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Resumo. A andlise convencional de estruturas de ago é feita admitindo-se o comportamento
das ligacoes viga-pilar como idealmente rigida ou perfeitamente rotulada, com o intuito de
simplificar a anadlise e de reduzir o tempo necessario para dimensionamento. No entanto, o
comportamento da maioria das ligagoes se enquadra entre os dois casos extremos, sendo do
tipo semirrigido. O comportamento das ligagoes pode ser descrito principalmente pela relagdo
momento x rotagdo, que considera a relagdo entre o momento fletor que solicita a ligagdo e a
rotagdo relativa entre os elementos conectados. Este trabalho apresenta uma analise numérica
de uma ligagdo viga-pilar do tipo chapa de extremidade ajustada. A liga¢do semirrigida é
analisada pelo Método dos Elementos Finitos utilizando o programa LUSAS. O objetivo é
apresentar um método alternativo para o estudo do comportamento de liga¢oes semirrigidas.
A andlise ndo linear tridimensional via MEF é realizada para obter a curva momento x rotagdo
relativa da ligag¢do, e posteriormente, comparada com o resultado do ensaio experimental.
Resultados interessantes sdo apresentados e comentados.

Palavras-chave: Estruturas de ago, Ligacoes semirrigidas, Método dos elementos finitos.
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Avaliagdo do comportamento de uma ligagdo viga-pilar de chapa de extremidade ajustada via elementos finitos

1 INTRODUCAO

As ligagdes desempenham um papel fundamental no comportamento global das estruturas,
tendo grande influéncia nos aspectos econdmicos, construtivos e principalmente no estruturais.
Isto €, o comportamento global das estruturas de aco depende do comportamento das ligacdes,
e o comportamento das ligagdes depende diretamente da interagdo entre os elementos
conectados, os meios que as compdem e das caracteristicas geométricas dos perfis conectados.

Uma das principais etapas na elabora¢ao de projetos de estrutura de ago ¢ o célculo das
ligacdes entre os elementos estruturais. A escolha correta por um tipo de ligacdo e o seu
dimensionamento adequado proporciona propriedades de resisténcia, rigidez e estabilidade
necessarias a seguranga € ao bom funcionamento de toda a estrutura.

A andlise convencional de estruturas de agco geralmente ¢ realizada admitindo-se que as
ligacdes viga-pilar sdo perfeitamente rigidas ou idealmente rotuladas. A ligacao perfeitamente
rigida conduz a uma continuidade rotacional entre os elementos estruturais conectados, fazendo
com que o angulo formado entre esses elementos permanega o mesmo apds a atuacdo do
carregamento na estrutura, possibilitando a transmissao total do momento fletor. Ja a ligacao
idealmente rotulada leva a condicao de que nenhum momento ¢ transmitido da viga para o pilar,
presumindo que a rigidez da ligagdo ¢ muito pequena se comparada a dos elementos conectados.
Entretanto, na realidade, as ligacdes nas estruturas de ago apresentam um comportamento nao
linear intermediario, definido como semirrigido. Essas ligacdes permitem algum movimento
relativo entre os elementos conectados nas ligagcdes consideradas rigidas e uma determinada
transmissdo de momento fletor entre os elementos conectados nas ligagdes consideradas
rotuladas. Dessa forma, a consideracao das ligacdes semirrigidas ¢ importante, pois permite
analises mais realistas da resposta global da estrutura e dos elementos que a formam,
contribuindo para um dimensionamento estrutural mais econdmico.

Devido a grande quantidade de parametros envolvidos na ligagdo (componentes e relagdes
constitutivas de seus materiais), a modelagem numérica via elementos finitos tem se tornado
mais conveniente, permitindo o estudo da influéncia de todos os pardmetros, de uma forma
mais econdmica, além de possibilitar a analise de determinados efeitos que, por inacessibilidade
da instrumentag¢ao ou por impossibilidade de monitoramento, ndo podem ser mensurados nas
analises experimentais.

