modelos serdo analisados, os quais estdo divididos trés disposicdes de parafusos com
diferentes diametros de parafuso, ¢, e diferentes espessuras de chapa, ten (ver na Figura
1-1).

1.1. Motivacgao
O papel desempenhado pelas ligacbes aparafusadas de aco é fundamental no

comportamento global da estrutura. A principal motivacdo deste trabalho é fazer um

estudo detalhado em elementos finitos para servir como consulta para projetistas de



estruturas de ago. Atualmente, tem-se excelente ferramentas comerciais, com as quais é
possivel a simulacdo dessas ligagdes. Principalmente, em se tratando de problemas de
contato, o qual se trata de uma analise ndo linear complexa que pode ser simulada

através da aplicacdo de elementos finitos em ligacGes aparafusadas de aco.

Em funcdo da sua complexidade, o conceito de problemas de contato é ainda
pouco difundido pelos projetistas de estruturas de ago. De maneira geral, as ligacOes
parafusadas de ago séo classificadas em rigidas ou flexiveis. Portanto a motivagao deste
trabalho é possibilitar a utilizacdo de conceitos intermediarios, como ligagdes
aparafusadas semirrigidas. Conceitos que serdo resultados da andlise em elementos

finitos aplicados a problemas de contato.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢é avaliar a rigidez das ligacdes aparafusadas de
aco, tracando um grafico momento versus curvatura, a partir dos resultados dos esforcos
internos e deslocamentos resultantes das analises paramétricas. A simulacdo numérica
serd em um programa comercial de elementos finitos, o Ansys 15.0. Os parametros
definidos sdo didametro de parafuso e espessura de chapa de extremidade. A variagéo dos
pardmetros espessura de chapa de extremidade tcn e didmetro de parafusos ¢p seréo

dadas utilizando espessuras e diametros comerciais de 16, 19 e 22mm.

1.3. Hipoteses do Problema

Na simulagdo numérica do problema, foram utilizadas as hip6teses a seguir:

- N&o sera modelada a solda entre viga e chapa de extremidade

- Foi considerado atrito entre as superficies que potencialmente podem entrar em
contato

- Viga e chapa de extremidade foram modeladas compartilhando a topologia,

conceito denominado no Ansys de “shared topology .

1.4. Organizacdo do Trabalho

Este trabalho foi escrito em 5 Capitulos. No Capitulo 2, apresenta-se uma
introducdo sobre ligacOes aparafusadas. Dessa maneira, compilando informacdes de
Kulak et al. (1987), Batho e Bateman (1934), McCormac e Csernal (2012), Sherbourde
(1961 apud MAGGI, 2000), Douty e McGuire (1965 apud MAGGI, 2000),



Krishnamurthy (1979 apud MAGGI, 2000), Nair et al (1974 apud MAGGI, 2000)
elaborou-se uma breve evolucao técnica historica sobre ligaces aparafusadas de ago.

Explica-se também como foi o histérico da classificacdo das ligacGes
aparafusadas de aco em relacéo a rigidez baseado em normas internacionais como AISC
(1980 e 1986), Eurocode-3 (1992 e 2010). Com isso, € demonstrado como é feito o
dimensionamento de ligacOes aparafusadas com chapa de extremidade através do
Eurocode-3 (2010).

No Capitulo 3, define-se a metodologia a ser aplicada no programa Ansys 15.0
(2014). Explica-se como foi elaborado o modelo numérico no Ansys, quais elementos
finitos foram utilizados, assim como a definicdo da malha de elementos finitos. Depois,
sdo apresentadas as definicbes dos contatos, vinculagdes e condicdes de contorno,
seguido da aplicacdo do carregamento nos componentes do modelo numérico. Em
seguida sdo definidos os aspectos da analise numérica ndo linear, onde sdo introduzidos
0s conceitos de tensdes de engenharia e tensbes verdadeiras, assim como deformacdes
de engenharia e deformacGes verdadeiras. Com isso, sdo definidas as caracteristicas

plasticas dos materiais.

No Capitulo 4, se tem a descricdo de todos modelos de elementos finitos
analisados, definindo a variacdo dos parametros, propriedades dos materiais e perfis a
serem utilizados. Posterior as descricdes dos parametros dos modelos, explica-se 0s

resultados encontrados e uma analise comparativa entre eles.

Finalmente, as conclusbes do trabalho sdo apresentadas no Capitulo 5, onde se
discutem as influéncias e impactos em relacdo aos parametros de ligacbes aparafusadas

de aco com chapas de extremidade e as propostas para futuros trabalhos.



2. LIGACOES APARAFUSADAS

Com o processo evolutivo no qual as estruturas de aco estdo submetidas, e
consequentemente a substituicdo do concreto pelo aco no Brasil, é indispensavel o
conhecimento de analise de ligacdes de estruturas de aco. O termo ligacdo é aplicado a

todos os detalhes construtivos, que promovam a conexdo ou unido das partes entre si.

2.1. LigacGes aparafusadas no universo de estruturas de ago

As ligacdes aparafusadas se destacam entre os demais tipos de ligacdes, pela sua
rapidez, agilidade e facilidade na construgdo e montagem de estruturas de acgo, assim
como na facilidade de desmontagem em possiveis ampliacdes.

Observa-se, atualmente, que cada vez mais, estruturas de ago séo utilizadas para
reabilitacdes de edificacbes, ou como reforgcos estruturais para suportar novos
carregamentos devido as ampliacbes. No ambiente industrial existente, onde a
dificuldade de construcédo se torna maior devido as interferéncias no local ou da falta de
espaco para mobilidade de estruturas ja montadas de fabrica; as ligacGes aparafusadas se
tornam ainda mais aplicaveis, facilitando a montagem, assim como a agilidade na

construcao.

As ligacBes aparafusadas de aco sdo, portanto cada vez mais importantes no
universo de estruturas de ago, e por isso tem lugar de destaque. Sabe-se que 0 seu
estudo é muito importante e é nessa dire¢do que serd o tema principal ao longo deste
trabalho, onde se vai elaborar uma analise paramétrica da rigidez destas ligacOes

aparafusadas.

2.2. Evolucéo das ligacOes aparafusadas

Antigamente, rebites eram os principais fixadores em estruturas de aco, mas ainda
assim ocasionalmente parafusos de aco eram utilizados nas ligacbes aparafusadas.
Segundo Kulak et al. (1987), Batho e Bateman (1934), foram os primeiros a sugerir o
uso de parafusos de alta resisténcia para ligacOes de estruturas de ago. Neste estudo foi
concluido que parafusos com tensdo de escoamento minima de aproximadamente 370
MPa poderiam ser utilizados com seguranca, evitando forcas de deslizamento entre as

partes conectadas. Importante salientar que os problemas de contato entre os



componentes das ligacOes aparafusadas comegavam a ser observados nesta mesma

época.

Em 1947, com a criagdo do Research Council on Riveted and Bolted Strcutural
Joints (RCRBSJ), atualmente com o nome de Research Council on Strctural
Connections (RCSC), iniciou-se com mais énfase, as pesquisas nesta area nos Estados
Unidos. Dessa maneira, reunindo universidades, institutos de pesquisa e o setor
industrial, em 1949, o RCRBSJ em conjunto com o American Society for Testing and
Materials (ASTM) publicaram a primeira especificacdo técnica de materiais para
parafusos de alta resisténcia. Segundo Kulak et al. (1987), utilizando os resultados desta
pesquisa, 0 RCRBSJ, em 1951, publicou a primeira especificacdo técnica para utilizacdo
de parafusos de alta resisténcia, na qual permitiu-se a substituicdo equivalente dos

rebites por parafusos.

Segundo McCormac e Csernal, 2012, parafusos de alta resisténcia ndao s6 se
tornaram rapidamente o meio mais utilizado para ligaces de campo, mas também em
muitas aplicacBes nas conexdes de fabrica. A construcdo da ponte de Mackinan (Figura
2-1), em 1954, no estado de Michigan, nos Estados Unidos, envolveu o uso de mais de

um milhdo de parafusos de alta resisténcia.

Figura 2-1 — Construcdo da ponte de Mackinan (fonte: http://www.americanbridge.net).

De acordo com Kulak et al, 1987, fora dos Estados Unidos, parafusos de alta
resisténcia também atrairam muita atencdo. A experiéncia obtida em laboratorio e em
construcdo de pontes capacitaram o German Committee for Structural Steelwork
(GCSS) a emitir um codigo preliminar de praticas em 1956. Na Gra-Bretanha, a
evolucgéo dos estudos foi, de maneira geral, similar ao que aconteceu com a pratica e
especificagOes nos Estados Unidos. O British Standards Institution emitiu um padrdo de

materiais, o British Standard (BS) 3139 (1959), especificando os materiais dos



parafusos. O BS 3294 (1960) foi emitido, estabelecendo os procedimentos de projeto e

praticas de execugdo em campo.

Em 1961, Sherbourne (1961 apud MAGGI, 2000), considerado um dos pioneiros
em estudos das ligacOes viga-coluna com chapa de extremidade, estudou ligacbes nas
quais as transmissdes dos esforcos da viga para o pilar se davam por meio de uma chapa
soldada a extremidade da viga e parafusada a mesa do pilar, como é mostrado na Figura
2-2(a). Segundo Douty e McGuire (1965 apud MAGGI, 2000), em 1965, através de um
estudo sobre ligacdes nas quais a ligacdo entre viga e pilar era feita com perfis “T”
conectados as mesas da viga e do pilar, conforme Figura 2-2(b), introduziram a
possibilidade do aparecimento de forgcas de alavanca (prying action). A partir desses
estudos, foi estabelecido o primeiro modelo analitico para relacionar as forcas de tracdo

aplicadas ao perfil “T” com as for¢as de alavanca.

(a) (b)
Figura 2-2 — (a) Ligagdo viga-coluna com chapa de extremidade e (b) Ligag&o viga-coluna

com perfis “T”.

Na década de 70, diversos estudos foram realizados sobre problemas do efeito
alavanca. Em 1974, Nair et al (1974 apud MAGGI, 2000), realizaram um estudo
paramétrico das ligacdes estudadas por Douty e McGuire (1965 apud MAGGI, 2000),
utilizando analise numérica com elementos finitos. Em 1979 Krishnamurthy (1979 apud
MAGGI, 2000) realizou diversos trabalhos de analise de ligagdes via elementos finitos e
comparagGes com ensaios de laboratorio. Estudando as ligagbes com chapa de
extremidade, ele estudou a concentracdo de esforcos nas ligagdes e os problemas do

efeito alavanca, sendo seu trabalho base para Norma Americana AISC de 1980.

No Brasil, o pioneiro no estudo experimental de ligacfes foi Prelorentzou (1991)
que analisou o comportamento de ligacbes com chapa de extremidade e de ligacfes com

cantoneira de alma, discutindo a sua classificacdo quanto a rigidez. No final da década



de 90, Ribeiro (1998) realizou um trabalho teérico-experimental onde ensaiou 28
protétipos, sendo 24 ligagOes viga-coluna com chapa de extremidade. Sua anélise ja
levou em consideracgdes os parafusos, porém mantém o apoio rigido, ndo considerando a
flexibilidade da mesa do pilar, fator que neste trabalho estd sendo considerando

numericamente através de elementos finitos.

2.3. Classificacao das ligagoes

Até recentemente, os elementos e os meios das ligacdes eram dimensionados
separadamente a partir dos esforcos de extremidades das barras e/ou elementos
estruturais. Isto porque, os efeitos das ligagdes ndo eram levados em consideragéo no
comportamento global da estrutura.

No final da década de 70, iniciou-se a utilizacdo da estimativa da influéncia das
ligacOes de estruturas de aco no comportamento da estrutura, sem a utilizacdo de uma

analise ndo linear, classificando assim, as ligacGes em 3 diferentes categorias:

- LigacGes flexiveis: as quais as rotacdes relativas entre os elementos conectados
ndo sdo restringidas, isto é, sdo livre ou admitem uma restricdo de no maximo igual a

20% da rotacdo relativa tedrica, verificada sob condigdo de rotula ideal.

- Ligacdes rigidas: o inverso da anterior, sdo consideradas a continuidade da
estrutura e as rotagdes relativas sdo restringidas, ou admite uma restricdo no minimo a

90% da rotacdo relativa tedrica, verificada sob condicdo de rétula ideal.

- LigacBGes semirrigidas: sdo as ligacbes que se situam entre os limites
estabelecidos pelos dois tipos anteriores, isto €, admite-se entre 20 e 90% de restricdo da

rotacdo relativa.

Uma vez comprovada que a maioria das ligac@es utilizadas se tratam de ligacdes
semirrigidas, € necessario levar em consideracao a real rigidez das ligaces, isto € o0 seu
indice de flexibilidade, bem como quando necessario, elaborar uma analise ndo linear
do seu comportamento momento versus rotagcdo. Dessa maneira, a evolucdo dos estudos
e pesquisas levaram ao desenvolvimento de novas classificacdes de ligagOes, sendo as

trés principais apresentadas a seguir:



2.3.1. Classificagdo do AISC (1980)

As especificacOes americanas publicadas em 1980, possuem defini¢es similares

as anteriormente apresentadas, isto €, séo classificadas em:
- Tipo 1: ligacdes rigidas
- Tipo 2: ligacdes flexiveis
- Tipo 3: ligacBes semirrigidas

Exceto que, as ligacbes flexiveis poderiam ser consideradas sem restricdo a
rotacdo quando submetidas a acdes gravitacionais, devendo comportar-se como ligacoes

rigidas quando submetidas a a¢do do vento, por exemplo.

2.3.2. Classificagdo do AISC/LRFD (1986)

A especificacdo americana, em 1986, baseada nos métodos dos estados limites,
implementou modificacbes na classificacdo das ligacdes, dividindo somente em dois

tipos:

- Tipo FR: fully restrained, ou traduzindo ao portugués, completamente

restringidas.
- Tipo PR: partially restrained, parcialmente restringidas.

As ligacdes do tipo FR correspondem as classificadas anteriormente como tipo 1
(rigidas) enquanto as do tipo PR englobam as demais: do tipo 2 (flexiveis) e 3
(semirrigidas), abrangendo todas as situacBes nas quais as ligacdes ndo tem rigidez

suficiente para manter inalterado o angulo original entre os elementos conectados.

2.3.3. Classificacdo do Eurocode-3 (1992 e 2010)

Em 1992, classificaram-se ligacdes aparafusadas na norma Eurocode-3 (1992).
Esta norma foi a primeira norma a utilizar o comprimento real da viga para definir a
rigidez da ligacdo. Os efeitos da semirrigidez das ligagbes variam de estrutura
contraventada ou ndo-contraventada.

Conforme Eurocode-3 (2010), em termos de rigidez, para a caracterizacdo da
ligagdo como articulada (flexivel), é estabelecido o limite



L (2.1),
onde S; é a rigidez rotacional secante da ligagcdo, E é o0 mddulo de elasticidade do aco, |

€ 0 momento de inércia da viga e 0 comprimento da viga é L.

O limite inferior para caracterizacdo da ligacdo como rigida para estruturas nédo

contraventadas é

25El
Sjp=——
L (2.2).
Esta divisdo ¢ mostrada graficamente na Figura 2-3.

Ligacdes Rigidas
M, A
Ligagdes Semirrigidas

J2 S..

13

Ligagdes Flexiveis
>
¢
Figura 2-3 — Classificagdo da rigidez das Ligagdes (Eurocode-3 2010).

Ja em termos de resisténcia, conforme item 5.2.3.2 (3) do EUROCODE 2010,
para a ligacdo ser classificada como flexivel o valor do seu momento resistente deve

limitado a:

M p
M gy <= 23).

