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RESUMO

GOMES, Vitor R. Analise da influéncia de ligagcbes semirrigidas na robustez de
porticos metalicos. 2017. 151f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2017.

Nos ultimos anos, o interesse em se conhecer e avaliar o caminho pds-critico
das estruturas cresceu consideravelmente, principalmente pelo aumento do numero
de atentados terroristas. Em estruturas de ago, as ligagbes possuem grande
importancia no comportamento estrutural, e a garantia de uma resisténcia adequada
€ essencial para a prevencado ao colapso progressivo. Com o objetivo de fornecer
dados sobre o desenvolvimento dos esforgos internos nesse tipo de analise, esta
dissertagao apresenta um conjunto de analises paramétricas de modelos numéricos
em elementos finitos de estruturas metalicas com ligagdo semirrigida aparafusada
com placa de extremidade ajustada, simuladas no evento da perda de uma coluna
central. Avaliou-se a robustez da estrutura, bem como o desenvolvimento dos
esforcos internos e da resposta estrutural da ligagado. Posteriormente, os resultados
encontrados foram avaliados segundo os principais documentos de dimensionamento
a robustez. Constatou-se que a garantia da existéncia de elementos capazes de
resistir a grandes esforgos de tragdo € condicionante para se elevar a robustez de
uma estrutura e auxiliar na prevencgao ao colapso progressivo. Além disso, percebeu-
se que a maioria das ligagdes avaliadas foi capaz de atender aos critérios das normas
de prevencao ao colapso progressivo.

Palavras-chave: Robustez estrutural; Ligacdo semirrigida; Colapso progressivo;
Analise N&o Linear.



ABSTRACT

GOMES, Vitor R. Robustness analysis of steel portal frames with semi-rigid joints.
2017. 151f. Dissertacado (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

In recent years, the interest in knowing and evaluating the post-critical path of
structures has grown considerably, mainly due to the increase in the number of terrorist
attacks. In steel structures, joints are of great importance in its structural behavior, and
ensuring adequate resistance is essential for preventing progressive collapse. In order
to provide data about the development of internal stresses of such analysis, this
dissertation presents a set of parametric analyses of steel structures with bolted flush
endplate semi-rigid joints by means of numerical models based on finite element
method, simulating an event of loss of an internal column. The robustness of the
structure was evaluated, as well as the development of internal stresses and structural
response of the joints. Then, the results were evaluated according to the main design
codes of robustness. It was verified that the existence of elements able to withstand
great efforts of tension is conditional to increase the robustness of the structure and to
aid the prevention of progressive collapse. In addition, it was noticed that most of the
evaluated joints were able to meet the criteria of the codes of prevention of progressive
collapse.

Keywords: Structural Robustness; Semi-rigid connection; Progressive collapse;

Nonlinear Analysis.
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Introducgao

Generalidades

O colapso progressivo vem sistematicamente atraindo interesse desde o
colapso parcial do edificio Ronan Point ocorrido em Londres em 1968, devido a uma
explosao proveniente de um vazamento de gas. Este episddio fez surgir o interesse
em entender o comportamento pdés-critico das estruturas fornecendo as mesmas,

mecanismos de prevengao de um colapso progressivo. A Figura 1 ilustra esse evento
desastroso.
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Figura 1 - Colapso progressivo do edificio Ronan Point/Londres em 1968 devido a uma

exploséo de gas [1]

Nos ultimos anos, ataques terroristas renovaram o interesse no estudo do
colapso progressivo e robustez estrutural. Como exemplo, destaca-se o fatidico

atentado do World Trade Center, em 2001, apresentado na Figura 2, em que um aviao
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chocou-se contra a torre de um edificio e que apds duas horas sofreu um colapso
global e o atentado do Edificio Federal Alfred P. Murrah em 1995, na cidade de
Oklahoma, em que um caminhdo bomba colidiu com o edificio. Este colapso é

apresentado na Figura 3.

(ki

Figura 2 — Sequéncia do colapso do World Trade Center em 2001 [2]

Figura 3 — Colapso do Edificio Federal Alfred P. Murrah em 1995 [3]

Motivados por causas como as relatadas, algumas entidades desenvolveram
acdes de forma a fornecer orientacbes de dimensionamento a robustez, que, para
alguns casos, indica que os edificios sejam modelados e verificados, por exemplo, em
situagao da perda de algum elemento critico.

Em estruturas de aco, a capacidade de resistir aos esforgcos excepcionais
causados pela perda de um elemento é provida e garantida, na maioria dos casos,

pela ligagéo, visto que € comum que as ligagdes ndo sejam dimensionadas como
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sendo completamente resistentes, ou seja, usualmente, elas apresentam uma
capacidade de resistir aos esforgcos de cisalhamento, tracao e flexao inferiores aqueles
apresentados pelas vigas e colunas que a compdem.

Diversas normas, como o Eurocode 3 [4], consideram que as ligagbes podem
possuir um comportamento semirrigido nao linear, o que torna ainda mais dificil o
entendimento dos mecanismos internos na ocasiao de um evento critico.

As ligagbes com chapa da extremidade ajustada sdo um exemplo comum de
ligagbes semirrigidas e tém sido extensivamente utilizadas devido a sua simplicidade
e baixo custo de fabricagao, porém, os estudos de robustez desse tipo de ligagao séo

bastante escassos.

Motivacao

Quando ha a perda de uma coluna, é esperado o surgimento de esforgos de
tracdo nas ligagdes, pois sem a sustentagdo desta coluna, as vigas tenderdo a
apresentar um deslocamento vertical elevado, o que leva a um alongamento dos
elementos, que por sua vez, irdo ser tracionados. A este comportamento, da-se o
nome de efeito de catenaria. O efeito de catenaria é capaz de alterar a resposta global
da estrutura e pode reduzir a resisténcia desta. A Figura 4 representa o surgimento

desses esforgos apds a perda de uma coluna.

e e T e e

Figura 4 — Efeito de catenaria devido a perda de uma coluna [5]

A resposta estrutural de ligagdes com chapa da extremidade ajustada ja foi
bastante estudada numericamente e experimentalmente no que se refere a sua
capacidade de flexao. Entretanto, a resposta estrutural em situacdes da perda de uma

coluna ainda necessita de maiores investigagoes.
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Objetivos

As ligagcbes com placa de extremidade ajustada s&o capazes de resistir bem ao
momento fletor e ainda assim exibir uma capacidade rotacional consideravel. Neste
sentido, os objetivos deste trabalho estao centrados na necessidade de aquisi¢ao de
informacdes sobre o comportamento estrutural em situacdes criticas e na prevencao
de um colapso progressivo. Logo, esta dissertacdo tem o objetivo de analisar o
comportamento deste tipo de ligagdo, avaliar a sua capacidade estrutural
comparando-se os resultados obtidos com algumas prescrigdes normativas e outros
estudos.

As seguintes metas foram definidas a fim de que, somadas, conduzissem ao

alcance do objetivo desta dissertagao:

e Verificagdo e revisdo bibliografica dos principais critérios de
dimensionamento de ligagdes semirrigidas;

e Verificagdo e revisdo das normas e estudos sobre robustez e colapso
progressivo;

¢ Avaliagéo da resposta das ligagdes de um pértico sob a ocasido da perda
de uma coluna central de um edificio através de modelos numéricos em
elementos finitos utilizando critérios de progressdo do dano em analise
explicita, utilizando o software ABAQUS [6] na sua versao 6.14;

¢ Dimensionamento das cinco liga¢gdes estudadas segundo o Eurocode 3
[4];

e Utilizacdo do método de Cerfontaine [7] para avaliagéo e verificagdo da
interacdo entre momento fletor e esforgo normal na ligagéo;

e Avaliacido da consisténcia das prescricdes propostas nas principais
normas técnicas que abrangem critérios de mitigagdo ao colapso
progressivo e comparagao dos resultados encontrados com aqueles de

outros autores.
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Estrutura da dissertagao

Neste capitulo introdutério da dissertacéo, foi apresentada uma breve parte
acerca das consideracdes iniciais, a motivagédo para o desenvolvimento do trabalho,
assim como os objetivos com uma descrigao da estrutura da mesma.

O capitulo um apresenta a definicdo do termo robustez e aborda as
propriedades de estruturas robustas, as dificuldades de sua implementacéo, além da
revisdo bibliografica das diretrizes normativas e principais estudos realizados.

O capitulo dois apresenta a definicdo de ligagdes semirrigidas e descreve o
método das componentes utilizado pelo Eurocode 3 [4]. Também apresenta o estudo
de Cerfontaine [7] que analisa a combinagao entre esforco axial e momento fletor
atuantes na ligacao.

O capitulo trés apresenta a ligacao base estudada, bem como os ensaios
experimentais que serviram de referéncia para este trabalho. Também aborda todo o
processo e os parametros utilizados para a realizacido da calibragcdo do modelo
numérico, tanto para uma analise estatica ndo linear quanto para uma analise
dinamica do tipo explicita com implementacéo de critérios de dano progressivo.

O capitulo quatro apresenta o estudo paramétrico realizado, o resultado de
cada ligacao avaliada segundo o Eurocode 3 [4] e os resultados encontrados através
dos modelos numéricos quando sujeitos apenas a momento fletor e também sob a
presenca de esforgos axiais provenientes da simulagdo da perda da coluna de um
edificio.

No capitulo cinco, é realizada uma comparacao dos resultados encontrados
aqueles sugeridos nas prescrigdes técnicas sobre robustez e seguranga contra o
colapso progressivo.

O capitulo seis apresenta as consideracgdes finais desta dissertagdo, composta
pelas principais conclusdes e algumas sugestdes para trabalhos futuros.

Ao final, também s&o apresentados alguns anexos que demonstram melhor o
dimensionamento das ligagbes segundo o método das componentes, os resultados
deste dimensionamento para as ligacbes analisadas e também dimensionadas

segundo o método de Cerfontaine [7].
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1 ROBUSTEZ ESTRUTURAL

1.1 Definigio

O termo robustez é geralmente utilizado para se referir a propriedades como
dureza, resisténcia, durabilidade ou solidez. Entretanto, no ambito estrutural, este
termo tem assumido um carater unico no que tange a integridade estrutural de um
edificio submetido a uma configuragao critica.

O Eurocode BS EN 1991-1-7 [8], na sua se¢ao de acdes nas estruturas; acoes
gerais; agdes acidentais, define o termo da seguinte maneira:

“‘Robustez é a habilidade que uma estrutura tem de resistir a eventos como fogo,
explosdes, impactos ou consequentes de erro humano, sem sofrer um dano
desproporcional além daquele gerado pela sua causa de origem”.

Desta definicdo, conclui-se que uma estrutura ndo deve sofrer um colapso
desproporcional, o que em termos praticos, significa que, por exemplo, uma exploséo
concentrada ou a perda de um elemento estrutural, ocasionados por uma fonte
acidental, ndo pode levar uma estrutura a uma ruina completa ou um colapso acima
um determinado nivel de dano que se considere aceitavel, nivel este diretamente
relacionado a magnitude da sua causa original.

Portanto, € necessario dimensionar uma estrutura com elementos que |he
permitam absorver esses esforgos extras ocasionados por uma determinada situacao
critica. Nos edificios de ago, em geral, essa capacidade é proporcionada e limitada
pelo dimensionamento e concepg¢ao das ligagdes, uma vez que € usual que as
ligagbes ndo sejam dimensionadas como sendo completamente resistentes, ou seja,
elas ndo apresentam uma capacidade igual ou superior aquelas apresentadas pelas
vigas e colunas que a compdem, de forma que o critério critico para que se evite um
colapso progressivo € baseado e controlado pela capacidade da ligagao, pois ela € o
ponto onde usualmente as rupturas ocorrem [9].

Embora muitas vezes sejam utilizados como sinbnimos, os conceitos de colapso
desproporcional e colapso progressivo devem ser esclarecidos para um melhor
entendimento quanto ao dimensionamento a robustez: o primeiro esta relacionado a
um colapso global da estrutura ou um colapso que ultrapassa uma regido de
influéncia. Ja um colapso progressivo esta relacionado a um colapso de uma regiao

influenciada por um dano local e a progresséo de seus efeitos.
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A imagem da Figura 5 ajuda a ilustrar um caso de ocorréncia de um colapso
progressivo que nao gerou um dano desproporcional. Nesta situagao, uma explosao
de gas na cozinha de um apartamento do 18° andar levou ao colapso de toda a regi&o
do edificio abaixo deste cémodo, estendendo-se também até os andares superiores.

Figura 5 — Detalhe da regido onde houve a explosédo de gas do edificio Ronan

Point/Londres em 1968 que ocasionou o colapso progressivo [10]

Ja a Figura 6 mostra um exemplo de colapso desproporcional causada por uma
falha localizada que se estendeu por toda a estrutura. Na ocasidao, o peso da neve
acumulada sobre a cobertura levou ao colapso de uma ligagédo, e a estrutura n&o
suportou essa redistribuicdo de esforgcos e cedeu por completo, representando um
colapso desproporcional. Posteriormente ao colapso ter ocorrido, constatou-se que a
execugao das ligagdes nado estava em conformidade com o projeto estrutural definido
na época.
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Figura 6 - Colapso desproporcional do Hartford Civic Center/Harford em 1978 devido ao

erro de execugéao [11]

1.2 Propriedades de uma estrutura robusta

Atualmente, a maioria das normas e publicagbes referentes a robustez estrutural

limitam-se a prescricdes de boas praticas para que se alcance um desempenho

superior caso uma situacao excepcional ocorra. Dentro dessas prescrigdes, Alexander

[12] destaca algumas referentes as propriedades inerentes a uma estrutura robusta,

tais como:

Resisténcia: do poértico como um todo e também de suas partes e ligagdes;
Ductilidade: definida como a capacidade do poértico de se deformar sem perda
significativa de resisténcia;

Absorcdo de energia: como resultante da combinagdo de resisténcia e
ductilidade e a capacidade de resistir a um colapso;

Redundancia: fornecendo a estrutura caminhos alternativos para o
carregamento, diminuindo os riscos de colapso;

Distribuicdo de capacidade: particularmente naquilo que se refere a resisténcia
lateral do sistema;

Resisténcia ao fogo e a corroséo.
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1.3 Dificuldades na implementagao de uma analise da robustez

A analise da robustez ganha uma importancia ainda maior nas estruturas

atuais, pois, apesar do desenvolvimento e utilizagdo de técnicas de analises

estruturais mais avangadas, o emprego de materiais de maior resisténcia, € um maior

conhecimento dos mecanismos estruturais, as estruturas modernas tém alcangado

solugcdes muito mais especializadas para um determinado uso, além da diminuigao

das incertezas de projeto, o que vem produzindo estruturas cada vez mais leves, e

por consequéncia, menos robustas. Além disso, segundo FUI6p [13], pode-se citar

que:

Os elementos n&o-estruturais tendem a ser mais leves e possuirem menor
capacidade de carga nas estruturas modernas. Apesar dessa
compensagao, ao apresentarem uma menor carga, estes elementos nao
sdo capazes de transmitir carregamentos em casos excepcionais. Cita-
se, por exemplo, a crescente utilizagdo de drywall em detrimento de
paredes de alvenaria, que em um caso excepcional, poderiam auxiliar na
absorcao de esforgos;

Com o objetivo de aumentar a velocidade da construgdo e reduzir os
custos, a continuidade de elementos sem uma funcado bem definida tem
sido limitada. Destaca-se o aumento na utilizagcdo de estruturas pré-
moldadas de concreto armado, ou utilizagdo de ligagdes rotuladas em
aco, fazendo com que os elementos tenham um comportamento
isostatico. Isso faz com que ocorra uma redugdo na redundancia da
estrutura e consequentemente, elimina algumas possiveis trajetorias de
carga alternativas. Caso o caminho primario do carregamento nao esteja
disponivel, como no caso da perda de uma coluna, por exemplo, uma
estrutura nao redundante ndo tem a capacidade de redistribuir esses
esforcos e resistir ao dano;

Os fatores de seguranga das normas nas estruturas cotidianas hoje em
dia sdo menores se comparados aos utilizados em normas mais antigas;
O uso de materiais de alta resisténcia e o grande controle de qualidade
em sua producgao tém gerado um controle preciso sobre as qualidades do
material, porém, por outro lado, elimina-se a reserva de resisténcia que

antes era tipica de edificios antigos;
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e As estruturas tem se tornado mais esbeltas e flexiveis, e portanto, mais

suscetiveis a variagdes de carregamento;

1.4 Diretrizes normativas e filosofias de dimensionamento quanto a robustez

O desenvolvimento de diretrizes de dimensionamento no que tange a robustez
e fruto de diversos debates e estudos realizados pela necessidade de se entender o
funcionamento de uma estrutura e garantir a seguranga de uma determinada
edificacdo. Portanto, € de se esperar que as prescricbes normativas sejam
desenvolvidas rapidamente como uma resposta a eventos desastrosos na industria
da construcdo, sendo um dos mais fatidicos exemplos para o desenvolvimento do
estudo da robustez, o caso do edificio Ronan Point, conforme mencionado
anteriormente.

E importante salientar que todo cédigo especifica uma probabilidade de falha
para um determinado sistema estrutural, ainda que essa probabilidade seja bastante
pequena, de tal forma que a probabilidade de um colapso progressivo ocorrer € finita,
ou seja, € impossivel dimensionar uma estrutura que resista a qualquer tipo de colapso
proveniente de uma fonte aleatéria qualquer. Isso cria um impasse no meio juridico
no que se refere a responsabilidade do engenheiro, visto que a justi¢a tende a atribuir
falhas a um dimensionamento negligente [14]. Surge entdo a necessidade de se
estabelecer regras e diretrizes mais claras para o dimensionamento de estruturas
sujeitas a eventos catastroficos, que orientem o engenheiro e que garantam um certo
nivel de seguranga a sociedade. Essas regras comegam a se delinear em diversos
estudos praticos e tedricos e conforme seu desenvolvimento, sdo incorporados as

normas.

1.4.1 Eurocode EN 1990 [10]

Considerado como o nucleo dos codigos europeus, a norma EN 1990 [10]
estabelece os principios e requisitos para a seguranga, atendimento em servigo e
durabilidade das estruturas, também descrevendo as bases para o dimensionamento
e verificacdes estruturais.

No que se refere a robustez, o EN 1990 [10], 2.1 (4)P determina que: “A

estrutura deve ser dimensionada e executada de tal maneira que n&o seja danificada
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por eventos tais como: explosdes, impactos ou consequentes de erro humano, de uma
maneira desproporcional a sua causa original (Nota 1: Os eventos a serem
considerados devem ser aqueles acordados para um projeto individual com o cliente
e com as autoridades relevantes)”.

Esta definicao é bastante semelhante a do EN 1991 [8]. Além disso, o EN 1990
[10], 2.1 (5)P fornece algumas diretrizes relevantes para a robustez estrutural,
afirmando que:

Danos potenciais devem ser evitados ou limitados pela escolha apropriada de
ao menos uma dentre as seguintes sugestdes:

e Evitar, eliminar ou reduzir as ameagas a que uma estrutura pode estar sujeita;

e Utilizacdo de um formato estrutural que tenha baixa sensibilidade as ameacas
consideradas;

e Utilizacdo de um formato estrutural e dimensionamento que possa resistir
adequadamente a ocorréncia de um dano localizado aceitavel, ou a uma remogao
acidental de um membro ou de uma parte limitada da estrutura;

e Evitar, o maximo possivel, sistemas estruturais que entrem em colapso sem
aviso;

e Amarrar os elementos estruturais.

1.4.2 Diretrizes do Reino Unido [15] e Eurocode EN 1991 [8]

O Reino Unido desenvolveu um documento de referéncia que contém
orientagdes para a prevencao de colapsos desproporcionais intitulado “The Building
Regulations: Approved Document A” [15]. Este € um documento que estabelece
algumas diretrizes praticas, sendo que o primeiro passo é classificar o edificio que

sera dimensionado segundo alguns parametros, como observa-se na Tabela 1.
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Tabela 1 - Principais classes de consequéncia para edificios [15]

Classe de
consequéncia

Tipo de edificio e ocupagao

Casas que nao excedam a 4 pavimentos

Edificagdes de agricultura

Casas unifamiliares com 5 pavimentos

2A
Hotéis, flats, escritérios e edificios de apartamentos com até 4
Grupo de )
L pavimentos
baixo risco L o . _
Edificios industriais com até 3 pavimentos
B Hotéis, flats, escritérios e edificios de apartamentos acima de 4 e até 15

Grupo de risco

pavimentos

Hospitais com até 3 pavimentos

elevado . ] .
Estacionamentos com até 6 pavimentos
Todos os tipos edificios mencionados nas classes 2A e 2B acima dos
3 limites mencionados

Locais capazes de acomodar mais de 5000 espectadores

Apos a classificagdo do edificio, o documento estabelece alguns critérios que

auxiliam na reducao da sensitividade de uma edificagdo a um colapso desproporcional

no caso de um acidente, segundo a classe do edificio. Maiores informagdes sao dadas

a sequir:

e Edificios Classe 1 - Deve-se garantir que o edificio seja dimensionado de

acordo com as normas dos Eurocddigos. Nenhuma outra medida adicional é

necessaria;

e Edificios Classe 2A - Além das medidas anteriores, deve-se garantir a

existéncia de amarragbes horizontais completamente resistentes.

Informacgdes sobre o grau de efetividade dessas amarragbes sdo dados em

detalhes em outros documentos.
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o Edificios Classe 2B - Além das medidas anteriores, deve-se garantir a
existéncia de vinculos horizontais efetivos junto a vinculos verticais efetivos
em todas as colunas e paredes que suportem carregamento.

¢ Edificios Classe 3 - Deve-se realizar uma avaliagao sistematica dos riscos aos
quais uma edificagdo possa estar sujeita levando-se em consideragéo todos
0S perigos comuns que razoavelmente possam ser previstos, junto a qualquer
perigo anormal. As situagdes criticas para o dimensionamento devem ser
selecionados de tal forma que reflitam as condigdes que, de maneira razoavel,

possam ser previstas durante a vida util da estrutura

Posteriormente, para os edificios de Classe 2, o documento permite que se
verifique que sob a remogao ficticia de cada coluna de suporte, ou cada viga que
suporta uma ou mais colunas, ou a remoc¢ao de qualquer comprimento de uma parede
resistente, um por vez em cada andar do edificio, a estabilidade da estrutura esteja
garantida e que a area sob risco de colapso de um pavimento em qualquer andar n&o
exceda 15% da area do andar ou 100 m? o que for menor, e que 0 dano nio se
estenda além do pavimento imediatamente adjacente.

Quando a remocao ficticia de tais colunas, vigas ou paredes resultar em um dano
além dos limites acima mencionados, estes elementos devem ser dimensionados

como “elementos chaves”, conforme definicdo dada pela Figura 7.

O L1 L] L = |
: : Area sob risco de
: : colapso limitada a

a I:I lj 15% da area do

; : _ pavimento ou 100 m?,

i . : : r o que for menor, e que

O ; -vh e n&o se estenda aléem

do pavimento

imediatamente

i
F':‘r.____l:r____l::! inferior.

o H H

Figura 7- Area sob risco de colapso no evento de um acidente [15]
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Os “elementos chaves” descritos anteriormente devem ser dimensionados de
forma a serem capazes de sustentar um carregamento acidental de 34kN/m? aplicado
nas dire¢des horizontal e na vertical (uma dire¢gdo por vez) do membro e de qualquer
componente a ele anexado, tendo em conta a capacidade ultima de tais componentes
e ligagdes. Tal carregamento deve ser assumido como atuando simultaneamente a
todos os outros carregamentos (ex.: vento e sobrecarga) em uma combinacao de
carregamento excepcional. Também estabelece alguns carregamentos minimos que
deveréo ser verificados.

Posteriormente, as indicagdes contidas no “The Building Regulations: Approved

Document A” [15] passaram a ser incorporadas ao Eurocode 1 [8].