Nas ultimas duas décadas, um grande niimero de estudos avangados via Método dos
Elementos Finitos (MEF) tem sido realizado com liga¢cdes com chapas de extremidades com o
objetivo de fornecer estimativas de rigidez, resisténcia e ductilidade para uma grande variedade
de geometrias de ligagdo. Pode-se citar os estudos apresentados por Bose ef al. (1997), Ribeiro
(1998), Lima (2003), Aman (2009), Bergamasco (2012), Magalhaes et al. (2014), entre outros.
Esses modelos em elementos finitos tém sido wusados para desenvolver curvas
momento x rotacao relativa, para verificar metodologias de projeto baseadas no comportamento
elastopléstico, para avaliar o comportamento localizado nos componentes da ligacdo, como
parafusos e placas de extremidade, bem como avaliar as ligacdes em relacdo aos dois planos de
flexao.

O objetivo deste artigo ¢ apresentar um estudo do comportamento elastoplastico de uma
ligacdo semirrigida com chapa de extremidade ajustada. Para isso, serd utilizado o MEF, com
o auxilio do programa LUSAS, como uma ferramenta para obter o comportamento ndo linear
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da ligagdo. Os resultados foram calibrados e comparados com os resultados obtidos por
Ostrander (1970).

2 COMPORTAMENTO NAO LINEAR DAS LIGACOES

O conhecimento do comportamento das ligagdes entre os elementos estruturais ¢
fundamental para a andlise e dimensionamento de uma estrutura. As ligacdes sdo responsaveis
pela transmissdao das forgas normais, forcas cortantes, momentos fletores e de torcao.
Entretanto, em varios casos praticos, as deformagdes causadas pela for¢a normal, forga cortante
e momento de tor¢ao podem ser desconsideradas nos procedimentos de analise, devido a sua
pequena magnitude em comparagdo com a deformagdo rotacional.

O comportamento nao linear da ligagdo pode ser representando pela curva
momento x rotacdo relativa, que, em geral, pode ser obtido por resultados de ensaios
experimentais, modelos numéricos via MEF, método dos componentes e formulagdes
analiticas. Na Figura 1 sdo apresentadas as curvas momento x rotagao relativa para varios tipos
de ligagoes, relacionando o momento fletor aplicado com a rotacao relativa da ligacao. Pode-se
observar que todos os tipos de ligagdes apresentam um comportamento situado entre os dois
casos extremos de perfeitamente rigido e idealmente rotulada.

400 "Rigida" Ligagdo com placa de extremidade estendida
260
Ligagiio com placa de extremidade ajustada
320
T 280 Ligagdo com cantoneira de topo e assento e
7 cantoneira na alma
= 2401
% 200 Ligacdo com cantoneira de topo e assento
=
S 1604
~
1204 Ligacdo com placa soldada na alma
80 4
Ligacio com cantoneira dupla na alma
% Ligagcdo com cantoneira simples na alma

i ; . - « Rotulada”
0 4 8 12 16 18 24 28 32 36

-3
Rotacio (10 rad)

Figura 1 — Curvas momento x rotagao relativa para diversos tipos de ligagao (Silva, 2010)

As ligagdes semirrigidas apresentam comportamento nao linear desde o inicio do
carregamento, com redu¢do da rigidez a propor¢do que a rotacdo aumenta. A ligacdo rotulada
apresenta pouca resisténcia a flexdo e grande capacidade rotacional. Ja a ligagdo rigida
apresenta maior resisténcia e pouca capacidade rotacional.