As ligacgOes sdo classificadas como completamente resistentes, quando 0 momento
resistente € igual ou superior ao momento resistente dos elementos conectados. O

Eurocode-3 (2010) faz duas consideracdes sobre esta categoria:

(@) Em ligacbes viga-pilar, quando ndo ha continuidade do pilar (topo do pilar,
conforme a Figura 2-4(a)), 0 momento resistente da ligacdo deve ser maior
que o momento de plastificagéo total dos elementos conectados (viga e pilar)

(b) Em ligacbes viga-pilar, quando h& continuidade do pilar (topo do pilar,

conforme a Figura 2-4(b)), o0 momento resistente da ligacdo deve ser maior
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que o momento de plastificacdo total da viga, e maior que duas vezes o
momento de plastificacdo total do pilar.
I_ )M|.Ed

)
@) (b)

Figura 2-4 — (a) ligacéo viga-pilar sem continuidade e (b) ligagéo viga-pilar com continuidade
do pilar.

2.4. Parafusos

Atualmente, no mercado, de maneira geral, existem dois tipos de parafusos: os
parafusos comuns e os de alta resisténcia. Os parafusos comuns possuem menor
resisténcia devido ao material que é composto, aco com baixo teor de carbono; com
algumas caracteristicas especificas como cabeca e porca geralmente quadradas e tem
sua designacdo A307 da ASTM. Ja os parafusos de alta resisténcia, como o préprio
nome ja diz, se deve ao fato de ser de aco de médio teor de carbono ou de agos
temperados; tem sua designacdo ASTM A325 ou A490, e possuem caracteristicas como
cabeca e porca hexagonal. A Tabela 2-1 fornece a tensdo ultima dos acos em parafusos

mais utilizados comercialmente.

Tabela 2-1 — Materiais mais utilizados comercialmente em parafusos.

B Diametro db
Especificacdo fyb (MPa) fu (MPa)
mm pol.

ASTM A307 - 415 - p<db<4

635 825 16 <db <25 p<db<1
ASTM A325

560 725 25<db <36 1<db<1%
ASTM A490 895 1035 16 <db <36 Y“h<db<1%

Neste estudo, os parafusos foram considerados como parafusos de alta resisténcia
ASTM A325, com sua modelagem sendo detalhada no Capitulo 3.

2.5. Dimensionamento das ligacOes aparafusadas pelo Eurocode (2010)

O Eurocode descreve dois modelos de dimensionamento de ligagOes aparafusadas
que sd@o aplicaveis a este trabalho. Inicialmente serd demonstrado o método T-stub, o
qual e aplicado para a mesa da coluna ou para a regido da chapa de extremidade soldada

a viga, estas situacOes estdo demonstradas na Figura 2-5. O outro modelo de
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dimensionamento é o método das componentes, que dimensionada a ligagcdo baseado na
resisténcia de cada componente da ligacdo aparafusada, este método sera descrito

detalhadamente no item O.

2.5.1. Metodo T-stub equivalente a tragcdo

O método T-stub é baseado na regido da ligacdo formada por duas chapas
transversais. Regido a qual pode ser tratada como um T formada por uma parcela da
alma junto a mesa do pilar, ou por uma parcela da chapa de extremidade soldada na
alma da viga. Aplicando-se 0 método T-stub as ligacdes aparafusadas estudadas neste
trabalho, tem-se que ele pode ser utilizado para calcular a resisténcia de projeto da mesa
da coluna a flexdo, composta pela formacdo de um T entre a alma e a mesa do pilar,
ilustrado na Figura 2-5 (a). Assim como para calcular a resisténcia de projeto da chapa
de extremidade a flexdo, a qual forma um T, quando analisada em conjunto com a alma

da viga, situacao ilustrada na Figura 2-5 (b).

(a) (b)
Figura 2-5 — Método T-stub aplicada a: (a) mesa da coluna a flexdo e (b) chapa de

extremidade a flexao.

O método T-stub equivalente a tracdo possui trés modos de ruptura, como pode-se
observar na Figura 2-6. O primeiro modo trata-se do escoamento das mesas do pilar, ou
escoamento da chapa de extremidade. Este modo ocorre quando se trata de perfis cujas
mesas tém espessura reduzida, das quais ocorre o escoamento antes da ruptura dos
parafusos. No segundo modo se tem a ruptura dos parafusos em conjunto com o
escoamento da mesa do perfil ou chapa de extremidade. Ja o terceiro modo de ruptura

ocorre somente através da ruptura dos parafusos.
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(a) (b) (c)
Figura 2-6 — Modos de ruptura do método T-stub equivalente a tracdo: (a) modo 1 (b) modo 2

e (c) modo 3.
O Eurocode (2010) sugere a utilizacdo de coeficientes de seguranca ym2 € ymo
dados por:

Ymo=L1le y,,=125 (2.4)

Nas ligacOes aparafusadas envolvidas neste estudo, sdo desenvolvidas forgas do
efeito alavanca (prying forces), portanto a tensdo resistente de projeto Frird de uma
mesa pelo método T-stub (Eurocode, 2010) para i modos de ruptura sdo dados por:

= _ AM 11 _ (8n-2e, )M qq (
T,1,Rd m T,1Rd 2mn—e, (m+n) 25),
2M pl,2,Rd + nz Ft,Rd (
FT,Z,Rd =
m+n 2.6),
FT,s,Rd = Z Ft,Rd (
2.7),
0,25 It f, (
PLLRe Ymo 2.8),
0,25) Iy ot7 f, (
PR Vwo 2.9),
n=min(e,,,;125m) (
2.10),

onde lett € a largura efetiva de uma mesa ou chapa de extremidade dada na Tabela 2-2 e

Ftrd € a forca resistente de projeto de um parafuso determinada por:
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k, f,
Ft,Rd: 2 bAS

Vm2

; kK, =0,9 para parafusos com cabeca sextavada (2.11),

onde As ¢ a area do parafuso com o plano de corte passando pela rosca do parafuso, fus, €
a tensdo de ruptura do material do parafuso e ey segundo o Eurocode (2010) e dado pela

expressao:

e = Gw (2.12),

onde dw é o didmetro da arruela, a dimenséo externa da cabeca do parafuso ou da porca

(ver Figura 2-7(c)). Os valores para emin, m € n séo dados conforme Figura 2-7.

Frra
0.8r m emn "
. P - —— 4$* 4¢* ry .
| s %‘ 1 }
| | 2
| 1 |9 || < i |
[ L L T 1
% || & de ds
n 'm m 1
' - — - - =] -
NS
(@) (b) (c)
Figura 2-7 — Dimensdes de uma mesa T-sub equivalente (a) vista superior (b) vista

frontal (c) forcas do efeito alavanca (Eurocode, 2010).

Segundo Lima (2004) as expressdes para o calculo da largura efetiva lesr de uma
mesa T-stub equivalente consideram as diferentes posicdes de formacdo das rotulas
plasticas, para varias formas de ruptura. No primeiro modo de ruptura, a largura efetiva
é dada pelo menor valor calculado entre formas circulares e outros tipos de formas. Ja
para 0 modo 2, a largura efetiva correspondente as formas ndo circulares devem ser
adotadas. Na Tabela 2-2 as expressdes aparecem em funcdo dos dados geométricos da

Figura 2-6.
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Tabela 2-2 — Comprimento efetivo da mesa de coluna néo enrijecida (Eurocode, 2010).

Linha de parafusos considerada

Linha de parafusos considerada como

Localizacdo individualmente parte de um grupo de parafusos
da linha de Formas Outras formas Formas Outras formas (leffnc)
parafusos circulares (leffnc) circulares
(left.cp) (left.cp)
Linha interna 27m 4m + 1,25e 2p p
O menor de: O menor de: O menor de: O menor de:
Linha externa 2mm 4m + 1,25e m+p 2m +0 ,625e + 0,5p
am + €1 2m + 0,25e + e; 2e;1+p e1+0,5p
Modo 1 lefr 1 = letinc, Mas lefr1 < leffcp lefr1 = leinc, Mas lefr1 < lefr.cp
Modo 2 letr2 = leftnc

Ieff,2 = Ieff,nc

2.5.2. Método das componentes

O dimensionamento pelo método das componentes proposto pelo Eurocode

(2010) é dado através da analise das possiveis rupturas dos componentes da ligacéo,
conforme Figura 2-8.

Alma da coluna ao corte (2.5.3.1)

Alma da coluna a tracgo (2.5.3.3)

A

Parafusos a tragdo (2.5.3.8)

f///

Alma da viga a tragdo (2.5.3.7)

Chapa de extremidade a flexdo (2.5.3.5)

Alma e mesa da viga a compressdo (2.5.3.6)

Mesa da Coluna a Flexdo (2.5.3.4)

Alma da coluna a compressao (2.5.3.2)

Figura 2-8 — Componentes de uma ligacdo parafusada com chapa de extremidade.
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25.2.1. Almada coluna ao corte

Os meétodos de dimensionamento do Eurocode (2010) sdo usados quando a

esbeltez da alma da coluna deitw < 69¢ onde ¢ = /? . A resisténcia ao corte da alma

y
da coluna ndo enrijecida é dada por:
0’9 fy,wc Avc

Vipra =—F=——— (2.13),
P \/§7M2

onde fywc € a tensdo limite de escoamento da alma da coluna, ym2 € 0 coeficiente de
seguranca da secdo transversal (com valor igual a 1) e Ay é a area de cisalhamento da

alma da coluna, determinado por:

A/c =A- 2bfctfc + (twc + Zr)tfc (214),
onde Ay € area total da secdo transversal da coluna, br € a largura da mesa da coluna,
twe € a espessura da alma da coluna, r € o raio de concordancia (ver Figura 2-7(a) e tic € a

espessura da mesa.

2.5.2.2.  Almada coluna a compressao

A alma da coluna ndo esté sujeita somente a esforgos de compressdo transmitidos
pela mesa da viga, mas também a esforgos internos devido a interacdo entre tensdes
normais horizontais e cisalhantes produzidas pela combinacdo de cargas axiais de
compressdo e cargas de cisalhamento atuante na conexdo. Em funcéo disso, a resisténcia

a compressao da alma de uma coluna nédo enrijecida é dada pelo menor valor de:

F _ a)kwcbeff ,c,wctwc fy,wc F < a)kwcpbeff ,c,wctwc fy,wc
c,wc,Rd ou c,wc,Rd —

mo Vw1
onde as propriedades geométricas dos componentes da ligacdo sdo dadas na Figura 2-9,

(2.15),

« é um fator de reducéo que leva em consideragéo os possiveis efeitos da interagdo
entre o cisalhamento e a compressdo da alma da coluna que é dado de acordo com a

Tabela 2-3; befr,cwc € a largura efetiva da alma da coluna a compressao dada por:

b, =t +2\/§ap +5(t, +8)+5, (2.16),

eff ,c,wc

onde ap € a largura da garganta efetiva do filete de solda, ti € a espessura da mesa da

coluna, r € o raio de curvatura do perfil laminado da coluna e tm é a espessura da mesa
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da viga, todos ilustrados na Figura 2-9. Além disso, s =r, sp € 0 comprimento resultante
da disperséo a 45° através da chapa de extremidade (no minimo igual a tp) e p é o fator

de reducdo devido a flambagem da chapa dado pela equacéo (2.17).

(a) (b)
Figura 2-9 — Propriedades geométricas da alma de uma coluna a compressao: (a) vista lateral
e (b) corte (Eurocode, 2010).

se 4, <0,72 p=10 (2.17),

se A, >0,72 szzo’z)
//lp

onde /Tp é a esbeltez da chapa, dado pela equacéo (2.18)

f (2.18),

_ Detr om0
A, =0,932 \/ e“'°'WI°Et2W° re

d_=h -20,+r) (2.19),

Tabela 2-3 — Fator de redug@o o (Eurocode, 2010).

Parametro de transformagéo 4 Parametro de reducéo w
0<p<05 w=1
0.5<p<I w=w1+21-B)(I-w)

£=10 W = w1
I<p<2 @ = w1+ (B~ 1) (w2 1)
B=20 0=
1 1
T 14130, ot /AL O 145200yt I AL
eff ,c,wc “wc C,
A é a rea de cisalhamento da coluna, dado pela equacédo (2.14)
S =1 para as ligacbes aparafusadas analisadas neste trabalho
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Deve-se ressaltar que, quando a tensdo maxima de compressdo ocomed devido a
forca axial e momento fletor na alma da coluna excedem O0,7fyw, esse efeito na
resisténcia da alma da coluna a compressdo Fcwcrd dado na equagéo (2.15) deve ser

reduzido por um fator kwc dado pela equagéo

Quando o, ¢y <0, 71 ik, =10

y,we

(2.20).

Quando o,y >0,7f =17-0

com,Ed

yove - Ko 1,

2.5.2.3. Almada coluna a tracdo

A distribuicdo de tensdes locais na zona tracionada da alma da coluna € similar ao
caso da componente da alma a compressdo. A resisténcia da alma da coluna submetida a
tracdo na regido onde a forca concentrada devido a mesa tracionada da viga € aplicada é
dada pela equacao

a)beff ,t,wctwc fy,wc

Fowcrd = ) (2.21),
MO

onde bettwc para ligacdes aparafusadas com chapa de extremidade é igual ao
comprimento efetivo para mesa de coluna nao enrijecida, lert analisada pelo método T-
stub equivalente, dado na Tabela 2-2. O fator de reducdo w € dado pela

Tabela 2-3, utilizando o valor para befttwe dado anteriormente.

2.5.2.4. Mesa da coluna a flexao

A resisténcia de projeto e o0 modo de falha para a mesa de uma coluna néao
enrijecida a flexdo, em uma ligacdo parafusada com chapa de extremidade, é dada de
maneira similar a analise da mesa da coluna pelo método T-stub, apresentado no ltem
2.5.1.

2.5.2.5. Chapa de extremidade a flex&o

Assim como a mesa da coluna a flexdo, a resisténcia de projeto da chapa de
extremidade a flexdo é dada pelas equacdes apresentada no Item 2.5.1. Assim como no

método equivalente T-stub, deve-se analisar duas situacdes de calculo:
- cada linha de parafuso individualmente resistindo a trag&o.

- cada grupo de linhas de parafusos resistindo a tracao.
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Por outro lado, devem ser observadas as propriedades geométricas apresentadas
na Figura 2-10. Nesta figura, observa-se que os grupos de parafusos de cada lado da
placa de extremidade séo tratados como “T-stubs” equivalente separadamente. No caso
de chapas de extremidade estendidas, a linha de parafusos localizada na parte estendida

também deve ser analisada como um “T-stub ” separado.

IJ.',‘A' o

Figura 2-10 — Propriedades geométricas da chapa de extremidade a flexdo como método

T-stub equivalente (Eurocode, 2010).
O comprimento efetivo da chapa de extremidade le deve ser determinado
utilizando os valores das Tabela 2-4 e Tabela 2-5, « é dado na Figura 2-11.

Tabela 2-4 — Comprimento efetivo da chapa de extremidade com linhas de parafuso

consideradas individualmente.

Localizaco da linha de Linha de parafusos considerada individualmente
parafusos Formas circulares (less.cp) Outras formas (leffnc)
O menor de: O menor de:
. 2717”1)( 4mx + 1,25€x
Linha externa a mesa
i i Tmy + W e+ 27me + 0,625ex
tracionada da viga
Tmy + 29 O,5bp
0,5w + 2my+ 0,625ey
Primeira linha abaixo da mesa
. ] 2mtm om
tracionada da viga
Outra linha interna 2tm dm+1,25¢e
Outra linha externa 2wm dm+125e
Modo 1 Ieff,l = Ieff,nc, mas Ief'f,l < lef'f,cp
Modo 2 Ieff,Z = Ieff,nc
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Tabela 2-5 — Comprimento efetivo chapa de extremidade com linhas de parafuso

consideradas como para de um grupo de parafusos (Eurocode, 2010).