1.4.3 Diretrizes nos Estados Unidos

Referéncia nos estudos de engenharia estrutural e, mais recentemente, devido
ao crescimento do risco de atentados terroristas, os Estados Unidos tém
desenvolvidos documentos e estudos importantes no que se refere a robustez, que

sao tratados a segquir:

1.4.3.1 ASCE-7 [16]

A Associagdo Americana de Engenheiros Civis (ASCE), através da norma
ASCE-7 [16], na sua parte acerca da tolerabilidade ao risco de colapso, requer apenas
que:

“Edificios e outras estruturas devem ser dimensionadas a fim de suportarem um
dano local, mantendo o sistema estrutural como um todo estavel, e sem a geracéo de
um dano desproporcional além daquele proporcionado pela causa original. Isso deve
ser alcangado através de uma disposi¢cao dos elementos estruturais que garanta a
estabilidade de todo sistema estrutural através da transferéncia de cargas de qualquer
regido localmente danificada para as regides adjacentes capazes de resistir aqueles
carregamentos sem colapsar. Isso deve ser desempenhado pela providéncia de uma
suficiente continuidade, redundancia ou capacidade de dissipar energia (ductilidade),

ou a combinacao destes, nos membros da estrutura”.
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A norma também orienta na sua secado C2.5 que:

“Para verificar uma estrutura a fim de se determinar a sua capacidade resistente
residual apds a ocorréncia de um evento danoso extraordinario, os elementos que
suportam os carregamentos devem ser removidos ficticiamente e a capacidade da

estrutura remanescente deve ser avaliada utilizando a seguinte combinagao:

(0,9 ou 1,2)Gy, + (0,5Q,0u 0,2S;.) + 0,2W, (1)

onde G, é o carregamento permanente, Q, € o carregamento acidental, S, é o
carregamento de neve e W, é o carregamento de vento.”

Sugere-se também que, geralmente, para eventos extraordinarios, ou seja,
aqueles com probabilidade de ocorréncia igual ou menor que 10~* por ano, medidas
devem ser tomadas para assegurar que a performance de sistemas estruturais chaves
e seus componentes seja suficiente para suportar tais eventos, apesar dessa medida

nao ser obrigatodria.

1.4.3.2 Cédigo de construgao da cidade de Nova York [17]

Considerado o mais conservador e oneroso cédigo dos Estados Unidos [18], esta
norma é bastante semelhante as prescrigdes britanicas, com diferengcas em alguns
pontos. Por exemplo, um colapso passa a ser considerado desproporcional quando o
dano se estende além de trés andares verticalmente, e horizontalmente quando atinge
uma area maior que 100 m? ou 20% da area do edificio, o que for menor [17].

Além disso, o codigo exige que, a ndo ser que todos os membros estejam
conectados por ligagdes capazes de transferir 100% da sua capacidade em tracéo,
cisalhamento ou compressao sem depender da existéncia de friccdo devido a
carregamentos gravitacionais, 0 membro deve ser dimensionado para protegao contra
um colapso progressivo sob um carregamento anormal. Para isso sdo sugeridos dois

métodos:
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O Método do Caminho Alternativo exige que sob uma analise ou simulagéo
fisica, a estrutura do edificio resista a perda de um “elemento critico” sob as seguintes

combinacgdes:

2,0G; + 0,250, 2)

1,0G;, + 0,250 + 0,2W, (3)

O “elemento critico” é definido como uma parede resistente, duas paredes
resistentes perpendiculares, uma viga e sua area de contribuicdo, uma coluna ou
qualquer outro elemento que se julgue vital para a estabilidade da estrutura [17].

Ja no Método da Resisténcia Local Especifica s6 é permitido quando o método
anterior ndo € aplicavel e requer que qualquer elemento, juntamente com suas
ligagdes, ndo falhe apds estar sujeito a um carregamento estatico de 36 kN/m? na sua
diregado mais desfavoravel. O carregamento deve ser aplicado na face do elemento e
na face de todos os espacos divisores que sao suportados por este elemento naquele

andar em particular.

1.4.3.3 Critérios de Instalagdes Unificadas (Unified Facilites Criteria) UFC 4-023-03
[19]

Seguindo a mesma filosofia dos documentos anteriores, a norma UFC-4-023-03
[19] na sua versdo de 2009 e com corre¢cdes de 2013 traz algumas orientagbes
bastante interessantes. A primeira delas € a classificagao do edificio em cinco classes,
ndo conforme o numero de andares como ¢ feito no Reino Unido, mas conforme o uso
e ocupacao da edificagdo. Essa classificagao € apresentada na Tabela 2:

Dependendo da classe do edificio, essa norma estabelece quais sdo os métodos
de analise validos, segundo a Tabela 3. Neste sentido, estabelece 3 tipos de

procedimentos de dimensionamento:
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Tabela 2 — Classes de consequéncia para principais tipos de edificios [19]

Classe de
consequéncia

Tipo de edificio e ocupacgéo

Determinadas edificagbes temporarias;

Edificagdes de agricultura.

Edificios e outras estruturas diferentes das listas nas categorias |, II, llI,
VeV

Edificagdes e estruturas que possam abrigar mais de 300 pessoas na
mesma area;

Escolas ou creches que possam abrigar mais que 250 pessoas;

Centro de tratamento de saude com ocupacéao de 50 ou mais pacientes
que ndo possuam instalagbes para emergéncia ou cirurgia;

Estruturas para abrigo de equipamentos de usinas geradoras de energia,

tratamento de agua

Hospitais com instalagdes de emergéncia ou cirurgia;

Edificagdes que abriguem corpo de bombeiros, policia ou de veiculos de

v emergéncia;
Abrigos dimensionados para terremotos, furacdes ou outros casos de
emergéncia.

v Principalmente estruturas de edificagdes relacionadas a defesa e fins

militares.

o Método da for¢ca de amarracédo (Tie Force Method)

Este método é baseado na capacidade que um sistema estrutural apresenta em

transferir carregamentos devido a amarragéo dos elementos. Esse sistema passa

entdo a transferir os carregamentos verticais da regido danificada via efeito de

catenaria ou agdo de membrana até os elementos intactos, conforme a Figura 8.
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Vigas
secundarias

Membros de

portico

Area de

influéncia

Membro danificado e Membro n3do danificado e

incapaz efetivo

@ Coluna removida Transferéncia do carregamento

vertical pelo pavimento

Figura 8 - Premissas para providéncia das forgas de amarragéo [19]

Tabela 3 — Exigéncias de dimensionamento [19]

Classe de

consequéncia

Tipo de edificio e ocupagao

Nao é necessario adotar nenhuma medida especifica.

Opcao 1: Método das Forcas de Amarracdo para toda a estrutura e
método da Resisténcia Local Aumentada.

ou
Opcao 2: Método do Caminho Alternativo aplicado a todas as colunas,

paredes portantes ou vigas que suportem colunas.

Método do Caminho Alternativo para colunas especificas; Método da
Resisténcia Local Aumentada para todas as colunas de periferia do

primeiro pavimento.

Método das Forgas de Amarragao; Método do Caminho Alternativo para

v colunas especificas; Método da Resisténcia Local Aumentada para
todas as colunas de periferia do primeiro e segundo pavimento.
v Dimensionamento ou recuperagao baseado num estudo sistematico dos

possiveis riscos aos quais a estrutura possa ser submetida.
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Para o dimensionamento, esta norma determina que o sistema de lajes e vigas,
sob uma rotagcdo de 0,20 rad (11,3°), devem suportar uma determinada forgca de

tracdo, que para um sistema de porticos € dada pelo conjunto de equagdes a seguir:

Wy = 1,2D + 0,5L (4)

onde Wy é o carregamento do pavimento, D € o carregamento permanente e L é 0
carregamento acidental.
A forca de amarracgao requerida para os elementos de periferia do portico é dado

pela equacao:
Fp=6Wy-Ly-Lp+3W, (5)

Ja a forca de amarracdo requerida para os elementos internos do pértico é
fornecida pela seguinte equacao:

F, = 3W; - Ly (6)

onde, W, é igual a 1,2 vezes o carregamento permanente do fechamento (ex.
alvenaria, drywall) do pavimento sobre 0 comprimento de L, que por sua vez € a maior
distancia entre os centros de colunas na diregao considerada, e Lp € igual a 1,0 caso

se utilize unidades meétricas.

o Método do Caminho Alternativo

Este método se baseia na analise da estrutura como um todo, diferente do
método anterior que analisa um elemento sujeito a uma carga extra. Para tanto, é
necessario empregar, obrigatoriamente, um modelo 3D da estrutura. O modelo deve
ser analisado sob dois casos de carregamento: um baseado no controle das
deformagdes e outro baseado no controle das forgas [19].

O Método do Caminho Alternativo também possibilita 3 tipos de analises. Um
procedimento de analise estatico/linear, uma analise estatica/nao-linear e uma analise
nao linear dinamica.

Deve-se analisar a estrutura sob a aplicagdo de um carregamento sob uma

determinada combinag¢do, no qual o fator Q;, é igual a 1,0 na regido afastada da
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coluna removida, e deve ser calculado e empregado na regido préxima a area afetada

segundo o tipo de controle e método de analise empregado. A combinagéao é:

G, = Q,[1,2D + (0,5L ou 0,25)] (7)

onde G;, é o carregamento gravitacional acrescido e (); € um fator majorador para cada
tipo de analise e controle de carregamento propostos e S € o carregamento de neve,

quando aplicavel..

o Método da Resisténcia Local Aumentada

Como um ultimo estudo a ser realizado, dependo da classe da estrutura, o UFC
[19] estabelece esta avaliagao baseada na verificacdo da resisténcia do elemento a
um esfor¢o aumentado de cisalhamento e de flexdo, que seria proveniente dos efeitos
dindmicos ocasionados pela fonte excepcional. Por exemplo, uma explosao ou a
colisdo de um veiculo numa coluna, irdo gerar um carregamento instantdneo em
determinados elementos. Esse novo carregamento apresenta caracteristicas
distintas, como a possibilidade de inversao das forcas, como por exemplo, a rotagao
invertida de uma viga.

Essa analise é realizada em algumas colunas especificamente localizadas e os
esforgos extras gerados devem ser consultados na tabela 4.4 da norma PDC TR-06-
01 [20]. Esse novo carregamento depende das vinculagdes da viga (ex.: engastado;
rotulado; etc.) e do carregamento padrdo a ela aplicado (ex.: carregamento
concentrado; distribuido; etc.).

No caso de uma viga biengastada e com carregamento distribuido, a coluna e a

ligacao deverao resistir a seguinte forga de reagao:

_nl (8)
==
onde
_ 8(My, + My) (9)

T'U.
L 2
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onde, Mn e Mp sdo os momentos negativos e positivos maximos atuantes na viga
analisada sob a combinacéo de carregamentos da equacgéo (7).

1.4.4 Estudos numéricos e experimentais

Nos ultimos anos, diversos estudos tém sido realizados com o objetivo de
entender o comportamento de estruturas apds a ocorréncia de um determinado dano,
seja um incéndio, uma colisdo ou a perda de elemento. Apesar de ainda serem poucos
e recentes, e de ainda ndo terem seus resultados aplicados as normas em geral, esses
estudos sao muito uteis para entender as influéncias e o funcionamento dos
mecanismos estruturais e servem como um guia para novos estudos.

Uma das principais analises que tém sido realizadas é investigar a robustez de
edificios dimensionados para eventos sismicos, cujas regras de dimensionamento
implementadas nas normas atuais, como por exemplo o EN 1998-1 [21], focam na
concepgao de estruturas com capacidade local e global adequada para garantir a
formagdo de mecanismos de dissipagdo de energia. Isso implica que as zonas
dissipativas devam ser capazes de formar rétulas plasticas até que todo o mecanismo
de colapso esteja completo, sem que haja reducgao da resisténcia a flexao, garantindo
assim a redistribuicdo dos momentos adequada.

Nesse mecanismo, a deformacéao plastica de vigas ducteis é caracterizada pelo
encruamento do ago, que é responsavel pelo desenvolvimento de momentos fletores
maiores do que os momentos resistentes [22]. Portanto, elementos n&o dissipativos
(ligagdes e colunas) devem ser dimensionados para resistir ao momento maximo
desenvolvido nas vigas. Consequentemente, essa filosofia leva a porticos com a
formacgao de colunas fortes/vigas fracas. Do lado oposto, os pérticos dimensionados
para carregamentos laterais provenientes exclusivamente do vento sdo usualmente
caracterizados por possuirem uma configuragéo de coluna fraca/viga forte.

Um estudo numérico baseado em analises do tipo pushdown, analises dindmicas
nao lineares em porticos formados por elementos de barra e analises numéricas em
3D via Método dos Elementos Finitos (MEF) realizado por Cassiano et al. [9] indicaram
que estruturas dimensionadas para eventos sismicos apresentavam um unico modo
de falha e Coeficiente de Forga Residual (CFR) com pouca dispersao, porém o CRF
era menor do que aqueles dimensionados para edificios sujeitos apenas a forgas
gravitacionais e vento, os quais, por outro lado, apresentaram trés modos de falha

distintos. O Coeficiente de Forca Residual é dado pela razao entre a forca resistente
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da estrutura danificada e esta mesma forca sob um evento dinamico, e indica o quao
sensivel & a estrutura em eventos dinamicos. Entretanto, ainda que o
dimensionamento sismico permita predizer e controlar os modos de falha sob a perda
de uma coluna, os porticos de aco resistentes a abalos sismicos nem sempre
garantem niveis de robustez compativeis com um colapso progressivo. Verificou-se
ainda que a utilizagao de ligagdes capazes de resistir ao efeito catenaria é crucial para
melhorar o grau de robustez das estruturas e que as ligagdes completamente rigidas
atendem bem a esse quesito, o que confirma a constatagcdo de Formisano e Mazzolani
[23], cujos estudos mostraram que ligagdes rigidas e completamente resistentes
permitem a obtencao de niveis de robustez satisfatérios. Percebeu-se também que
um melhor pdesempenho era alcangado quando utilizada uma formagé&o de viga forte
— coluna fraca, tipica de edificios ndo dimensionados para eventos sismicos, e que
edificagdes com um maior numero de andares experimentavam maiores valores de
robustez, indicando que o numero de elementos mobilizados pelo efeito de Vierendeel
€ um elemento chave para evitar um colapso progressivo [9].

Por outro lado, um estudo experimental em escala real realizado por Sadek et.
al. [24] mostrou que as ligagdes sao capazes de desenvolver resisténcia vertical
significante através da combinacado das acgbes de flexdo e catenaria. Desenvolveu
também um modelo reduzido dessas ligagbes que foi validado pelos ensaios
experimentais. Um outro estudo [25] baseado nesse modelo reduzido demonstrou que
porticos dimensionados para eventos sismicos e com ligagdes resistentes a momento,
sao aptos para resistir a perda de multiplas colunas sem colapsar. Um ponto
interessante é que essas ligagdes nao atenderam aos requisitos da UFC-4-023-03
[19] no que diz respeito a rotagdo minima de 11,3° pois nao foi possivel atingir tal
rotacdo, e ainda assim, os modelos dos edificios com 10 pavimentos n&o colapsaram.

Um outro estudo proposto por Alashker et al. [24] analisou estruturas com
ligacoes flexiveis ligadas a lajes mistas de concreto e steel-deck, onde se percebeu
que, sob a perda de uma coluna, a laje mista foi capaz de aumentar significativamente
a capacidade do sistema. Entretanto, essa resisténcia ainda mostrou ser inadequada
para resistir a perda da coluna central de um pértico com formacao de vaos de 2x2. O
autor analisou varios fatores, como a espessura do steel-deck, area de armadura e o
numero de parafusos nas ligagdes, e concluiu que o mais importante fator que

produzia uma efetividade significante era a espessura da chapa do steel-deck,
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mostrando que ao dobrar a espessura da chapa, a capacidade do sistema aumentava
em 37% no caso da perda de uma coluna.

Em um estudo posterior de Main e Sadek [26], constatou-se que a norma UFC-
4-023-03 [19] € apropriada para indicar as falhas das ligagcbes e prover a resisténcia
necessaria para evitar um colapso progressivo nas estruturas com ligagdes flexiveis.
Percebeu-se também a importancia da continuidade das lajes em estruturas mistas,
sendo capazes de aumentar em mais de 70% a capacidade resistente da estrutura
com 4 vaos, se comparadas aquelas com apenas dois vaos, e que a capacidade de
rotacdo das ligacbes € em torno da metade se comparada a obtida através do
dimensionamento para sismos, resultado da interagdo do esfor¢o normal da ligagéo
que reduz a capacidade rotacional da mesma.

Com referéncia as ligagdes semirrigidas, o trabalho de Guo et al. [27] pode ser
mencionado onde se considera uma estrutura mista com laje em concreto que
apresenta resultados interessantes para ligagbes semirrigidas do tipo placa de
extremidade ajustada (PEA), escopo deste trabalho. O autor realizou um ensaio
experimental em escala 1:3 de uma estrutura mista com 4 vaos e 1 pavimento.
Posteriormente, validou um modelo numérico que permitiu expandir as analises e
chegou as conclusdes de que esse tipo de pértico misto com ligagbes semirrigidas
apresentou uma boa resisténcia ao colapso progressivo. Além disso, foi constatado
que o dimensionamento para robustez requer um dimensionamento muito maior para
os parafusos devido a fratura a que estdo sujeitos, e que aumentar o didmetro dos
parafusos ou a tensido de ruptura dos mesmos pode auxiliar na resisténcia ao dano
progressivo da estrutura. Também sugere alguns tipos de reforgo de misula e de
cantoneira que podem ajudar no comportamento da estrutura durante o
desenvolvimento da fase de catenaria, apesar deles influenciarem na rigidez da
ligacao e alterarem a distribuigdo das forgas.

Um outro trabalho que aborda ligagdes do tipo placa de extremidade ajustada
sob um cenario de perda de coluna foi desenvolvido por Cassiano et al. [28]. Realizou-
se um estudo paramétrico variando o numero de linhas de parafusos, diametros dos
parafusos, espessura das placas de extremidade, se¢cdo da viga e orientagcdo dos
eixos da coluna. A analise utilizada foi do tipo dindmica n&o linear com implementacgao
dos critérios de dano progressivo e simulagdo quase estatica. Percebeu-se que o
carregamento vertical nas colunas que nao foram removidas n&o influencia no

comportamento das ligagdes. Além disso, constatou-se que a resposta néo linear das
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ligacbes FEP pode exibir dois tipos de mecanismos de resisténcia diferentes,

conforme a Figura 9, o que esta de acordo com lzzuddin et al. [29] .

M & M A
| I1-1 m | 11-11 11 v
-
" o
(a) curva de compressao (b) apenas forga de catenaria
seguida das forgas catenarias agindo

Figura 9 — Grafico momento versus rotagao tipico para casos de perda de coluna
[29]

Este estudo também relatou que os modelos com as ligagdes na direcdo do eixo
de maior inércia da coluna tendem a produzir o comportamento (a) da Figura 9,
enquanto as ligagbes aplicadas no eixo de menor inércia da coluna tendem a
apresentar o comportamento (b). No que se refere a espessura da placa de
extremidade, esta s € capaz de influenciar significativamente a resposta da ligagéo
caso se adote parafusos de maior didametro. Entretanto, essa espessura ndo deve ser
grande a ponto de reduzir a capacidade rotacional da estrutura. As soldas devem
também ser mais resistentes e ndo devem controlar o dimensionamento, sugerindo
que € melhor que se utilize soldas de penetracao total ao invés de solda de filete.
Indica também que o didmetro dos parafusos e o numero de linhas na ligagéo é capaz
de influenciar significativamente a resisténcia da ligagcdo FEP em caso da perda de
uma coluna, e que, ao contrario do que indica o dimensionamento estatico linear, as
linhas de parafusos internas e proximas ao centroide da ligacdo sdo capazes de
garantir uma elevada resisténcia e capacidade rotacional, podendo mobilizar o efeito
de catenaria e redistribuir as forgas internas na ligagao.

Percebe-se que, apesar da quantidade de estudos relacionados a robustez ter
aumentado significativamente nos anos recentes, ainda ha uma caréncia muito grande
de prescri¢des praticas que garantam confiabilidade a analise. Especialmente no caso
de ligagdes semirrigidas de estruturas de ago, que atualmente tem seu uso bastante

difundido em nivel mundial, a existéncia de estudos e entendimento dos mecanismos
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que nelas ocorrem é limitado, principalmente devido a nao linearidade dos esforcos,
caracteristico desse tipo de ligagao.

No caso especifico de analise a robustez, em que as ligagdes cumprem um papel
extremamente importante, e com o surgimento do efeito de catenaria, é preciso
entender a interagdo de resisténcia entre momento e esforgo normal da ligagao.
Existem alguns métodos que auxiliam na determinagao de graficos de interagao deste
tipo, mas que nao contemplam as elevadas rotagdes que ocorreriam devido a perda
de uma coluna. Esses métodos também nao comtemplam o carater pds-critico da
estrutura, onde nao ha preocupacao com os limites de utilizacdo, o dano apresentado
chega a ser irreversivel e a preocupacgao limita-se a ndo propagacao do dano para
garantir a seguranga da vida humana. Conclui-se, portanto, que um estudo mais
detalhado nesta area é crucial para o avangco dos métodos de dimensionamento a

robustez.
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2 LIGAGOES SEMIRRIGIDAS

2.1 Definigdo

As ligagbes estruturais desempenham um papel fundamental no
comportamento global das estruturas de ago. Sabe-se que o comportamento real das
ligagcdes encontra-se entre duas situagbes extremas, rigidas ou flexiveis. Avaliando-
se 0 momento fletor e a rotagdo associada da ligacdo apresentada na Figura 10,
percebe-se que uma ligagao é classificada como rigida quando os membros ligados
por ela sofrem a mesma rotagdao, Figura 10(a). Desta forma, as ligagdes estao
submetidas a uma rotag&o global de corpo rigido que é a rotagdo absoluta do né
comumente utilizada na analise estrutural. O outro extremo considera que a viga se
comporta como simplesmente apoiada e a ligagdo € denominada flexivel, Figura
10(b). Para casos intermediarios, 0 momento transmitido sera resultante da rotagao
relativa entre a viga e a coluna. A ligagdo é denominada, ent&do, semirrigida, Figura
10(c).

o AW

(a) rigida (b) flexivel (c) semirrigida

Figura 10 - Classificagdo das ligagdes de acordo com sua rigidez [30]

Na analise global de uma estrutura, quando se utilizam ligagdes semirrigidas,
ao invés de ligagdes rigidas ou flexiveis, modificam-se ndo apenas os deslocamentos
ocorridos nesta estrutura, mas também, a distribuicdo e a magnitude das forcas
internas por toda a estrutura.

A né&o consideragao do comportamento semirrigido da ligagdo, quando este é
significante, leva a um desconhecimento do comportamento global da edificagdo, bem

como uma incerteza acerca do grau de seguranga da mesma. Por exemplo, a Figura
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11 apresenta um suposto diagrama de momento fletor para trés casos distintos,
considerando ligagdes rotuladas, rigidas e semirrigidas. A ligagao semirrigida gera um
alivio de momento atuante na viga com extremidades flexiveis, entretanto gera
esforcos de flexdo nas colunas. A consideragao do engastamento perfeito, entretanto,
faz com que o momento fletor na viga seja ainda mais reduzido, o que pode
verdadeiramente nao ocorrer, fazendo com que num caso extremo, a nao

consideragao no dimensionamento leve ao colapso da estrutura.

e e EE oy T AT T T o ST e

(a) ligacdes flexiveis (b) ligacdes rigidas (c) ligacbes semirrigidas

Figura 11 - Distribuicdo elastica de momentos fletores num pértico simples [30]

Uma analise da estabilidade de porticos com ligagées semirrigidas exige uma
modelagem adequada e precisa desta ligacdo. A curva momento versus rotagao
destas ligagbes apresenta um comportamento ndo linear que pode ser avaliado
através do Método dos Estados Limites. Na avaliagao destes poérticos, a flexibilidade
da ligagao e os efeitos de segunda ordem estéo intrinsecamente relacionados.

As ligacdes representam uma parcela pouco significativa do peso total da
estrutura, porém alguns tipos de ligagdo podem possuir precos de fabricagdo e
montagem elevados que impactem negativamente o valor global da estrutura.
Avaliando-se estes fatores, solugdes que considerem a economia representada pelo
uso de ligagdes semirrigidas, merecem uma analise mais refinada.

Uma das razdes para esta economia provém do fato de que as ligagdes rigidas

aparafusadas sdo caras e dificeis de serem montadas quando comparadas com a
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solugao semirrigida. Por outro lado, as ligacdes flexiveis ndo consideram uma parcela
significativa de resisténcia que, ao ser considerada, pode minimizar o custo global da
estrutura.