Os resultados dos esforcos nas barras, deslocamentos e rotagdes dos nds dependem do tipo
de ligacdo considerado. A Figura 2 apresenta como o momento fletor na barra e a flecha no
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meio do vao podem variar para cada tipo de apoio com o mesmo carregamento aplicado. Dessa
forma, a rigidez das ligagdes ¢ responsavel pelo comportamento final da estrutura, em termos
de rotacoes, deslocamentos ¢ distribui¢ao de esforgos.
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Figura 2 — Influéncia da rigidez da ligacao no comportamento da viga (Silva, 2010)

3 ENSAIO EXPERIMENTAL REALIZADO POR OSTRANDER (1970)

A ligagao viga-pilar com chapa de extremidade ajustada modelada neste trabalho, visando
representar o seu comportamento e analisar uma gama de resultados, foi uma das ligagdes
estudadas experimentalmente por Ostrander (1970).

Os protoétipos ensaiados foram do tipo cruciforme, onde os parametros da ligacao adotados
na modelagem sao apresentados na Tab. 1.

Tabela 1 — Dimensdes adotadas para o ensaio experimental (Ostrander, 1970)

Secdo da viga Secao do pilar Chapa de topo Parafusos
¢ & ¢ p b(mm) h(mm) t(mm) g(mm) c(mm)
W310x38,7 W200x59,0 190,0 330,0 16,0 100,0 180,0

Na Tabela 1, b ¢ a largura da chapa, & o comprimento da chapa, 7 a espessura da chapa, g a
distancia horizontal entre furos e ¢ a distancia vertical entre furos, conforme Fig. 4.

Os valores da resisténcia ao escoamento (f,) e da resisténcia a ruptura (f,) dos agos dos
perfis, das chapas e dos parafusos conforme Tab. 2. O modulo de elasticidade, E, ¢ igual a
20.000 kN/cm?. E, a for¢a de protensdo aplicada nos parafusos foi igual a 34,7 kN/parafuso.
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Tabela 2 — Propriedades dos agos adotados no ensaio experimental (Ostrander, 1970)

Acgos fy (kN/em?) £, (kN/cm?))
USI CIVIL 300 (perfis laminados) 30,0 40,0
ASTM A36 (chapas) 25,0 41,0
ASTM A325 (parafusos) 63,5 82,5

4 MODELAGEM NUMERICA

Para a realizagdo da andlise numérica, foram selecionados os parametros principais da
ligacdo e definida a geometria do modelo (Fig. 3 e Fig. 4), para a modelagem no programa
computacional LUSAS. Ao finalizar a andlise numérica, os resultados obtidos foram
comparados com os resultados do ensaio experimental de Ostrander (1970).

I A

1295.0

91.0 %0.? 1174.0
T
) o~5<CTP .
> i R W310x38,7
_”7_ 1190.0
> (L s |8
> \\ CH 16
~— 2
|> [T | W200x59,0
Figura 3 — Geometria do modelo (Ostrander, 1970)
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Figura 4 — Geometria e gabarito da ligagdo (Ostrander, 1970)

4.1 Tipos de elementos

Para os elementos da mesa do pilar, das mesas da viga, da chapa de extremidade da ligacao
e dos parafusos, onde € necessaria uma analise mais refinada, foram utilizados os elementos
finitos s6lidos HX8M (Fig. 5a) e PN6 (Fig. 5b). Para os elementos da alma do pilar e da alma
da viga, foram utilizados os elementos finitos de casca QTS4 (Fig. 5¢). Para o contato dos
parafusos com a chapa de extremidade ajustada e a mesa do pilar, utilizou-se o elemento de
junta JNT4 (Fig. 5d) na simulagao.
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a) HXaMm b) PN6

Figura 5 — Elementos finitos adotados na modelagem numérica (Lusas, 2014)

4.2 Condicoes de contorno

As condic¢des de contorno para os nds situados no plano de simetria da ligagdo foram
impostas considerando o deslocamento nulo na direcao Y (perpendicular ao plano de simetria).
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E, devido ao ensaio experimental ter sido realizado em prototipos do tipo cruciforme, foi
possivel realizar a simetria do modelo aplicando a condi¢do de deslocamento nulo na direcao
X na metade da alma do pilar. Para as condigdes de contorno de trabalho do modelo, a
extremidade inferior do pilar ¢ engastada nas dire¢des X, Y e Z, e a extremidade superior do
pilar ¢ engastada nas direcoes X e Y.