) ) Linha de parafusos
Localizacdo da linha de

considerada como parte de
parafusos

um grupo de parafusos

Formas circulares (leff.cp)

Outras formas (lefnc)

Linha externa a mesa

tracionada da viga

Primeira linha abaixo da mesa

] ] Tm+p 0,5p + am -(2m + 0,625e)
tracionada da viga
Outra linha interna 2p p
Outra linha externa Tm +p 2m + 0,625e + 0,5p
Modo 1 zleff,l = zleff,nc, mas zleff,l <
zleff,cp
Modo 2 zleﬁ,z = zleﬁ,nc
4 8 7 0 B ss 5| a7s "has S
| H + || +
1,2 l T“ mg — —I— —I—
| |
Hil v
1.0 T T T e m |
i T
[
o AT

o \ AL
o VAN A

y ANAVIW
\ A

\ \4,45
0‘2 \\ \‘*\ 4,75
0,1 x‘h%ﬁ"‘:g

[

o 01 02 03 04 05 06 0OF 08 09

s R

Figura 2-11 — Valores de o para colunas enrijecidas e chapas de extremidade (Eurocode,

2010).
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2.5.2.6. Alma e mesa da viga a compressao

A resultante da resisténcia de projeto da mesa da viga e da zona adjacente
comprimida da alma pode ser admitida atuando no ponto de braco de alavanca
conforme seré descrito no calculo do momento resistente no Item 2.5.3. A resisténcia de
projeto da alma e da mesa da viga a compressao combinadas é dada por:

M
Fetora = o (2.22),
" (h-ty,)

onde h é a altura total da viga, tm € a espessura da mesa da viga e Mcrd € 0 momento

resistente da viga, dado por:

Wplfy
Ymo

onde Wp € 0 momento pléastico a flexdo da viga, fy é a tensdo de escoamento do aco, e

(2.23),

c,Rd =

ymo € 0 coeficiente de seguranca ja demonstrado pela equacéo (2.4).

2.5.2.7. Almadaviga atracdo

A resisténcia de projeto para a componente da alma da viga tracionada é dada com
base nas consideracdes apresentadas para a componente da alma da coluna a tracdo.
Dessa maneira, levando-se em consideracdo as propriedades geométricas da viga, a
resisténcia de projeto é dada pela equacdo (2.24):

b t, f

eff ,t,wb “wb * ywb

Fiubra = L (2.24)
MO

onde tws € fywp S80 a espessura e tensdo de escoamento da alma da viga, besrtwn € igual a

largura efetiva dado pelo método T-stub nas Tabela 2-4 e Tabela 2-5.

2.5.2.8. Parafusos a tragéo

Conforme apresentado no método T-stub no item 2.5.1, a resisténcia de projeto de

parafusos submetidos a tragdo é dada pela equacéao (2.11).
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2.5.3. Momento resistente

Inicialmente, o momento aplicado Mjeq deve satisfazer a equagéo:

M

ﬁsl,o (2.25)
j.Rd

O método descrito pelo Eurocode para determinar o momento resistente de
projeto em um no Mjrg Ndo leva em consideragdo a existéncia concomitante de uma
forca axial Neq. Além disso, 0 método ndo deve ser utilizado se a forga axial nos
elementos conectados superar a 5% da resisténcia plastica de projeto Npird da secéo.
Caso venha a ocorrer um valor superior a 5%, a equacao (2.26) deve ser satisfeita:

M

N .
L (2.26)
M i,Rd i,Rd

onde Mjrd € 0 momento resistente de projeto do nd assumindo a inexisténcia de forca
axial, e Njrq € a forga axial resistente de projeto, assumindo a inexisténcia de momento

aplicado.

Na Tabela 2-6 s&o demonstrados o braco de alavanca e distribuigdo de forca nos
tipos de ligacOes aparafusadas a serem analisadas neste trabalho. Deve-se ressaltar que o
centro de compressdo é admitido como sendo na linha de eixo da mesa comprimida da

viga.

Como uma simplificacdo conservadora, 0 momento resistente de projeto de uma
ligagdo parafusada com chapa de extremidade com somente duas linhas de parafuso
tracionadas pode ser aproximada conforme a Figura 2-12, desde que a resisténcia total
de projeto Frg ndo exceda 3,8Ftrd, onde Fira foi dado no item 2.5.1, pelo método T-
stub.
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Tabela 2-6 — Brago de alavanca z para: (a) duas linhas de parafusos, (b) trés linhas de

parafuso, Eurocode (2010).

Tipo de ligagéo

Braco de Alavanca

Distribuico de forgas

=AM

gl |

,_/\/_‘,

——

| —

 —

(a)

Migq

)

Distancia entre o
centro de compresséo
e a linha de parafusos

tracionada

FRd

H

(b)

4H:>

Migq

Distancia entre o
centro de compressao
a linha de eixo entre as

linhas de parafuso

tracionadas

No caso da simplificacdo da Figura 2-12, toda regido tracionada da ligacéo, chapa

de extremidade e mesa tracionada da viga, pode ser tratada como um componente s0,

desde que as duas linhas de parafusos tracionadas estejam equidistantes da mesa

tracionada da viga. Com isso, esta parte da chapa de extremidade pode ser analisada

pelo método T-stub dado no item 2.5.1 para determinar a forca resistente de projeto da

linha de parafuso F1rg. O valor de F2rg pode ser assumido como igual ao Fi1re; portanto

Frd pode ser igual a 2

__/\/__

1

il
1T
1

T
11
T

2_
3_

i
I
T

F1Rrd.

ﬁJ\fﬁ

__/\/__

=

__/\f_

‘Fl Rd

.

oo A
M4 7 Fs R I S Mg
|
1) PR S—

Figura 2-12 — Simplificacdo de uma ligacdo parafusada com chapa de extremidade,

Eurocode (2010).
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Dessa maneira, 0 momento resistente de projeto para uma ligagdo parafusada com

chapa de extremidade, segundo o Eurocode (2010) é dada por:

M jRd — Z h, Ftr,Rd (2.27),

onde Furd € a tensdo resistente efetiva de projeto da linha de parafuso, r. hr € a disténcia

da linha de parafuso r até o centroide da regido comprimida.

A tensdo resistente efetiva de projeto Fird, calculada em cada linha de parafuso,
deve ser o menor valor das tensdes resistentes de projeto para cada linha de parafuso

individualmente dos componentes ja apresentados na Figura 2-8:
- alma da coluna a tragdo, Ftwcrd, dado em 2.5.2.3.
- mesa da coluna a flexao, Ftfrddado em 2.5.2.4.
- chapa de extremidade a flex&o, Fteprddado em 2.5.2.5.
- alma da viga a tracdo, Ftw»rd dado em 0.

Assim como a tensdo resistente total de projeto > Fiurd N80 pode exceder 0 menor

valor de:
- alma da coluna a compress&o, Fecwcrd, dado em 2.5.2.2.
- alma e mesa da viga a compressao, Fc mrd, dado em 2.5.2.6.

Lembrando que deve ser analisado qual é o menor valor para a tensdo resistente
efetiva de projeto Fi rd, Se para cada linha de parafuso individualmente, ou se para um

grupo de parafusos, isto se aplica para a analise de todos os componentes.

2.5.4. Rigidez rotacional

Para o célculo da rigidez rotacional inicial da ligacdo, o processo de célculo
proposto pelo Eurocode 3 (2010) depende do coeficiente de rigidez ki de cada
componente da ligacdo. Para casos em que a forga axial ndo supere 5% da resisténcia de
projeto Npig da viga, e 0 momento Mjes menor que 0 momento resistente de projeto

Mira; arigidez rotacional Sj sera calculada por:
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Ez®

3 = 1 2.28
ﬂzi:? (2.28)

i

onde z é o braco de alavanca, dado na Tabela 2-6, 1 € determinado por:
- L= 1,0, para Mjed < 2/3 MjRrd;
- 1 = (1,5Mjed / MjRrd)Y caso 2/3Mjrd < Mjed < MjRrd;
onde v para ligagdes aparafusadas com chapa de extremidade € igual 2,7.

Portanto, o calculo da rigidez rotacional pode ser separado de duas maneiras, com

seus respectivos componentes a serem levados em consideracao:

- Uma linha de parafusos tracionada: alma da coluna ao corte (k1), alma da coluna
a compresséo (kz2), alma da coluna a tracéo (ks), mesa da coluna a flexdo (ks), chapa de

extremidade a flex&o (ks) e parafusos a tragdo (ko).

- Duas ou mais linhas de parafusos tracionadas: alma da coluna ao corte (ki1), alma
da coluna a compressao (k2). Porém, a alma da coluna a tracdo (ks), mesa da coluna a
flexdo (ks), chapa de extremidade a flex@o (ks) e parafusos a tracdo (kio) séo dados por

uma rigidez equivalente keq que € dada pela equacéo (2.29).

Zkeﬁ,rhr

Z,

k (2.29)

€q

onde hr é a distdncia entre a linha de parafuso r e o centro de compressdo, Keftr,
calculado pela equacdo (2.30), é o coeficiente de rigidez efetivo por cada linha de
parafuso r levando em consideracdo 0os componentes citados; zeq € 0 braco de alavanca

equivalente dado pela equagéo (2.31).

3 1 (2.30)

(2.31)
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onde kir € o coeficiente de rigidez que representa 0 componente i relativa a linha de
parafuso r. A seguir serd demonstrado como o Eurocode (2010) sugere o calculo do

coeficiente de rigidez ki de cada componente i da ligacéao.

2.5.4.1. Alma da coluna ao corte (k1)

O coeficiente de rigidez do painel da alma da coluna submetido ao corte é dado

pela equacdo (2.32).
k, = 0’28;;“ (2.32)

onde Ay € a &rea de cisalhamento da alma da coluna dado pela equacéo (2.14), z é altura
da alma da coluna, descontando-se as mesas e os raios de concordancia, B ¢ igual a 1

para os modelos de ligacGes aparafusadas analisadas.

2.5.4.2. Almada coluna a compresséo (k2)

A equacéo (2.33) representa o coeficiente de rigidez para a componente alma da

coluna, ndo enrijecida, submetida a compressao:

0,7b t

k o eff ,c,wc wc
) =

dw

wc

(2.33)
onde befr cwe foi dado pela equacéo (2.16) e dc foi demonstrado no item 2.5.2.2.

2.5.43. Almada coluna a tracéo (ks)

O coeficiente de rigidez para a componente alma da coluna a tracdo é dado pela

equacao (2.34)

0,7b, t
k3 _ edff,t,wc WC

wc

(2.34)

onde bertwe para ligagdes aparafusadas com chapa de extremidade € igual ao
comprimento efetivo para mesa de coluna n&o enrijecida lesr analisada pelo método T-

stub equivalente, dado na Tabela 2-2.
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2.5.4.4. Mesa da coluna a flexdo (ka)

A parcela de rigidez referente a componente mesa da coluna a flexdo é dada pela
equacéo (2.35)
(2.35)

onde lefr € 0 menor comprimento efetivo para a linha de parafusos avaliada apresentado

na Tabela 2-2 e m é demonstrado na Figura 2-7.

2.5.4.5. Chapa de extremidade a flex&o (ks)

A parcela do coeficiente de rigidez da componente chapa de extremidade a flexdo

é dado pela equacéo (2.36).

 _ 09l 4t

5
m3

(2.36)

onde ler € 0 menor comprimento efetivo para a linha de parafusos avaliada

apresentado nas Tabela 2-4 e Tabela 2-5, m foi demonstrado na Figura 2-7.

2.5.4.6. Parafusos a tragdo (kio), (para uma unica linha de parafusos)

Finalmente, pela equacdo (2.37) é calculada a parcela de rigidez da componente

parafusos a tracao.

16
klO = LAS
b

(2.37)

onde Ly é 0 comprimento equivalente do parafuso.
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3. METODOLOGIA PARA TRACAR A CURVA

MOMENTO-CURVATURA A PARTIR DE ANALISES
PARAMETRICAS

Para tracar a curva momento-rotacdo foram realizadas analises paramétricas em
um portico composto por uma viga em balanco fixada a um pilar engastado na base.
Para o célculo e o dimensionamento deste portico, admite-se que a viga e o pilar
possuem ligacdo aparafusada semirrigida que transmite apenas uma parcela do
momento fletor para o pilar. Este portico é ilustrado na Figura 3-1.

Figura 3-1 — Rotacdo nas ligacdes semirrigidas.

Portanto, definem-se trés modelos de geometrias das ligagdes estudadas,
conforme Figura 3-2, com 0s parametros tch € @p:

e tch: espessura da chapa de extremidade;

e ¢p: didmetro dos parafusos.

280

“ 280
- 280 =) 60 160 | 60 T 160
S| 60 160 | o
I el 9, o le —
/@/ 7& =1 Qj —\° 3 & 'O/ ° N
g8 e« | 8" %8 gl = = ofe
o blo ble|l S 6lo|a
of ta o4 ol ta/ 255 ta/ c
& 255 ] g e
(b) (©) (d)

Figura 3-2 — Trés diferentes disposi¢des de parafusos estudados.
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Os aspectos gerais e a estratégia utilizada na modelagem séo:
- Definigdo da geometria e carregamento

- Definicdo do tipo e possiveis regides de contato

- Propriedade do material elastoplastico

- Definicdo da malha de elementos finitos

- Anélise Incremental

- Grafico Momento versus Curvatura.

3.1. Definigdo da Geometria e carregamento

O portico estudado é composto por uma viga em balanco de comprimento 1m,
fixada em um pilar, de mesmas propriedades da viga. A altura do pértico é de 2m,

medidos da face inferior do pilar até o eixo da viga.

O pilar foi considerado engastado na base, e na extremidade livre da viga foi
aplicado um deslocamento Az, conforme ilustrado na Figura 3-3. Além disso, para
reduzir o ndmero de elementos do modelo, assim como diminuir o tempo de
processamento da estrutura, foi utilizado o conceito de planos de simetria. Na Figura
3-3 pode-se observar essas definicbes da geometria e carregamento que foi utilizado

durante a analise no programa Ansys.

A modelagem das chapas e perfis se deu através do comando de extrusdo do

“Ansys Design Modeler ”, como pode-se observar na Figura 3-4.
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APOIO RIGIDO
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“~

©) (b) ©)

Figura 3-3 — Modelo estrutural analisado no Ansys 15.0:
(a) modelo 3D e (b) detalhe da ligagdo no modelo 3D e (c¢) plano de simetria.

Superficie de Extrusao

Solido Gerado /

Perfil da Viga

Figura 3-4 — Extrusdo para gerar um componente.

Com o objetivo de ndo gerar mudancas bruscas no tamanho e geometria dos

elementos, com o comando slice definiram-se planos de corte ou subregides em todas as
superficies dos componentes da ligacdo, e inclusive nas regibes circundantes dos furos

dos parafusos, ilustrado na Figura 3-5.
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(@) (b)
Figura 3-5 — Discretizagéo de Perfis e Chapa: (a) Geral e (b) Ligacéo.

Para que nas regides de interseccdo entre chapa de extremidade e perfil sejam
gerados vertices e arestas coincidentes, fez-se uso de outra ferramenta, que chama-se
compartilhar topologia, a qual faz com que os nos pertencentes a um elemento do
componente chapa, também pertencam ao elemento do componente viga, ilustrado na

Figura 3-6.

Chapa de

Extremidade

Intersecgdo entre Chapa

de Extremidade e Alma
da Viga

£eEd

o

o Chapa de

o Extremidade

]

Easn

asks /

Regiao do Furo
Intersecgdo entre Chapa
de Extremidade ¢ Mesa
da Viga
(@) (b)

Figura 3-6 — Malha de Elementos Finitos para Viga e Chapa de Extremidade:
(a) Geral (b) Interseccéo entre Chapa de Extremidade e Viga.

Neste trabalho, o carregamento é atribuido através de duas fases:

1. Protensdo dos parafusos;
2. Carregamento da viga através de um deslocamento 4z, ver Figura 3-3(a)
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Na fase inicial, é feita a simulacdo do aperto dado aos parafusos, isto é, através de
forcas de protensédo, é simulado o torque real dos parafusos. Como os parafusos, em
funcdo da aplicacdo do torque, tendem a encurtar, sendo impedidos pela chapa de
extremidade de um lado, e a mesa do pilar do outro, simula-se 0 comportamento devido
a protensdo, gerando pressdes de contato entre a chapa de extremidade e a mesa do
pilar.