Algumas normas de projeto e dimensionamento de estruturas de ago atuais
consideram que as ligagdes possuem um comportamento semirrigido, como por
exemplo, o Eurocode 3 (Anexo J) [31] e sua ultima atualizagao, Eurocode 3, parte 1.8
[32]. Estas normas, porém, somente consideram ligagdes submetidas ao corte e/ou
ao momento fletor. A primeira regulamentacgéo citada [31] ndo considerava a presenga
de esforgo axial (tragdo/compressao) nas ligagdes, impondo apenas uma limitagéo
empirica de 10% da resisténcia plastica da viga como esforgo axial maximo para o
qual, os procedimentos disponiveis se mantém aplicaveis. Vale ressaltar que nao
existia nenhum fundamento tedérico que justificasse este limite de 10%. Todavia, na
ultima versao de revisdo da norma [4], este limite foi reduzido para 5% em funcéo de
diversos trabalhos publicados.

Existem diversos casos de ligagbes onde os esforgos axiais tem influéncia

consideravel, como por exemplo:

e porticos de estruturas submetidos a carregamentos horizontais (terremotos ou
cargas de vento), especialmente em estruturas néo contraventadas;

e Pdrticos irregulares submetidos a cargas gravitacionais ou horizontais,
especialmente em pavimentos incompletos;

e Ligacbes de pérticos de galpdes onde a inclinagdo das vigas gera esforgos

axiais significantes nas ligagées, ver Figura 12.
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Além dos exemplos citados, a presenca dos esforcos normais se faz presente
na analise da robustez das estruturas. Com a perda de uma coluna, por exemplo, ha
o surgimento das forgas catenarias que geram o desenvolvimento de forgas normais
bastante significativas nas ligagdes, além, é claro, das grandes rotagdes e esforgos.
Portando, a presenca de esforco normal precisa ser avaliada ndao s6 no
dimensionamento dos estados limites, mas também naquilo que se refere a sua
capacidade frente a um possivel colapso desproporcional.

A caracterizagdo da resisténcia das ligagbes semirrigidas € representada,
basicamente, pela curva momento versus rotacdo das mesmas, que € um dos dados
mais importantes para o projeto e analise de poérticos com ligagao semirrigida.
Todavia, nesta analise, € necessario que as liga¢cdes sejam modeladas com bastante
precisdo sendo extremamente importante conhecer o seu real comportamento.

A melhor forma de se obter o real comportamento destas ligagbes € através de
ensaios experimentais realizados em laboratério. Entretanto, o elevado custo destes
ensaios e a dificuldade de medigao dos resultados experimentais, faz com que esta
néo seja uma técnica adotada correntemente na pratica, limitando-se muitas vezes a
propésitos de investigagdo. Por outro lado, é através destes ensaios que se torna
possivel calibrar os diversos modelos existentes para avaliacido do comportamento da
ligagao a partir das suas propriedades mecanicas e geométricas.

Na analise estrutural, uma ligagcdo pode ser representada por uma mola
rotacional que faz a ligagéo entre as linhas médias dos membros que chegam em um
nd da estrutura conforme é apresentado na Figura 13(a) e (b). O projeto de uma

ligagcao deve definir trés propriedades basicas:

e momento resistente, Mjrq;
e rigidez inicial rotacional, Sj,in;

e capacidade de rotagao, ¢cd.
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Figura 13 - Propriedades para dimensionamento de uma ligagao [31]

O nivel de sofisticagdo na modelagem do comportamento das ligagdes viga-
coluna depende do tipo de analise estrutural global a ser executada. A curva momento
versus rotagdo de uma ligagdo, usada na analise global de uma estrutura, pode ser
simplificada adotando-se uma curva aproximada adequada, incluindo as
aproximagoes lineares (por exemplo, bilinear ou trilinear), desde que esta esteja
abaixo da curva real da ligagao.

Dentre os tipos de analise a serem realizadas em uma estrutura, pode-se citar:
analise global elastica, analise global rigido-plastica e analise global elastoplastica.
Para uma analise global elastica, as ligagées devem ser classificadas de acordo com
sua rigidez inicial rotacional, S;in. Neste tipo de analise, a rigidez rotacional pode ser

simplificada por S;ini/ 17, onde 7 pode ser obtido na Tabela 4.

Tabela 4 — Coeficiente de modificagdo de rigidez n [31]

. . ~ Ligacoes Outros tipos
Tipo de ligagao Vigg-goluna de Iigagges
Soldadas 2 3
Placa de Extremidade 2 3
Aparafusada
Cantoneiras Aparafusadas 2 3,5
Placas de base - 3

Sendo assim, para classificar as ligagées de acordo com a rigidez inicial das

mesmas, deve-se observar os limites apresentados na Figura 14.
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k,El
Zona 1: rigidas se S, > —>—
) Lb
onde
ko =8 para pérticos indeslocaveis cujo
contraventamento reduz os
deslocamentos horizontais no
minimo em 80%
ko = 25 para outros porticos desde que
ko/ke 2 0,1
Zona 2: semirrigidas
0,5El
Zona 3: flexiveis se S, < —>
) Lb
onde
Ko € o valor minimo de Iv/L» para todas as
vigas do ultimo pavimento da edificagéo
ke € o valor minimo de I¢/Lc para todas as
colunas neste pavimento
Ib € o momento de inércia da viga
le € o momento de inércia da coluna
Lb € o0 vao da viga (centro a centro das colunas)
Lc € o comprimento da coluna no pavimento

) Para pérticos onde kv/ke< 0,1, as ligacbes devem ser classificadas como semirrigidas.

Figura 14 — Classificagao das ligagdes de acordo com a rigidez inicial [31]

Para uma analise global rigido-plastica, as ligacées devem ser classificadas de
acordo com sua resisténcia ao momento fletor. Ja para uma analise elasto-plastica,
as ligacbes devem ser classificadas tanto pela rigidez rotacional quanto pela
resisténcia ao momento fletor.

Os métodos para predigdo do comportamento de ligagdes viga-coluna podem
ser divididos em cinco diferentes categorias: modelos empiricos, modelos analiticos,
modelos mecanicos, modelos de elementos finitos e ensaios experimentais. Dentre
os métodos citados acima, os modelos mecanicos sdo os mais utilizados atualmente.

Os modelos mecanicos, geralmente conhecidos como modelos de molas, sdo
baseados na simulacdo da ligagdo através da utilizacdo de um conjunto de
componentes rigidos e flexiveis. A nao linearidade destes elementos € obtida por meio
de leis constitutivas inelasticas adotadas para cada um dos elementos de mola.

A primeira diferenga entre os modelos analiticos e mecéanicos é que, nos
modelos analiticos, as componentes da ligagdo sao caracterizadas através de sua
rigidez e resisténcia derivadas de conceitos basicos da analise estrutural elastica e

estados limites, respectivamente. Por outro lado, os modelos mecanicos também
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utilizam valores de rigidez e resisténcia para a caracterizagdo das ligagdes obtidas
através de relacbes empiricas.

A segunda, e provavelmente, mais importante diferenga € que, nos modelos
analiticos, a atencdo é focada na predigdo da rigidez e do momento resistente da
ligacdo enquanto que nos modelos mecanicos, pretende-se obter também a curva
momento versus rotagao da ligagao.

O primeiro passo para o desenvolvimento de um modelo mecanico de uma
ligacdo viga-coluna € a identificagdo das componentes presentes na mesma. Estas
representam as trajetérias de deformacgao existentes e os possiveis modos de ruptura
da ligagao. A componente referente as soldas € muito limitada no que diz respeito as
deformagdes exibindo entdo, um modo de ruptura fragil. Por esta raz&o, as soldas n&o
contribuem para a rigidez rotacional da ligagao e sua ruptura deve ser absolutamente
evitada, n&o sendo portanto, considerada como uma componente da ligagdo. Apenas
sua resisténcia deve ser verificada. Maiores informacdes sobre o Método das

Componentes podem ser encontrados em [30] e [33].

2.2 Combinacao entre esforgo axial e momento fletor

De acordo com as formulagbes do método das componentes descritas no
Eurocode 3 [31], verifica-se que nas ligagdes onde existe esforgo axial de tracdo ou
compressao atuando juntamente com o momento fletor, as componentes tendem a ter
seu comportamento individual afetado, modificando assim, o comportamento global
desta ligagdo. Isto ocorre porque o esforco axial pode provocar um alivio em
determinadas componentes ou aumentar a carga de outras. A seguir, um dos

principais trabalhos realizados nesta area, € apresentado.

2.2.1 Modelo analitico considerando-se esforcos normais

Cerfontaine [7] desenvolveu um modelo analitico baseado no método das
componentes onde isolou a componente do painel de alma da coluna submetido ao
cisalhamento. Trata-se de um dos principais modelos existentes que caracteriza o
comportamento global das ligagbes submetidas a momento fletor e esforgo axial.
Todavia, como segue a metodologia apresentada no Eurocode 3 [31], ainda necessita

ser reavaliado. A seguir, o escopo basico do método € apresentado.
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2.2.1.1 Diagrama de interagao

Inicialmente, um diagrama de interagcdo — momento fletor versus esforgo axial
— de uma ligacéo aparafusada é proposto. Este diagrama define uma curva dentro da
qual deve estar o par momento fletor — esforgo axial aplicado a ligagcao de forma que
esta nado atinja a ruina. Obviamente que, se este par estiver fora da regido delimitada
por esta curva, a ligagdo ndo pode resistir aos esforgos aplicados. A Figura 15
apresenta um exemplo de um diagrama de interagdo para uma ligacéo aparafusada
com placa de extremidade estendida com cinco linhas de parafusos onde os sentidos
indicados para o momento fletor e o esforgo axial na ligagdo sdo considerados
positivos.

Esta curva de interagédo pode ser definida analiticamente para qualquer ligagao
aparafusada, sendo caracterizada por N linhas de parafusos e duas linhas em
compressao (uma superior, na diregdo da mesa superior da viga e outra inferior)
resultando em n = N + 2 linhas no total. As linhas de parafusos s6 podem trabalhar
em tragdo, ou seja, a resisténcia das mesmas deve ser sempre maior ou igual a zero.
De forma analoga, o esfor¢o nas linhas em compressao deve ser menor ou igual a

Zero.

6=inf

7 -2100

-2800 -
Figura 15 — Diagrama de interagcdo de uma ligagdo com placa de extremidade
estendida [30]

Neste modelo, assume-se que todas as linhas e, consequentemente, todas as
componentes possuem ductilidade infinita. Como apenas o comportamento na ruina
€ colocado em evidéncia aqui e considerando-se a hipotese de comportamento ductil,

uma analise perfeitamente plastica da ligacdo, baseada na aplicagdo do teorema
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estatico [34] pode ser considerada, ou seja, deve-se encontrar uma distribuicdo de
esforgos internos que esteja em equilibrio com os esforgos externos, satisfazendo-se
os critérios de ruina.

O Anexo C apresenta o calculo de uma ligacdo com placa de extremidade
ajustada segundo o método de Cerfontaine [7]. Maiores informacgdes e detalhes sobre

0 método podem ser encontrados em [7,35,33].
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3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO NUMERICO

3.1 Introducgao

A realizacdo de ensaios experimentais permite obter, de forma confiavel e
precisa, o comportamento real das estruturas, e em especial, das ligacbes. Com base
nos resultados obtidos nesses ensaios, € possivel calibrar um modelo numérico, € no
caso das ligagdes, determinar o momento resistente, a rigidez inicial, a capacidade de
rotacado e outros dados a partir das propriedades mecanicas e geométricas destas
ligagcbes. ApoOs esta calibracdo, utilizando certos critérios, € possivel extrapolar os
dados para a analise de outras estruturas diversas mas que mantém algum grau de
similaridade com o experimento original.

Para o desenvolvimento dos modelos deste trabalho, os ensaios realizados por
Lima [30] forneceram os principais dados que permitiram a calibracdo da ligagao
através da comparagcao com os resultados numeéricos. Além destes ensaios, foi
necessaria a utilizagao de outros parametros fornecidos por outros autores, que serao
mencionados no decorrer da descrigao do processo de calibragdo. Assim, o objetivo
do principal desta modelagem numérica é prever o comportamento em ruptura da

ligagao.

3.2 Ensaios experimentais realizados por Lima [30]

A tese desenvolvida por Lima [30] analisou a influéncia da presencga de esforco
normal em ligagbes semirrigidas. O autor considerou que a viga ensaiada deveria ser
tal que sua resisténcia plastica a esfor¢os normais n&do fosse muito grande, tendo em
vista a limitacdo dos equipamentos existentes no laboratério onde foram realizados os
ensaios. A viga utilizada deveria ter altura suficiente para vencer um véo tipico de
edificios em acgo, ou seja, vaos da ordem de 6,0m [36]. Apds alguns estudos, adotou-
se um perfil do tipo IPE240 para as vigas, fabricado em ago S275, com tensdes
nominais de escoamento igual a 275 MPa e de ruptura igual a 430 MPa.

Para a coluna, foi escolhido um perfil que tivesse suficiente resisténcia ao
momento fletor provocado pela forca normal imposta. Uma outra condi¢céo era que as
componentes que caracterizam a curva momento rotagéo referentes a coluna, néo

atingissem o escoamento antes das demais componentes. Com isso, o perfil adotado
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foi do tipo HEB240 para a coluna, fabricado a partir do mesmo ago da viga. Ambos os

perfis sdo laminados e detalhados na Figura 16.

HEB240 IPE240
240
i ] 120
Bl s R - __:ﬂ-ti
R15
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Figura 16 — Dimensdes dos perfis laminados IPE240 e HEB240 [30]

Nos ensaios realizados por Lima [30], utilizou-se uma placa de extremidade
com espessura de 15mm, também feita em ago S275. A ligagédo da viga com a placa
de extremidade foi realizada através de solda de entalhe com espessura de 8mm. Os

parafusos eram do tipo M20 (d=19,05mm), classe 10.9 (fu= 1.000 MPa) com rosca

completa, cujas dimensdes nominais sao apresentadas na Figura 17.

::‘. '| 'll'ﬁll'l“ '||'| I 4

Figura 17 — Detalhe do parafuso M20 classe 10.9 [30]

Na Figura 18 é apresentado o arranjo do sistema dos ensaios realizados, e na
Figura 19, é possivel verificar os detalhes da ligacao do tipo de placa de extremidade

ajustada que sera adotada como base neste trabalho e ensaiada por Lima [30].
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Figura 18 — Ligacao ensaiada com placa de extremidade ajustada [30]
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Figura 19 — Detalhe das ligagdes utilizadas nos ensaios com placa de extremidade
ajustada (série FE) [30]

A Figura 20 apresenta os ciclos de carregamento utilizados para a série de

ensaios com placa de extremidade ajustada.

140 +
120
100 4

M (kMN.m)

&0
&0
40 4

20 1 — Ensaios FE

0 T T T T 1
0 20 40 60 20 100
& (mrad)

Figura 20 — Ciclos de carregamento utilizados nos ensaios [30]
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Os ensaios realizados por Lima [30] foram executados no Laboratério de
Mecanica Estrutural da Universidade de Coimbra, e tinham o objetivo de tentar simular
o comportamento de ligagdes reais, conforme as caracteristicas estudadas. Para
estes ensaios, foi utilizada a premissa de que a coluna era bi-rotulada e a viga em
balanco.

Para a realizagao destes, utilizou-se um portico de aplicagao de cargas com um
atuador hidraulico com capacidade de 600kN e curso de 100mm. A Figura 21

apresenta o desenho do pértico adotado para a realizagdo dos ensaios.

Figura 21 — Pértico de aplicagao da carga [30]

3.2.1 Propriedades mecénicas e geométricas

Com a finalidade de se obter as propriedades reais dos materiais utilizados,
Lima [30] realizou testes de corpo de prova a tracdo dos componentes da ligagao
estudada. Para tal, ensaiou a tragao os parafusos, mesas e almas das vigas e colunas,
além da placa de extremidade. Estes ensaios foram executados de acordo com as
especificacoes existentes nos cdodigos europeus para controle de materiais [30]. A

Tabela 5 apresenta as propriedades mecanicas medidas.
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Tabela 5 — Propriedades mecanicas dos materiais [30]

Corpo de Prova fy (MPa) fu (MPa) E (MPa)
nominal 275 430 210000
VIGA - IPE240
ALMA 1 366,45 460,36 201483
IALMA 2 358,93 454,70 202836
ALMA 3 371,86 449,32 211839
ALMA 4 380,25 455,99 201544
ALMA 5 375,79 459,49 211308
IALMA 6 379,12 461,98 210128
ALMA 7 342,72 453,40 190443
IALMA 8 332,32 438,76 200127
MEDIA 363.43 454.25 203714
MESA 1 365,83 444,52 215739
MESA 2 331,62 448,30 213809
MESA 3 340,75 448,77 212497
MESA 4 346,42 450,50 216924
MESA 5 355,40 458,90 221813
MESA 6 349,22 455,88 213589
MESA 7 312,13 443,81 214147
MESA 8 319,73 435,20 213257
MEDIA 340.14 448.24 215222
COLUNA - IPE240
EE1 ALMA 1 392,63 491,82 205667
EE1 ALMA 2 399,38 495,29 204567
FE1 ALMA 1 340,16 454,39 218456
FE1 ALMA 2 355,92 467,69 199055
MEDIA 372.02 477.30 206936
EE1 MESA 1 344,92 410,06 232937
EE1 MESA 2 350,09 472,93 210434
FE1 MESA 1 337,94 450,53 222665
FE1 MESA 2 338,84 461,63 217132
MEDIA 342.95 448.79 220792
PLACA DE EXTREMIDADE —t =15 mm
placa 1 - FE1 365,39 504,45 198936
placa 2 - FE1 374,75 514,44 -
placa 1 - EE1 380,91 497,81 199648
placa 2 - EE1 356,71 497,08 202161
MEDIA 369,44 503,45 200248
PARAFUSOS - M20
nominal 900 1000 210000
parafuso 1 914,00 980,00 -
parafuso 2 931,00 1009,00 -
parafuso 3 974,00 1067,00 -
MEDIA 939,67 1018,67 -

Dos resultados dos ensaios, pode-se verificar que os valores das tensdes de
escoamento, sdo em geral, bastante superiores ao valor nominal, enquanto que as
tensbes de ruptura apresentam-se dentro dos limites mais coerentes. Como
justificativa para este evento, Lima [30] apresentou os seguintes relatos: primeiro,
todos os corpos de prova foram extraidos de partes dos perfis ja ensaiados, tendo em
vista que a empresa que fabricou a estrutura ndo enviou sobras de material.
Entretanto, a extracdo foi realizada em partes do perfil que nédo sofreram tantas
solicitagdes; segundo, pode ser agregada a diferengca entre as tensbes de

escoamento, a velocidade de aplicagdo do carregamento utilizada nos ensaios.
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3.2.2 Calculo da ligacao

A ligacao base utilizada no ensaio por Lima [30] foi dimensionada previamente
para momento fletor, segundo o Eurocode 3 [31]. Realizou-se um dimensionamento
utilizando os valores nominais para as propriedades mecanicas e geométricas das
ligacbes, e coeficientes de resisténcias iguais a 1,0. Neste dimensionamento
preliminar, verificou-se que a componente mais fraca da zona tracionada é a placa de
extremidade a flexdo (5) e na zona comprimida, a mesa da viga a compresséo (7),
conforme a Tabela 6, respectivamente. O Anexo A apresenta o dimensionamento da
ligacdo com placa ajustada de maneira mais detalhada, considerando-se os valores
ensaiados para os agos usados na fabricagao dos perfis.

Na Tabela 6 encontram-se os valores individuais das componentes da ligagao

com placa de extremidade ajustada obtidos neste dimensionamento.

Tabela 6 — Dimensionamento das componentes — Ensaios FE1 [30]

Componente Fra (kN) |k/E (mm)
componentes na (1) | alma da coluna ao corte 494,8 8,43
regido em (2) |alma da coluna a compressao 690,7 10,40
compressao (7) |mesa daviga a compressao 4443 )
(1) |alma da coluna ao corte 642,6 8,43
(2) |alma da coluna a compressao 690,7 10,40
(7) | mesa da viga a compressao 542,3 o)
linha 1 (3) |alma da coluna a tragéo 533,3 7,03
(h=193,1mm) |(4) |mesada coluna a flexdo 408,3 40,47
(5) |placa de extremidade a flexdo 339,3 13,35
(8) |almada viga a tragcéo 483,0 )
(10) | parafusos a tragéo 441,0 7,76
(1) | alma da coluna ao corte 303,2 8,43
(2) |alma da coluna a compressao 351,4 10,40
(7) |mesa daviga a compressao 203,0 00
linha 2 (3) |almada coluna a tragéo 533,3 7,03
(h = 37,1 mm) (4) |mesa da coluna a flex&o 408,3 40,47
(5) | placa de extremidade a flexao 339,3 13,35
(8) |alma da viga a tracao 483,0 o)
(10) | parafusos a tragcéao 441,0 7,76

Mira = 339,3 x 0,193 + 203 x 0,037 = 73,05 kN.m
Siini = 11152,2 kN.m/rad e Sj,niln = 5576,1 KN.m/rad
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3.3 Calibragao do modelo numérico proposto

A calibragdo e analise numérica dos modelos foram realizadas através do
programa de elementos finitos ABAQUS [6] em sua versao 6.14. Foram realizadas
duas etapas de calibracdo, a primeira para calibragcdo dos critérios de resisténcia,
geometria e contatos em uma analise estatica ndo linear e a segunda para calibragéo
dos critérios de ruptura e progressao do dano. Essas etapas sao tratadas nos topicos

a segquir.

3.3.1 Calibracdo do modelo da ligacao isolada

A primeira etapa do processo de calibragao teve o objetivo de caracterizar a
geometria da ligagdo, bem como as condi¢gdes de contorno do modelo numérico, além
das propriedades mecanicas dos materiais utilizados. Os resultados dessa etapa
foram comparados aos ensaios experimentais realizados por Lima [30], conforme
descrito no capitulo anterior, para o modelo com aplicagdo apenas de momento fletor
na ligagao.

As condicdes em que se verifica a deformacgao plastica foram definidas através
do critério de escoamento de von Mises. Realizou-se uma analise nao linear estatica,
utilizando-se o método Newton-Raphson para a resolugao do sistema de equacgdes
nao lineares. O algoritmo de integracao utilizado € do tipo implicito (implicit backward
Euler), que garante convergéncia quadratica do esquema de iteragao associado ao
método Newton-Raphson.

As descrigdes cinematicas dos elementos solidos sdo baseadas na formulagéo
de Lagrange que considera grandes deslocamentos e rotacdes. Nesta formulacdo, as
grandezas envolvidas (tensdes, extensdes, forgcas exteriores, entre outras) séo
definidas em relagdo a configuracdo deformada da estrutura. Esta formulacéo,
intuitivamente pouco clara, € mais utilizada porque independe da deformacao e
funciona para um numero elevado de incrementos de carga. Para este caso, a lei
constitutiva do material é definida pela curva tensao versus deformacao utilizando uma
definicdo logaritmica da deformacéo (on-€n), em vez da lei constitutiva convencional
comumente utilizada (o-€). Isto se deve ao fato de que a curva real do material é obtida
em um ensaio uniaxial considerando-se sempre a area inicial do corpo de prova, sem

levar em conta a estriccdo sofrida pelo mesmo. Desta forma, deve-se efetuar esta
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modificacao da lei constitutiva do material a ser utilizada. A relacédo entre estas duas

grandezas € apresentada na equacgao (10).

op=0(1+¢&)ee, =In(1+¢) (10)

onde, ag,, se refere a tensao verdadeira (true stress) e ¢, a deformagéao verdadeira (true
strain)

Para a calibracdo correta dos materiais utilizados, realizou-se inumeras
combinagdes entre os valores de resisténcia encontrados por Lima [30] em seus
ensaios. Vale lembrar que nao foi feita a caracterizagdo da curva de tenséo versus
deformacao do material, apenas os valores das tensées de escoamento e ruptura. Os
valores encontrados que produziram os melhores resultados sdo mostrados na Tabela

7 e foram provenientes da média das resisténcias encontradas em cada peca:

Tabela 7 — Tabela resumo das tensdes utilizadas antes da corre¢do da lei
constitutiva do material [30]

Corpo de prova f, (MPa) f. (MPa) E (MPa)

Ago S275 (nominal) 275,00 430,00 210.000
Alma da viga 363,43 454,25 200.127
Mesa da Viga 340,14 448,24 215.222
Alma da Coluna 372,02 477,30 206.936
Mesa da Coluna 342,95 448,79 220.792
Placa de Extremidade 369,44 503,45 200.248
M20 Classe 10.9 (nominal) 900,00 1.000,00 210.000
Parafusos 939,67 1.018,67 210.000

Para caracterizacdo da relagdo tensdo versus deformacgao, utilizou-se uma
curva baseada no modelo quad-linear conforme a Figura 22, exceto para o parafuso,
onde o ultimo patamar apresentado nao foi utilizado, devido a ruptura sob uma menor

deformacao deste material.
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Figura 22 — Esquema da curva quad-linear de tenséo versus deformagao dos

materiais

Os parametros das deformagbes seguiram os critérios propostos por Bradford
e Liu [37] no que se refere aos valores de escoamento e encruamento do ago S275,
e no que se refere a ruptura do ago, os parametros foram definidos pelos ensaios
realizados por Yang e Tan [38]. A deformagéo de ruptura dos parafusos foi definida
conforme ensaios realizados por Coelho et al. [39], ndo apresentando o ultimo
patamar, sendo composto apenas por uma curva tri-linear, visto que os parafusos
apresentam uma deformacgao reduzida. Com isso, os parametros de caracterizagao
dos pontos de deformacéo da curva quad-linear escolhidos sao informados na Tabela
8:

Tabela 8 — Deformacdes caracteristicas dos materiais calibrados

Material gy (%) €:(%) €4(%)
S 275 2,00 14,00 25,00
Parafuso Cl. 10.9 2,00 14,00 -

Apos a definicdo de todos os parametros de caracterizagao das curvas tensao
versus deformacgao dos materiais adotados, todos os valores foram corrigidos pela lei
constitutiva baseada na definigdo logaritmica da deformacgéo, tensdo e deformagéo
verdadeiras. Na Figura 23 sdo apresentadas as curvas das leis constitutivas dos
materiais adotados e as correspondentes curvas nominais aplicaveis a analise fisica

nao linear, que serdo consideradas neste trabalho.