Para simular o contato entre a mesa do pilar e a chapa de extremidade ajustada, sdo
adotados pontos nodais coincidentes e aplicado o elemento Sl/ideline. Este elemento de contato
permite que os componentes da ligagdo se deformem de forma independente, impedindo que
um elemento penetre no outro, possibilitando capturar o comportamento em cada interface da
ligagdo.

4.3 Malha

Conforme preconizado no MEF, a discretizagao da malha deve-se ter um aspecto regular
para que ocorra a distribui¢do de tensdo de forma regular e com o tempo de anélise razoavel. A
malha ¢ refinada em areas com grandes variagdes de tensdes, onde sdo necessarias analises mais
apuradas, como, por exemplo, na chapa de extremidade na regido préxima dos furos dos
parafusos. A Figura 6 apresenta o modelo discretizado.

a) Modelo numérico b) Chapa de extremidade

c) Parafuso

Figura 6 — Malha de elementos finitos

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC, Brazil,
November 5-8, 2017.



Avaliagdo do comportamento de uma ligag¢do viga-pilar de chapa de extremidade ajustada via elementos finitos

4.4 Solicitacoes aplicadas

As forcas aplicadas aos modelos s3o de natureza distinta, representando a solicitagao
produzida pelo peso proprio da estrutura, pela protensao dos parafusos e pela solicitagdo de
momento fletor da viga. O carregamento devido ao peso proprio da estrutura ¢ gerado
automaticamente pelo programa. O carregamento devido a protensdo dos parafusos ¢
introduzido por meio de carga aplicada em um ponto nodal situado na extremidade da porca e
o carregamento aplicado referente ao momento fletor da ligagao ¢ introduzido por meio de carga
vertical concentrada em um ponto nodal situado na extremidade da viga.

4.5 Propriedades fisicas dos materiais

As propriedades dos agos adotados para os perfis, a chapa de extremidade e os parafusos
foram apresentados na Tab. 2.

Para o material aplicado nas molas dos elementos de junta sdo realizados testes de
sensibilidade e as constantes de mola sdo calibradas conforme o ensaio experimental. Os valores
adotados para as constantes de mola, apresentados na Tab. 3, simulam que os elementos de
junta sdo capazes de permitir a separagdo entre os pontos nodais em contato, no caso de um
esforco de tragdo no elemento, e de permitir que o esforco de compressao seja transmitido de
um elemento para outro por contato.

Tabela 3 — Constantes de mola aplicadas nos elementos de junta

Constantes de mola

Elementos de contato Kx (kN/mm) Ky (kN/mm) Kz (kN/mm)
Cabeca do parafuso/chapa de extremidade 35,0 0,1 0,1
Cabega do parafuso/mesa do pilar 35,0 0,1 0,1
Corpo do parafuso/chapa de extremidade 10,0 10,0 10,0
Corpo do parafuso/mesa do pilar 10,0 10,0 10,0

4.6 Caracteristicas e controle da analise numérica

A andlise numérica envolve uma andlise estdtica considerando as ndo linearidades do
material e geométrica. Para a ndo linearidade geométrica, considera-se a Formulagdo
Lagrangeana Total. O modelo elastoplastico com critério de plastificacdo de Von Mises ¢
adotado para representar o material dos perfis da viga e do pilar, da chapa de extremidade
ajustada e dos parafusos. Para a obtengao da solucgdo, a cada etapa de carregamento, ¢ utilizado
o método de Newton-Raphson Puro, especificando-se o nimero méaximo de iteragdes em cada
etapa de carregamento € o nimero maximo de buscas lineares em cada iteragdo. O critério de
convergéncia do programa pode ser realizado por meio do controle de carregamento ou controle
de deslocamento.
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4.7 Convergéncia da malha utilizada