As forcas de protenséo recomendadas pela NBR8800 (2008) variam de acordo

com o didmetro dos parafusos. Estes valores sdo apresentados na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 — Forca de Protensdo minima Ft dos parafusos

Diametro d, Ft
pol mm kN
5/8 16 91
3/4 19 125
7/8 22 173

Nesta fase, para a simulacdo da protensdo nos modelos numéricos ocorrer, as
superficies de contato citadas no item 3.2 devem estar corretamente atribuidas. Com o
término da fase de aplicacdo das forcas de protensdo nos parafusos, inicia-se o
carregamento da viga, através da aplicacdo de um deslocamento 4z na extremidade livre
da viga. O valor do carregamento, foi arbitrado de modo a gerar plastificacdo dos

elementos que compdem a ligagéo.

3.2. Definicgao dos tipos e possiveis regides de contato

Conforme Maggi (2000), uma das formas de modelar essas regifes, uma vez que
ndo devem haver restricbes quanto ao deslocamento da chapa de extremidade,
principalmente na direcdo das forgas de tragdo e compresséo devido ao momento fletor,
é a utilizacdo de elementos de contato entre as regides que potencialmente podem estar
em "contato” umas com as outras. Os elementos finitos de contato estabelecem novos
termos na matriz de rigidez fornecendo informacdes ao processo da analise numérica
quanto a pontos ou regides distintas que deverdo gerar pressdes quando comprimidas
umas contra as outras, ou niveis de abertura quando houver separagdo. Assim, 0
elemento de contato possui a caracteristica de apresentar rigidez na compressao e

nenhuma rigidez na tragao.
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E previsivel que sob um esforco solicitante ocorra contato ou afastamento entre os
diferentes pares de superficies: (i) superficie externa da chapa de extremidade e
superficie externa da mesa do pilar (ver Figura 3-7(a)); (ii) superficie interna da chapa
de extremidade e faces das porcas (Figura 3-7(b)); (iii) superficie interna da mesa do
pilar e superficie interna da cabeca dos parafusos (Figura 3-7 (c)) e; (iiii) superficie dos
furos e fustes dos parafusos (Figura 3-7(d)). Embora sejam previsiveis as superficies
que irdo ocorrer 0 contato, a solugcdo exata do problema de contato € iterativa, que
demanda um maior refinamento da malha para se ter a convergéncia do problema
iterativo de contato. O Método Lagrangeano Aumentado foi utilizado. Nesta analise, as
superficies sdo adotadas igualmente deforméaveis e verifica-se a convergéncia do contato
avaliando os pares em contato, que no programa Ansys sao definidos como contato
simétrico e os pares de superficie como contact/target. Foram definidas como contact as
superficies em vermelho na Figura 3-7, normalmente as chapas; e target para
superficies em azul na Figura 3-7, que estdo relacionadas aos parafusos.

Chapa de Chapa de
Extremidade Extremidade

Mesa do Pilar

Cabega Furos na / - .gﬂ?
Sextavada Mesa do Pilar [
e Chapa de
Mesa do Pilar Extremidade
(c) (d)

Figura 3-7 — Superficies de contato: (a) chapa de extremidade/porca (b) mesa do
pilar/cabeca do parafuso (c) chapa de extremidade/pilar e (d) em torno dos furos/fuste dos

parafusos.
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3.3. Propriedade dos materiais elastoplasticos
3.3.1. Curva Tensao-Deformacéo

Em funcdo das caracteristicas dos materiais sofrerem significativas variacoes
dentro de um mesmo ensaio, um ponto importante para a analise elastoplastica é a
uniformizacdo das caracteristicas dos materiais através de curvas tensdo-deformacéo de

cada material.

Para esclarecer essa uniformizacdo dos materiais, serd apresentada uma breve
explicagcdo, comparando tensdes convencionais ou tensdes nominais (“‘engineering
stress”’) com tensOes verdadeiras (“true stress”) aplicadas a parafusos para facilitar o
entendimento. Abaixo tem-se alguns conceitos que serdo utilizados nas equacGes a

sequir:

Tensdo convencional ou nominal, ou de engenharia: carga aplicada no
parafuso, dividido pela area da secdo transversal original do material, dada
pela equacdo (3.1).

e Tensdo verdadeira: carga aplicada no parafuso dividida pela area atual do
parafuso, isto €, leva-se em consideracdo a reducdo da area em funcéo da
carga aplicada, dada pela equacdo (3.2).

o Deformacédo de engenharia ou nominal: é a parcela que um dado material

deforma por unidade de comprimento em um ensaio de tracdo, dada pela

equacao (3.3).

Deformacdo Verdadeira: € igual ao logaritmo neperiano do quociente do
comprimento atual sobre o comprimento original conforme dada pela

equacao (3.4) .

| o

(3.1)

o &

(3.2)

A
K2 (3.3)
L,

( L j (3.4)
g =In| —
LO
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onde P é a carga axial aplicada no ensaio de tracdo. Ao é a &rea da sec¢do transversal do
parafuso antes de sofrer qualquer deformacdo, A é a area atual do parafuso,
correspondente a carga aplicada. J4 6 € a parcela deformada do parafuso, Lo é o
comprimento original (inicial) do parafuso e L é comprimento atual, correspondente a

carga aplicada.

Esta explicacdo é baseada em ensaios de estruturas de aco a tracdo. Algumas
vezes, o gréfico de tensdo é plotado com a curva tensdo versus deformacdo obtida,
dividindo a carga aplicada P pela area da secdo transversal Ao antes de sofrer qualquer
deformacdo. Porém sabe-se que, em materiais ducteis, como os tipos de aco estudados
neste trabalho, depois que o escoamento € iniciado a se¢do transversal do aco € reduzida
conforme a carga de tragéo aplicada aumenta. Portanto a curva plotada nédo representa a
caracteristica real do componente. A diferenca entre tensdo de engenharia e a tensédo
verdadeira, conforme equacdes (3.1) e (3.2) respectivamente, € que a Ultima, em
materiais ducteis, comeca a aparecer ap0s a fase de escoamento ter sido iniciada.
Enguanto a tensdo de engenharia, que é diretamente proporcional a carga P aplicada,
decresce ap0Os a tensdo de escoamento; na tensdo verdadeira o, que é diretamente
proporcional a P e inversamente proporcional a A, € observado um pequeno aumento até
que a ruptura ocorra. Portanto, a tensdo verdadeira continua aumentando depois de
iniciado o0 escoamento, enquanto a tensdo de engenharia decresce, isto pode ser

observado na Figura 3-8.

g Tens#o-Deformacéo Verdadeira

Tens&o-Deformag@o Engenharia

Tensédo

o Deformacéo

Figura 3-8 — Gréfico da tensdo-deformacdo verdadeira e de engenharia

A razdo pela qual ndo é recomendada a utilizacdo da tensdo de engenharia em
problemas com grandes deslocamentos, é que, uma vez que a rigidez é proxima a zero
(regido quando esta préximo a ruptura), ela introduzird instabilidade na anélise

numérica, dificultando assim a convergéncia, e até mesmo trazendo resultados
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inadequados. Lembrando que, segundo Gaertner & Bortoli (2006); a utilizacdo da
tensdo de engenharia é recomendada para problemas de pequenos deslocamentos.

3.3.2. Defini¢éo da Curva Tensdo-Deformagdo no Ansys

No Ansys, estdo disponiveis varias formas para representacdo do comportamento
plastico dos materiais. Neste trabalho, tendo em vista que estdo sendo tratadas ligacGes
aparafusadas de aco baseadas em andlises numéricas com grandes deslocamentos, sera
tratado somente a representagdo com endurecimento isotropico multilinear. Este
comportamento é baseado na utilizagdo de mais de duas linhas para a plotagem do
grafico de tensdo deformacao, isto é, toma-se uma série de pontos com o par de valores:
tensdo e sua respectiva deformacéo. As principais referéncias foram, para 0s materiais
dos perfis e chapas (ASTM A572 e ASTM A36) foi utilizado Atlas of Stress-Strain
Curve, ASM International (2002). Lembrando que neste, foi retirada a curva de tensao
de engenharia e transformada para a curva de tensdo verdadeira. Ja para o material dos
parafusos (ASTM A325), foi utilizada a curva de tensdo versus deformacéo verdadeira
apresentada por Eldemerdash et al. (2012).

O célculo da resposta elastoplastica depende do histérico de tensdes e
deformacdes. A hipdtese usual para caracterizar o aco é como material elastoplastico e o
critério de resisténcia de Von-Mises atende eficientemente as caracteristicas deste
material. Uma breve introdugdo sobre a metodologia envolvida em MEF com néo-
linearidade do material € feita nesta se¢cdo com base em Borst et al (2012).

Admite-se a decomposicdo de deformacdo & em duas componentes. Uma
componente elastica & e outra componente plastica &°, tal que, ¢ = & + £°. As tensdes e

deformac0es elasticas sdo relacionadas na forma incremental como o=D &.

As deformac6es pléasticas ocorrem quando é verificada a condigdo de escoamento,
ou seja, as tensdes atuantes se igualam a tensdo de escoamento. Para tanto é necessaria
uma analise incremental da resposta ndo-linear. Assim, 0 carregamento deve ser
aplicado com pequenos incrementos de carga (passos) até, finalmente, alcancar a carga

total aplicada.
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As relagOes constitutivas dos materiais dos perfis da coluna e da viga, foram
elaboradas, basicamente, relacionando os pares tensdo-deformagédo para o material
atribuido. A Tabela 3-2 indica os valores do modulo de elasticidade longitudinal E, do
coeficiente de Poisson v, da tensdo de escoamento fy e da tenséo de ruptura fy, bem
como os pares correspondentes de tensdo de engenharia o e deformacdo de engenharia
elastica ¢ com suas respectivas tensdo e deformacdo verdadeira. Lembrando que as

deformac6es séo separadas em deformacdes elastica ¢ e deformacdes pléastica &p.

Tabela 3-2 — Relagéo Tensdo-deformacdo para Viga e Coluna (ASTM A572 G50).
ASTM A572 | ¢ (MPa) | ¢ (infin) | & (in/in) | ot (MPa) | & (in/in) | &P (in/in)
0,0 0,00000 | 0,00000 0,0 0,00000 0,00000
348,3 0,00192 | 0,00192 349,0 0,00174 0,00164
E = 200.000MPa 353,8 0,02039 | 0,02018 361,0 0,00181 0,01838

v=0,3 395,7 0,02965 | 0,02922 407,4 0,00204 | 0,02719

fy = 345 Mpa 431,0 0,03820 | 0,03749 4475 0,00224 | 0,03526
fu =450 Mpa 479,9 0,07564 | 0,07292 516,2 0,00258 0,07034
487,0 0,10192 | 0,09705 536,6 0,00268 0,09437
487,7 0,10926 | 0,10369 541,0 0,00270 0,10099

Os dados de tensdo vs deformacdo de engenharia para o aco das chapas de
extremidade sdo conforme Atlas of Stress-Strain Curve, ASM International (2002) e

pode ser observado na Tabela 3-3.

Tabela 3-3 — Relacdo Tensdo-deformacdo para a Chapa de Extremidade (ASTM A36).

ASTM A36 | ¢ (MPa) | g (in/in) | & (in/in) | 6t (MPa) | & (in/in) | &° (in/in)
0| 0,00000

2492| 00018 0,0018 249.6| 0,0012|  0,0012

268,8| 00167 0,0166 2733| 0,014| 0,0152

E = 200.000MPa 2951| 0,0206] 0,0204 301,2| 00015/ 0,0188
v=0,3 3108| 0,0234| 0,0232 3180 00016/ 0,0216

f, = 250 MPa 3330/ 00277 0,273 3422| 0,0017|  0,0256
£ = 400 MPa 3527 00327 0,0322 364,3| 0,0018|  0,0304
3708| 0,0391| 0,0384 3853| 0,0019| 0,0364

401,6| 00770| 0,0741 4325 00022  0,0720

407,7| 01143| 0,1082 4543| 00023  0,1060

As caracteristicas dos materiais dos parafusos foram estabelecidas conforme

apresentado por Eldemerdash et al. (2012). Os dados estéo na Tabela 3-4.
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Tabela 3-4 — Relagdo Tensé&o-deformacéo para os parafusos (ASTM A325).

ASTM A325 | & (in/in) | et (MPa) | & (infin) | &° (in/in)
0,00000 0,0 0,0000 0,0000
0,00350 634,7 0,0032 0,0000
0,00368 651,9 0,0033 0,0004
0,00381 665,4 0,0033 0,0005
0,00396 679,7 0,0034 0,0006
0,00463 725,5 0,0036 0,0010
E= iogooogMPa 0,00492 743,8 0,0037 0,0012
f, = 635 MPa 0,00519 750,1 0,0038 0,0014
f. = 825 MPa 0,00569 786,6 0,0039 0,0018
0,00601 798,8 0,0040 0,0020
0,00636 812,5 0,0041 0,0023
0,00687 829,3 0,0041 0,0027
0,00732 846,1 0,0042 0,0031
0,00821 867,5 0,0043 0,0039
0,00872 876,7 0,0044 0,0043

3.4. Definicdo da Malha de Elementos Finitos

Dentro desta familia de elementos, existem dois tipos de elementos, o primeiro
com 8 nds, nomenclatura SOLID185 no Ansys, e 0 segundo com 20 nos, o qual €
chamado de SOLID186 no Ansys. Como a ligacdo parafusada de aco com chapa de
extremidade apresenta uma geometria simétrica, neste trabalho foram escolhidos

elementos hexaédricos com 20 nos.

3.4.1. Elemento SOLID186

Através da teoria de elementos finitos, sabe-se que quanto maior o nimero de nés
dos elementos, maiores serdo suas funcOes de forma. Entre os elementos do tipo
hexaédrico, o elemento SOLID186 possui a maior ordem numérica, dessa maneira exibe
uma interpolacdo do campo de deslocamento quadratica. A opcao de utilizar elementos
quadréticos se d& pelo fato de se ter uma alta concentracdo de tensdo nos parafusos,

assim como na regido dos furos na chapa de extremidade e nos perfis.

O fator predominante, pelo qual optou-se por elementos com 20 nés (SOLID
186), foi devido ao refinamento da malha na regido dos furos nas chapas, onde se tem
pontos de concentragdo de tensdes. Porque os elementos SOLID186 suportam

superficies curvas, ao passo que os demais elementos hexaédricos ndo suportam, se
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fazendo necessario uma malha extremamente refinada, e um esforco computacional

maior.

Figura 3-9 — Elemento finito SOLID186 (ANSYS, 2014).

3.4.2. Elementos Contal74 e Targel70

As ligacGes aparafusadas rigidas ou semirrigidas, em sua maioria dependem do
comportamento das superficies de contato. Isto €, as regides em que ha compressédo ou
afastamento entre os componentes da ligacdo tem alta influéncia na rigidez das ligacoes
aparafusadas. Principalmente em ligacdes aparafusadas viga-pilar, é previsivel a
identificacdo das regifes em que potencialmente pode haver compressao entre chapa de
extremidade e mesa do pilar (no caso deste estudo, a regido inferior comprimida), assim
como onde pode haver o afastamento entre as superficies (regides superiores

tracionadas).

Essas superficies de contato devem ser modeladas numericamente no Ansys com a
utilizacdo de elementos de contato entre as regifes que potencialmente pode ocorrer
compressdo (contato) e consequentemente, podendo vir a ocorrer penetracdo de um
componente em relacdo a outro, violando a condicdo fisica do problema. Definido os
elementos de contato, novos termos na matriz de rigidez sdo estabelecidos. Termos que
possuem rigidez somente quando se tem compressdo entre superficies de contato. Em

casos de afastamento entre as superficies, estes termos possuem rigidez zero.