700
600
500
400
300
200
100

Tensdo (MPa)

0

0

0

Curva Nominal
Curva Verdadeira

005 01 015 0,2 0,25 0,3
Deformacgdo (mm/mm)

(a) mesa da coluna

Curva Nominal
Curva Verdadeira

005 01 0,15 0,2 0,25 0,3
Deformagdo (mm/mm)

(c) mesa da viga

Curva Nominal
Curva Verdadeira

005 01 0,15 0,2 0,25 0,3
Deformagdo (mm/mm)

(e) placa de extremidade

Tens3o (MPa) Tensdo (MPa)

Tensdo (MPa)

800

600

400

200

0

600
500
400
300
200
100

1400
1200
1000
800
600
400
200

Curva Nominal

005 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Deformacdo (mm/mm)

(b) alma da coluna

Curva Nominal

Curva Verdadeira

005 01 0,15 0,2 0,25 0,3
Deformagdo (mm/mm)

(d) alma da viga

Curva Nominal
Curva Verdadeira

0,05 0,1

Deformagdo (mm/mm)

0,15

(f) parafusos

Figura 23 — Curvas tensao-deformacao dos materiais
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A realizagdo da modelagem numérica, para este tipo de problema é bastante

complexa, devido aos seus requisitos de geometria e suas necessidades de

configuragao da lei constitutiva do material, condi¢des de contorno e carregamento.

O modelo estudado considerou o desenvolvimento de toda a extensdo da

ligagao viga-coluna, sendo modelados todos os elementos de composi¢ao da ligagao:

viga, coluna, parafusos e placa de extremidade.

Para a constituicdo do modelo, utilizou-se o elemento sdlido do tipo C3D8R,

que tem integragéo reduzida e oito nés com trés graus de liberdade por n6, sendo as

translagdes nas diregdes x, y e z.
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Considerando a complexidade do modelo, utilizou-se uma analise nio linear
completa, ou seja, geométrica e do material.

Para as propriedades dos materiais aplicados no modelo foram utilizados os
valores apresentados na Figura 23 ap0s a corregao da lei constitutiva dos materiais,
sendo que para cada elemento apresentado, ha um valor para o moddulo de
elasticidade. O coeficiente de Poisson v foi adotado igual a 0,3 para todos os tipos de
materiais apresentados.

Foram utilizados parafusos M20, classe 10.9, constituidos de cabeca, porca e
corpo (rosca completa). O corpo do parafuso foi definido através da area da segéo
transversal da zona roscada e seu comprimento é igual as espessuras dos elementos
que eles ligam: placa de extremidade e mesa da coluna.

O carregamento é aplicado através de deslocamento prescrito na ponta do
centroide da viga, com o deslocamento para fora do plano restringido. No que se refere
as condicdes de contorno, verificou-se a dissipacdo de tensdo na coluna e os
resultados avaliados mostraram que o modelo utilizado com comprimento reduzido da
coluna representava bem o modelo em escala real ensaiado por Lima [30]. Desta
forma, as faces dos cortes das colunas foram engastados. O modelo analisado com
as respectivas condigdes de contorno e carregamento € mostrado na Figura 24.

Figura 24 — Modelo numérico e condi¢des de contorno
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Para a modelagem foi realizado preliminarmente o estudo da malha a ser
utilizada, a fim de se manter os valores mais coerentes nos testes, sem sobrecarregar
o0 processamento a ser executado. A confiabilidade dos resultados depende da
discretizagdo da malha de elementos finitos, sendo necessario que esta malha seja
refinada o suficiente, porém, ao mesmo tempo, deve ser limitada a valores aceitaveis.
Com base num estudo em T-Stub realizado por Wanzek e Gebbeken [40], a
discretizacdo da malha deve ser feita em relacdo a dois parametros: numero de
elementos necessarios na espessura, de modo a permitir a correta representacédo do
desenvolvimento das rétulas plasticas; e o grau de discretizagdo necessario de modo
a representar os problemas de flexao.

A malha utilizada foi escolhida de modo que os elementos tivessem uma
proporcao e tamanho de forma a evitar problemas numeéricos [41] e se utilizou sempre,
pelo menos, trés elementos ao longo das espessuras das chapas.

Levando-se em consideragao os estudos preliminares realizados, a Figura 25
apresenta os detalhes das componentes do modelo desenvolvido. Este modelo
satisfaz o estudo de convergéncia de malha previamente efetuado.

Para as interagcdes entre as pecas utilizou-se o General Contact com
comportamento normal (hard contact) e tangencial, correspondente a um coeficiente
de atrito igual a 0,25 [42]. A viga e a placa de extremidade foram consideradas
solidarias, simulando o comportamento da solda.

Com os parametros apresentados e com a utilizagdo de trés elementos ao
longo das espessuras das chapas e dimensdes aproximadas de 12mm na coluna,
2mm nos parafusos, 6mm na placa de extremidade e 8mm na viga, o modelo desta
etapa de calibragao apresentou 50.066 nos e 37.213 elementos.

Para comparacéo dos resultados, o momento fletor (M) agindo na ligagao foi
determinado através da criagao de uma segao de corpo livre (Free Body) na viga. Com
essa secdo, o ABAQUS integra as tensbes nos elementos, calculando a forga
resultante proveniente das tensbes de von Mises e fornece as componentes e
resultados dos esfor¢cos normais e momento fletor que equilibram as tensdes internas
geradas pelo carregamento. A segao do corpo rigido escolhido é mostrado na Figura
26.



(a) detalhe da coluna (b) detalhe da placa de extremidade

(c) detalhe da viga (d) detalhe dos parafusos

(e) detalhe da malha do modelo

Figura 25 — Detalhes das malhas e geometrias adotadas
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Figura 26 — Secao utilizada para criagao de corpo rigido e retirada de dados dos

esforgos internos

A rotacado da ligagao foi determinada a partir do calculo do dngulo formado por
dois ndés subsequentes pertencentes ao centroide da viga logo apdés a zona
plastificada. Os nés que forneceram a rotacéo e a zona plastificada no ultimo estagio

de carregamento aplicado para calibragdo do modelo s&do mostrados na Figura 27.

Figura 27 — Zona plastificada e nés utilizados para calculo da rotagao
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O angulo formado foi calculado através da seguinte equacao:

t9=z;1tanu (11)
X2 — X1

onde, y; € a coordenada vertical do ponto 1 e x; sua coordenada horizontal, enquanto
Y, € x, sao definidos de forma correspondente.
A Figura 28 apresenta o grafico comparativo, entre o resultado encontrado no

modelo numérico calibrado e o resultado do ensaio experimental.
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Rotacdo (mrad)

Figura 28 — Grafico momento versus rotagao — numeérico e experimental — FEO1

Através do grafico é possivel verificar que as duas curvas apresentam
semelhancga de forma. A Figura 29 apresenta as retas que definem a rigidez inicial de
cada uma das curvas, experimental e numeérica, obtidas pela inclinagdo inicial do
grafico momento versus rotagdo. A linha vermelha representa a reta utilizada para
obtencao da rigidez inicial da curva experimental na fase de descarga, sendo esta
paralela ao trecho inicial, e a verde é referente a inclinacdo do trecho inicial da curva
momento versus rotagdo do modelo numérico. Conforme representado na Tabela 6,
a rigidez inicial experimental obtida foi de 8.564 kN.m/rad, enquanto que a curva
numérica apresenta 7.694 kN.m/rad, que significa uma diferenga de 10%. Assim,
pode-se verificar que para a rigidez inicial, o resultado obtido encontra-se dentro de

um limite aceitavel [42].
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Figura 29 — Rigidez inicial — numérico e experimental — FEO1

O momento resistente Mjrq foi obtido através do ponto de intersecgéo entre as
duas retas do grafico apresentado na Figura 30. A seguir, serdo apresentados os
calculos realizados para obtengdo do momento resistente da ligagao.

Através da Figura 30 pode-se obter as duas retas, conforme a equagao (12)

v, = 7,6943x — 0,3611

12
y, = 0,2042x + 71,929 (12)

Igualando-se ambas as equagdes, tém-se:

Yi=DX2
7,6943x — 0,3611 = 0,2042x + 71,929
7,4901 = 72,2901
x = 9,6514 mrad

(13)

Com o valor da rotagdo encontrado pela (95) é possivel calcular o valor do

momento fletor, que sera identificado como momento resistente M;ra:

y1 = 7,6943-9,6514 — 0,3611 = 73,90 kN - m

(14)
M; pa = 73,90 kN - m
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Comparado-se o resultado do momento resistente obtido na equagao (14), de
73,90 KN.m, com o valor obtido no ensaio experimental, 72,2 kN/m, é possivel verificar

que o valor experimental € superior ao numérico em aproximadamente 2%.
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Figura 30 — Momento resistente — numérico — FEO1

A Figura 31 apresenta a comparagao dos resultados encontrados através de
trés analises: ensaio experimental, modelo numérico e Eurocode 3 [31]. E possivel
verificar que os resultados encontrados sédo bastante satisfatérios, e que todos eles

possuem uma similiridade dos resultados e se validam mutuamente.
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Figura 31 — Comparagao dos resultados obtidos — FEO1
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Na Figura 32 é possivel visualizar a correspondéncia das deformacgdes entre o
resultado experimental e 0 modelo numérico quando aplicado um momento fletor de
79,2kN.m.

(a) experimental (b) numérico

Figura 32 — Comparacao de deformagao — experimental e numérico

Adicionalmente, realizou-se a verificagdo de um modelo com uma tragdo
previamente aplicada, de 264,9 kN, equivalente a 20% da resisténcia plastica da viga.
Comparou-se o resultado com aquele encontrado por Lima [30] em seus ensaios
experimentais. Ambas as curvas de momento versus rotagdo, numérico e

experimental, sdo apresentados na Figura 33.
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Figura 33 — Comparagao da curva momento rotagcao sob uma forga equivalente a

20% da tensao plastica da viga
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Com base nestes resultados, pode-se verificar que a modelagem manteve as
caracteristicas obtidas no ensaio experimental, e assim, considera-se essa etapa da

modelagem satisfatéria.

3.3.2 Calibracao dos critérios de ruptura e analise explicita

Para o estudo da robustez € necessario avaliar o comportamento pds-critico da
estrutura. Este cenario contempla uma possivel ruptura dos elementos e deformacdes
muito elevadas. Com este objetivo, realizou-se a calibracdo dos materiais para analise
da ruptura da estrutura. Para tal, no ABAQUS [6], é necessario realizar uma analise
dinamica explicita. Este tipo de analise € um procedimento dindamico, originalmente
desenvolvido para eventos de impacto de alta velocidade. O problema é resolvido
através do equilibrio dindmico, portanto a massa e a inércia tem um papel dominante
nos resultados.

A aplicagcado de analises dindmicas e explicitas para modelar eventos quase

estatico requer que se considere alguns pontos, como:

i. E impossivel, computacionalmente, modelar um processo quase estatico em
seu tempo natural. Seriam necessarios milhdes de incrementos de tempo.
Logo, é preciso reduzir o tempo de aplicagdo de maneira que nao prejudique o
resultado;

i. Aumentar a velocidade do processo de forma artificial € necessario para que

se obtenha uma solugao econémica [6].

Para que se obtenha bons resultados a um custo computacional viavel e que
mantenha as caracteristicas quase estaticas da analise, existem algumas técnicas
numeéricas que ajudam na resolugao do processo.

Para calibragdo dos materiais do modelo analisado na analise explicita, fez-se
uso do Mass Scaling, que aumenta artificialmente a densidade do material, que
garante um aumento do incremento de tempo necessario para a analise do modelo,
reduzindo drasticamente o tempo de processamento sem comprometer a qualidade
dos resultados.

Também é interessante reduzir o tempo de aplicagdo da carga. Quanto menor

o tempo de carregamento, mais rapida sera analise. Por exemplo, caso um modelo
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com deslocamento prescrito a uma velocidade de 1mm/s tenha esse valor alterado
para 10mm/s, a analise sera 10 vezes mais rapida [6]. Porém, deve-se atentar ao fato
de que esse acréscimo de velocidade ira influenciar na resposta do modelo, que
tendera a produzir um resultado com carater dinamico acentuado, afastando-se da
resposta quase estatica, que € o que se deseja simular.

Existem diversos estudos que relacionam esses parametros a qualidade da
solugdo. Os principais parametros de referéncia, que foram utilizados nessa
dissertagdo € que a velocidade de aplicagdo do carregamento seja inferior a 1% da
velocidade da onda de vibragao do material, que para metais € de cerca de 5.000
m/seg [43]. Além disso, caso a energia cinética total da estrutura deformada seja em
torno de 5% a 10% da energia interna do modelo, pode-se desprezar o efeito dinamico
durante a maior parte da resposta estrutural [6].

Para calibracao dos materiais a ruptura, fez-se uso do critério de Dano Ductil
(Ductile Damage) com evolugao do dano (Damage Evolution). Este tipo de critério
exige que se defina uma curva que relaciona a deformagéo para inicio da fratura a
tensao triaxial do elemento.

Para a modelagem do material ao dano € necessario definir quatro parametros,

cujos pontos sao esquematizados Figura 34:

i.  Definicdo da resposta do material sem dano (pontos a-b-c-d’);
ii. O critério de inicializagdo do dano (c);
iii. A curva de evolugéo do dano (c-d);
iv.  Aescolha do tipo de remogao do elemento quando a rigidez do elemento estiver

completamente comprometida.
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Figura 34 — Representagao esquematica da comportamento elastoplastico do
material com dano progressivo [43]

O valor de D corresponde a variavel de dano geral (D=0...1). Apés o inicio do

dano, o tensor de tensdes no material € dado pela equacgao de dano
oc=(1-D)d (15)
e o € a tensao tedrica do material na auséncia de dano.

O ponto C da curva da Figura 34, para cada material, foi definido no critério de
ruptura ductil através da utilizacdo da curva de tensao de fratura versus tensao triaxial
conforme as equacgdes a seguir baseadas nos estudos de Wierzbicki e Werner [44],
Bao [45] e validadas por Wang [46]:

-0,46 1

& =0,1225-<n+§> para—§<n<0 (16)
& = 1,9n* = 0,18n 4+ 0,21 para 0 <n < 0,4 (17)
& = 0,15n"' para 0,4 <n < 0,95 (18)

onde,
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& = deformagao de fratura
n= %H tensdo média triaxial
oy = tensao hidrostatica

o = tensao equivalente

A equacéo (16) descreve o comportamento do material quando ha a ocorréncia
de fratura por cisalhamento a compressao e a equacéao (17) descreve a fratura devido
a formacado de espacos vazios dentro do material quando ha esforco de tragao
ocorrendo a ruptura ductil. Ja a equagéo (18) refere-se a casos onde existem esforgos
de cisalhamento puro. O grafico que relaciona estas variaveis € mostrado na Figura
35:

Deformacgéo de fratura equivalente

N o

— —= 7
Fratura por Fratura devido a
cisalhamento formacao de vazios

# Compressio
% Tracdo
Cisalhamento

-1/3 1 —
= . 0.4 Tensio média triaxial (0y/0) 4y

Figura 35 — Dependéncia entre deformagéao equivalente de fratura e tensao triaxial
[45]

Para os parafusos, por possuirem uma menor capacidade de deformacéo,
utilizou-se um fator de 0,6 nas equacdes anteriores. Os testes numéricos indicaram
que este valor era condizente com os resultados encontrados por Coelho et al. [39].

Ja a lei de evolugado do dano (pontos c-d do diagrama da Figura 34) assume
que o dano é caracterizado pela degradagéo progressiva da rigidez do material, o que

leva a falha do mesmo. Esta lei leva em consideracdo a combinagao dos diferentes
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mecanismos de dano agindo simultaneamente no mesmo material e oferece a opgao
para descrever o que ocorre apos a falha, incluindo a possibilidade de remover os
elementos da malha. Este comportamento foi descrito com a utilizagdo de uma lei
tabular linear, conforme Figura 36, onde os parametros utilizados para os parafusos e
para as pecas formadas pelo ago S275 sao mostrados.

Quando a variavel do dano atinge o valor 1, o elemento correspondente da
malha é eliminado. Essa lei € dependente do tamanho da malha escolhida e devido a
inviabilidade de aplicar a mesma malha refinada em toda a estrutura, utilizou-se a

malha calibrada apenas nos pontos de concentragcéao de tensao da ligagao.

0 0;0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6 0,65; 0,5
0,7
0,8

Variavel do dano

0,34;0,6

0,9 0,37; 1
0,7; 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Deslocamento u (mm)

Parafusos Ago S275

Figura 36 — Lei de evolugao do dano para os parafusos e demais pecas da ligagao

O tamanho dos elementos utilizados na malha que definiram os parametros

utilizados sao apresentados na Tabela 9:

Tabela 9 — Tamanho dos elementos utilizados na malha

Tipo de elemento Tamanho (mm)
Parafusos 2
Placa de Extremidade 5
Viga 6
Coluna 10
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Realizou-se a modelagem e as analises de corpos de prova padrdes para a
simulagdo computacional do ensaio de tracdo para os parafusos e para as demais

pecas, conforme Figura 37, utilizando todos os parametros apresentados.

(a) Ago S275 (viga, coluna e placa de (b) Parafusos

extremidade)

Figura 37 — Modelos dos corpos de prova para validagao dos critérios de ruptura

Os resultados que compdéem o grafico de tensdo versus deformagao da lei
nominal do material com implementacao dos critérios de ruptura, onde a tensao é
obtida pelo valor da forga aplicada dividido pela area da segéao transversal original e a
deformacgao é obtida pelo alongamento dividido pelo comprimento efetivo do corpo de
prova, sao apresentados na Figura 38. A Figura 39 mostra a ruptura do corpo de prova
com remogao dos elementos para cada tipo de geometria utilizada.
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(a) Placa de extremidade (b) Parafusos

Figura 39 — Ruptura dos corpos de prova

Com base nos resultados encontrados e sua coeréncia com os dados
encontrados na literatura, pode-se considerar a calibracdo do material ao dano
satisfatéria, apesar de nao ter sido possivel a comparagcdo das curvas de tensao
versus deformagdo com resultados experimentais, visto que as bibliografias
pesquisadas apresentaram apenas o0s valores das deformacdes de ruptura e
escoamento em forma de tabela.

Com os materiais e geometria calibrados, realizou-se uma analise com dano
da ligagao descrita anteriormente sujeita apenas a momento fletor e se comparou os
resultados com aqueles provenientes da andlise estatica nao linear. O grafico

momento versus rotagdo desses modelos sao apresentados na Figura 40.
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Figura 40 — Comparacgao entre analise estatica e explicita com dano da ligagao
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A Figura 41 apresenta o modelo da ligagao calibrada com dano implementado

apos a sua ruptura.

S, Mises
{Avg: 75%)
1160.3
1063.7
967.0

Figura 41 — Deformada e tensao de von Mises da ligagao apos ruptura

Ja a Figura 42 apresenta a deformacgao dos parafusos apds a ruptura dos
mesmos posicionados na primeira linha (superior), que levou a queda da resisténcia

da ligagao.

3, Mises
(Awg: 75%)

Figura 42 — Deformacao e tensdo de von Mises dos parafusos na ligagéo calibrada
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Pode-se também perceber que, utilizando os parametros sugeridos para
transformar a analise em uma analise quase estatica, a estrutura comportou-se de
maneira satisfatoria, e que o resultado apresentado pela ligacdo padrdo em uma
analise explicita com dano progressivo implementado € coincidente com aquele da
analise estatica nao linear sem dano.

Vale a observacao de que muitos estudos indicam método de Johnson-Cook
para modelagem da falha [46], entretanto, ndo se encontrou formulagbes que
simulassem os materiais que compuseram os ensaios. O critério de inicializacdo da

fratura no modelo de Johnson-Cook é dado pela equagéao (19).
& = [D; + Dy exp(D3n)] - [1 + Dylne™] - [1 + DsT"] (19)

onde:
& = deformagéo de fratura
n = tensao triaxial

" = deformacgao

T * (Tmetal_Tambiente>

Tfuséo —Tambiente

T = temperatura

D,, = Coeficientes experimentais

Os valores dos coeficientes experimentais (D,)) podem ser obtidos apds a
realizagcao de diversos ensaios laboratoriais bastante especificos e caros, e é dificil
encontrar valores confiaveis desses parametros para agos comuns as estruturais civis,
foco deste trabalho, onde o conhecimento de parametros para modelagem de fratura
e capacidade final com dano n&o sao tao requisitados. As referéncias bibliograficas
pesquisadas ndo apresentaram valores desses parametros que fossem coerentes

com o tipo aco utilizado neste trabalho.
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3.3.3 Consideracoes sobre analises dindmicas

Apos um evento desastroso, como uma explosdo ou perda abrupta de um
elemento, é esperado que a estrutura apresente um comportamento dinédmico.
Dependendo da rigidez e massa da estrutura, que determinam as suas frequéncias
naturais de vibragdo, os resultados da resposta dindmica podem ser
consideravelmente superiores aqueles obtidos através uma analise estatica [47].

A analise de elementos finitos utilizada para a simulacdo da perda de um
elemento estrutural foi tipo explicita e n&o linear, um tipo de analise basicamente
dindmico e desenvolvido, principalmente, para simulagdes de impacto [6]. Entretanto,
as analises realizadas tentaram simular um comportamento quase-estatico das
estruturas pois, apesar do elevado custo computacional gerado por esse aumento no
tempo de aplicagao do carregamento, este era 0 método mais adequado para avaliar
o desenvolvimento de esforgos e comportamento das ligagdes, devido a auséncia de
informagédo quanto as propriedades dos materiais obtidas em ensaios sob elevada
taxa de aplicagdo de carregamento (strain rate). A velocidade de aplicacdo do
carregamento influencia na resisténcia do material [48], entretanto, alguns autores
sugerem que essa influéncia pode nao ser tao significativa na modelagem da perda
de um elemento estrutural [28]. A norma PDC TR-06-01 [20], apresenta sugestdes de
fatores de sobre resisténcia do material para casos de aplicagao dinamica conforme
a Tabela 10.

Tabela 10 — Fator de sobre resisténcia para materiais metalicos

. Tensao de plastificagao Fator de amplificacdo da
Material " . . s oA e oA
estatica minima resisténcia dinamica (DIF)
Elementos formados a frio 200-400 MPa 1,10
200-240 MPa 1,29
Aco 290-400 MPa 1,19
515-690 MPa 1,09

Além disso, para verificagdo da resisténcia ao colapso progressivo, 0 método
do caminho alternativo do UFC-4-023-03 [19] permite que se realize uma analise nao
linear dindmica. Essa analise € proposta através da analise de poérticos formados por

elementos de barra e consiste de trés etapas:
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a) Realizacdo de uma analise nao linear da estrutura com todos os seus
elementos carregada sob a combinagao apresentada na equagao (7)
com fator Q; igual a 1;

b) Aplicagdo das reagbes de apoio encontradas na coluna que ira ser
removida na ligagédo, conforme Figura 55;

c¢) Reducao acentuada das forgas de reagéo nas colunas até que estas se
igualem a zero e o sistema atinja o equilibrio. A Figura 44 apresenta os

passos de carregamentos que devem ser utilizados.