De modo a validar o modelo desenvolvido foi executado um refinamento-P. O polindmio
de ordem quadratico foi adotado, onde para os elementos da mesa do pilar, da mesa da viga, da
chapa de extremidade ajustada da ligacdo e dos parafusos sao utilizados os elementos finitos
solidos HX20 (Fig. 7a) e PN15 (Fig. 7b). Para os elementos da alma do pilar e da alma da viga,
sao utilizados os elementos finitos de casca QTSS8 (Fig. 7c).

10 14
V 6 7 8

7 9

4 5
1
5
2 4 1 2 3
3 c) QTS8
a) HX20 b) PN15

Figura 7 — Elementos finitos quadraticos adotados no refinamento da malha (Lusas, 2014)

Para comparar os dois modelos foram determinadas as curvas momento x rotagdo relativa
da ligagdo, conforme mostra a Fig. 8. A partir de uma anélise macro dos modelos pode-se
observar uma concordancia nos resultados computacionais.

12.000 +----------- Tosmmsmmses il === el }
10000 | S
S 8000 4o S
4 : e a a a
S 6.000 {-------a0-- it ittty ittty ST !
8 : 1 1 1 :
é 4000 LA :L__ Analise numérica com elemento linear __J:
i Analise numérica com elemento quadratico i
2.000 4= Bemsmaooooooooooo- mmmssse mommmmeeeees :
0 - I I I I |

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Rotagdo relativa (rad)

Figura 8§ — Comparacdo das curvas momento x rotagao relativa para o refinamento da malha
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos na analise numérica sao comparados com os resultados do ensaio
experimental de Ostrander (1970). Na Figura 9 apresenta-se a deformada da ligagao.

Figura 9 — Vista lateral da deformada da ligagao

5.1 Curva momento x rotacao relativa

A Figura 10 apresenta as curvas momento x rotagdo relativa para o ensaio experimental e
a modelagem numérica. Verifica-se uma boa concordancia entre os resultados, indicando uma
boa representatividade da ligacao analisada pela modelagem numérica.

Observa-se que, para ambos os modelos, experimental e numérico, a resisténcia ultima da
ligacdo ¢ menor que o momento de plastificacdo da viga, que € igual a 18462,0 kN.cm, o que
caracteriza o colapso na ligacdo, especificamente, pela ruptura em um dos parafusos
tracionados.

A Figura 10 também apresenta os limites do sistema de classificagdo de Buonicontro
(2017) para a ligacao estudada. Conforme os limites estabelecidos, a ligagao foi classificada
como semirrigida em termos de rigidez rotacional e como parcialmente resistente em termos de
resisténcia ao momento fletor.
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Figura 10 — Curvas momento x rotagdo relativa e classificagdo da ligacao

Buonicontro (2017) propds um sistema de classificagao de ligagdes viga-pilar dimensional
e nao linear. O sistema classifica a ligacao quanto a rigidez em rigida, semirrigida e rotulada e
quanto a resisténcia em totalmente resistente, parcialmente resistente e rotulada. Os limites para
a classificacdo em termos de rigidez e de resisténcia sao apresentados na Tab. 4 e Tab. 5.