Para analise numérica, optou-se pelo elemento de contato CONTAL74, existente
no Ansys, o qual representa o contato e o deslizamento entre superficies de elementos
tridimensionais. Além disso, como os elementos finitos de contato s&o modelados
numericamente em pares, para cada elemento CONTAL174 existe um elemento
TARGE170 (Figura 3-10). Os elementos CONTA174 s&o compostos por 8 nos,
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conforme Figura 3-10(a), ja os elementos TARGE170 sdo compostos por 6 nds, ver
Figura 3-10(b). Ambos elementos s&o localizados nas superficies dos elementos finitos
solidos em contato. Portanto, os elementos atuam em pares em todas as superficies de

contato dos componentes da ligacgéo.

Elementos de Contato

X Superficie do Elemento Sélido

(a) (b)
Figura 3-10 — Elementos finitos de contato: (a) CONTAL174 e (b) TARGE170.

Na Figura 3-10(a) observa-se os eixos S e R que representam o0s eixos axiais dos
elementos para atrito isotropico, isto €, o mesmo coeficiente de atrito em ambas as
direcdes. A definicdo da malha de elementos finitos € essencial para a analise numérica.
Desde o tipo do elemento, até o tamanho e a quantidade de elementos utilizadas no
modelo.

3.4.3. Discretizacao dos Perfis e Chapas

A discretizacdo da chapa de extremidade e da mesa do pilar, Bursi & Jaspart
(1998) recomendam a utilizagdo de, no minimo, 3 linhas de elementos ao longo da
espessura dos componentes a serem modelados, isto, segundo o0s autores jA é 0
suficiente para a obtencdo de bons resultados para a flexdo obliqua na chapa de
extremidade. Dessa maneira, foi utilizada uma malha com 3 linhas de elementos na
espessura da chapa de extremidade e 4 linhas de elementos na espessura da mesa do

pilar. Esta discretizacdo € ilustrada na Figura 3-11.

Outro ponto importante que se deve observar € o refinamento de malha utilizado a
medida que se aproxima da ligacdo, ou da regido do apoio, quanto maior o grau de
refinamento mais facilmente se da convergéncia. Dessa maneira, na Figura 3-11 pode-se
observar que nas regides centrais do pilar e da viga, aumentou-se o nimero de

elementos, visando diminuir o tempo de processamento do modelo, tendo em vista que
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nessa regido ndo se tem concentracdo de tensdes, possibilitando entdo um menor

refinamento de malha de elementos finitos.

Chapa de
Extremidade

Viga

v

Mesa do
Pilar
(b)
Engaste Rigido

A 4

() (c)
Figura 3-11 — Malha de Elementos Finitos para Pilar e Chapa de Extremidade:
(a) Geral (b) Ligacdo Parafusada e (c) Base do Portico.

Na regido dos furos para a passagem dos parafusos, deve-se ter especial atengéo,
pois trata-se de uma geometria circular. A malha utilizada nos furos, foi aplicada tanto
para a chapa de extremidade, como para a mesa do pilar em contato com a mesma. Com
0 objetivo de evitar elementos distorcidos nessa regido dos furos, optou-se por circundar
as arestas circulares por um quadrado, o qual regulariza a malha com as demais areas
dos componentes da ligacdo. A Figura 3-12 mostra que foi utilizada uma divisédo de
malha radial. Partiu-se de uma malha circular, na regido do furo, para uma malha
guadrada, na regido circundada. Este refinamento de malha se deu devido a divisdo do
circulo do furo, e das arestas do quadrado serem divididos em numeros iguais de
elementos. As arestas foram divididas em 5 partes iguais, dessa maneira o quadrado do
contorno resulta em 20 divisGes. Com isso, divide-se o circulo do furo em 20 partes,
resultando em uma malha de elementos finitos radial e regular, colaborando assim para

a convergéncia do modelo numérico.
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Chapa de

Extremidade
Quadrado de

contorno

(b)

Figura 3-12 — Malha de Elementos Finitos para regido dos furos:
(a) Vista frontal da Malha (b) Regi&o do furo e quadrado de contorno.

Nessa regido do furo, onde é utilizado o quadrado de contorno, o refinamento de
malha deve ser obrigatoriamente utilizado devido ao contato entre a cabeca do parafuso
e a mesa do pilar, assim como o contato entre a porca e a chapa de extremidade.

O parafuso e a porca foram discretizados utilizando o mesmo tipo de elemento
citado no item 3.4.1. A Figura 3-13 apresenta a malha adotada para os parafusos, na
qual se observam os detalhes da cabeca sextavada, fuste e porca, modelados utilizando o
compartilhamento de tipologia. Foi aplicada da mesma maneira que foi utilizado na
geracdo das geometrias da viga e chapa de extremidade citada anteriormente. Ao longo
da espessura da cabeca sextavada do parafuso e da porca foram utilizados 3 elementos,

atendendo as recomendag¢des minimas, conforme indicado na Figura 3-13.

Cabeca

Figura 3-13 — Malha de Elementos Finitos para os parafusos.
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Uma hipotese deste trabalho é a modelagem do diametro do fuste circular
correspondente a area bruta do parafuso. Lembrando, que isto pode ter influéncia na
resposta dos parafusos quanto a capacidade resistente, ja que ndo é simulado a reducao

de area na regido da rosca.

3.4.4. Teste de convergéncia

A validagdo da malha de elementos finitos se da através do teste de convergéncia,
o0 qual é elaborado através da comparacao dos resultados da simula¢do numérica com os
diferentes graus de refinamento de malha. Portanto, foi elaborado um grafico
deslocamento na dire¢do Y no ponto localizado na face superior do eixo do perfil da
viga (Figura 3-14) versus nimero de elementos do modelo apresentado na Figura 3-14.

11,04
11,02
11
10,98
10,96
10,94
10,92
10,9

10,88
5750 7750 9750 11750 13750

Deslocamento Max em Y no NO (mm)

Numero de Elementos

Figura 3-14 — Teste de convergéncia de malha de elementos finitos.

Portanto, observa-se que a partir de 10.000 elementos 0 modelo passa a apresentar
uma variagdo de deslocamento reduzida, validando assim o grau de refinamento de

malha que esté sendo utilizado.

3.5. Analise Incremental

Para solucdo da andlise incremental foi utilizada técnica classica de Newton-
Raphson padrdo. O tratamento basico em uma solugdo incremental passo-a-passo
assume que a solucdo para um instante t é conhecida e que a solucdo para o instante

t+4t é calculada, onde At é um incremento de tempo adequado escolhido. Entdo,
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considera que no instante t+At tem-se "4R=""4F=0, Desde que a solugdo no instante t,
pode escrever “4F= 'F + F, onde F é o incremento de forcas no ponto nodal
correspondente ao incremento de deslocamento e tensfes do elemento do instante t para
0 instante t+At. Neste trabalho, foi definido um nimero minimo de 10 passos de
incremento de carga para fase de protenséo, e 20 passos para a fase de carregamento.
Além disso, foi estabelecido um numero maximo de passos de incremento de carga
igual a 100. Para se ter a avaliacdo da convergéncia da solucdo, foi utilizada uma

tolerancia de erro de 0,5%.

3.6. Grafico Momento versus Curvatura

Para comparar os resultados entre os modelos numéricos, o momento fletor e a
rotacdo relativa entre viga e pilar foram utilizados como parametros de referéncia. Para
isso, deve-se resolver um problema de contato entre os diversos componentes da
ligacdo. Portanto a relagdo momento vs. rotacdo para uma ligacdo semirrigida € néao
linear. Isto provoca uma irregularidade nas rotacdes relativas dos componentes. Dessa
maneira, para um no de um portico com ligacdo semirrigida, a rotacdo do né ¢ é

calculada conforme indicado na Figura 3-15.

- gacol

Figura 3-15 — Definicdo de rotacdo de um no (Bursi & Jaspart, 1997).

Portanto, a medicdo da rotacdo do no foi feita em funcdo dos deslocamentos dos
elementos no eixo dos componentes. Em funcéo disso, a malha de elementos finitos foi
gerada com o objetivo de, a linha de eixo do pilar e da viga existissem continuidade de

nés dos elementos finitos.

O momento M transferido da viga para o pilar é calculado atraves do diagrama de
momento fletor do pilar. A base do pilar foi considerada engastada, portanto as reagoes

de momento fletor Mpase € forca horizontal Ry sdo conhecidas. Porém, a resultante do
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esforco de momento fletor na base do pilar pode variar em funcdo da rigidez da
conexdo. Dessa maneira, 0 momento fletor na base do pilar Mpase € somado ao produto
da reacdo horizontal da base Rx pela altura do pdrtico Hp. Isto é, quando a conexdo é
rigida, 0 momento na base do pilar € igual ao momento transferido da viga para o pilar.
A medida que a rigidez diminui, este momento é reduzido. Portanto, a estimativa de

momento resulta da equacao (3.5).

M =M

base

ligacéo + Rh H p (3-5)

onde Miigacio € 0 momento na ligacdo parafusada, Hp € a altura do pdrtico (no caso,

Hp=2m); e Ry é a reacdo horizontal na base do pilar.
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4. PROCEDIMENTOS E RESULTADOS

4.1. Descricdo dos Modelos Utilizados

No pértico estudado, foram definidos trés diferentes detalhes de ligacdo, nos quais
as dimens0es utilizadas séo ilustradas na Figura 4-1. A secdo transversal dos pilares e
vigas € W250x80. Conforme descrito item 3.3.2, os parafusos de aco sdo ASTM A325
(tensdo de escoamento e resisténcia a ruptura, 635 MPa e 825 MPa), os perfis sdo de aco
ASTM A572 (tensdo de escoamento de 345 MPa e resisténcia de ruptura de 450MPa) e

as chapas de extremidade de aco ASTM A36 (tensdo de escoamento de 250MPa e
tensdo de ruptura de 400 MPa).

280 280
vy
- 280 =) 60 160 | 60 160
S| 60 160 1 o
7& ol »n Q; ° 37‘0. 2 & Ao 77—‘
8 T | © g = LRI 2 n — R
) ple o blo & S b|olq
o te/ o4 o ta/ 255 ta/ ®
& — 255 & — & /
(b) (© (d)

Figura 4-1 — Detalhe das ligacOes aparafusadas: (a)D120 (b)DP285 (c)2DP285

Os parametros a serem analisados sdo didmetro dos parafusos ¢ e espessura da
chapa de extremidade tcn. A Tabela 4-1 apresenta a identificagdo dos modelos
analisados com os dados tch, ¢ € dp usados em cada modelo. Além disso, indiretamente,

0 numero de linhas de parafusos a tracdo também est& sendo analisado.

A nomenclatura utilizada foi adotada conforme nomenclatura de proto6tipos
experimentais em Maggi (2000). Além disso, para as distancias entre parafusos foram
levadas em consideracdo distancias minimas entre parafusos, assim como as distancias

minimas suficiente para dar o torque nos parafusos através de chave especifica.
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Tabela 4-1 — Pardmetros dos Modelos Numéricos.

Modelo ten (MmM) op (Mm) dp (mm)
DP285-T160-P160 16 16 285
DP285-T160-P190 16 19 285
DP285-T160-P220 16 22 285
DP285-T190-P160 19 16 285
DP285-T190-P190 19 19 285
DP285-T190-P220 19 22 285
DP285-T220-P160 22 16 285
DP285-T220-P190 22 19 285
DP285-T220-P220 22 22 285
DP120-T160-P160 16 16 120
DP120-T160-P190 16 19 120
DP120-T160-P220 16 22 120
DP120-T190-P160 19 16 120
DP120-T190-P190 19 19 120
DP120-T190-P220 19 22 120
DP120-T220-P160 22 16 120
DP120-T220-P190 22 19 120
DP120-T220-P220 22 22 120

2DP285-T160-P160 16 16 260
2DP285-T160-P190 16 19 260
2DP285-T160-P220 16 22 260
2DP285-T190-P160 19 16 260
2DP285-T190-P190 19 19 260
2DP285-T190-P220 19 22 260
2DP285-T220-P160 22 16 260
2DP285-T220-P190 22 19 260
2DP285-T220-P220 22 22 260
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4.2. Resultados Obtidos

Neste capitulo apresentam-se os resultados referente a analise numérica. Tendo
em vista o numero de modelos, foram selecionados os modelos mais utilizados no
ambiente pratico de Engenharia e que possibilitassem a verificacdo do seu
comportamento, principalmente sobre o aspecto da rigidez e distribuigdo de tensdes,
portanto a analise de resultado de tensdes serdo demonstrados apenas os resultados dos
detalhes 2DP285-T190-P190, o qual tem suas dimensbes pré-definidas ilustradas na
Figura 4-1(c). Com isso, sera avaliada a influéncia dos pardmetros espessura de chapa
de extremidade tch e didmetro de parafuso ¢, na rigidez dos 3 detalhes pré-definidos (ver
Figura 4-1).

Além disso, na apresentacdo dos resultados da andlise numerica serao
adicionados, quando necessario, resultados analiticos provenientes da teoria classica de
resisténcia dos materiais, assim como o célculo analitico de ligacfes aparafusadas com

chapa de extremidade baseada no Eurocode 3 de 2010.

Seguindo o enfoque de comparacdo entre os resultados dos modelos numéricos,
serd apresentado como foi definido o coeficiente de atrito entre as superficies em
contato, depois os deslocamentos relativos entre chapa de extremidade e mesa do pilar,

forcas de tracdo e deformacao nos parafusos e as distribuices de tensbes na viga.

4.2.1. Coeficiente de Atrito

Os experimentos realizados por Gaertner e Bortoli (2006) resultaram pequenas
variacdes de tensbes apenas para coeficientes de atrito superiores a 0,3. Entretanto, o
manual do programa Ansys recomenda um coeficiente de atrito maximo de 0,2, uma
vez que valores superiores demanda maior esforgo computacional. Neste estudo, foi
elaborada uma analise comparativa entre os resultados obtidos para coeficientes de
atrito 0,2 e 0,3. Foram selecionados os modelos do tipo DP285-T220-P220 e DP120-
T160-P160, os quais séo, respectivamente, o0 modelo com maior rigidez e o modelo

mais flexivel analisados neste trabalho.

Na Figura 4-2(a) e (b) séo ilustradas as curvas momento vs. rotacdo para
coeficientes de atrito 0,2 e 0,3 avaliados nos modelos DP285-T220-P220 e DP120-

T160-P160, respectivamente. Em ambos os modelos, quando se alterou o coeficiente de
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atrito de 0,2 para 0,3, ndo houve alteracdo nos resultados, que estd em concordancia
com o manual do programa Ansys. Dessa maneira, foi utilizado o coeficiente de atrito

de 0,2 em todos os contatos analisados neste trabalho.

Momento X Rotagio Momento X Rotagao

Momento na Ligagio (kNm)
£
Momento na Ligagdo (kNm)

-0,002 -0,007 -0,012 -0,017 -0,022 -0,027 -0,032 -0,002 -0.007 -0,012 -0,017 -0,022 -0,027 -0,032

- - Rotagdo da Ligacgao (rad
Rotagio da Ligagdo (rad) ac gagao (rad)

DP285-T220-P220-pu=0,2 -®DP285-T220-P220 pu=0,3 DP120-T160-P160-u=0,2 DP120-T160-P160-p=0,3

(a) (b)
Figura 4-2 — Definicdo do coeficiente de atrito de contato:
(a) modelo DP285-T220-P220 (b) modelo DP120-T160-P160.

4.2.2. Distribuicéo de tensdes na Viga

A analise dos resultados de distribuicdo de tensfes na viga tem como principal
objetivo, comparar os valores obtidos nas analises numéricas com os valores analiticos
esperados, obtidos por meio da teoria tradicional da resisténcia dos materiais. Além
disso, € possivel observar os mecanismos de plastificacdo das secdes transversais da

viga e 0s possiveis modos de ruptura apresentados na Figura 2-6.

Para isso, serdo apresentados os resultados referentes a distribuicdo de tensdes de
Von Mises na mesa da viga, assim como as tensdes normais na alma da viga. Ja as

tensdes transversais serdo apresentadas somente na alma da viga.