Carregamento

gravitacional

Carregamento

gravitacional

y

Forcas de

reagao na coluna

Figura 43 — Etapa de aplicagédo de carregamento para analise nao linear dinédmica [9]

Carregamento gravitacional

Forgas de reagéo na coluna

Carregamento

L
Tempo

Figura 44 — Passos de carregamento para analise nao linear dindmica [9]



84

O UFC-4-023-03 [19] determina que a velocidade em que o passo dindmico de
carregamento deve ocorrer deve ser inferior a 10% da frequéncia natural da estrutura,
0 que para edificios tipicos de ago equivale a 0,6 segundos aproximadamente.

Como um dos objetivos deste trabalho € a avaliacdo do desenvolvimento dos
esforcos internos, a solucdo de analise proposta pelo UFC-4-023-03 [19] torna-se
inviavel, pelo fato de que esta norma propde apenas um método de verificacao da
resisténcia para um dado carregamento, o que impossibilitaria a verificagdo da
capacidade ultima das ligagbes. Portanto, quando necessario, para essa norma,
utiliza-se um fator de amplificagéo Q; superior a 1.

Para a simulagdo numérica e experimental de estruturas sujeitas a perda de
uma coluna, estudos recentes de diversos autores tem feito uso de analises quase-
estaticas [27,49,50,51,52,53] . Outros estudos também recentes procuram determinar
procedimentos para a aquisi¢ao de valores para os fatores de amplificagcdo dindmica
que sejam coerentes com os casos especificos de perda de elementos estruturais
provenientes de explosdes e impactos [54,55,56]. Quando necessario, este fator de
amplificacdo dindmica sera considerado conforme UFC-4-023-03 [19], ainda que o
valor apresentado neste documento seja bastante discutivel conforme apontado nas

referéncias mencionadas.
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4 ROBUSTEZ ESTRUTURAL DE LIGAGOES SEMIRRIGIDAS

4.1 Introducgao

Para o estudo da robustez, este trabalho ira se valer de um exemplo pratico de
uma estrutura hipotética que poderia ter sido construida com os elementos ensaiados
por Lima [30]. Para tal, uma estrutura dimensionada utilizando o software comercial
SCIA Engineer [57] segundo o Eurocode 3 [31] foi escolhida como base do estudo.
Este software realiza a andlise estrutural e dimensionamento dos elementos. A analise
utilizada foi uma analise nao linear elastica com imperfeicdo global e local+. As

caracteristicas e critérios utilizados para escolha dessa estrutura sdo as seguintes:

e Propriedades
o A estrutura possui 3x2 vaos de 5m;
o Colunas HEB 240;
o Vigas do pértico principal considerado IPE 240;
o Vigas principais IPE 300;
o A estrutura possui 3 pavimentos com 3m de altura cada;
o Bases engastadas;
o A estrutura nao foi contraventada;
o A laje da estrutura foi considerada como trabalhando independe,

sendo apenas apoiada nas vigas.

e Materiais e carregamentos
o A estrutura foi dimensionada com ago S275;
o Sobrecarga de 3kN/m?;
o Carga permanente de 3kN/m?;
o Vento na cidade do Rio de Janeiro/RJ com velocidade basica Vo

de 35m/s, fator topografico S1, categoria S3.

Para a verificagdo da estrutura, realizou-se uma andlise iterativa de segunda
ordem completa, com imperfei¢ao local de 1/200 e imperfeigdo global na direcdo do
vento com a igual a 0,82. Com isso, os comprimentos de flambagem foram
considerados iguais aos comprimentos dos elementos. Apenas as ligagcdes dos
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elementos do pdrtico principal sdo semirrigidas e possuem a mesma configuragéao da
ligacao ensaiada por Lima [30], e foram verificadas considerando-se a nao linearidade
das mesmas com atualizagao da rigidez. Todas as outras ligagdes foram consideradas
como sendo rotuladas. Na Figura 45 é possivel visualizar o arranjo da estrutura

analisada.
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Figura 45 — Vista isométrica da estrutura proposta

A estrutura foi concebida com o intuito de que o poértico analisado para os
estudos de robustez fosse equivalente a estrutura analisada por Lima [30], de tal forma
que foi necessario utilizar uma estrutura com poucos pavimentos e com vaos

reduzidos. A dimensao reduzida e nao usual de edificios modernos em aco dos
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elementos ensaiados por Lima [30] foi devido as limitacdes do laboratério utilizado
pelo autor.

Neste sentido, a estrutura escolhida contou com trés pérticos com ligagdes e
elementos conforme os ensaiados experimentalmente, destacados na Figura 46. No
outro sentido, as ligagdes foram consideradas rotuladas, de forma que no calculo das
ligagcbes ndo fosse necessario realizar uma analise de interagado entre os esforgos
provenientes dos lados de maior e menor inércia da coluna. Além disso, essa estrutura
permitiu que se fizesse a analise de um portico interno e outro de periferia. Este tipo
de caracteristica abre possibilidade para que se compare os resultados com outros

pontos das normas sobre robustez.

Figura 46 — Vista superior da estrutura proposta com identificagdo dos pérticos em

ligacédo semirrigida analisados

A analise estrutural do modelo proposto em seu estado limite ultimo mostrou
gue o momento maximo atuante nas vigas era de 60,9 kKNm, enquanto na coluna mais
solicitada esse valor era de 24,2 kNm e o esfor¢o normal de compressao era de 687,4
kN. Com esse dimensionamento, o0 maior coeficiente de verificacdo encontrado foi de
0,95, referente a flambagem lateral com tor¢do da viga mais solicitada, enquanto as
colunas cumpriram os requisitos da norma com solicitacbes bem abaixo da resisténcia
plastica. A estrutura também foi verificada quanto ao estado limite de utilizagao, no
que se refere aos deslocamentos horizontais e verticais maximos admissiveis pelo
Eurocode 0 [10].
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4.2 Estudo paramétrico dos modelos numéricos

Ap0s a calibragdo dos materiais e da geometria da ligagdo, deu-se inicio a um
estudo paramétrico geométrico de ligagdes com placa da extremidade ajustada
semelhantes a ligagao de referéncia. Procurou-se manter as propriedades do portico
estudado e variar apenas os parametros que compdem a ligagéo propriamente dita,
isto &, parafuso e placa de extremidade. Os parametros das dimensdes das vigas, das
colunas, carregamentos e entre eixos da estrutura mantiveram-se os mesmos. Apos
a analise dos resultados destes modelos, observou-se a necessidade de se avaliar a
influéncia do tamanho do vao na resposta da estrutura, que sera mostrado na sec¢ao
4.2.3.2.

Devido aos elevados custos computacionais envolvidos em uma analise
paramétrica, e considerando-se a complexidade dos modelos e tipos de analise
realizados, optou-se inicialmente pela confecgdo de cinco modelos, assim

identificados:

Tabela 11 — Modelos do estudo paramétrico

Nome do Modelo | Espessura da placa (mm) | Tipo de Parafuso
PL15M20 15 M20
PL15M24 15 M24
PL15M30 15 M30
PL20M20 20 M20
PL30M20 30 M20

O modelo PL15M20 corresponde a ligagao padrao tratada anteriormente neste
trabalho.
Para o estudo paramétrico, foram realizadas trés analises diferentes com
comparagdes dos seguintes resultados:
e Dimensionamento da ligagdo segundo o Eurocode 3 [4];
e Analise numérica da ligacao isolada com atuacdo de momento fletor
apenas;
e Analise numérica do pértico apds a perda do suporte de uma coluna

central.
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Os resultados dessas analises sdo apresentados nos tépicos seguintes.

4.2.1 Dimensionamento sequndo o Eurocode 3 [4]

Procedeu-se o dimensionamento dos modelos analisados segundo o Eurocode
3 [4]. Os resultados encontrados mostram que o acréscimo da dimensao do didmetro
do parafuso aumentou substancialmente a capacidade da ligagado no que se refere ao
momento fletor. Houve também uma melhora na resisténcia da mesma quando houve
0 aumento da espessura da placa de extremidade, ainda que tanto a placa com
espessura de 20mm quanto a de 30mm apresentaram a mesma resisténcia, pois
nestes casos, a componente da mesa da coluna a flexdo passou a controlar o
dimensionamento.

O grafico de momento versus rotagao das ligagdes € apresentado na Figura 47.
Vale ressaltar que os modelos PL20M20 e PL30M20 apresentaram o mesmo

dimensionamento, e portanto, tém seus graficos coincidentes.
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Figura 47 — Grafico Momento Rotagao das ligacdes dimensionadas segundo o
Eurocode [4]

O Anexo B apresenta o resultado do calculo da resisténcia de cada componente

das ligagcbes dos modelos paramétricos.
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4.2.2 Modelo numérico das ligacoes isoladas com ruptura

ApOs a calibragdo da geometria inicial, das propriedades dos materiais e da
verificagcdo e implementacédo dos critérios de dano, realizou-se também o estudo
paramétrico das ligagdes propostas sujeitas apenas ao momento fletor através de uma
analise explicita com dano implementado.

Os graficos momento versus rotagao de todas as ligagdes obtidos nos modelos

numericos sdo apresentados na Figura 48.
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Figura 48 — Grafico momento versus rotacdo dos modelos numéricos

Analisando os resultados encontrados, pode-se perceber o efeito dinAmico do
tipo de analise realizado. Apos a ruptura e remogao de algum elemento da malha, a
estrutura tende a perder parte de sua estabilidade, devido a anulagédo da rigidez do
elemento danificado, e por consequéncia, a estrutura vibra e ha a variagado do esforco
aplicado, pois mesmo tendo sido realizada uma analise quase estatica, a estrutura
continua apresentando um comportamento dinamico, ainda que minimizado.

Percebe-se que as ligagbes com parafuso mais resistente apresentaram uma
queda menos acentuada no momento resistente, enquanto naqueles em que o
parafuso manteve-se inalterado, a ruptura e perda de resisténcia ocorreram de
maneira mais abrupta.

Na Figura 49 é possivel visualizar a distribuicdo de tensdo de von Mises e a
Figura 50 apresenta a distribuicdo da deformacdo de plastificagdo no estagio

imediatamente subsequente ao carregamento maximo aplicado.
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Figura 49 — Tenséao de von Mises e deformacgéo na carga maxima resistente
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A Figura 51 mostra a deformacao final do modelo apés a ruptura, juntamente

com a escala de deformacao plastica dos modelos.

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)

a) PL15M20

PEEQ
(Avg: 75%)

c) PL15M30

PEEQ
(Avg: 75%)

b) PL15M24

PEEQ
(Avg: 75%)

d) PL20M20

e) PL30M20

Figura 51 — Deformadas apés ruptura dos modelos numéricos
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Observando-se as deformadas apos a ruptura, percebe-se que o elemento que
controla a capacidade ultima nos modelos PL15M20, PL20M20 e PL30M20 é o
parafuso, e que a sua ruptura gera uma perda de resisténcia bastante acentuada
devido ao fato de que, por estarem sujeitos basicamente apenas a esforgo de tragéo,
a secao transversal esta toda sob a mesma tensao, fazendo com que, quando atingida
a capacidade maxima, todos os elementos desta segao rompam concomitantemente.
Nas outras ligagbées, o aumento da secdo do parafuso faz com que o critério que
governa o dimensionamento passe a ser a viga a flexdo, que gera uma redugéo de
resisténcia mais gradativa.

A Tabela 12 mostra o momento resistente M;jrd4 de cada ligagao calculada pelo
o Eurocode 3 [4] e 0o encontrado nos modelos numéricos, bem como o momento
maximo que cada ligagao foi capaz de suportar nos modelos numeéricos. Além disso,
também é apresentado o ganho de resisténcia relativo de cada modelo quando

comparado a ligagao padrao (PL15M20).

Tabela 12 — Momento resistente inicial e relativo nos modelos numéricos

Eurocode Modelo Numérico
Nome do M. Ganho de M. Ganho de Moo Ganho de
Modelo JRd resisténcia JRd resisténcia maX | resisténcia
(kN.m) . (kN.m) . (kN.m) .

relativa relativa relativa
PL15M20 74,1 +0,0% 73,9 +0,0% 96,3 +0,0%
PL15M24 88,6 +19,7% 76,6 +3,7% 104,1 +8,1%
PL15M30 96,9 +30,9% 86,3 +16,8% 114,6 +19,0%
PL20M20 84,5 +14,1% 85,1 +15,2% 104,3 +8,3%
PL30M20 84,5 +14,1% 102,3 +38,4% 119,0 +23,6%

Analisando os momentos resistentes Mjrq das ligagdes segundo o Eurocode 3
[31] e aqueles encontrados nos modelos numéricos, pode-se perceber que 0s
modelos PL15M20 e PL20M20 obtiveram uma resisténcia condizente com aquela
calculada pelo método das componentes.

Por outro lado, aqueles com parafuso mais resistente (PL15M24 e PL15M30)
apresentaram um acréscimo de resisténcia menor do que o esperado pelo
dimensionamento do Eurocode 3 [32]. Isso esta relacionado ao parafuso de maior
dimensao onde para um mesmo momento aplicado, apresentam uma maior
redistribuicdo de tensdo, e por consequéncia, plastificam menos nos pontos que

controlam o dimensionamento (mesa da coluna e placa de extremidade). Com isso, 0



95

ganho de resisténcia s6 € alcangado em niveis maiores de rotagao, divergindo do
Eurocode 3 [32] que n&o considera o encruamento do aco.

Ja nos modelos com a placa de extremidade reforgada (PL20M20 e PL30M20),
o primeiro apresentou um ganho de momento resistente condizente com o Eurocode
3 [32]. Entretanto, o modelo numérico PL30M20 apresentou uma resisténcia muito
superior, que segundo o critério do método das componentes deveria ser igual ao
PL20M20. Apesar de ambos os dimensionamentos serem controlados pela mesa da
viga a flexdo, o que se percebeu €& que, devido a grande rigidez da placa de
extremidade mais espessa, para um mesmo momento aplicado, a tensao aplicada nas
mesas da coluna era significativamente inferior, permitindo a ligagdo desenvolver
maiores deformacbdes e portanto, maiores esfor¢cos. Este fato condiz com as
conclusdes apresentadas por Coelho [58], de que o modelo de comportamento por
meio de T-stubs equivalentes, utilizado no Método das Componentes no Eurocode 3
[32], apresenta melhores resultados para placas de extremidade consideradas finas,
enquanto que para placas mais grossas, o comportamento real da ligagao tende a
divergir do comportamento de T-stub.

4.2.3 Modelo numérico de uma estrutura com trés colunas

Para a avaliagdo da robustez, simulou-se uma estrutura composta de trés
colunas e duas vigas ligando as mesmas, onde a coluna central tem seu apoio
removido e um deslocamento prescrito é aplicado em sua base. Foram modeladas as
mesmas ligagcdes do estudo paramétrico respeitando o dimensionamento do pértico
padrao representado no capitulo 4.1. O esquema reduzido da estrutura modelada é
mostrado na Figura 52.
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Figura 52 — Redugéo da estrutura modelada



96

A modelagem da simetria da coluna central por condicdo de contorno nao foi
utilizada para que se pudesse avaliar a interacdo dos esforgos nas colunas quando
ha a ligagcdo em ambos os lados, ou seja, nas colunas internas ao edificio.

As colunas modeladas possuiam 3m de altura no total e foram rotuladas em
suas extremidades. Ligadas ao ponto médio das colunas foram modeladas as
respectivas ligagdes e as vigas possuiam comprimento variavel devido as diferentes
espessuras de placa de extremidade utilizadas em alguns modelos, entretanto, o entre
eixos das colunas foi mantido em 5m.

Realizou-se uma analise explicita, com implementacao do dano, semelhante
ao descrito anteriormente. O carregamento foi aplicado como um deslocamento
prescrito para baixo na coluna central utilizando uma amplitude de passos suaves no
carregamento. Este tipo de passo de carga é interessante em modelos que desejam
simular um carregamento quase estatico porque reduz a propagacao de ondas de
tensdo pelo modelo, o que geraria resultados indesejaveis. A aplicagdo de uma
velocidade de carregamento constante poderia resultar em um carregamento de
impacto no corpo deformavel da estrutura. O passo de carregamento utilizado é

mostrado na Figura 53.
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Figura 53 — Exemplificagdo do passo de carga suava utilizado

O deslocamento maximo aplicado foi de 1600mm em um intervalo de
carregamento total de 15 segundos. Além disso, o deslocamento foi restringido para
fora do plano, simulando a existéncia de outras vigas que chegariam no eixo de menor
inércia da coluna e impedindo a torcdo das vigas modeladas proveniente de um

possivel desaprumo das colunas.
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Utilizou-se um escalonamento na massa dos elementos com fator 500 em todo
o modelo a fim de se reduzir o tempo de processamento da analise. Verificou-se a
relacdo da energia interna e cinética do modelo e a distribuigdo das tensbes com o
objetivo de se garantir a confiabilidade de analise quase estatica. Estes critérios estéo
de acordo com aqueles apresentados nas referéncias da se¢ao 3.3.2.

A malha utilizada respeitou a calibracdo do dano descrita anteriormente e, nas
regides mais aliviadas do modelo, isto é, nos locais afastados das ligagdes e
condi¢cdes de contorno, a malha utilizada foi menos refinada, pois era sabido que a
ocorréncia de falha nestes locais era menos propensa de ocorrer. Detalhes da

estrutura modelada sdo mostradas nas Figura 54.
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b) Detalhe da modelagem da coluna c) Detalhe da modelagem da coluna
externa interna

Figura 54 — Detalhes da estrutura do portico modelada

Para maior facilidade de identificagdo dos modelos propostos, aqueles
pertencentes a esta sec¢ao e, que portanto, sdo compostos de 3 colunas, receberam
o prefixo “3¢” antes do nome do modelo (Ex.: 3cPL15M20). Os resultados das analises
dos modelos sdo mostrados nos topicos a seguir.
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4.2.3.1 Esforgos nas ligagdes

A partir do deslocamento aplicado na coluna interna da estrutura, simulando a
perda da base de uma coluna, é esperado o surgimento de esforcos de tragéo (efeito
catenaria) na viga [28].

Os esforgos nas ligagdes provenientes do carregamento e definidos a partir da
utilizagdo do método de Free Body do ABAQUS [43] sdo mostrados nas Figuras 55 a
57.

Para efeito de comparagao, também é mostrado o grafico de momento versus
rotacao das ligagdes isoladas sujeitas apenas a momento fletor. No mesmo grafico é
possivel visualizar o desenvolvimento dos esforcos de momento e normal referente a
rotacdo da ligagdo. Convém destacar que, apds a ruptura e variagdo brusca da
estabilidade da estrutura, os resultados dos esforgos residuais, que porventura
possam existir, foram suprimidos, afim de ndo poluir os graficos devido as variagbes
dinamicas ocorridas.

Para se avaliar uma possivel interagdo entre as ligagdes na coluna central, sdo
apresentados os esforcos desenvolvidos em duas seg¢des para cada modelo,
conforme indicado na Figura 54, onde a sec¢ao A corresponde a ligagdo de uma coluna

de extremidade, e a seg¢ao B, uma ligacdo de uma coluna interna.

120,00 600,00

100,00 4 500,00
_ e ——
€ 80,00 ~ - - ‘\ 400,00
2 el < \ z
< 60,00 \ 300,00 =
S / ) \ =
c €
£ 40,00 200,00 £

- o
£ / { 2
S 20,00 100,00
= ol
0,00 - 0,00
-20,00 ! -100,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00
Rotagdo (mrad)

Normal Segdo A Normal Segdo B Momento Segdo A

Ligagdo Isolada (PL15M20)

= = Momento Se¢ao B

a) 3cPL15M20
Figura 55 — Graficos momento e esfor¢o normal versus rotagao na estrutura com 3

colunas e ligagao padrao
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Figura 57 — Graficos momento e esforgo normal versus rotagéo nas estruturas com 3

colunas com placa mais resistente

Dos resultados encontrados € possivel perceber que em algumas ocasioes,

apos a ruptura, um passo de carga subsequente apresenta uma rotagdo menor do
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que o anterior. Esse fato é proveniente do efeito dindmico da estrutura vibrando apés
o surgimento do dano.

Um outro resultado ainda mais interessante é a semelhanca dos esforgos nas
ligagdes das colunas externa e interna. Isso significa que n&o ha interacao significativa
dos esforgos na coluna central, sujeita a perda de resisténcia, ainda que haja ligagdes
em ambas as faces, desde que a simetria geométrica do modelo seja mantida. Logo,
as tensdes e esforgos provenientes de um dos lados da estrutura ndo chegam a
influenciar os resultados do outro lado, mostrando que a estrutura poderia ser
modelada fazendo uso das condicbes de simetria do modelo e poupando custo
computacional.

Outro fato interessante que se percebe € que, quando o esforgo axial torna-se
igual a zero, 0 momento resistente ndo se iguala aquele da ligagéo sujeita apenas a
momento fletor. Este fato ocorre devido a plastificagao de alguns pontos da estrutura,
que mesmo com o alivio do esforgco axial, ndo retomam a sua deformacao elastica,
gerando um momento resistente superior.

Com base nessa simetria dos esforgos, a Figura 58 apresenta o

desenvolvimento do momento fletor versus rotagédo nas ligagdes da coluna interna.
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Figura 58 — Grafico momento versus rotagao dos modelos com 3 colunas
Dos resultados encontrados, € possivel identificar que o ordenamento da

capacidade resistente, bem como o desenvolvimento dos esforgos seguiu um padrao

bem semelhante aquele das ligagdes sujeitas apenas ao momento fletor.
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Uma constatagdo interessante € que o momento maximo da ligagao
desenvolve-se com baixas rotacbes, sendo sempre superior, para uma mesma
rotacdo daquele sujeito apenas a momento fletor, tendendo a diminuir logo depois.
Para os casos onde os parafusos s&o mais resistentes, a ligagdo € capaz de
desenvolver maiores rotacbes e ndo rompe de maneira brusca, apresentando até
mesmo um patamar apds a queda da resisténcia ao momento fletor.

A Tabela 13 apresenta o momento maximo desenvolvido por cada uma das
ligagbes das estruturas com trés colunas e reapresenta o momento maximo referente

as ligacoes sujeitas apenas ao momento fletor.

Tabela 13 — Momento maximo absorvido pelas ligagdes da estrutura de 3 colunas

Simulagao da perda da coluna Simulagdo sujeita apenas a momento fletor
Momento Nome do Momento
Nome do .. A .. A
Modelo maximo Resisténcia Modelo maximo Resisténcia
resistente relativa (Ligacao resistente relativa
(3 colunas) .
(kN.m) isolada) (kN.m)
3cPL15M20 92,3 +0,0% PL15M20 96,3 +0,0%
3cPL15M24 95,3 +3,2% PL15M24 104,1 +8,1%
3cPL15M30 104,9 +13,7% PL15M30 114,6 +19,0%
3cPL20M20 100,2 +8,5% PL20M20 104,3 +8,3%
3cPL30M20 112,1 +21,5% PL30M20 119,0 +23,6%

Percebe-se que a variagdo do momento maximo resistente para ambos os
casos é semelhante, ainda que no modelo sujeito a perda de coluna, 0 momento
maximo nao tenha superado aqueles das ligagdes isoladas. Isso ocorre porque o
momento maximo das ligagdes isoladas so é alcangado com grandes deformagdes, e
nesse estagio, os modelos sujeitos a perda de coluna apresentam grandes esforgos
de tracdo, que reduzem o momento resistente. Este fendbmeno esta coerente com as
conclusdes encontradas por Lima [30] em seus ensaios experimentais.

Além disso, pode-se constatar que o aumento da espessura da placa de
extremidade € capaz de aumentar significativamente o momento resistente, porém, a
rotacdo maxima da ligagdo apenas € melhorada com o aumento do didmetro dos
parafusos.