Tabela 4 — Limites de classificagdo quanto a rigidez segundo Buonicontro (2017)

Classificagdo  Limites de Rigidez inicial k; (kNcem/rad)

Rigida k> 2.5x107
Semirrigida 5,0x10° <k <2,5x107
Rotulada ki< 5,0x10°

Tabela 5 — Limites de classificacdo quanto a resisténcia segundo Buonicontro (2017)

Classificacao Limites de resisténcia M,
Totalmente resistente M, >100% M,

Parcialmente resistente 15% M, < M, < 100% M,
Rotulada M, < 15% M,

O modelo matematico dado pela Eq. 1 ¢ usado para descrever as fronteiras entre os
comportamentos rigido, semirrigido e rotulado, conforme os valores da rigidez inicial & e do
momento ultimo M, apresentados na Tab. 4 e na Tab. 5:
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Onde, 6, ¢ a rotacdo plastica de referéncia e igual a M,, /k;.
5.2 Chapa de extremidade ajustada

Com o objetivo de avaliar o comportamento da chapa de extremidade frente as solicitagdes
correspondentes ao seu deslocamento, seis secdes na chapa sdo definidas onde ocorrem os
principais deslocamentos. Na Figura 11 sdo apresentadas as se¢des longitudinais, definidas
como AA, BB e CC, e transversais, definidas como DD, EE e FF, para as quais sdo obtidos os
resultados de deslocamento.

& B B
D D
F —t- F
EERd kY |
___lu A | ]
A 8 £

Figura 11 — Sec¢des na chapa de extremidade para verificacdo do deslocamento

Em funcdo da simetria da ligagdo em torno do eixo vertical sdo apresentados os graficos
de deslocamento relativo entre a chapa de extremidade e a mesa do pilar para somente metade
da chapa.
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Na Figura 12 sdao apresentados os deslocamentos na chapa de extremidade referente as
secoes longitudinais AA, BB e CC. A mesa do pilar ndo ¢ considerada como um elemento
rigido; com isso, pode-se observar um deslocamento negativo na parte inferior da chapa onde
os elementos da liga¢do apresentam-se comprimidos.
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z oz
£ 300 iy -l b Sl - =S
TP i el ) Mesasup. viga g
£ Parafuso Trac10nado i &
[ R AT AR (A e . ]
kS - .
o | OO-FFS - Meiodachapa ----- : O -180- - Melo da chapa -r----- .
= A i S S ; 3 y Al S :
8 ! g YRR T A ro--- CooTo l
o e B .- 450 N S S S
© ___ raraluso Lo ,,,,,,,_______J S ParafusoComprlmldo :L _____ i
S | AT - s e s s . R | eSS, - - = === ]
o e e IR Mo _- - |___|___ 1 1
I i e Rl e R S R === L I ]
5 e ! & ' ' : :
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< b ------ S====--=- | < , :::i:::’.’:::i
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Deslocamento em X (mm) Deslocamento em X (mm)

a) Secdo AA b) Secdao BB

360 .

30 gppl xo

300- 1= F oo tﬂ;i::"J

5‘2‘70‘ gy Rl CR - ;‘;‘.‘?Sﬁl?l—lp Vlga
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H50 - Jh o o -4k 4 =M= 5515,7 kN.cm
42 U~ ----- do--- bo---- - 4 =4&—=M=7336,4 kN.cm
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—---1._ Mesainf. viga __.___ -

e |

Altura da chapa de extremidade (mm)

- e - e - —— - |
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c) Sec¢ao CC (Plano médio da viga)

Figura 12 — Deslocamentos da chapa de extremidade nas se¢des longitudinais
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Avaliagdo do comportamento de uma ligagdo viga-pilar de chapa de extremidade ajustada via elementos finitos

Na Figura 13 sdao apresentados os deslocamentos na chapa de extremidade referente as
secdes transversais DD, EE e FF. Observa-se que a chapa de extremidade ¢ solicitada a flexao
por dois planos, mostrando afastamentos maximos nos pontos correspondentes ao plano médio
da alma da viga para as sec¢des transversais EE e FF, e, para a se¢do transversal DD, os
deslocamentos méximos ocorrem na extremidade livre da chapa.
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c) Secao FF

Figura 13 — Deslocamentos da chapa de extremidade nas se¢des transversais

Na Figura 14 e na Figura 15 sdo apresentados os graficos de tensdes nas dire¢des Y
(paralela ao plano das mesas da viga) e Z (paralela ao plano da alma da viga) na chapa de
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extremidade em contato com a viga e em contato com a mesa do pilar para o momento fletor
igual a 10710,0 kN.cm, referente a 100% da carga aplicada.