4.2.2.1. Distribui¢io de tensdes Normais

A distribuicdo de tensdes na mesa superior da viga sera apresentada na interseccao

da viga com a chapa de extremidade e na secdo H/2, conforme ilustrado na Figura 4-3.
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Figura 4-3 — Posicéo das secOes transversais horizontais da mesa da viga.

Analisando a distribuicdo de tensdes na interseccdo da mesa superior da viga com
a chapa de extremidade, ilustrada na Figura 4-4, observam-se a concentracao de tensdes,
dados por picos de tensdo na regido da extremidade da mesa da viga. Por se tratar de
uma ligacdo amplamente utilizada em projeto de estruturas de aco, as andlises de
tensdes sdo feitas apenas para 0 modelo 2DP285-T190-P190 (dy = 285 mm; teh = 19

mm; @p = 19 mm).

.............. M (kNm)
Eixo da Viga
——26
)
——40
—50
Linha de Parafusos ——58
66
Extremidade 72
100 200 300 400 500 89
Tensdo de Von Mises (MPa)

Figura 4-4 — Distribuicao de tensdes de Von Mises na mesa superior da viga na se¢do de

interseccdo viga/chapa de extremidade.

Na Figura 4-4 observa-se que o0 primeiro ponto a atingir a tensdo de escoamento
localiza-se na extremidade da mesa do perfil da viga. Isto se da pelo fato de ndo estar
sendo considerado enrijecedor na alma do pilar que por sua vez deforma, e em fungéo
da rigidez causada pela presenca da chapa de topo, a tensdo limite é atingida.
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Por outro lado, a distribuicdo de tensdes na secdo H/2 tem comportamento
inverso, onde as maiores tensfes ocorrem no plano médio da viga. A partir da se¢do H/2
as tensdes na mesa superior da viga tornam-se praticamente uniformes para todos os
niveis de solicitacao.

_ Eixoda Viga
127.5 == I IR M (kNm)
£ 26
102,0 A
N 36
= 765 £ i/ 40
g 4 § §
~a ; foi 50
-~ 51,0 H i
. | § 1 : 58
Linha de Parafusps _: g ¥
I S g g — Ao — e — — -
25,3 i 4 66
: 72
0.0 Extremidade £ i i {
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 89
Tensdo de Von Mises (MPa)

Figura 4-5 — Distribuicdo de tens6es de Von Mises na mesa superior da viga na se¢do a

uma distancia da chapa de extremidade de H/2.

As tensdes médias para a se¢do H/2, observadas na Figura 4-6, sdo coincidentes
com a tensdo tedrica calculada pela teoria da flexdo simples, que é dada pela divisdo do
momento fletor na ligacdo M pelo médulo elastico de resisténcia a flexdo da se¢do do
perfil da viga W. Deve-se alertar que neste estudo, estd se fazendo uso de planos de
simetria, portanto o momento fletor resultante das andlise numéricas devem ser

duplicados para comparacao com as propriedades geométricas dos perfis.

100

Tensio Média (MPa)

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Momento na se¢do H/2 (kNm)

Tensdo Média  ----- Tensdo Analitica (M/W)

Figura 4-6 —Comparacéo entre Tensdo Analitica e Tensdo Média em grafico Tensdo

versus Momento na se¢do H/2 do Modelo Numérico.
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Analisando a influéncia do parametro espessura de chapa de extremidade tch na
distribuicdo de tensdes, foram comparados os modelos 2DP285-T160-P190, 2DP285-
T190-P190 e 2DP285-T220-P190, os quais possuem espessuras de chapa de
extremidade 16, 19 e 22 mm, respectivamente. A Figura 4-7 representa as tensoes

médias para os modelos citados acima.

Tensdo Média (MPa)

0 20 40 60 80 100 120
Momento na se¢ido H/2 (kNm)

2DP285-T160-P190 ——2DP285-T190-P190 —=—2DP285-T220-P190

Figura 4-7 — Influéncia da variacdo da espessura da chapa de extremidade tch no gréfico

tensdo média versus momento na segdo H/2.

Analisando a Figura 4-7, observa-se que a espessura da chapa de extremidade ndo
influencia na distribuicdo de tensGes normais médias na mesa superior da viga na se¢do
H/2.

Foi analisada, também a influéncia do diametro de parafuso, para ¢pde 16, 19 e
22mm, conforme observa-se na Figura 4-8, houve variacdo na distribuicdo de tensdes na
mesa da viga em funcdo da reducdo do diametro dos parafusos para 16mm. Em funcao
da reducdo da rigidez da ligacdo, obteve-se uma reducdo na inclinacdo da reta tensdes

Versus momento.
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100

Tensdo Média (MPa)
(=)}
o

0 20 40 60 80 100
Momento na se¢do H/2 (kNm)

2DP285-T190-P160 ——2DP285-T190-P190 2DP285-T190-P220

Figura 4-8 — Influéncia da variacdo do diametro de parafuso ¢p no gréfico tensdo média

versus momento na se¢do H/2.

Assim como verificou-se a distribuicdo de tensdes na mesa superior da viga,
obteve-se a distribuicdo das tensdes normais na alma da viga, ao longo da sua altura. E
importante ressaltar que, ndo foi analisada a distribuicdo de tensGes de Von Mises,
tendo em vista que as tensdes transversais serdo analisadas separadamente, e tem total

influéncia nas tensdes de VVon Mises.

Na Figura 4-9 observa-se que a medida que a solicitacdo aumenta, as tensdes
normais na alma da viga aumentam. Além disso, na regido de interseccdo da viga com a
chapa de extremidade, observa-se uma distor¢do das tensdes, em funcdo da rigidez da
chapa de extremidade e da mudanca de direcdo dos componentes, gerando assim um
ponto de concentracdo de tensdes. Além disso, nesta intersec¢do, na pratica, se encontra

o filete de solda entre viga e chapa de extremidade.

I et i etetelsotriei: il eatutatatatet B}
LL ace mterna da mesa superior 1
v ‘E\ M (kNm):

192

—17
160

128

Y (mm)

96

64
o
w
o

- o e e - ——————

-600 -400 -200 0 200 400 ‘ |
Tensdo Normal g,(MPa)

Figura 4-9 — Distribuicdo de tens6es normais na alma da viga na se¢do de interseccdo
viga/chapa de extremidade — Modelo 2DP285-T190-P190.
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Analisando a Figura 4-10, pode-se notar que para solicitacdes de até 50 kNm,
tem-se uma distribuicdo de tensbes linear ao longo da altura da alma da viga. Para
esforcos acima de 50 kNm, observa-se uma nédo linearidade, isto se da em fungédo do
inicio da plastificacdo, que é dada inicialmente nos parafusos, que serd detalhado no
item 4.2.4.

-
v

\\\
y < 4
sy

= —50
E 128 fiid e
g e
o 96 "’W‘ 66 =
64 i —-75 32
ye-alie
32 ,*" o Face interna da mesa inferior 07
--------- SE I S S vkl i 2
0 A ) Ny
-150 -100 50 0 50 100 |.

Tensdo Normal ¢,(MPa)

Figura 4-10 — Distribuicdo de tensdes normais na alma da viga na se¢do H/2.

Além disso, observa-se que a linha neutra da secdo é dada abaixo da linha de eixo
do perfil da viga. Isto pode ser explicado, em funcdo da distancia entre a linha de
parafusos superior e a face superior da mesa da viga ndo ser simétrica em relacdo a linha
de parafusos abaixo da mesa superior da viga. Esta situacdo foi considerada
propositalmente com o objetivo da secdo da viga ser em sua maioria tracionada.
Lembrando que neste estudo ndo foram considerados esforcos axiais na ligacdo. Outro
ponto a ser observado é que a tensdo maxima € inferior a tensdo de escoamento do aco
do perfil. Com isso fica claro que a secdo do perfil pode ser reduzida em funcao dessa
distribuicdo de parafusos, ou 0 nimero de parafusos pode ser aumentado até atingir a
tensdo de escoamento do perfil da viga, ou seja, a geometria e a disposi¢cdo dos

parafusos tem alto impacto na ligacdo parafusada com chapa de extremidade.

Na Figura 4-11 identifica-se claramente que o diametro do parafuso tem maior
influéncia na regido da mesa superior do perfil. Isto se da pelo fato do aumento da
rigidez na regido tracionada da ligacdo, em funcdo do aumento do diametro dos
parafusos ¢p. Por sua vez, este aumento de rigidez, causa uma alteracdo na posicao da
linha neutra do perfil da viga. Dessa maneira, a se¢éo do perfil da viga passa a ser mais
solicitada com o aumento do didmetro dos parafusos, o que significa que a ligacéo esta

economicamente melhor dimensionada.
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Figura 4-11 —Influéncia do didmetro do parafuso ¢p na distribuicdo de tensdes normais

oy na alma da viga na se¢cdo H/2 para momento fletor na ligagcdo de 75 kNm.

Com a variacdo da espessura da chapa de extremidade tch, para esta ligacdo, com
esta disposicdo de parafusos, ndo foram observadas mudangas significativas na
distribuicdo de tensbes ao longo da alma da viga na secdo H/2, conforme é apresentada
na Figura 4-12. Portanto, conclui-se que nestes modelos de ligacdes aparafusadas de
aco, com este perfil de viga especifico, o didmetro dos parafusos ¢ptem maior impacto

na distribuicdo de tensdes que a espessura da chapa de extremidade tch.

25 %
224 Face interna da mesa superior P
p

192

160

Y (mm)

96

WESU‘

Face interna da mesa inferior

256

-100 -50 0 50 100
Tensdo Normal #,(MPa)

+ 2DP285-T160-P190 ——2DP285-T190-P190 2DP285-T220-P190

Figura 4-12 — Influéncia da espessura da chapa de extremidade tch na distribuigéo de

tensdes na alma da viga na se¢do H/2 para momento fletor na ligacao de 75 KNm.

4.2.2.2. Distribuicdo de TensGes Transversais

Em funcéo das distor¢Oes citadas anteriormente na intersec¢do com a chapa de

extremidade, foram analisados os resultados em se¢6es da alma a uma distancia H/2, H
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e 3H/2 da face da chapa de extremidade, onde H é dado pela altura do perfil da viga.
Estas se¢Oes, séo observadas na Figura 4-13.

256

DE EXTREMIDADE

SEGAO VIGA/CHAPA

SECAO H
SECAO H2

SECAO 3H2

Figura 4-13 — Posicdo das secOes transversais verticais da alma da viga.

Como citado anteriormente, em funcdo do carregamento vertical sdo geradas
tensOes transversais na alma da viga devido a forca cortante ao longo da altura da alma.
De maneira semelhante ao que ocorreu nas tensdes na mesa da viga, observa-se nas
tensdes transversais da alma, conforme apresentado na Figura 4-14, uma concentracao
de tensBes na interseccdo da viga com a chapa de extremidade, gerando entdo distorcdes
na distribuicdo de tensdes transversais. Em funcéo disso, foram analisadas as tensdes

nas demais se¢Oes distantes em H/2, H e 3H/2 da chapa de extremidade.

256 —

224 Face interna da mesa superior !
192 (
160
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SECAO VIGAICHAPA
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256
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32 Face interna da mesa inferior

SEGAO 3H/2

100
Tensdo Normal o,(MPa)

—s—Interseccdo Viga/Chapa Secdo H/2 —=—Secdo H —< Secdo 3H/2

Figura 4-14 — Distribuicédo de tensdes transversais na alma da viga para momento na

ligacdo de 89 kNm.
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A partir da se¢do H, nota-se uma distribuicdo de tensGes transversais conforme o
comportamento previsto na teoria classica da resisténcia dos materiais, apresentando
valores maximos na altura média da viga. Na Figura 4-14 observa-se a tensdo
transversal media de -42,59 MPa ao longo da alma. Esse valor, multiplicado pela area
total da secdo transversal da alma (25,6 x 0,94 cm), resulta numa forga de 102 kKN que
representa aproximadamente a forga cortante na secdo transversal. Esta, pela teoria da
resisténcia dos materiais é obtida através da divisdo do momento fletor na se¢do 3H/2,
de 89 kNm pela distancia até a aplicacdo do carregamento, que é de 0,422m, depois
multiplicando-se por 2 devido a utilizagdo da simetria, resulta em 105kN, que validam
0s resultados obtidos.

4.2.3. Distribuicéo de Tensdes na Chapa de Extremidade e Mesa do Pilar

A Figura 4-15 ilustra as deformadas da chapa de extremidade e da mesa do pilar
para 3 modelos, variando espessura da chapa de extremidade tch para 0s modelos do tipo
2DP285. As deformadas apresentadas sdo devidas ao momento total aplicado na
ligacdo. Lembrando que o momento fletor na ligacdo varia conforme a rigidez dos

componentes da ligacdo parafusada com chapa de extremidade.

(a) (b)
Figura 4-15 — Deformacéo da Chapa de extremidade e da mesa do pilar: (a) 2DP285-T160-
P190 (b) 2DP285-T190-P190 e (c) 2DP285-T220-P190.

Com o objetivo de ilustrar e quantificar o comportamento observado na Figura
4-15, foram definidas algumas secOes na chapa de extremidade. Assim como nos
resultados anteriores, serdo apresentados graficamente os resultados para o modelo

2DP285-T190-P-160. Na Figura 4-16 sdo apresentadas as se¢des a serem analisadas.
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Figura 4-16 —Sec0Ges na chapa de extremidade: (a) verticais, (b) horizontais e na (c) mesa do

pilar

Na Figura 4-17 observa-se um ponto de fundamental importancia na anlise de
estruturas de aco. Em momentos fletores acima de 66kNm, tem-se deslocamentos da
chapa de extremidade superiores a 10mm. Porém, conforme NBR 8800 (2008), o
deslocamento horizontal no topo de pilares do tipo engastado/livre deve ser limitado
conforme equacgdo (4.1).

Hp
o :ﬁ (4.1)

onde Hp € a altura do portico em cm e 3 é o deslocamento admissivel em cm.

M (kNm):
Mesa Superior .17
e ——50
£

S 66
: Mesa Inferior ——097

::3::::-3'::: - Z-ZZZZZZZZZZZZZ:Z

15 20

X (mm)

Figura 4-17 —Deslocamentos na chapa de extremidade e mesa do pilar na se¢do A-A
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Porém, neste trabalho ndo esta sendo estudada a analise global do pdrtico. Dessa
maneira, 0 impacto da rigidez das ligagOes aparafusadas com chapa de extremidade na

estabilidade global da estrutura € um assunto sugerido para futuros trabalhos.
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Figura 4-18 —Deslocamentos na Chapa de extremidade na secéo vertical B-B.

Outro ponto que pode ser observado na Figura 4-18 é que ndo se tem simetria
entre os deslocamentos das linhas de parafuso, aparecendo uma defasagem entre elas
que ndo se pode concluir se é diretamente impactada pela falta de simetria entre a

distancia das linhas de parafuso a mesa superior da viga.

450 ’
400
M (kNm):
350
300 . MesaSuperior g -
_——-g ———————
5 250 i
g a5
g 200 d 30
~ 150 ; 66
100 i s
50 _Mesa Inferior’ __ ’
o [-i-==3 17 —-97
0
X (mm)

Figura 4-19 —Deslocamentos na chapa de extremidade e mesa do pilar na se¢éo C-C.