A Figura 59 apresenta a variagdo do esfor¢o normal versus a rotagao nas
ligacbes estudadas. Com base nos graficos apresentados, percebe-se que o
surgimento dos esforgos de catenaria apresenta um padréo para todas as ligagdes,
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ainda que algumas delas ndo foram capazes de desenvolver grandes rotagdes.
Inicialmente, ha o surgimento de esforgos de compressao na ligagao, provenientes da
forga que a estrutura tem que fazer para “empurrar” as colunas externas para que haja
possibilidade de as vigas rotacionarem.

Com o aumento da rotacéo, as ligagdes passam a se sujeitar ao crescimento
exponencial de uma forga de tragdo, esperada pelo surgimento dos efeitos de
catenaria da estrutura. Nas ligagées com parafusos mais resistentes, que permitiram
o desenvolvimento maior da rotacdo, a partir de um determinado ponto, o esforco
normal na ligagédo tende a se estabilizar devido a plastificacdo da sec¢do da viga na

regido proxima a ligagao.
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Figura 59 — Esforco axial versus rotagédo nos modelos com trés colunas

Diferentemente do que ocorre com o0 momento fletor, nas estruturas sujeitas a
perda de coluna, pelo formato das curvas encontradas, percebe-se que o
desenvolvimento dos esfor¢os de catenaria ndo apresentam nenhuma caracteristica
evidente da dependéncia da resisténcia da ligacdo. A ligagao influencia apenas na
capacidade ultima resistente.

A Figura 60 apresenta o grafico das forgas verticais resultantes equivalentes ao
deslocamento prescrito aplicado na base da coluna central versus este mesmo
deslocamento, simulando a perda do apoio de todas as estruturas. Esta forca

resultante é equivalente a reacdo de apoio da coluna removida e expressa a
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capacidade que as duas ligagdes tém de resistir ao carregamento vertical aplicado no

nivel do pavimento.
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Figura 60 — Grafico forga resultante versus deslocamento aplicado na coluna central

Semelhantemente aos esfor¢os de tragdo na ligagdo, o desenvolvimento da
forgca aplicada na coluna central parece nao sofrer influéncia da ligagao da estrutura,
diferenciando apenas a carga ultima resistente de cada ligagao. Esta curva apresenta
uma fase inicial com comportamento elastico, onde o deslocamento é proporcional a
forgca resultante, seguido por um patamar que tem inicio juntamente a fase de
comportamento plastico do momento resistente da ligagdo. Posteriormente, a forga
resultante cresce quase que linearmente até o momento da ruptura.

E possivel concluir que, apesar do aumento da espessura da placa de
extremidade elevar o momento resistente da ligagao, esse acréscimo nao se traduz
no aumento da capacidade de rotacdo e no aumento da resisténcia aos
carregamentos verticais, € que o aumento do didmetro dos parafusos é capaz de
garantir rotagcdes e capacidade resistente aos carregamentos gravitacionais mais
elevadas.

4.2.3.2 Dependéncia do tamanho dos vaos
Com base nos resultados encontrados, principalmente da constatacdo da

aparente independéncia do tipo de ligacdo no desenvolvimento dos esforgos de

catenaria e da forga resultante na coluna central, percebeu-se a necessidade de
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avaliar outros parametros que influenciassem na resposta da ligagao, e se procedeu
a andlise de mais 3 modelos com vaos diferentes de 5m.

A ligacdo analisada foi a mesma do ensaio padréo, isto €, 3cPL15M20 com vao
de 5m. Os novos vaos analisados possuiram 4m, 6m e 7m. Convém destacar que o
vao de 4m seria muito pequeno e ndo usual para edificios de aco, e poderia tornar o
dimensionamento do edificio sugerido na se¢cao 4.1 muito conservador e portanto, néo
otimizado. Por outro lado, os vaos de 6m e 7m n&o atenderiam ao dimensionamento
da estrutura, de tal forma que a variagdo do vao proposta nessa sec¢ao tém o objetivo
apenas de investigar a sua dependéncia nos esforgos resultantes das ligagdes.
Segundo a classificagao proposta pelo Eurocode 3 [32], todas as ligagdes para estes
vaos propostas também seriam consideradas como semirrigidas.

Os modelos propostos sao acrescidos de um sufixo que indica o tamanho do
vao analisado (ex. 3cPL15M20L4). Os resultados do momento fletor, esforgcos de
tracéo e forga resultante aplicada sdo mostradas nas Figuras 61 a 63.

Do grafico de momento fletor, mostrado na Figura 61, percebe-se que a parte
com comportamento elastico do grafico mostra ser igual para todos os vaos
analisados. Entretanto, a medida que a rotacdo aumenta, o momento resistente tende
a reduzir de acordo com cada estrutura, sendo que quanto maior o vao, mais rapida &
a degradacéao da resisténcia ao momento fletor da ligacédo. Esse fato indicaria que o
desenvolvimento dos esfor¢os de catenaria seriam diferentes para cada vao, o que se
comprova na Figura 62, que ao contrario do que ocorre com momento fletor resistente,
quanto maior o vao, mais a estrutura desenvolve os esforcos de catenaria, além de,
inicialmente, menores vaos apresentarem um menor valor de esforco de compresséo.

Ja a Figura 63, que mostra a forga resultante aplicada na coluna central versus
o deslocamento, indica que apesar do desenvolvimento da forca de reacio crescer
mais rapidamente nas ligagdes de vaos menores, o valor maximo alcangado por esta
foi praticamente o0 mesmo. No que se refere a robustez esta € uma constatacao de
extrema importancia, pois mostra que, para os casos analisados, a capacidade de
resistir aos esforgos gravitacionais, proveniente dos esforgos que chegam a coluna
central, depende apenas da ligagdo. O vao entao, influencia apenas na interagao entre

os esforgos de momento fletor e esfor¢go normal nas ligagées.
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Figura 61 — Grafico momento versus rotagédo dos modelos com vé&o variavel
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Figura 62 — Grafico esfor¢co normal versus rotagdo dos modelos com vao variavel
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Figura 63 — Grafico forga resultante versus rotagao proveniente do deslocamento

aplicado na coluna central com variagdo dos vaos

Para comparativo, a Figura 64 contempla o grafico de momento fletor para

todos os casos de trés colunas analisados.
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Figura 64 — Momento fletor versus rotagao de todos os modelos huméricos com trés

colunas analisados

Percebe-se que a capacidade de rotagdo é influenciada basicamente pela
ligacdo, e que, tanto a variagdo do vao, quanto a variagcédo da ligagcao geram curvas
momento versus rotagao com formatos semelhantes. Além disso, a diminui¢do do vao
foi capaz de garantir niveis mais elevados de resisténcia ao momento fletor, com
destaque para o modelo 3cPL15M20L4, que chega a superar o modelo 3cPL15M24.

Ja a Figura 65 a seguir apresenta o grafico de esforgo normal para estes

mesmos modelos.
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Figura 65 — Esforgo normal versus rotagéo de todos os modelos numéricos com trés

colunas analisados
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Dos resultados encontrados, é possivel identificar que nos modelos avaliados,
a dimensao do vao da estrutura é o principal fator capaz de alterar o desenvolvimento
de esforgos axiais na ligagéo, apesar de que em todos os casos, o formato das curvas
€ semelhante.

A Figura 66 apresenta o resultado dos esforgos resultantes na coluna central.
Anteriormente, utilizou-se no eixo horizontal a rotacdo, mas com a inclusao das
analises das ligagdes PL15M20 com vaos diferentes, passou-se a utilizar a rotagéo
na ligacdo como parametro para que a comparacgao fosse possibilitada.
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Figura 66 — Forca resultante na coluna central de todos os modelos numéricos com

3 colunas analisados

Do comparativo entre as forgas resultantes equivalentes, confirma-se o fato de
que, apesar do vao influenciar mais no desenvolvimento de esforgos axiais e a ligagéo
na resisténcia ao momento fletor, o formato da curva é bastante similar para todos os
casos avaliados e que a garantia de rotagdes mais elevadas é necessaria para que
se atinja maiores niveis de resisténcia ao carregamento vertical, fator crucial para

impedir o colapso progressivo.
4.2.3.3 Interacado entre momento fletor e esforgo normal
Afim de verificar a interagdo entre os esforcos de momento fletor e normal e

também a viabilidade de aplicagdo do método de Cerfontaine [7], a Figura 67

apresenta o grafico de interagao para todos os modelos paramétricos analisados. Nela
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sdo mostrados os diagramas de interagdo momento fletor versus esfor¢o normal

calculados pelo método proposto por Cerfontaine [7] e o resultado da analise dos

casos que simulam a perda da coluna central.
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Figura 67 — Interacdo entre o momento fletor e esforgo normal nos modelos

paramétricos
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A Figura 68 traz o comparativo de todas os pares de momento fletor e esforgo
normal para os modelos paramétricos analisados. Neste grafico, a parte que
contempla a perda da estabilidade foi desprezado afim de fornecer uma resposta

grafica mais aceitavel.
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Figura 68 — Comparativo da interagdo entre o momento fletor e esforgco normal nos

modelos paramétricos

Os resultados comparativos da simulagdo da perda de uma coluna com o
meétodo de Cerfontaine [7] mostram que este é um método bastante valido capaz de
estimar o efeito da interacdo do momento com esforco normal, até mesmo no que se
refere a robustez e as simulagdes da perda de uma coluna. Esta validade e
constatada quando se analisa o primeiro quadrante dos diagramas de interagdo. Na
maioria dos casos, o método de Cerfontaine [7] é capaz de prever bem o0 momento
resistente maximo, exceto naqueles em que o Eurocode 3 [32] também nao conseguiu
predizer satisfatoriamente o comportamento da ligagao, 3cPL20M20 e 3cPL30M20.

No que se refere a capacidade dos esforcos normais, naqueles que foram
capazes de desenvolver grandes esforgos de tragdo, principalmente nos casos
3cPL15M24 e 3cPI15M30, percebe-se que a ruptura deu-se quando atingido um valor
de tracdo semelhante aquele proposto por Cerfontaine [7].

Além disso, percebe-se que o grafico de interagdo dos modelos numéricos é
praticamente paralelo ao diagrama de Cerfontaine [7], em todos os casos. Entretanto,

o0 modelo numérico tende sempre a produzir resultados que ultrapassam os limites do
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diagrama de interagéo proposto. Isso pode ser proveniente do fato de que o método
de Cerfontaine [7] considera a ductilidade dos materiais infinita, além de se tratar de
um meétodo de analise linear baseado no Eurocode 3 [7].

Percebe-se também que o tamanho do vao influencia no momento maximo
resistente, mas a medida que a interagao com o esfor¢o normal comecga a surgir, ha
uma tendéncia de que a fronteira dos diagramas se aproxime, o que pode ser
percebido na regido dos 400 kN de esfor¢co normal quando se analisa a ligagao
PL15M20 para os diferentes vaos, e quando se analisa as ligagdes PL30M20 e

PL15M30, que chegam a compartilhar alguns pontos dessa curva de interagao.

4.2.3.4 Tensdes e modos de ruptura

A andlise dos modelos numéricos com implementagéo do dano trouxe alguns
resultados interessantes no que diz respeito a distribuicido de tensdes e nos modos
de ruptura. As figuras a seguir apresentam o modo de ruptura de cada um dos
modelos estudados, bem como a deformacgao plastica equivalente.
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Figura 69 — Deformacéo plastica e modo de ruptura da ligagao padrao
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Figura 70 — Deformacgao plastica e modo de ruptura das ligagbes paramétricas
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Figura 71 — Deformacao plastica e modo de ruptura dos modelos com v&o variavel

Dos resultados mostrados nas figuras acima, percebe-se que todas as ligagoes
apresentaram sua ruptura nos parafusos, exceto aquela da estrutura 3cPL15M30.
Nesta, a ruptura foi ocasionada pela combinacao do cisalhamento na alma da coluna
e flexdo na mesa da coluna, e simultaneamente, ocorreu falha por flexdo numa das
vigas.

Estes resultados condizem com o modo de ruptura das ligagbes sujeitas
apenas ao momento fletor apresentados pelos resultados numéricos, mas divergem
no caso da ligagdo 3cPL15M24, onde no caso apenas de momento fletor, a ruptura
ocorreu pela flexdo na mesa da coluna e no modelo com esforgo axial atuante, a

ruptura passou a ser controlada pelo parafuso. Entretanto, tanto a ligagdo 3cPL15M24
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quanto a 3cPL15M30 apresentaram os melhores resultados naquilo que se refere a
mitigacado de colapso progressivo referentes a possivel perda de uma coluna central.

Percebe-se entédo, que a principal caracteristica que a ligagdo deve possuir
para atender as solicitacdes de robustez € ser capaz de resistir a tracao, e se possivel,
suportar grandes deslocamentos. Nas ligagbes com placa de extremidade ajustada a
altura da viga abordadas neste trabalho, essa resisténcia foi garantida com a utilizagéo

de parafusos mais resistentes.
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5 APLICAGAO DOS RESULTADOS AS PRESCRIGOES DE ROBUSTEZ

5.1 Bases das analises as prescri¢coes técnicas

Este capitulo ira tratar do dimensionamento a robustez segundo as prescrigoes
mencionadas na secao 1.4. Para tal, serdo utilizados os resultados dos modelos
numeéricos tridimensionais apresentados ao longo deste trabalho.

Alguns dos documentos trazem informagdes bastante extensas, de tal maneira
que serao apresentados aqui apenas os parametros, formulas e resultados
relacionados aos casos aqui tratados.

A edificagdo que sera utilizada para este dimensionamento é a mesma da
secao 4.1, cuja vista superior é reapresentada na Figura 72. O circulo vermelho indica
a coluna que sera removida, enquanto o retdngulo azul indica a regido danificada. O
retdngulo preto destaca o portico tratado exaustivamente nesse trabalho, cujas
ligagbes sdo semirrigidas. Adotou-se uma coluna interna ao edificio, visto que os
documentos de referéncia para dimensionamento a robustez definem que as vigas,
ligagcdes e colunas internos devem resistir a esforgos maiores do que aqueles de

periferia.

b I e H

Figura 72 — Vista superior da estrutura verificada a robustez
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Em algumas ocasides, serao necessarias consideragdes especiais acerca dos
carregamentos resultantes, visto que nos modelos numéricos analisados, a aplicagéao
do carregamento foi realizada através de um deslocamento prescrito na coluna
central, e ndo como carga distribuida das vigas.

Esse método foi utilizado pois facilitava a aquisicdo de resultados e era o unico
capaz de fornecer, com precisao, a capacidade de resistir aos esforgos gravitacionais
na coluna central. Além disso, algumas simulagbes realizadas mostraram que a
aplicacdo do carregamento distribuido na viga aumentava a energia cinética da
estrutura, de tal maneira que, para simular uma analise quase estatica, o tempo de
processamento seria quase o dobro, o que, devido as diversas complexidades
envolvidas e ja relatadas, inviabilizaria os estudos paramétricos elaborados.

Quando for necessario, efetuar-se-a a simplificagdo do carregamento na coluna

central através da sua area de influéncia, que conforme a Figura 73, é de 25m?2.

Z X X s = ™M

Figura 73 — Distribuigdo do carregamento na coluna central

Uma outra importante consideragcao € que nao se considerou a contribuicdo
das lajes na resposta estrutural, simulando o caso de um edificio sem a interagao de
elementos mistos.

O gréfico da Figura 59 mostra a forga resultante aplicada na coluna central.

Essa forca é proveniente da mobilizacdo dos esforgcos provenientes de apenas duas
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ligagdes, visto que se modelou um pértico plano. Como o modelo tridimensional da
estrutura possui 4 ligagbes, quando for necessaria a comparagdo com a forga
gravitacional total mobilizada na coluna sera considerada como sendo apenas a
metade da area de influéncia total da coluna, que resulta em 12,5m?.

Alguns dos documentos definem classes de consequéncias para cada tipo de
estrutura. A estrutura analisada possui dimensodes reduzidas, de forma que é provavel
que ela se enquadre nas classes de baixo risco, entretanto, os resultados
comparativos das verificacdes a robustez contemplarao todos os métodos de analise
contidos nos documentos mencionados, afim de produzir um estudo mais extensivo.

O pavimento onde a coluna sera removida, para casos de pavimento tipo, ndo
€ importante, visto que na ocasido da remogédo de uma coluna, todas as ligagdes e
vigas acima dela também ser&o mobilizadas e o carregamento distribuido entre elas,
de forma que cada uma delas devera suportar apenas os carregamentos verticais
provenientes daquele pavimento. Porém, nos casos em que se fizer necessario neste

estudo, a remogé&o da coluna dar-se-a no 1° pavimento.

5.2 Comparagao com os documentos sobre robustez

5.2.1 Eurocdédigos e prescricoes do The Building Requlations: Approved Document A

[19]

Segundo estes documentos, o edificio analisado enquadraria-se na classe de
consequéncia 2a — Grupo de baixo risco. Esta classe exige apenas que se garanta
um grau de efetividade das amarragdes dos elementos, que para esse caso, devem
ser analisadas segundo a norma BS5950: Part 1 — Structural use of steelwork in
building [59] e segundo o Eurocode 3 [4] e Eurocode 1 [8].

Em prescri¢des técnicas, estabelecem basicamente, para este caso, que todas
as amarragdes e suas ligacdes de extremidade sejam capazes de suportar pelo
menos 75kN de esforgo de tragao. Além disso, especifica que as ligagbes devem ser
verificadas ao esforgo de tragdo segundo a seguinte equacgao:

F, =0,8(gx +¥qi) - S¢ - L (20)

onde F; € a forga de tragdo, g, € carregamento permanente do pavimento, q;, € a

sobrecarga e y é um fator minorador das agées, que para carregamentos acidentais
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€ igual a 0,5, S; é o tamanho do vao na dire¢do do eixo analisado e L, é a maior

distancia entre colunas no sentido perpendicular.
Para a analise dos porticos de extremidade, esse valor € a metade. Logo,
F,=08(3+05-3)-5-5
F, =90 kN

Conforme os graficos de interagcdo da secédo 4.2.3.3, todas as ligagdes
propostas sdo capazes de suportar 90kN de tragdo. Estas normas também
estabelecem que um edificio deve ser verificado no caso da perda de uma coluna.
Caso a falha desse elemento venha a causar um elevado dano, conforme a Figura 7,
ele deve ser dimensionado conforme um elemento chave, o que, no caso de edificios,
significa resistir a um carregamento de 34 kN/m? aplicado na sua area de influéncia
com a coluna intacta. Esse valor é bastante elevado, visto que o carregamento
majorado de calculo utilizado para a definicdo do edificio base foi cerca de 8,6 kN/m=.
A utilizagdo do valor proposto para o elemento chave iria gerar um
superdimensionamento da estrutura proposta. Por essa verificacdo, os elementos

utilizados ndao atenderiam ao dimensionamento.

5.2.2 ASCE-7 [16]

Esta norma descreve apenas que a estrutura deve ter seus elementos
removidos ficticiamente e sua capacidade remanescente analisada segundo a
combinacao da equagao (1), que para o caso estudado, resultaria em 4,2 kKN/m?2.
Fazendo as aproximacgdes do topico anterior, a forga vertical na coluna central sera
de 52,5 kN. Os resultados indicam que todas as ligagdes suportariam facilmente o

carregamento mencionado.

5.2.3 Cdodigo de Construcdo da Cidade de Nova York [17]

Esse codigo estabelece dois métodos de analise. Semelhantemente aos

anteriores, o Método do Caminho Alternativo exige a analise sob uma combinacgéo
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critica, que seria equivalente a uma forga de 84,4 kN agindo na coluna central. Neste
caso, todas as ligagdes também atenderiam aos requisitos.

Ja o método da Resisténcia Local exige apenas que seja aplicado um
carregamento de 36 kN/m? na area de influéncia, o que semelhantemente ao
Eurocode 1 [31], iria gerar um dimensionamento bem acima do usual. Se utilizado
esse carregamento no modelo de dimensionamento padrao, os elementos utilizados

nao atenderiam aos esforgos internos requisitados.

5.2.4 Critério de Instalacbdes Unificadas UFC 4-023-03 [19]

Segundo as classes de consequéncia, o edificio em estudo seria
provavelmente da classe 2, que exige apenas a verificagado pelo Método das Forgas
de Amarracado e Método da Resisténcia Local Aumentada ou o Método do Caminho

Alternativo.

o Método da Forga de Amarracéo (Tie Force Method)

Estabelece que a ligagao estudada devera suportar um carregamento de 266,4
kKN de tracdo, calculados segundo a equacéao (5), sob uma rotacéo de 0,2 rad, e
considerando uma parede com espessura de 19cm ao longo de todo o comprimento
das vigas.

Os resultados mostram que todas as ligagdes conseguiram alcangar o esforgo
de catenaria proposto, entretanto, apenas a ligagdo PL15M30 conseguiu atingir
satisfatoriamente o critério de rotagcdo mencionado. A ligagdo PL15M24 assim que
atingiu uma rotagao proxima de 0,2 rad entrou em colapso.

Como as demais ligagdes nao resistiram ao requerido, a norma exige que o
sistema de lajes complemente os requisitos restantes. Entretanto, percebe-se que a
rotacao de 0,2 rad nunca seria atendida pelas outras ligagdes, ainda que elas sejam
capazes de resistir a esforgos significativos de tragéo.
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o Método do Caminho Alternativo

Para comparagao com os resultados dos modelos numéricos utilizados nesta
dissertagdo, o método do caminho alternativo sera avaliado considerando o
carregamento controlado por deformacgdes através de uma analise ndo estatica. Este
€ 0 unico procedimento que tem seus parametros alterados dependendo do tipo de
analise realizada, e portanto, apenas nesta verificagao, sera considerado um fator de
amplificagdo dindmica. Como a simulagdo numérica foi tipo n&o linear dindmica
tendendo a um comportamento quase-estatico, a situagao mais coerente proposta
pelo UFC 4-023-03 [19] é através de uma analise nao linear estatica.

Para isto, este documento exige que se calcule um fator ; para amplificagdo

dos esforgos gravitacionais, que para estruturas de acgo é dado por:

0,76 (21)

Opra
(? + 0,83)

Q, = 1,08 +

onde, 6, é a rotagéo plastica da ligacéo, e 6,,, € a rotagao plastica maxima que atende
ao critério de aceitagdo da norma ASCE-41 [60]. Ambos os valores estao presentes
na Tabela 9-6 daquele documento. Com os dados encontrados, o maior valor de Q;
avaliado foi de 1,69. Logo, o carregamento dos pavimentos para este caso seria de
8,62 kN/m2.

Seguindo as mesmas proposi¢cées anteriores, o carregamento na coluna
principal devido as duas ligagdes seria de 107,8 kN, que pode ser resistido por todas

as ligagdes.

o Método da Resisténcia Local Aumentada

Segundo a norma PDC TR-06-01 [20], a viga e as ligagdes deveriam ser
capazes de resistir ao cortante calculado de acordo com a equacéo (8), e sabendo-se
gque o momento positivo para a combinagao é de 26,01 kN.m e o negativo de 36,77
kN.m, o esfor¢o cortante seria de 50,2 kN. Esse esfor¢o cortante, atuando em ambas
as ligacdes, provocaria um esforgo vertical na coluna central dobrado, ou seja, 100,4

kN, requisito que pode ser atendido por todas as ligagdes.



121

5.2.5 Comparacao com estudos da revisdo bibliografica

Com relagdo aos estudos numéricos e experimentais abordados na revisao
bibliografica, confirmou-se a constatagdo de Formisano e Mazzolani [23] que mostrou
que a utilizacdo de ligagdes capazes de resistir ao efeito catenaria é crucial para
melhorar a robustez, o que foi demonstrado pelas ligagdes 3cPL15M24 e 3cPL15M30.

Uma outra constatacao importante, e em acordo com o estudo experimental de
Sadek et. al. [24] € de que as ligagbes s&o capazes de desenvolver resisténcia vertical
significante através da combinagao das acdes de flexao e catenaria. Estes autores
também criticam a exigéncia da rotacéo de 0,2 rad requerida pelo UFC-4-023-03 [19]
e mostraram que, para as ligagdes estudadas por eles, rotagdes entre 80 e 140 mrad
sao suficientes para resistir ao colapso da estrutura, e sugerem que se exija um valor
minimo de rotagao para cada tipo de ligagao.

Também em concordancia com Guo et al. [27], o estudo aqui desenvolvido
constatou que que o dimensionamento para robustez requer um dimensionamento
muito maior para os parafusos devido a fratura a que estéo sujeitos, e que aumentar
o didametro dos parafusos ou a tensdo de ruptura dos mesmos pode auxiliar na
resisténcia ao dano progressivo da estrutura.