Observa-se que os maiores valores de tensdes ocorrem na regido do parafuso tracionado e
ao longo do plano médio da alma da viga. A regido do parafuso tracionado tem pontos locais
com grande concentracdo das tensdes o, € oz, fazendo com que ocorra escoamentos localizados

na chapa.

Entity: Stress - Solids
Component: 3Y (Units: kWN/mm?)

-1,04B76
-0, 7BE569
-0,52438
0,26219
0,0
0,26219
0,52438
0,786569
1,04876

1 Maximum 1,2677 at node 12902
1 [ Minimum -1,09201 at node 12904

Entity: Stress - Solids
Component: SZ (Units: kN/mm?)

-1,08133
0,818499
-0,545666
-0,272833
0,0
0,272833
0,545666
0,818499
1,08133

Maximum 1,29988 at node 12555
Minimum -1,13362 at node 12314

Figura 14 — Tensdes oy € 6, na chapa de extremidade em contato com a viga

Entity: Stress - Solids
Component: 3Y (Units: kN/mm?)

-1,04876
-0,7B6569
0,52438
0,26219
0,0
0,26218
0,52438
0,786569
1,04876

Maximum 1,2677 at node 12902
Minimum -1,09201 at node 12904

Entity: Stress - Solids
Component: 5Z (Units: kN/mm?=)

-1,08133
-0,818499
-0,545666
-0,272833
0,0
0,272833
0,545666
0,818499
1,08133

Maximum 1,29988 at node 123553
Minimum -1,15562 at node 12314

Figura 15 — Tensdes oy € 6, na chapa de extremidade em contato com a mesa do pilar
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Avaliagdo do comportamento de uma ligagdo viga-pilar de chapa de extremidade ajustada via elementos finitos

Na Figura 16 pode-se observar que as maiores deformagdes ocorrem onde a chapa de
extremidade estd em contato com a viga e ao redor do furo do parafuso tracionado.

Ostrander (1970) nao apresentou os resultados experimentais referentes aos
deslocamentos, as tensdes e as deformagdes obtidas na chapa de extremidade, assim nao foi
possivel comparar com os resultados da andlise numérica.

Entity: Strain - Sclids
Component: EY

Entity: Strain - Solids
Component: EY

0.,0667633 L -0.0667633 7
-0,0445089 -0,0445089
-0,0222544 -0,0222544

0,0 0,0

0,0222544 L 0.0222544
0,0445089 00445089

0. 0667633 D 0667633

0.0890178 00890178

0111272 0111272

Maximum 0,124883 at node 12902
Minimum -3, 075407 at node 12010

Maximum 0 124883 at node 12202
Minimum -0,075407 at node 12010

a) Face em contato com a viga b) Face em contato com a mesa do pilar
Figura 16 — Deformacao &y na chapa de extremidade

5.3 Parafusos

Na sequéncia, faz-se uma breve analise do comportamento dos parafusos na ligacao pelo
modelo numérico.

Na modelagem numérica a protensao ¢ considerada por meio de uma carga de tracao
aplicada na extremidade do parafuso, do lado da porca, e locada em seu eixo. Na Figura 17
pode-se observar o estado de tensdo do parafuso. Devido ao modo de aplicagao da protensao,
ocorre uma variacao da tensdo na regido da porca, diminuindo gradativamente do eixo central
para a extremidade. E, ao longo do comprimento do parafuso, também ocorre uma pequena
variagdo de tensdo, diminuindo da extremidade do parafuso em dire¢do a cabeca.
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Entity; Stress - Solids
Component; SX {Units: kN/mm?)
0.0