Outra observacdo € a ordem de grandeza dos deslocamentos da chapa de
extremidade, que claramente possui grande rigidez a flexdo, portanto comporta-se como
um corpo rigido, ou seja, as deformagdes sdo reduzidas. Além disso, o deslocamento da

chapa de extremidade ocorre somente nas regides dos parafusos e mesa superior da
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viga, nas demais regides, o deslocamento se d& em funcdo dos deslocamentos da mesa
do pilar. Por isso, obteve-se o grafico de deslocamentos relativos entre a mesa do pilar e
a chapa de extremidade na secdo A’-A’. Estes dados sdo apresentados na Figura 4-20,

com um comparativo em funcdo da variacdo da espessura da chapa de extremidade.
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Figura 4-20 — Influéncia da espessura da chapa de extremidade tcn nos deslocamentos

relativos entre Chapa de extremidade e mesa do pilar na se¢do vertical A’-A’

Na Figura 4-20 observa-se que o deslocamento da chapa de extremidade em
relacdo a mesa do pilar ocorre somente na regido da mesa superior da viga e ndo ao
longo do comprimento da chapa de extremidade como parecia estar ocorrendo nas
Figura 4-18 e Figura 4-19. Estes resultados, mostram o impacto da mesa do pilar na
rigidez das ligacGes aparafusadas com chapa de extremidade, quando comparados com
estudos anteriores como Sherbourne (1994), onde foram utilizados enrijecedores no
pilar. Porém, neste trabalho ndo foram considerados enrijecedores na mesa do pilar,
consequentemente o deslocamento da chapa de extremidade se da em funcdo do

deslocamento da mesa do pilar, conforme ¢é observado na Figura 4-20.

Comparando a Figura 4-17 e a Figura 4-21 para momentos fletores de 75 e 106
kNm, observa-se que os deslocamentos da chapa de extremidade e da mesa do pilar sdo

muito proximos, o que foi comprovado através da Figura 4-20.
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Figura 4-21 — Influéncia da espessura da chapa de extremidade tch nos deslocamentos da
mesa do Pilar na se¢do vertical A’-A’.
Nas Figura 4-22 a Figura 4-24 sdo apresentados os graficos referentes as secGes

horizontais da chapa de extremidade.
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Figura 4-22 —Deslocamentos na chapa de extremidade na se¢é@o horizontal D-D.
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Figura 4-23 —Deslocamentos na chapa de extremidade na se¢do horizontal E-E.
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Figura 4-24 —Deslocamentos na chapa de extremidade na sec¢do horizontal F-F.

Na Figura 4-24 observa-se que o tipo de ruptura da ligacao parafusada em analise
¢ dada através do segundo modo de ruptura, no qual os parafusos e a chapa de
extremidade rompem. Este fato é explicado em funcéo do deslocamento maximo se dar
no eixo da viga e o minimo na extremidade. Estes modos de rupturas serdo

demonstrados no item 4.2.5.

Ja na secdo F-F, ilustrada na Figura 4-24, a variacdo de deslocamento na chapa de
extremidade com momento fletor de 66 kNm é menor que 5mm que é justificado pelo
aumento da rigidez nessa regido em funcdo da alma dos perfis da viga e do pilar. Nas
Figura 4-25 e Figura 4-26 sdo apresentados os deslocamentos relativos entre mesa do
pilar e chapa de extremidade, com o objetivo de confirmar as conclusdes anteriores e

analisar possiveis efeitos alavanca criados na regido dos parafusos.
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Figura 4-25 —Deslocamentos relativos entre chapa de extremidade e mesa do Pilar na

secdo D-D.
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Figura 4-26 —Deslocamentos relativos entre Chapa de extremidade e Mesa do Pilar na

secdo horizontal E-E.

Observou-se na Figura 4-25, e mais claramente na Figura 4-26 que da
extremidade da mesa do pilar até a regido dos parafusos, tem-se 0 contato entre a mesa
do pilar e a chapa de extremidade (deslocamento relativo igual a zero). Assim surgem as
forcas provenientes do chamado “efeito alavanca”. Ainda assim, foi elaborada uma
comparacdo entre modelos com diferentes didmetros de parafusos e chapas de

extremidade, apresentados na Figura 4-27 e Figura 4-28, respectivamente.
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Figura 4-27 — Influéncia do didmetro do parafuso ¢p nos deslocamentos relativos entre

chapa de extremidade e mesa do Pilar na se¢éo horizontal D-D.
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Figura 4-28 — Influéncia da espessura da chapa de extremidade tcn nos Deslocamentos
relativos entre Chapa de extremidade e Mesa do Pilar na se¢éo horizontal D-D.

Na Figura 4-28 observa-se que a reducdo da espessura da chapa de extremidade tcn
possui maior impacto no aumento dos deslocamentos da chapa de extremidade, quando
comparado com a reducdo do didmetro de parafuso ¢p. Este impacto € demonstrado
através das maiores distancias entre as curvas na Figura 4-28 que a distancia entre
curvas na Figura 4-27. Além disso, ambas as figuras mostram que, quanto maior 0s

esforcos na ligagdo, maior o impacto da alteracdo de ambos os parametros.

Na Figura 4-29 é apresentada a distribuicdo de tensGes normais oy na chapa de
extremidade para o modelo 2DP285-T160-P160, o qual possui menor espessura de
chapa de extremidade tch.

Z

(@) (b) (©) (d)

Figura 4-29 — Tens0Oes oy na chapa de extremidade (MPa), para momentos (kNm) de: (a)
M17, (b) M50, (c) M75 e (d) M106 para 0 modelo 2DP285-T160-P160
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133,49
78,709
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=250
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Na Figura 4-29 observa-se a complexidade da distribuicdo de tensdes nas regides
em torno dos parafusos das ligacOes aparafusadas. Com isso sdo geradas as forgas
conhecidas na literatura como “prying actions”, as quais sdo responsaveis pelo efeito
alavanca das ligacOes aparafusadas com chapa de extremidade. Além disso, observa-se
também, o que foi apresentado anteriormente na Figura 4-10 graficamente, que a linha
neutra se localiza abaixo da linha de eixo do perfil da viga. Portanto, a regido onde se
tem a compressdo da chapa de extremidade na mesa do pilar encontra-se basicamente na
area inferior da chapa de extremidade. Esse resultado se deve ao fato que a rigidez
gerada pela geometria e a disposicdo dos parafusos € insuficiente comparado a rigidez
do perfil, ou seja, o perfil estaria superdimensionado para a ligagédo em estudo aplicada

no vao de 1m analisado.

4.2.4. Andlise dos Parafusos

O comportamento das ligacGes aparafusadas com chapa de extremidade se da,
principalmente, em funcédo das condigdes de contato entre os componentes. Com grande
importancia, inclui-se o comportamento dos parafusos que estdo em contato, tanto com

a chapa de extremidade como com a mesa do pilar.

De maneira geral, nos métodos analiticos conhecidos sabe-se que hipdteses
basicas sdo adotadas para o dimensionamento das ligacGes e ndo é considerada a
complexidade dos parafusos. Um exemplo, é a consideracdo que as forcas de tracdo da
ligacdo sdo transmitidas apenas pela mesa do perfil da viga, e que a distribuicdo das

forcas de tracdo se da igualmente a todos parafusos da regido tracionada.

Outro ponto de fundamental importancia nas ligacdes aparafusadas com chapa de
extremidade é a consideracdo de que os parafusos sdo solicitados apenas a tracdo na
direcdo do seu eixo longitudinal, ao passo que as solicitacGes de flexdo a que estéo
sendo submetidas sdo desconsideradas.

Na Tabela 4-2 sdo apresentados os resultados da distribuicdo de tensdo
longitudinal nos parafusos para os modelos 2DP-T160-P160 e 2DP-T160-P220 que
possuem espessura de chapa de extremidade de 16mm, parafusos de diametro 16 e
22mm respectivamente. As tens6es sdo analisadas desde o estado final da protensdo dos
parafusos até esforcos de momento de 106 kNm. Na Tabela 4-2, observa-se que, a

medida que as solicitacbes aumentam, as fibras superiores e inferiores do fuste dos
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parafusos apresentam uma variacdo no valor da tenséo longitudinal. Como neste estudo
ndo estdo sendo considerados enrijecedores no pilar, como foi considerado em
Sherbourne, 1994, os deslocamentos dos parafusos acompanham as deformacdes da

mesa do pilar. Portanto a deformacéo localizada do fuste do parafuso fica reduzida.

Na Tabela 4-2 fica claro que ha grande concentracdo de tensdes na regido das
extremidades do fuste, principalmente na regido em contato com a porca. No método
dos elementos finitos, sabe-se que em mudanga brusca de direcdo é normal ocorrerem
concentracdes de tensdo. Porém, nesta situacdo € explicada pela importancia da
utilizacdo de arruelas, com o objetivo de diminuir a concentracdo de tensGes, assim

como distribuir melhor os esforgos gerados devido ao torque inicial dos parafusos.

Para facilitar o entendimento e a verificacdo dos resultados, serdo apresentados 0s
graficos separadamente para cada modelo numérico da Tabela 4-2. Além disso, 0s
resultados serdo comparados com as hipOteses basicas consideradas analiticamente,
onde é considerada a mesma forca de tracdo para cada parafuso, resultante do binario de

forcas gerado pelo momento fletor resultante na ligagéo.

Na Figura 4-30 observa-se que a forca de tracdo nos parafusos internos ao perfil
da viga, no seu maior valor é aproximadamente 25% maior que a for¢a de tracdo nos
parafusos externos.
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Figura 4-30 —Forca de tragdo nos parafusos externo e interno para o modelo
2DP285-T160-P220.
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Tabela 4-2 — Distribuicdo de tensdes normais nos parafusos.

2DP-T160-P160
PARAFUSO EXTERNO

2DP-T160-P220
PARAFUSO EXTERNO

2245 3 1833,5
835 835
700 700
Tensdes Normais 420 420
140 140
%y -140 -140
(MPa) -420 -420
-700 700
=1 -835
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0
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&
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Esta diferenca € explicada em funcdo dos parafusos internos estarem mais
proximos a mesa superior do perfil da viga do que os parafusos externos. Isto mostra
que, dependendo da disposicdo dos parafusos, as hipoOteses bésicas consideradas
analiticamente ndo sdo aplicaveis, como € o caso das ligacdes estudadas neste trabalho.
Outro ponto que pode ser analisado é que a flexibilidade da mesa do pilar provoca um
aumento antecipado das forcas de tracdo nos parafusos, no caso de enrijecimento do
pilar, pode-se ter uma postergacao do aumento das forcas de tracdo nos parafusos, o que
provoca um aumento na resisténcia da ligacdo parafusada, porém este parametro nao
estd sendo analisado neste trabalho. Portanto, tem-se que disposi¢ao ou distancia entre
parafusos tem grande impacto na distribuicdo de esforcos do mesmo, assim como na

resisténcia das ligacGes aparafusadas com chapa de extremidade.
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Figura 4-31 —Forca de tracdo nos parafusos externo e interno para 0 modelo
2DP285-T160-P160.

Em relagdo as Figura 4-30 e Figura 4-31 observa-se que no método analitico,
quando acrescentada a forca de protensdo inicial dos parafusos, a forca de tracdo
resultante dessa hipotese teorica se aproxima das forcas de tragdes obtidas nos modelos
numéricos, mesmo assim, a diferenca entre os valores para parafusos externos e internos

deve ser levada em consideracdo em funcéo da disposicao dos parafusos.

Comparando a Figura 4-31 com a Figura 4-30, observa-se que ha reducédo das
forcas de tragdo nos parafusos para os mesmos valores de momento fletor. Isso é

resultado da diminuicgdo da rigidez dos parafusos. Observa-se que uma reducgéo de duas
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classes de didmetros comerciais de parafusos, ou seja, de 22mm para 16mm, provoca
uma reducdo de 33% do momento resistente. Para os modelos com parafusos de 22mm
de diametro, o momento resistente € de 90kNm, ja nos modelos com diametros de

parafusos de 16mm, esse valor reduz para 60kNm.

Portanto, o aumento da resisténcia da ligacdo parafusada com chapa de
extremidade através de aumento do didmetro do parafuso, em termos de custo beneficio,
é altamente recomendado, tendo em vista que o preco dos parafusos é semelhante.

4.2.5. Rigidez da ligagdo: curva momento versus rota¢ao e Eurocode

A metodologia utilizada para verificacdo da rigidez da ligacdo através da
capacidade resistente versus a rigidez rotacional das ligacOes aparafusadas com chapa
de extremidade demonstrada no item 5 do Eurocode (2010) foi apresentado no item 2.5.
O Eurocode (2010) prevé verificaces de todos os componentes da ligacao parafusada,
assim pode-se ter claramente a analise dos parafusos, da chapa de extremidade e do

pilar de apoio separadamente ou em conjunto.

Para a medicdo da rotacdo da viga foram executadas medi¢cbes de deslocamentos
verticais da viga em sec¢des distantes da chapa de extremidade de valor H/2, H e 3H/2;
sendo H a altura da secdo do perfil da viga. J& as rotagdes do pilar foram medidas
dividindo o deslocamento horizontal no eixo do pilar pela altura do perfil da viga,

conforme ilustrado na Figura 4-32.

SECAO H2
SECAO 3H/2

P1’

H/2’ B

3H/2°
P2’

@ (b)
Figura 4-32 — Medicdo da rotacdo da ligagdo: (a) posi¢do dos pontos da estrutura ndo deformada
e (b) pontos nas posi¢des deformadas
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As medicOes executadas foram comparadas com o formato de medicdo sugerido
por Bursi & Jaspart, 1997, onde sdo utilizados os deslocamentos da chapa de

extremidade. Esta comparacéo € ilustrada na Figura 4-33.

-120
-100 —=—H/2
-80
a-H
-60
+1H-'2

-40

——Bursi & Jaspart,
1997

Momento na Ligagio (kINm)

0 -0,02 -0,04 -0,06 -0,08 -0,1 -0,12

Rotagdo da Ligagio (rad)

Figura 4-33 — Grafico momento versus rotacdo do modelo 2DP285-T190-P190 para

definicdo da secdo para medicdo da rotacdo da ligacéo.

Analisando os gréaficos da Figura 4-33, observa-se que o ponto para medicdo da
rotacdo da viga deve ser na secdo H/2, portanto nas proximas analises de resultados,
todas rotacdes de vigas foram medidas na secdo H/2 de acordo com os mesmos valores
sugeridos por Bursi & Jaspart, 1997. Cabe salientar que, na sugestéo de Bursi & Jaspart,
1997 é acrescentada a rigidez rotacional do parafuso, pois a mesa do pilar é enrijecida.
Neste estudo, ndo se tem enrijecedores no pilar, portanto o parafuso acompanha a
deformacdo da mesa do pilar. Com isso a parcela da rotacdo em funcao dos parafusos é

reduzida, o que faz com que as curvas da Figura 4-33 sejam coincidentes.

Depois disso, as curvas de rigidez momento versus rotacdo de todos modelos
deste estudo foram comparadas com a classificacdo das ligagdes conforme se¢édo 5.2.2.5
do Eurocode (2010), onde as ligacbes séo classificadas em flexivel, semirrigidas e
rigida. A classificacdo é baseada no vdo da viga na qual serd aplicada a ligacdo
estudada, assim como no momento de inércia da se¢do da viga, nos contraventamentos
envolvidos no portico, e no mddulo de elasticidade do aco dos perfis, conforme ja
explicado no item 2.3.3. Essa comparacdo, para vaos de 4m de comprimento, foi

apresentada em graficos, de maneira crescente em relagdo a rigidez, iniciando pelo
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modelo numérico com ligacdo mais flexivel (DP120-T160-P160) ao modelo com
ligacdo mais rigida (2DP285-T220-P220). Os resultados para os modelos com distancia

entre parafusos igual 120mm (DP120) estdo apresentados na Figura 4-34.
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Figura 4-34 — Grafico momento X rotacao das ligagdes do tipo DP120.

Observa-se na Figura 4-34, que os modelos numericos do tipo DP120 apresentam
um comportamento muito proximo a ligacdes flexiveis, segundo o Eurocode (2010),
mas ainda assim resistem a uma parcela de momento fletor, o que na pratica, muitas
vezes é desconsiderado. Portanto, mesmo em se tratando de ligacdes aparafusadas
flexiveis, esta possui uma parcela de rigidez que pode colaborar com a rigidez global da
estrutura. Este impacto no comportamento global da estrutura ndo seré discutido neste
trabalho.