Na comparacdo com os resultados encontrados por Cassiano et al [28], as
ligacbes com placa de extremidade ajustada analisadas possuiram um
comportamento semelhante aquele da imagem (a) da Figura 9, porém, os estagios lll
e IV ndo foram alcangados devido a iniciagdo e progressao do dano.

Um outro estudo experimental com ligagdbes com placa de extremidade
estendida, placa de extremidade estendida nervurada e ligagdo soldada também
apresentou o desenvolvimento das forgas resultantes e do momento nas ligagdes [61].
Apesar de se tratarem de ligagdes distintas das analisadas neste trabalho, percebeu-
se que o formato das curvas esta coerente e similar ao resultado experimental de Dinu
et. al. [61], indicando a possibilidade de se chegar a uma formulagado que preveja o
comportamento das ligagdes, além das semirrigidas, quando ha um evento da perda

de uma coluna.
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5.3 Comparagao dos resultados

Como observado, as prescricdes normativas atuais que se referem a prevengao
do colapso progressivo baseiam-se, basicamente, ou na requisicdo de resisténcia a
tracdo dos elementos ou na capacidade de carga gravitacional proveniente de um
carregamento atuante no pavimento. Ha algumas exceg¢des, como a norma UFC [19]
que também estabelece um critério de rotacdo minima. A Figura 74 apresenta um
grafico comparativo que mostra os critérios de tracdo na ligagdo, bem como a forga

de tracado desenvolvida nos modelos numericos.
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Figura 74 — Critérios baseados na tragcao dos elementos

Ja a Figura 75 apresenta o grafico dos resultados comparados aos critérios de
forgca aplicada no pavimento. Dos resultados, percebe-se que em uma analise que
considera o encruamento do acgo e resisténcia real obtida em ensaios experimentais,
todas as ligagbes analisadas atenderiam aos dimensionamentos propostos pelos
documentos de robustez, exceto aqueles que requerem que se verifique a estrutura
sob uma combinagdo sem a perda de um elemento, a saber o0 método do Elemento
Chave do Eurocode 1 [8] e 0 método da Resisténcia Local do Codigo de Construgéo
de Nova York [17].
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Figura 75 — Critérios baseados no carregamento do pavimento

Percebe-se que os documentos analisados carecem de prescricdes melhores
definidas dos critérios a serem utilizados para dimensionamento dos elementos, e que
aqueles que definem valores de carregamento unico muito elevado, acima de
30kN/m?, gerariam estruturas extremamente robustas, porém caras, visto que se
tratam de cargas muito acima das de projeto. Sugere-se que se realize estudos que
verifiguem a real necessidade da utilizacdo desses métodos, bem como se defina
parametros mais confidveis sobre a intensidade e probabilidade destes

carregamentos.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 Introducgao

Esta dissertagcao desenvolveu um trabalho voltado a analise da robustez de
estruturas metalicas com ligagcdes semirrigidas. Este tipo de estudo ainda é escasso,
e sao poucas as referéncias técnicas e normas que guiem o dimensionamento a
robustez.

Os modelos numéricos em elementos finitos com progressdo do dano
elaborados no software ABAQUS [6] permitiram avaliar o comportamento de ligagdes
com placa de extremidade ajustada a altura da viga sob uma ocasido da perda de
uma coluna.

Além disso, os resultados encontrados foram comparados as prescricdes

técnicas e estudos mencionados neste trabalho.

6.2 Conclusoes

Os modelos calibrados apresentaram uma boa concordancia com a resposta
estrutural de um ensaio experimental [30] sem ruptura. Posteriormente, realizou-se
uma calibragao dos critérios de dano para o ago de acordo com valores encontrados
na literatura.

No que se refere aos modelos sujeitos apenas ao momento fletor, quando
comparados ao Eurocode 3 [31], as ligagdes PL15M24 e PL15M30 apresentaram
cerca de 13% a menos de ganho de resisténcia quando comparados a ligagao de
referéncia (PL15M20). Por outro lado, quando analisada a ligagao PL30M20, o
Eurocode [32] forneceu um resultado aproximadamente 24% inferior. Isso mostra que
o Método das Componentes pode, em alguns casos, nao prever bem o resultado real
de ligagdes, principalmente quando existem parédmetros “desproporcionais”, onde uma
peca € muito mais resistente do que as demais.

Os modelos numéricos onde a ligagao estava sujeita apenas a momento fletor
mostraram que o acréscimo da espessura da chapa produzia aumentos mais
consideraveis a capacidade da ligagao, entretanto, aqueles com parafuso de maior
diametro possuiram uma capacidade rotacional muito superior. O parafuso s6 nao foi

o elemento que levou a ruina da ligagao nos modelos PL15M24 e PL15M30.
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Quando se simulou a estrutura sob a perda de uma coluna, constatou-se que
ela era capaz de desenvolver esforcos de momento fletor superiores e sob rotacoes
muito menores, quando comparados aos casos de flexdo simples. Ja os resultados
dos esforgos normais mostraram que, inicialmente, a ligagédo esta sujeita a uma forga
de compressao, o chamado arqueamento compressivo. Posteriormente, a estrutura
desenvolve esforgos de tracdo rapidamente, caracterizando o efeito catenaria e a
capacidade ao momento é reduzida. Comprovou-se também que os esforcos nas
ligagbes sdo iguais, tanto na regido da coluna ndo danificada, quanto na coluna que
perdeu o apoio, ainda que esta coluna central possua ligagbes em ambos os lados,
mostrando que essa interagcdo de esforgos nado é significativa, desde que haja uma
simetria geométrica no modelo.

Os resultados dos momentos fletores desenvolvidos nos modelos de trés
colunas apresentaram coeréncia com aqueles sujeitos apenas a flexao, apesar de se
desenvolverem bem mais rapidamente e depois sofrerem degradagéo. Observou-se
também que os modelos 3cPL15M24 e 3cPL15M30 foram capazes de gerar
praticamente o dobro de rotagdo e apresentaram um patamar onde o momento se
apresentava quase que constante mesmo apdés a sua degradacéo inicial.

No que se refere ao esfor¢co normal, o formato da curva em que é apresentado
o desenvolvimento dos esforgos de catenaria foi praticamente o mesmo em todos os
modelos. Um ponto de destaque € que o inicio do patamar mencionado no paragrafo
anterior coincide para os esforgos normais e fletores.

De forma analoga, a forga resultante na coluna central, onde se aplicou um
deslocamento prescrito simulando a perda do apoio, proveniente da mobilizacao das
duas vigas, mostrou ser praticamente a mesma para todas as ligagdes, apresentando
um comportamento elastico inicialmente, seguido de comportamento de plastificagcao
e posteriormente um crescimento quase que linear das forgcas desenvolvidas.

Como os resultados fizeram parecer que a ligagdo nao influenciava no
desenvolvimento dos esforcos de catenaria nem na resposta resultante de esforgos
na coluna, decidiu-se analisar mais trés modelos da ligagdo padrao (PL15M20), com
4m, 6m e 7m, além daquele de 5m ja modelado, o que resultou em um total de oito
modelos numéricos simulando a perda de uma coluna neste trabalho.

A variagdo do vao nao alterou o momento resistente Mjrd da ligagao.
Entretanto, a medida que a rotagdo aumentava, as estruturas com vaos reduzidos

foram capazes de produzir maior resisténcia a flexdo e a degradacdo dessa
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resisténcia foi mais atenuada, enquanto que nos modelos com maior vao, essa
reducao ocorreu de forma mais acentuada. Além disso, menores vaos foram capazes
de produzir rotacdes levemente superiores.

O tamanho do comprimento da viga também influenciou no desenvolvimento
dos esforgos de catenaria. Os resultados mostraram que vaos maiores sao capazes
de produzir esforcos de tracdo maiores e o efeito do arqueamento compressivo é
menor. Ja os vaos menores aumentaram esse efeito e produziram menor esforgo de
tracao.

Ja a resposta da forca resultante aplicada mostrou que menores vaos eram
capazes de mobilizar, inicialmente, maior resisténcia as cargas gravitacionais na
coluna central. Entretanto, a carga maxima na coluna central foi praticamente a
mesma independente do vao, mostrando que mesmo quando se desenvolvem
esforcos de tracao e flexao diferentes, a capacidade de resistir aos esforgos verticais
da ligagao € a mesma, e isso é controlado pela interagao entre esses esforgos.

Quando os resultados foram comparados ao Método de Cerfontaine [7], que
propdée um dimensionamento de ligagdes sob a presenca de esforgos normais,
constatou-se que as predicoes de momento maximo e esforco normal maximo sao
coerentes. Além disso, o diagrama de interagao proposto por Cerfontaine [7] € paralelo
ao encontrado nos modelos numéricos, o que significa que estudos sejam feitos para
adaptar essa curva para modelos nao lineares. Apesar de ter se mostrado mais
conservador, o Método de Cerfontaine, por ser baseado no método das componentes
e em um calculo de primeira ordem, abre margem para possiveis adapta¢des capazes
de atender melhor ‘as analises nao lineares com plastificagao intensa.

Uma estrutura composta pelos componentes da ligagao padréo foi proposta e
verificada quanto as prescrigdes contidas em algumas normas técnicas. As
verificagcdes foram baseadas nos resultados dos modelos numéricos desenvolvidos e
algumas simplificagdes foram feitas para que tais comparagdes fossem possiveis.

Segundo o Eurocode 1 [8] e as prescrigdes do Reino Unido [15], todas as
ligacdes atenderiam a um primeiro requisito baseado no carregamento dimensionado
para o pavimento. J4 caso as vigas venham a ser consideradas elementos chave,
apenas a ligacdo PL15M30 atenderia aos requisitos. O requisito para que um
elemento seja considerado chave apresentado é vago e ainda ndo se tem uma

metodologia de verificag&o.
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Ja segundo o critério da norma ASCE-7 [16], todas as liga¢des atenderiam aos
esforgos simulados da perda de uma coluna, semelhantemente ao cédigo da Cidade
de Nova lorque [17] quando utilizado o Método do Caminho Alternativo. Porém,
segundo o Método da Resisténcia Local Especifica deste mesmo documento, apenas
a ligacdo com maior didmetro de parafusos resistiria aos esforgos. Também ha
escassez de informacao e direcionamento nestas normas.

A norma UFC 4-023-03 [19] propde trés tipos de analise e € a que apresenta
um pouco mais direcionamento e alguns exemplos de utilizagdo, ainda que bastante
simplificados.

O Meétodo da Forgca de Amarracado determina que deve ser feita a verificagao
se a ligacao é capaz de resistir a um esforgo de tracdo sob uma rotagao de 0,2 rad.
Esse requisito ndo se mostrou valido pois algumas ligagdes sao capazes de suportar
esforcos de tracdo muito superiores, porém a rotagao requerida é muito elevada e s6
seria suportada pela ligagdo PL15M30. Os outros dois métodos propostos seriam
atendidos por todas as ligagdes.

Percebe-se entdo que existe uma caréncia muito grande de direcionamentos
técnicos para o dimensionamento da robustez. As normas existentes apresentam
alguns métodos que, em alguns casos, contradizem-se e apresentam resultados
bastante diferentes. Também ha a caréncia de exemplos de aplicagcbes. Pode-se
perceber que os requisitos que dependem das dimensdes da estrutura e cargas de
dimensionamento sdo mais condizentes com a realidade, ao contrario de requisitos
fixos como uma rotagdo minima bastante elevada, ou carregamentos exorbitantes.
Sugere-se que o0s requisitos sejam dependentes da classe, carregamentos e
dimensdes da estrutura e do método de analise utilizado.

O método que se mostrou mais completo e racional é o Método do Caminho
Alternativo do UFC 4-023-03 [19].
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6.3 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se citar:

e Realizar ensaios experimentais que validem os resultados encontrados;

e Avaliacido e definicdo das espessuras de solda minima para que estas
nao limitem a capacidade de ligagédo em casos de robustez;

e Exploragdo de técnicas que calibrem o método de Cerfontaine para
grandes deformacgdes e analises nao lineares;

e Avaliagéo de ligagdes consideradas rigidas e rotuladas;

e Avaliacdo mais detalhada dos efeitos locais na viga provenientes de um
carregamento distribuido;

e Avaliacdo da utilizagcao de mais linhas de parafuso e parafusos de acgo
inox, que possuem maior ductilidade;

e Realizacdo de um estudo de confiabilidade dos métodos de analise
propostos pelas normas;

e Formulagao de equagdes que prevejam o desenvolvimento das forgas de
catenaria e resultantes nas colunas;

e Modelagem e avaliagdo de uma estrutura composta por multiplos andares
a fim de se investigar a possibilidade da existéncia do comportamento de

Vierendel.
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Anexo A Dimensionamento das Ligagoes FEO1

Sera apresentado um exemplo de calculo [30] realizado para o modelo
PL15M30 estudado com aplicagdo de momento fletor, dimensionado segundo o
Eurocode 3 [31], para comparacdo com os resultados experimentais e numeéricos

desenvolvidos no presente trabalho.

1.1. Caracteristicas Mecanicas dos Materiais

tensdo de escoamento tensdo de ruptura
N/mm? ou MPa N/mm? ou MPa
Alma da viga........: |S275 L: 363,43 454,25
Mesa da Viga........: |S275 [E 340,14 448,24
Alma do Pilar:::.w«s«.: |S275 L: 37202 477 430

Mesa do Pllat::cwwmst S275 L4 342,95 448,79
Placa de Extremidade: |S275 L_ 369, 44 503,45
Parafusos a tracédo..: |109 L: 939, 67 1018.,67

SolAdadlila. «ome cwwmmal 576,00
Médulo de elasticidade.: 210000, 00 N/mm® ou MPa

1.2. Caracteristicas Geomeétricas

Viga: IPE 240

Altura (hD) . i i ittt it i it et i e et e et eeeaenat 240,00 mm
Largura (BbED): ssmewos sonmsos o5 mms 06 s8 58S 96 2 120,00 mm
Espessuba; da; mesa (TEB) .o sneos e sdime il 9,80 mm
Espessura da alma (Ewb) sssv: simoeds commpeat 6,20 mm
Raio de curvatura (rb) .....oi i ineneneenans 15,00 mm
TnEeciar (TOVIRE S aar S Saurn Saes Ao SR e 3890,00 cm’
Brea (AB)amome somme s sawma s 5@ om $55 860w 39,10 cm?
(L) e ettt e et e e e e e et 3670,00 cm®
Comprimento da viga ligada ao pilar (Lb)..: 6000,00 mm
INnclinac8o da Viga.ee.eeeeeeeeneeeenneannat 0]

Pilar: HE 240 B

Altura (hC) @it ittt et it e et e et et e ee et 240 mm
Largura (bEc): sswmess sssmgeas ssmesns 0880 506 0 240 mm
Espessura da. mesa (CEC)ssso: sswnmus somoeous s 17 mm
ESpessuta da: alma (EWeE) .o ool ¢iw @ el S @ o 10 mm
Radeide curvatura (L) : ws st ss s st omms mes s 21 mm
EREHECHNEY ((MMCHIEE Tttt o st Tiswolh onsdlt Sidie B uss Shoie & o et 50 11260 cm?

N == T 0N =) 106 cm?
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Placa de extremidade:

dimensdes: b = 160 ; h = 264 ; t = 15 mm
(mm)

Largura da pPlacCa. ... et e i teeneeeneenaat 160,00 160
Altura da placCa. ...ttt iitinneennnenennat 264,00 12 F—
Espessura da pPlacCa. ... eeeteeneeeneenanl 15,00 = 8 54
Distédncia vertical entre a mesa da viga () ()
e a extremidade da placa de extremidade...: 12,00
Distédncia vertical entre a la linha de a= 8

parafusos e a extremidade da placa

de extremidade. ..... .ttt 54,00
Distédncia vertical entre linhas 264 156
de parafusSoS. ittt i e e et 156,00
Distédncia horizontal entre parafusos......: 96,00
Distancia horizontal entre parafusos o o
e a extremidade da placa de extremidade...: 32,00 54
| I
Parafusos:
32 96 32
Didmetro do parafusSo.....c..oeeiiiiiinnnnnas 20,00 mm
Area do parafuso (As = 0,8 * Ab)..........: 245,00 mm?
Didmetro da arruela do parafuso...........: 35,03 mm
Didmetro da POXCa. . vt ittt it ennnenennnsl 20,00 mm
Didmetro doS fUFOS. . it ittt it et eeeeeeens 22,00 mm
Espessura da cabeca do parafuso...........: 13,00 mm
ESpessura da POLCa. . et et enneeeneeeaal 16,00 mm
Espessura total de anilhas por parafusos..: 4,00 mm
Comprimento do parafuso.............coooo.t 50,50 mm
Soldas:
Espessura da solda da mesa da viga (af)...: 8,00 mm
Espessura da solda da alma da viga (aw)...: 8,00 mm

1.3. Coeficientes de seguranca (item 6.1.1):

reais:
Gama Mp. (resisténcia da secdo classe 1, 2 ou 3 - péagina 53)..: (1.10) 1,00
Gama M;. (resisténcia do membro a flambagem - pagina 53)......: (1.10) 1,00
Gama M. (resisténcia de ligac¢des aparafusadas - padgina 137)..: (1.25) 1,00
Gama M. (resisténcia de ligacdes soldadas - pagina 137)......: (1.25) 1,00
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2. Calculo das Componentes

2.1. Alma da coluna ao corte (J.3.5.1)

Area de corte do pilar (5.4.6)

Avc = Ac - 2*bec*tfe+ (twe+2*re) *tfc. i it ittt e Avc = 3324,00 mm2
Coeficiente Befa. ..ottt ittt eeeeeneennn (J.2.3.3): BETA = 1,00
Resisténcia pléstica do painel de alma do pilar

(J.3.5.1) (0,90*fywc*Avc)/(raiz(3)*Gama MO) ...........: VwpRd = 642,55 kN
Resisténcia (VWPRA / BETA) ¢ttt ittt it et teeaeeeeeanenaat FwpRd = 642,55 kN
Coeficiente de Rigidez (J.4.2) (1)

z = distédncia entre o centro de tracdo e a linha média

da mesa da viga em compressdo (J.2.5.3) ...t 4 = 193,10 mm
KL = (0,38*%AVC) / (BET A Z) vttt ittt e e e et e et eeeeeeees k1 = 6,54 mm

2.2. Alma da coluna a compressao (J.3.5.2)

Largura efetiva (J20)

beff,c,wc = tfb + 2*raiz(2)*ap + 5(tfc+s) + sp..........: beff = 243,64 mm
tfb = 9,80 mm
ap = 8,00 mm beffl = 264,85 mm
tfc = 17,00 mm beff2 = 243,64 mm
s = rc = 21,00 mm
sp = 21,21 mm
Esbeltez da placa de extremidade
Ao = 0,932% (RAIZ ((beff*dwc*fywe) / (EXLWC™)) v vvvunnneennnnnt 2o = 0,781
dwc = hc - 2(tfc+rc) = 164,00 mm
fywe = 369,44 N/mm’ ou MPa
E = 210000,00 N/mn” ou MPa
twe = 10,00 mm
Coeficiente de reducédo para flambagem da placa..........: p = 0,95
se }p <=0,72.........: p =10
se hp > 0,72t p o= (=0,20) /2
Coeficiente de interacdo de esforCos......iiiieeinneennast O = 0 = 0,77
o = 1/ (RAIZ(1+1,3* (beff*twc/Avc)"2))
RESIStBNCI A . et it ittt it ettt e e et ettt et et e e e et FcwcRd'= 657,65 kN
FcwcRd = (p*beff*twc*fywc)/Gama My <=

(o*p*beff*twc*fywc) /Gama M;
Coeficiente de Rigidez (J.4.2) (2)
dwc = altura da coluna SEeM AS MESAS . e vt vetneeneenenneneant dwc = 164,00 mm
kK2 = (0, 7%beff*tWe) / (AWC) v vt ittt et e et e e et e et eeeee et k2 = 10,40 mm



2.3. Mesa da coluna a flexao (J.3.5.4.2)

2.3.1. Parametros Geométricos (Figura J.25.a)

e

emin =

m

distédncia horizontal entre o parafuso e a borda da coluna

disténcia horizontal entre o parafuso e a borda da placa

e

m 0.8rc

I

emin
3

12

240

rn

72

54

156
264

o]

54

12

32

96 32

160

el

disténcia entre o parafuso e o inicio do raio de curvatura

n= min( emin ; 1,25m)
ew = dw / 4

= disténcia vertical entre o parafuso

e o fim da coluna
P

2.3.2. Comprimento efetivo do T-stub equivalente ( Tabela J6 - pagina 61)

2.3.2.1. Parafusos tomados individualmente

Formas circulares:

e e e i e e et leff,1

e et e et ettt e e leff, 2

Primeira linha de parafusos

Formas circulares....

Formas n&o-circulares

e e e e e e e e e e et leffcp
e e e e e e e e e e et leffnc

1

Outra linha de parafusos

Formas circulares....