. 0 064124

- 0, 128248
0,192372

0,256496

0,32062

0,384744
Maximum 0,511891 at node 12286
Minimum -0,0652246 at node 12949

-0,064124

0448858

Figura 17 — Tensao ox de protensao no parafuso tracionado

Na Figura 18 sdao apresentados os graficos de tensdes na direcdo X e a deformada do
parafuso tracionado para o momento fletor igual a 10710,0 kN.cm, referente a 100% da carga
aplicada. Observa-se na regido do fuste do parafuso que estd em contato com a chapa de
extremidade ocorre o efeito da flexdo devido a deformacdo da chapa. Na Figura 18b pode-se
notar que algumas regides do corpo e cabeca do parafuso atingem uma tensao normal de 1948,0
MPa, bem acima da tensdo de ruptura de 825,0 MPa.

a) Vista lateral AA

Entity: Stress - Solids
Component: SX (Units: kN/mm?)

b) Vista lateral BB

1,94897
1,557
1,16938
0, 779587
-0,389793
0,0

0,389793

c) Vista porca

0,779587
. 1,16938
Maximum 1,30913 at node 12871
Minimum -2,13901 at node 12949

d) Vista cabega parafuso
Figura 18 — Tensdo ox no parafuso tracionado

Na Figura 19 observa-se a deformacgdo longitudinal no parafuso. E, de acordo com a
Fig. 19b, nota-se que os maiores valores da deformacao longitudinal ocorreram nas regides de

maiores tensdes, como esperado.
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Avaliagdo do comportamento de uma ligagdo viga-pilar de chapa de extremidade ajustada via elementos finitos

Ostrander (1970) nao apresentou os resultados experimentais referentes aos
deslocamentos, 4s tensdes ¢ ds deformacgdes obtidas no parafuso, assim nao foi possivel fazer
uma analise comparativa detalhada com os resultados da analise numérica.

Entity: Strain - Solids
Component: EX

-0,0461087
-0,0368869
-0,0276652

-0,0184435

-9,22173E-3
0.0

9 22173E-3

=i . 0,0184435
il r . 0,0276652
Maximum 0,0298344 at node 12565

Minimum -0,0531612 at node 12965

a) Vista lateral parafusol b) Vista lateral parafuso 2
Figura 19 — Deformacao &x no parafuso tracionado

6 CONCLUSOES

Conforme demonstrado ao longo do trabalho, a analise numérica ¢ uma ferramenta de
grande utilidade para o estudo do comportamento de estruturas em geral. A analise numérica,
se feita de maneira coerente, assegura bons resultados. Além disso, permite o estudo de
diferentes configuracdes da estrutura com a variagdo dos parametros, como, por exemplo, no
caso do estudo da ligacao de chapa de extremidade ajustada, onde € possivel variar a espessura
da chapa, o didmetro e a quantidade de parafusos, com presenca ou nio de enrijecedores, as
bitolas dos perfis adotados na viga e no pilar, as propriedades dos materiais, € outros
parametros.

Baseado nos resultados obtidos, conclui-se que a metodologia adotada no trabalho para a
realizagdo da analise numérica foi satisfatoria. A calibragdo do modelo ¢ a utilizacdo de
parametros coerentes garantiram a representatividade dos resultados obtidos em comparacao
com os resultados da literatura.

O modelo de elementos finitos tridimensional permite considerar o comportamento nao
linear elastopléstico da ligacdo. As comparacdes entre os resultados experimentais e os obtidos
pelo presente modelo de elementos finitos indicam que o modelo numérico ¢ capaz de simular
e prever, com uma precisdo relativamente boa, o comportamento da ligacdo. A curva
momento x rotacado relativa da ligagao apresentou boa concordancia com a curva experimental,
indicando uma boa representatividade do comportamento da ligacdo. Nao foi possivel efetuar
a comparagdo com outros parametros estudados, por falta de informacdes do ensaio
experimental.
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