Na Figura 4-35 sdo apresentados os graficos momento versus rotacdo para oS

modelos numéricos do tipo DP285.
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Figura 4-35 — Grafico momento X rotacao das ligacdes do tipo DP285.
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Na Figura 4-36 observa-se um aumento de rigidez em funcéo da primeira linha de
parafusos estar acima da mesa superior da viga, suportando assim a esfor¢cos de tracao
maior que os modelos numéricos apresentados anteriormente. Com o0 aumento da
rigidez nas ligacdes aparafusadas com chapa de extremidade, fica claro que o impacto
dos parametros analisados na rigidez da ligagdo aumenta. Com isso fica claro que, para
0s modelos do tipo “DP-285", a reducdo de uma espessura tcn comercial de chapa de
extremidade tem um impacto muito maior do que a reducdo de um didmetro ¢p
comercial de parafuso. Portanto, a diminui¢do da espessura de chapa de extremidade
deixa a ligacdo parafusada mais flexivel do que quando se reduz o didmetro dos
parafusos. Na Figura 4-36 sdo demonstrados os graficos para os modelos numéricos
com mais de uma linha de parafuso trabalhando a tracdo, com distancia entre linhas de

parafusos dp igual 120 e 165mm.
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Figura 4-36 — Grafico momento X rotacao das liga¢Ges do tipo 2DP285.

Na Figura 4-36 observa-se um aumento de rigidez préoximo a 20% quando
comparado com os graficos da Figura 4-35. Ja4 quando comparados com os modelos
numericos de distancia entre parafusos dp de 120mm a rigidez é o dobro apresentado na
Figura 4-34. Mesmo assim, 0s 27 modelos analisados neste trabalho comportam-se

como ligagdes semirrigidas.

Portanto para ligacOes aparafusadas com chapa de extremidade deve-se tomar
muito cuidado com as classificagcbes como rigida ou flexivel, nestes casos, por exemplo,
ambas as consideragOes de ligacbes ndo demonstrariam o real comportamento da

conexdo. Outra possibilidade seria alterar a disposicdo dos parafusos da ligacéo, tendo
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em vista que a disposi¢do estudada possui rigidez muito pequena quando comparado
com a rigidez do perfil da viga. Outra opc¢éo, seria reduzir o perfil da viga para uma
secdo mais adequada a rigidez dos componentes da ligacdo. Pois nos modelos
numéricos estudados obteve-se momentos maximos nas ligacdes entre 40 e 90KNm
quando o momento plastico da viga W250x80 estudada neste trabalho é de 380 kKNm.
Portanto, a rigidez dos componentes da ligagdo parafusada com chapa de extremidade,
assim como a distribuicdo dos parafusos na conexdo devem resultar em rigidez maior ou
igual a rigidez do perfil da viga para se ter uma ligacdo parafusada com chapa de

extremidade adequadamente dimensionada.

De maneira geral, 0 aumento da espessura da chapa de extremidade tcn provoca
uma diminuicdo no angulo de rotagdo da viga, consequentemente um aumento de
rigidez. O mesmo acontece com o aumento do didmetro dos parafusos ¢p. Para
possibilitar a medicdo desses impactos, a seguir serdo comparadas as rigidezes dos
modelos numéricos variando a espessura da chapa de extremidade tch e 0s didametros de
parafusos ¢p separadamente. Inicialmente serdo comparados os modelos com duas
linhas de parafusos trabalhando a tracdo (modelos do tipo “2DP285”) e distancia entre
parafusos dp de 285mm. Posteriormente, serdo analisadas as influéncias dos pardmetros
espessura de chapa de extremidade tcn e didmetros de parafusos ¢, em modelos com

distancia entre parafusos dp de 1220mm (modelos do tipo “DP120”).

Na Figura 4-37 sdo apresentados os graficos de momento versus rotacdo dos
modelos 2DP285-P220, variando somente a espessura da chapa de extremidade.
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Figura 4-37 — Grafico com a variagao da espessura da chapa de extremidade tc, nos modelos
2DP285-T-P220.
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Pode-se observar que o impacto da redugédo da espessura da chapa de 22mm para
19mm na rigidez da ligacéo é de 15%. O mesmo impacto é observado quando se mede a
rotacéo da viga no modelo com parametro tc, igual a 19mm e compara-se com o modelo

com espessura de chapa de extremidade de 16mm.

Na Figura 4-38 sdo apresentados os graficos momento versus rotacdo para 0S

modelos 2DP285-T220, variando somente o parametro diametro de parafuso ¢p.
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Figura 4-38 — Gréafico com a variagdo do didmetro de parafuso ¢, nos modelos 2DP285-T220-P.

Observa-se que a reducdo do diametro dos parafusos de 22mm para 19mm,
provoca a reducdo da rigidez em torno de 7%, assim como a diferenca obtida quando
compara a rigidez das ligagdes com didmetro de parafusos 19 e 16mm. Portanto,
conclui-se que o impacto do didmetro dos parafusos na rigidez das ligacOes
aparafusadas com a disposi¢do de parafusos proposta pelos modelos do tipo “2DP285”

é a metade do impacto provocado pela espessura da chapa de extremidade tch.

Na Figura 4-37 sdo apresentados os graficos de momento versus rotacdo dos
modelos numéricos DP120-P220, variando somente a espessura da chapa de

extremidade.

74



-60

= DP120-T220-P220 2 0 %60
é — —\@
= --DP120-T190-P220 o o —4 ol v
Y R L 1 LU
0] ! I 1 +
= I i
- -+-DP120-T160-P220 o ta 9.4
s x 255
g

:;‘

5

=

0 -0,01 -0,02 -0,03

Rotacdo da Ligacao (rad)

Figura 4-39 — Grafico com a variagao da espessura da chapa de extremidade tc, nos modelos
DP120-T-P220.

Observa-se que o impacto da reducéo da espessura da chapa de 22mm para 19mm
na rigidez da ligacdo € minimo, quando comparado aos resultados apresentados na
Figura 4-37. Por outro lado, quando comparada a a rigidez da ligacdo no modelo com
parametro ten igual @ 19mm com o modelo com espessura de chapa de extremidade de

16mm, a rigidez reduz em torno de 6%.

Na Figura 4-40 sdo apresentados os graficos momento versus rotacdo para oS

modelos DP120-T220, variando somente o pardmetro didmetro de parafuso ¢p.
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Figura 4-40 — Grafico com a variagdo do diametro de parafuso ¢, nos modelos DP120-T220-P.

Observa-se que a reducdo do diametro dos parafusos de 22mm para 19mm,
provoca a reducdo da rigidez em torno de 6%, assim como a diferenca obtida quando
comparada a rigidez das ligacbes com diametro de parafusos 19 e 16mm. Portanto,

conclui-se que o impacto do didametro dos parafusos na rigidez das ligacdes
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aparafusadas com a disposi¢ao de parafusos proposta pelos modelos do tipo “DP120” é
maior que a influéncia da espessura da chapa de extremidade tch.

Para comparar os resultados em relacdo as classificacbes das ligacbes como
semirrigidas segundo o Eurocode (2010), a seguir apresentam-se os graficos de
momento versus rotacdo resultantes das analises numéricas comparados com os graficos
tracados analiticamente baseado no momento resistente e na rigidez rotacional sugeridas
pelos itens 6.1.2.2 e 6.1.2.3 do Eurocode (2010). Na Figura 4-41 é apresentada a
comparacao citada para 0 modelo DP285-T190-P190.

Lembrando, que segundo o Eurocode (2010), a ligacdo tende a ter um
comportamento elastico linear até 2/3 do momento resistente da ligacdo. Apds este
limite, o comportamento passa a ser ndo linear, devido a plasticidade dos materiais dos
componentes da ligagdo. Além disso, deve-se lembrar que os materiais da chapa de
extremidade, dos parafusos e dos perfis de aco sdo diferentes, resultando em um

comportamento plastico complexo.
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Figura 4-41 — Grafico momento versus rotacdo comparativo do modelo DP285-T190-P190 com
0 Eurocode (2010).

Observa-se na Figura 4-41 que na analise numeérica, resulta em um grafico linear
até o inicio da plasticidade, portanto, o comportamento é dado de maneira elastica. A
partir de valores para momento da ordem de 2/3 do momento resistente da ligagéo,
inicia-se 0 comportamento pléstico da ligacdo. A diferenga encontrada pode ser

explicada em funcdo das caracteristicas dos materiais, 0s quais foram utilizados dados
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de referéncia bibliogréafica. A seguir, na Figura 4-42 sdo apresentados os resultados para
0 modelo 2DP285-T190-P190
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Figura 4-42 — Grafico momento versus rotacdo comparativo do modelo 2DP285-T190-P190
com o Eurocode (2010).

Observa-se um comportamento semelhante ao apresentado na Figura 4-41, ou
seja, inicialmente, até 2/3 do momento resistente da ligacdo, observa-se um
comportamento elastico linear, em seguida inicia 0 comportamento elastoplastico e por
fim atingindo o escoamento dos materiais, através do comportamento plastico. Deve-se
ressaltar que o acréscimo de dois parafusos a tracdo provoca um aumento de 50% do
momento resistente da ligacdo parafusada. Portanto, como sugerido anteriormente, 0s
modelos numéricos com maior rigidez sdo mais bem aproveitados que os demais. Ja em
relacdo a influéncia dos parametros espessura de chapa de extremidade tch € diametro de
parafusos ¢p, observou-se uma grande diferenca quando comparados qual o impacto de

cada parametro na rigidez das ligacdes analisadas neste trabalho.

Nas Figura 4-43 e Figura 4-44 observa-se a influéncia da variagdo da espessura da
chapa de extremidade tcn e didmetro de parafusos ¢, nos modelos do tipo DP285 e

DP120, respectivamente.
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Anteriormente foram comparadas as curvas momento versus rotacdo dada pela
analise dos modelos numéricos com a curvas sugeridas pelo Eurocode (2010). Além
disso, nas andlises de distribuicdo de tensdes dos parafusos, evidenciou-se que 0S
modelos estdo coerentes com o apresentado no Eurocode (2010). Na Figura 4-45

observa-se 0s modos de falha proposto pelo Eurocode (2010).

. 4 4
Escoame Escoamento Ruptura do
“scoamento da Chapa T
da Chapa ’ - parafuso
_— 1
RuEmm do /
parafuso

(@) (b) (©
Figura 4-45 — Modos de de falha: (a) modo 1 (b) modo 2 e (c) modo 3.
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Com isso, devido as caracteristicas dos modelos analisados, assim como perfil da
secdo do pilar e da viga, observaram-se diferentes modos de falha. Portanto, constatou-
se que nenhum dos modelos atinge o escoamento devido exclusivamente a ruptura dos

parafusos, conforme observa-se na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 — Modos de falha dos modelos numéricos.

LINHA DE
Modelo PARAE. MODO DE FALHA
DP285-T160-P160 1 CHAPA
DP120-T220-P220 2 CHAPA +PARAFUSO
1 CHAPA
2DP285-T160-P160
2 CHAPA +PARAFUSO
1 CHAPA
2DP285-T220-P220
2 CHAPA +PARAFUSO

De maneira geral, os resultados das analises de elementos finitos estdo coerentes
com os resultados normativos esperados. As diferencas encontradas na zona plastica das
curvas momento versus rotacdo das analises numéricas podem ter causas como
caracteristicas dos materiais utilizados no Eurocode (2010) sdo simplificadas, ou por
outro lado, na andlise de elementos finitos devem ser utilizadas caracteristicas de
materiais ensaiados em laboratorio, podendo se tratar de sugestdes para trabalhos

futuros.

Portanto, no capitulo 5 serdo apresentadas as conclusbes finais das analises e

resultados apresentados, assim como a sugestao para trabalhos futuros.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

O objetivo principal deste trabalho foi a analise paramétrica da rigidez de ligagdes
aparafusadas de acgo, qual foi dada comparando os conceitos normativos utilizados no
Eurocode-3 (2010) com os modelos numéricos analisados. Portanto, concluiu-se que 0s
modelos tridimensionais das ligacbes parafusadas com chapa de extremidade

apresentaram um comportamento préximo ao esperado para ligac6es semirrigidas.

Durante a elaboracdo da geometria dos modelos numéricos, observou-se a
importancia do modelo geométrico nas anélises de elementos finitos. Concluiu-se que, a
definicdo de sub-regides nos componentes da ligacdo facilita a geragcdo de uma malha
com elementos mais uniformes, portanto melhor a qualidade da malha gerada. Além
disso, mais rapidamente o refinamento da malha em pontos de concentracdo de tensdes
é executado, o que faz com que a analise demande um esfor¢co computacional menor,

levando a resultados mais satisfatorios.

Depois de concluido o modelo geométrico e definida a malha de elementos
finitos, observou-se que a metodologia utilizada de aplicagdo das forgas de protensdo
nos parafusos mostrou-se adequada ao comportamento dos parafusos. Com isso, as
simplificacBGes dos problemas de contato, através do Método de Lagrange Aumentado,
utilizando forcas de protensdo minima sugerida pela NBR8800 (2008) e o coeficiente de
atrito 0,2 mostraram-se coerentes, aproximando o comportamento dos modelos
numeéricos as curvas de rigidez sugeridas pelo Eurocode (2010). Por outro lado,
observou-se que reduzindo as forcas de protensdo minima dos parafusos sugerida pela
NBR8800 (2008), o coeficiente de atrito passa a ter maior impacto nas ligacoes
aparafusadas de aco. Dessa maneira, surge uma comparagdo que pode ser analisada em
trabalhos futuros, forcas de protensdo minimas dos parafusos versus coeficiente de

atrito entre regides de contato.

Analisando os trés tipos de geometrias analisadas, mostrou-se que, mesmo com a
disposicdo dos parafusos dada entre a mesa superior e inferior do perfil da viga, a
ligagdo parafusada com chapa de extremidade ainda assim apresenta uma rigidez
consideravel. Ao passo que nas analises teoricas simplificadas esta rigidez ndo é

considerada, isto &, simplifica-se que a ligacdo parafusada de aco com parafusos
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localizados entre as mesas superior e inferior do perfil da viga é uma rotula perfeita.
Portanto, a depender do grau de complexidade e magnitude dos esfor¢os do projeto de
estruturas de aco, esta rigidez pode ser considerada. Com isso, o dimensionamento das
estruturas de aco, com ligacbes aparafusadas com chapa de extremidade, torna-se mais

econdmico do ponto de vista capacidade versus utilizagdo dos perfis.

Ainda em relacdo aos parafusos das ligag0es com esta geometria, constatou-se que
a variacdo do diametro dos parafusos ¢p tem maior impacto em ligacOes aparafusadas
com chapa de extremidade de menor rigidez, quando comparado com o impacto do
pardmetro espessura da chapa de extremidade tch. Isto é, a influéncia do didmetro dos
parafusos € maior do que a influéncia da espessura da chapa de extremidade em ligacGes
mais flexiveis (menores distancias entre parafusos dp). J& em ligacdes aparafusadas de
aco com chapa de extremidade onde a rigidez € maior (maior distancia entre parafusos
dp), a influéncia da espessura da chapa de extremidade é maior do que a influéncia do

diametro dos parafusos.

Dessa maneira, visando a ampliacdo e continuidade de estudos referentes ao
comportamento das ligacOes aparafusadas de aco, sugere-se algumas alteracOes e
consideracdes adicionais para modelagem numérica, assim como sugestfes para futuros

trabalhos:

e Consideracdo das soldas entre perfil da viga e chapa de extremidade;

e Avaliar a possivel reducdo das forgas minimas de protensdo estabelecidas
em normas;

e Consideragdo de curvas reais de tensdo-deformacao dos materiais;

e Ensaios experimentais dos modelos numéricos analisados;

e Aplicar o estudo com outros perfis;

e Considerar enrijecedores no pilar e analisar qual a influéncia destes;

e Analisar porticos compostos, considerando o acoplamento de elementos de
barra e elementos solidos;

e Analisar a influéncia da consideragdo dos parafusos como elementos
solidos ou elementos de barra;

e Considerar a influéncia da rigidez das ligacbes no comportamento global

da estrutural.
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