Formas ndo-circulares

e e e e e e e e e e e et leffcp
e e e e e e e e et e et leffnc

1

2.3.2.2. Parafusos tomados como grupo

Grupo entre as linhas
Formas circulares:

de parafusos numero.......: le?2

leffcp

Formas n&o-circulares:

2m + 0,625e + 0,5p...

leffnc

leff,1

72,00
32,00
26,20
32,00

8,76

59,00
156,00

164,62

194,80

164,62
194,80

164,62

164,62
194,80

164,62

238,31
476,62

175,40
350,80

350,80

138

mm
mm
mm
mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm



2.3.3. Resisténcia (J.3.5.4.2)

Resisténcia de dimensionamento de 1(Tab. 6.5.3,pag. 154):
BtRd = (0,9 * fub * As) / Gama My

2.3.3.1. Parafusos tomados individualmente
a) Linha de parafusos numero 1

Modo de ruptura no T-stub equivalente (J.3.2.1)
Resisténcia plastica de dimensionamento do T-stub (J.7)
Para escoamento completo da mesa
MpllRd = 0,25 yleff,1 tf*2 fy / Gama Mp.........:
Para ruptura dos paraf. C/ escoamento da mesa
Mpl2Rd = 0,25 yleff,2 tf*2 fy / Gama Mp.........:

(J.4) Modo 1 (escoamento completo da mesa)............:
FIRd = 4 * MpllRd / m
(J.5) Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da mesa).....:

F2Rd = (2Mpl2Rd + n¥BtRd) / (m + n)

(J.0) Modo 3 (ruptura dos parafusos) ..........eeeeee..t
F3Rd = YBtRd
RESISEANCI A . s it ittt it it ettt e ettt e et

b) Linha de parafusos niumero 2

Modo de ruptura no T-stub equivalente (J.3.2.1)
Resisténcia plastica de dimensionamento do T-stub (J.7)
Para escoamento completo da mesa
MpllRd = 0,25 yleff,1 tf*2 fy / Gama Mg....ou...:
Para ruptura dos paraf. C/ escoamento da mesa
Mpl2Rd = 0,25 yleff,2 tf*2 fy / Gama Mp....ou...:

(J.4) Modo 1 (escoamento completo da mesa)............:
FIRd = 4 * MpllRd / m

(J.5) Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da mesa).....:
F2Rd = (2Mpl2Rd + n¥BtRd) / (m + n)

(J.0) Modo 3 (ruptura dos parafusos) ...........ceeeeo..t
F3Rd = ¥BtRd
Resisténcia. ..ottt ittt i iiiiieeeat

2.3.3.2. Parafusos tomados como grupo
a) Grupo entre linhas de parafusos 1 e 2

Modo de ruptura no T-stub equivalente (J.3.2.1)
Resisténcia pléstica de dimensionamento do T-stub (J.7)
Para escoamento completo da mesa
MpllRd = 0,25 yleff,1 tf*2 fy / Gama Mp.........:
Para ruptura dos paraf. C/ escoamento da mesa
Mpl2Rd = 0,25 yleff,2 tf*2 fy / Gama Mp.........:

BtRd =

MpllRd=

Mpl2Rd=

F1Rd =

F2Rd =

F3Rd =

MpllRd=

Mpl2Rd=

139

224,62 kN

4078,96 N.m

4826,78 N.m

622,74 kN

412,87 kN

449,23 kN

412,87 kN

4078,96 N.m

4826,78 N.m

622,74 kN

412,87 kN

449,23 kN

412,87 kN

8692,17 N.m

8692,17 N.m
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(J.4) Modo 1 (escoamento completo da mesa) ............: FIRd = 1327,05 kN
FIRd = 4 * MpllRd / m

(J.5) Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da mesa).....: F2Rd = 792,70 kN
F2Rd = (2Mpl2Rd + nYBtRd) / (m + n)

(J.6) Modo 3 (ruptura dos parafusos) ...........c....... F3Rd = 898,47 kN
F3Rd = ¥BtRd
RESISEANCIA . it ittt e et et e et et et e ettt et FtRd (1,2)= 792,70 kN

2.3.3. Rigidez

a) Comprimento efetivo do T-stub equivalente
Linhas de parafusos tomadas individualmente ou como parte de um grupo

Linha de parafusos nimero l..........iuiiiuiunnna.s leff = 164,62 mm
Linha de parafusos nimero 2..........ouviuiuuunena.t leff = 164,62 mm

(leff é o menor comprimento efetivo para parafusos tomados individualmen-
te ou em grupo)

a) Coeficiente de Rigidez (J.39)
Linha de parafusos nimero l..........iuiiuiuuiunnna.t k4 (1) = 38,22 mm

Linha de parafusos nimero 2..........oueuiuiuuunena.t k4 (2) = 38,22 mm
(k4 = 0,85*beff*tfc”3/m"3)

2.4. Alma da coluna a tragao (J.3.5.3)

2.4.1. Resisténcia

Linha de parafusos NUMErO.......uouuuieunnnnnast 1

Coeficiente de interacédo de esforco (Tabela J.5): o1 = 0,87

o = 1/ (RAIZ(1+1,3* (beff*twc/Avc)"2))

Resisténcia. . ie ittt ittt e et et et ettt Ft,wc,Rd = 533,27 kN

Ft,wc,Rd = (w*beff,t,wc*twc*fy,wc)/Gama Mg)

Linha de parafusos NUMErO. ... ... ereeeeeeenneenas 2

Coeficiente de interacédo de esforco (Tabela J.5): o1 = 0,87

o = 1/ (RAIZ (1+1,3* (beff*twc/Avc)"2))

Resistlncia. vttt ittt et e e e e e e Ft,wc,Rd = 533,27 kN

Grupo entre linhas de parafusos nimero..........: le?2

Coeficiente de interacédo de esforco (Tabela J.5): o1 = 0,64

o = 1/ (RAIZ(1+1,3* (beff*twc/Avc)"2))

Resistlncia. .ottt ittt i e et et Ft,wc,Rd = 834,12 kN
2.4.1. Rigidez

Linha de parafusos nimero l..........iuiiiuiunnna.s k3(1) = 7,03 mm

(k3 = 0, 7*beff,t,wc*twc/dwc)
Linha de parafusos nimero 2..........eeeuueeeeoa.s k3(2) = 7,03 mm



2.5. Flexao da placa de extremidade (J.3.5.5)

2.5.1. Parametros Geométricos (Figura J.28)

e = distédncia horizontal entre o parafuso e a borda da placa =

m = distdncia entre o parafuso e o inicio do raio de curvatura =

Linha de parafusos 1 (abaixo da mesa sup. da viga)......:

Determinacédo do coeficiente alpha (Fig J.27)............:
» =ml / (ml + e)
o =m2 / (m2 + e)

Linha de parafusos 2 (acima da mesa inf. da viga).......:

Determinacdo do coeficiente alpha (Fig J.27)............:

2.5.2. Comprimento efetivo do T-stub equivalente (Tabela J.8)

2.5.2.1. Parafusos tomados individualmente

ml

m2

M =
)\2 =

alpha

ml

m2

A =

alpha

Linha de parafusos ntmero 1 (influéncia do banzo superior

Formas circulares:

leff

Linha de parafusos numero 2 (influéncia do banzo superior

Formas circulares:

2.5.2.1. Parafusos tomados em grupo

Grupo entre linhas n.° Formas Circulares (mm)
le?2 537,25

2.5.3. Resisténcia
2.5.3.1. Parafusos tomados individualmente
a) Linha de parafusos numero 1

Modo de ruptura no T-stub equivalente (J.3.2.1)
Resisténcia pléstica de dimensionamento do T-stub (J.7)
Para escoamento completo da mesa
MpllRd = 0,25 yleff,1 tf"2 fy / Gama Mp.........:
Para ruptura dos paraf. C/ escoamento da mesa
Mpl2Rd = 0,25 yleff,2 tf"2 fy / Gama Mp.........:

(J.4) Modo 1 (escoamento completo da mesa)............:
FIRd = 4 * MpllRd / m
(J.5) Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da mesa).....:

F2Rd = (2Mpl2Rd + n¥BtRd) / (m + n)

leff

32,00
35,85

35,85
23,15

0,53
0,34
6,10

35,85
23,15

0,53
0,34
6,10

da viga):

225,25

218,50

da viga):

225,25

218,50

Outras formas

Mpl1Rd

Mpl2Rd

F1Rd

F2Rd

409,01

4540, 69

4540, 69

506,65

345,72

mm

mm

mm

mm

ABACO
pag. 64
mm

mm

ABACO
pag. 64

mm

mm

mm

mm

(mm)

N.m
N.m
kN

kN

141
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(J.6) Modo 3 (ruptura dos parafusos) .........oeeeueunnt F3Rd = 449,23 kN
F3Rd = ¥BtRd

Resisténcia. . vttt it ittt FtepRd (1) = 345,72 kN
b) Linha de parafusos nimero 2
Modo de ruptura no T-stub equivalente (J.3.2.1)

Resisténcia pléastica de dimensionamento do T-stub (J.7)
Para escoamento completo da mesa

MpllRd = 0,25 yleff,1l tf*2 fy / Gama Mgo.........: MpllRd= 4540, 69 N.m
Para ruptura dos paraf. C/ escoamento da mesa
Mpl2Rd = 0,25 yleff,2 tf*2 fy / Gama Mgo.........: Mpl2Rd= 4540, 69 N.m
(J.4) Modo 1 (escoamento completo da mesa)............: F1Rd = 506,65 kN
FIRd = 4 * MpllRd / m
(J.5) Modo 2 (ruptura dos paraf. ¢/ esc. da mesa).....: F2Rd = 345,72 kN
F2Rd = (2Mpl2Rd + nyBtRd) / (m)
(J.6) Modo 3 (ruptura dos parafusos) ..........cceeuvuu..t F3Rd = 449,23 kN

F3Rd = yBtRd

Resisténcia. . vttt iiiiiie et FtepRd (2)= 345,72 kN
2.5.3.2. Parafusos tomados como grupo
a) Grupo entre linhas de parafusos 1 e 2
Modo de ruptura no T-stub equivalente (J.3.2.1)

Resisténcia pléstica de dimensionamento do T-stub (J.7)
Para escoamento completo da mesa

MpllRd = 0,25 yleff,1l tf*2 fy / Gama Mgo.........: MpllRd= 8512,06 N.m
Para ruptura dos paraf. C/ escoamento da mesa
Mpl2Rd = 0,25 yleff,2 tf"2 fy / Gama Mgp.........: Mpl2Rd= 8512,06 N.m
(J.4) Modo 1 (escoamento completo da mesa)............: F1Rd = 949,77 kN
FIRd = 4 * MpllRd / m
(J.5) Modo 2 (ruptura dos paraf. ¢/ esc. da mesa).....: F2Rd = 674,66 kN
F2Rd = (2Mpl2Rd + nyBtRd) / (m)
(J.6) Modo 3 (ruptura dos parafusos) ..........cceueuvuen.t F3Rd = 898,47 kN
F3Rd = ¥BtRd
ReSIStANCia. c i i ittt ittt i ettt e et FtepRd(1l,2)= 674,66 kN
2.5.4. Rigidez

a) Comprimento efetivo do T-stub equivalente
Linhas de parafusos tomadas individualmente ou como parte de um grupo

Linha de parafusos nimero l..........cciiiiiuueo.t leff = 218,50 mm
Linha de parafusos nimero 2.........cciiiiinueeet leff = 218,50 mm

(leff é o menor comprimento efetivo para parafusos tomados individualmen-
te ou em grupo)

a) Coeficiente de Rigidez (J.39)

Linha de parafusos nimero l..........cciiiiuuueo.t k5(1) = 13,61 mm
Linha de parafusos niUmero 2.........ccciiiiuuneet k5(2) = 13,61 mm



(k5 = 0,85*leff*tp”3/m"3)

2.6. Parafusos a tragao (J.4.2(10))

Comprimento do parafuso............... (J.4.4.10) :
Resisténcia. .o ittt ei i (Tabela 6.5.3):
Coeficiente de rigidez....... ... (J.42) :

(k10 = 1,6*As/Lb)

2.7. Mesa da viga a compressao

Resist. a flexdo da secgdo transversal da viga...:

(McRd = Wpl*fy/Gama M)

Resisténcia. ...ttt ittt (J.30) :

FcfbRd = McRd /(h - tfb)

2.8. Alma da viga a tragao

Largura efetiva iguais ao da placa de extremidade

2.8.1. Resisténcia (J.31)

Lb =
BtRd =
k10 =

McRd

FcfbRd=

Linha de parafusos n.° FtwbRd (i) =beff, twb*twb*fywb/Gama M,

1 492,34 kN
2 492,34 kN
Grupo entre linhas FtwbRd (i, j)=beff, twb*twb*fywb/Gama M,

1l e?2 922,95 kN
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50,50 mm
224,62 kN
7,76 mm

124,83 kN.m

542,27 kN



3. Montagem das Varias Componentes

3.1. Resisténcia (Figura J.34)

Linha de parafusos numero 1

g w s NN

0 J

Alma da coluna a0 COTrte ..ttt ittt ittt enaat
Alma da coluna & COMPIESSAO .« v v e e e e eeennnnneeneneeeeneat
Mesa da coluna @ fleX80. . it i ittt iineneetinenenaneast
Tracdo da alma da COLlUNA . . vt vttt ettt neeeeeeeeneneaeeas
Flexdo da placa de extremidade........ciiiiiiiineenenn.s
ParafuSOS A LrACE0 . e et i ittt ittt teeeeneeeneeeneeeneeat
Mesa da viga & COMPIrEeSSa0 .« t v v e et et eeeannneneeneeeaneat
Alma da viga @ LraCa0. .. ii i it ittt etaeeeeeeeaeeeanat

Resisténcia da linha de parafusos nUmero 1...... Frd (1) :

Linha de parafusos numero 2

a) parafusos tomados individualmente

g w s N

~J

Alma da coluna a0 COTrLE ... ittt ittt ittt eene et
Alma da coluna & COMPIrESSAO . s v v vttt tteannnenneneeeeneat
Mesa da coluna a fleX80. .. ittt it ittt eeenennaanas
Tracdo da alma da COLlUNA .« vt v vttt et eeeeneeeeeneeneaeeat
Flex&o da placa de extremidade......... ...t
ParafuSOS 3 LrACE0 . e et ittt it ittt teeeeneeeneeeneeeneeat
Mesa da viga & COMPIrEeSSa0 .« et ve et et eeeannneneeneneeneat
Alma da viga @ LraCE0. . .ttt v eeeeeeeeennnneeeeeeeeenaat

b) parafusos tomados como grupo

@ U1 W

Sumario

Mesa da coluna @ fleX80. ..t i e ettt neeeeeeeeenaat
Tracdo da alma da COLUNA . . vt vttt et e eneneeeeeeneneaeeas
Flexdo da placa de extremidade........oiiiiieeneenenn.s
Alma da viga @ LraCE0. . .ttt i eeeeeeeeeonneeeeeeeeeenaat
Resisténcia da linha de parafusos numero 1...... Frd(2) :
Resisténcia da linha de parafusos numero 1...... Frd (1) :
Resisténcia da linha de parafusos numero 2...... Frd(2) :
Braco de alavanCa L. ...ttt ee et teeneeeeeenenenn z1:
Braco de alavanCa 2. ... ieeeeeeeeeneeeeeeeeeennenens z2:
Resisténcia a flexX80 (J.3.0) v vt ittt teeenneeeneenn MRd:
(MRd = Frd(1l)*zl+Frd(2)*z2)

Resisténcia a flexdo eldstica (J.2.1.2) .. Me:

(Me = (2/3)*MRd)

642,55
657,65
412,87
533,27
345,72
449,23
542,27
492,34

345,72

296,83
311,93
412,87
533,27
345,72
449,23
196,55
492,34

446,98
488,40
328,94
577,23

196,55

345,72
196,55

193,10
37,10

74,05

49,37
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kN
kN
kN
kN
kN
kN
kN
kN

kN

kN
kN
kN
kN
kN
kN
kN
kN

kN
kN
kN
kN

kN

kN
kN

mm

mm

kN.m

kN.m



3.2. Rigidez

Determinacao do coeficiente de rigidez equivalente

145

Alma do pilar ao corte............ (k1) 7,52 mm 1579291
Alma do pilar & compress&o........ (k2) 10,40 mm 2183852
Alma do pilar a tragdo..........o.. (k3) 7,03 mm 1475552
Banzo do pilar em flexdo.......... (k4) : 38,22 mm 8027166
Placa de extremidade a flexdo..... (k5) 13,61 mm 2857162
Parafusos a4 tracdo........ccuuuu.. (k10) 7,76 mm 1630099
Rigidez efetiva - linha de parafusos 1: 2,70 mm 12,84
Rigidez efetiva - linha de parafusos 2: 2,70 mm 12,84
2= 167,96 mm 799,80
keq (duas linhas em tracgdo)...........: 3,70 mm
1S P 5 < B 11855,8 kN.m/rad
5 5927,9 kN.m/rad
Momento x Rotagédo
90

2] ——

Z 70 1

53

= 60

§ 50

= .

o 40

c 30 A

o

€ 20 A

o

£ 10 A

0 ~ T T T . .
0 10 20 30 40 50 60
rotacao (mrad)
Percentuais de Flexibilidade
Zona de corte...........: 26,6 %
Zona comprimida.........: 19,2 %
Zona tracionada.........: 54,1 %
100,0 %
3.3. Verificagao da Resisténcia ao Corte

Resisténcia ao corte de um parafuso (corte na rosca)
FvVRd = 0,6 fub As / Gama Mp.®veeeeeeeeeeeeeeaanao.: FVRAd = 124,79 kN
Dois parafusos........iiiiiiiiiiieiiieeeeeeeee: FYRAd = 249,57 kN
Esmagamento do banzo do pilar: 377,59 kN
el = 54,00 pl/3d0-0.25 = 2,11
do = 22,00 fub/fu = 2,27
pl = 156,00 ALFA = 1,00



FbRd = 2,5 g fudt / Gama Mp.veveeeeeeeeeeeenanawa.: FbRA

Esmagamento da placa de extremidade:

el = 54,00 pl/3d0-0.25 = 2,11
do = 22,00 fub/fu = 2,02
pl = 156,00 ALFA = 1,00
FbRd = 2,5 ¢ fudt / Gama My.+e+vveveeeeeeeeneneo...: FbRA

A resisténcia ao corte de uma linha de parafusos ndo deve exceder

762,94

755,18

kN

kN
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(0,4/1,4)

vezes a resisténcia ao corte dos parafusos que também estdo resistindo a

tracdo (J.3.1.2.2Db)

Resisténcia ao corte da linha de parafuso 1l......: VRd = 71,31 kN
Resisténcia ao corte da linha de parafuso 2......: VRd = 71,31 kN
142,61 kN

Resisténcia ao corte da soldadura:
fator de correlagdo.........coiiiiiiiiiiiiea .t Bw = 0,91

pw = 0,8 (p/ ago S275)

Bw = 0,9 (p/ aco S$355)

(obs.: para valores intermedidrios, interpola-se)
comprimento da soldadura........eeeeeeeeneeeneas d = 190,40 mm
Fw.Rd = (fu / RAIZ(3))* d / (pw * Gama M) .......: Fw.Rd = 695, 39 kN
Resisténcia ao corte da 1ligagao.....eueueeeveeennenn.s VRd = 142,61 kN

3.4. Resultados

Momento resistente da Ligagcdo.....e.vveeeeweeea..: Mj.Rd = 74,05 kN.m
Rigidez inicial da ligagédo.......c.eeivveeenanea.. STi = 11855,81 kN.m/rad
Rigidez idealizada da ligagdo............vveee...: Sin = 5927,91 kN.m/rad
Resisténcia ao corte da ligagdo.....vvveveeeeo...: VR = 142,61 kN
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Anexo B Resultados das componentes dos modelos paramétricos segundo o

Eurocode 3

Apresenta-se o resultado da resisténcia de cada componente das ligagdes

dimensionadas segundo o Eurocode 3 [31]. Em destaque sdao mostradas as

componentes que controlam o dimensionamento em cada caso.

Linha de parafusos nimero 1

Alma da coluna ao corte.........:
Alma da coluna a compresséo.....:
Mesa da coluna a flexdo.........:
Tracdo da alma da coluna........:

a w s N

Flexdo da placa de extremidade..:
10 Parafusos a tragdo.........euee.o..:

~J

Mesa da viga a compressdo.......:
8 Alma da viga & tragdo...........:

Resisténcia da linha de parafusos
numero 1...... Frd (1) :

Linha de parafusos nimero 2
a) parafusos tomados individualmente

Alma da coluna ao corte.........:
Alma da coluna a compress&o.....:
Mesa da coluna a flex&o.........:
Tracdo da alma da coluna........:

g w >N

Flexdo da placa de extremidade..:
10 Parafusos & tracdo.....eeeeeeenn.s

~

Mesa da viga a compresSsS&o.......:
8 Alma da viga a tragcdo...........:

b) parafusos tomados como grupo

Mesa da coluna a flex30.........:
Tracdo da alma da coluna........:
Flexdo da placa de extremidade..:

@0 U1 W

Alma da viga a traCdo...........:

Resisténcia da linha de parafusos
nimero 1...... Frd(2) :

642.
657.
412.
533.
345.
449.
542.
492.

345.

296.
311.
412.
533.
345.
449.
196.
492.

447.
488.
328.
577.

196.

w W N w o J o

w N w v v ©

N O b O

642.
657.
521.
533.
439.
647.
542.
492.

439.

203.
218.
521.
533.
439.
647.
103.
492.

571.
395.
422.
483.

103.

w P W P W o O

0 W O W

492.

150.
165.
622.
533.
506.
1028.
49.
492.

834.
341.
457.
430.

49.

W W J o0 W I J o

w W J o0 W J W DN

(<X T OB |

642.
662.
412.
533.
449.
449.
542.
492.

412.

229.
249.
412.
533.
449.
449.
129.
492.

379.
421.
456.
510.

129.

w W NN w v o

w NN Ww o o

R O W ©

642.
670.
412.
533.
449.
449.
542.
492.

412.

229.
257.
412.
533.
449.
449.
129.
492.

379.
421.
485.
510.

129.

PL15M20 PL15M24 PL15M30 PL20M20 PL30M20

w W N DN w v J o

w DN w o v

= o w ©
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Anexo C Dimensionamento pelo método de Cerfontaine para a ligagao PL15M20

[30]

379.253

309.144
239.253

119.253

240.747

309.144

af = 14 mm

n = (bolt rows) + (rows in compression) =

bolt rows = 2
compression = 2
n= 4

Evaluation of the row resistance

)
12(147 IPE600 S355
5 o =20°

300
80 140 80

3
o o S
o —
3‘ ]
o} o
o
I
o} o
8
d
o
<
N
o} o
o
I
o} 0
S A N
~ I

M24 HR 8.8
300x780x20 S355 HEB400

S355

Young Modulus (E): 210 GPa
G: 80769 N/mm?

VRd = 642,55 kN (Vwp,Rrd)
Vel = 428,369
Av = 3324,00 mm?
K,_, = 268477 kN/rad > column web in shear
el'= 0,00160 rad
Rd = 0,00718 rad
1,1 2,2 3,3 4,4
BWT 492,34 492,34
EPB 345,72 345,72
CFB 412,87 412,87
CWT 533,27 533,27
BFC 542,27 542,27
CcWC 657,65 657,65
BT 449,23 449,23
2,3
BWT 923
EPB 675
CFB 793
CWT 834
BFC
CWC
BT




i hi (mm) | Fi ® | Fag ® | Faan * | Fan ° | Foan R | Fag "
0
1 115,100 542
2 78,000 346 0
3 -78,000 346 675 0
4 -115,100 542
Evaluation of F; *** e F; **
F R& = F,Ri= 542274 kN
F, R4 = minimum [F,, R9 = 345,721 kN
Fy R = minimum |Fy3 R9 = 346 kN
Fas R Fo R =
675 - 345,72 = 328,94 kN
Fy R = minimum |F,, R = 542 kN
FoRo* = 0 kN F, R = 0 kN
FqRo* = 542 kN Fe ~¢ 0 kN
Fp Re* = 346 kN Fo R4 = 542 kN
Fy RY* = 329 kN Fy R = 346 kN
FaRe* = 542 kN FpRé"= 329 kN
Fg RU* = 0 kN F,Rd= 542 kN
FpRo* = 0 kN Fo ¥ = 0 kN
F, e = |F44 Rd = 542 kN
F, Ro-= |Fs RO = 346 kN
F, R% = minimum |F,, R4 = 346 kN
F23 Rd F3 Rd =
675 - 346
F35 Rd F4 Rd F5 Rd-
0o - 346 -0 =
F34 Rd F4 Rd =
675 - 346 = kN
F2 Rd- — F22 Rd = 542 kN
F1 Rd- = F11 Rd = 0 kN

149

d|possible values:

N(N+1)+2 =5
2
= 329 kN
kN
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i h (mm) [F; R (kNJF; R (kN
sup 1 115,100 542 542
2 78,000( 346 329
3 -78,000[ 329 346
inff 4 -115,100[ 542 542
Interaction diagram points @n+1):= 2 = 4 )y + 1 = 9

Nmin+= FSude + FinfRd = '1084,55
Noot= 542 542 =
Npin * = -1084,55 kN

+ * Rd * Rd —
IVIN min _hsup I:sup + hinf I:inf -

My min 7= 0,11510 * 542,274  + -0,11510 * 542,274 =
MN min t= 0,00 kN
Ny *= Nyt + FRY = -1084,55  + 542,27 =
N, *= -542,27 kN
N, * = Nyt + F R = 54227  + 346 =
N, *= -196,55 kN
Ny ¥ = Ny* + FpRd* = 196,55  + 329 =
N;*= 132,39 kN
N, * = Ng*+ F,R% = 132,39 + 542 =
N,*= 674,66 kN
M; * = My min” + hy * F{RY 0,00 + 0,1151 * 542,27 =
M, "= 62,42 kN.m
M, = M," + hy * F R = 62,42 + 0,078 * 345,72 =
M, = 89,38 kN.m
Ms "= My* + hy * FR9" = 89,38  + -0,078 * 328,94 =
M; "= 63,72 kN.m
M, * = Mg" + h, * F R = 63,72 + -0,1151 * 542,27 =
M, "= 1,31 kN.m
le’n_= Fsude + I:infRd = -1085
Npin - = -542,274 542 =
Nmin ~= -1084,55 kN
Ile min o= hsup * FsupRd + hinf * |:infRd =
My min - = 0,11510 * 542,274  + -0,11510 * 542,274 =

0,00 kN

MN min i



Ny =N+ FR% = -108455  + 542,27 =
Ny, = -542,27 kN
Ny~ = Ny + FR* = 54227 + 346 =
N; = -196,55 kN
N, = Ny + F,R¢ = -196,55 + 329 =
N, = 132,39 kN
Ny = N, + F,Re = 132,39  + 542,274 =
N: = 674,66 kN
M, = Mg + hg * FR% = 0,00 + -0,1151
M, = 62,42 kN.m
M; = Mg + hy *F,R¢ = 62,42  + 0,078
M; =  -89,38 kN.m
M, = My + hg * FR¢ = -89,38  + 0,078
M, = 63,72 kN.m
M, = My + hy * F,R% = 63,72  + 0,1151
M, = 1,31 kN.m
Characteristic points of the interaction diagram
i M* (kN.m|N*kN.m)} i M (kN.m]N;" (kN.m)
0 0,0 -1085] 0 0,0 -1085
1 62,4 542 4 -62,4 542
2 89,4 197 3 -89,4 -197
3 63,7 132 2 -63,7 132
4 1,3 675 1 -1,3 675
N (kN)

800 -

400 A

200 -

542,27 =

345,72 =

328,94 =

542,27 =

M (kN.m)

-100

100
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