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Resumo: As ligagcoes desempenham papel fundamental no comportamento global das estruturas de ago, pois
influenciam na distribuicdo dos esforcos internos, nos deslocamentos e na estabilidade da estrutura. Na andlise
convencional de estruturas de aco admite-se o comportamento das ligagoes viga-pilar como idealmente rigida ou
perfeitamente rotulada, com o intuito de simplificar os cdlculos e de reduzir o tempo necessario para
dimensionamento. No entanto, o comportamento da maioria das liga¢oes se enquadra entre os dois casos extremos,
sendo do tipo semirrigido. Deste modo, o entendimento do comportamento das ligagdes entre os elementos conectados
é fundamental para andlise e dimensionamento das estruturas de ago. Este artigo apresenta uma andlise numeérica do
comportamento estrutural de uma ligagcdo viga-pilar do tipo chapa de extremidade ajustada. A liga¢do é analisada
pelo Método dos Elementos Finitos utilizando o programa LUSAS. O objetivo é apresentar um estudo do
comportamento de ligacbes semirrigidas com chapa de extremidade ajustada. E realizada uma andlise ndo linear
geométrica e do material via MEF para obter a curva momento x rotag¢do relativa da liga¢do, e posteriormente,
comparada com o resultado do ensaio experimental. Resultados interessantes sdo apresentados e comentados.

Palavras-chave: Estruturas de ago, Liga¢oes semirrigidas, Método dos elementos finitos.

1. INTRODUCAO

O conhecimento do comportamento de ligagdes entre os elementos estruturais é essencial para a andlise e
dimensionamento de uma estrutura, podendo influenciar nos aspectos econdmicos, construtivos e principalmente nos
estruturais. O comportamento global das estruturas de ago depende do comportamento das ligagdes, que por sua vez
depende diretamente da interacdo entre os elementos e os meios que as compdem, assim como das caracteristicas
geométricas dos perfis conectados.

Embora o efeito das ligagdes semirrigidas viga-pilar no comportamento de porticos de ago e seus beneficios sejam
reconhecidos hoje em dia, muitas andlises estruturais ainda consideram as ligagdes entre vigas e pilares como
perfeitamente rigidas ou idealmente rotuladas. A ligacdo perfeitamente rigida conduz a uma continuidade rotacional
entre os elementos estruturais conectados, fazendo com que o angulo formado entre esses elementos permaneca o
mesmo apoés a atuacdo do carregamento na estrutura, possibilitando a transmissao total do momento fletor. Ja a ligacao
idealmente rotulada leva a condicdo de que nenhum momento ¢ transmitido da viga para o pilar, presumindo que a
rigidez da ligacdo ¢ muito pequena se comparada a dos elementos conectados. No entanto, andlises experimentais
comprovam que as ligagdes se localizam em um estagio intermediario entre as condigdes de perfeitamente rigido e
idealmente rotulado, assim as mesmas possuem um comportamento semirrigido, permitido a transmissdo parcial do
momento fletor e uma rotagdo relativa entre os elementos conectados.

As ligagdes semirrigidas influenciam na distribui¢do dos esfor¢os da estrutura e na estabilidade global do portico,
uma vez que o aumento do deslocamento lateral da estrutura acarreta uma redug@o de rigidez nas barras. Entdo, quando
as ligacGes semirrigidas sdo consideradas, um aumento do deslocamento lateral pode ocorrer e, consequentemente, um
aumento do efeito P-4 ¢ observado em relagdo a analise convencional com ligagdes idealmente rigidas. Assim, a ndo
consideracdo do comportamento semirrigido das ligacdes pode conduzir a resultados inconsistentes e imprecisos da
resisténcia e da estabilidade global das estruturas.
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O comportamento ndo linear da ligacdo pode ser representando pela curva momento x rotacao relativa (M - 0r), 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 curvas momento x rotagdo relativa para varios
tipos de ligagdes, relacionando o momento fletor aplicado com a rotagdo relativa da ligacdo. Pode-se observar que todos
os tipos de ligagdes apresentam um comportamento situado entre os dois casos extremos de perfeitamente rigido e
idealmente rotulado.
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Figura 1. Curvas momento x rotacio relativa para diversos tipos de ligacio (Silva, 2010)

Devido a grande quantidade de parametros envolvidos na ligagdo (componentes e relagcdes constitutivas de seus
materiais), a modelagem numérica calibrada de acordo com a modelagem experimental tem se tornado mais adequada,
permitindo o estudo da influéncia de todos os parametros, de uma forma mais econdmica e também mais satisfatoria ao
desenvolvimento de modelos analiticos, além de possibilitar a analise de determinados efeitos que, por inacessibilidade
da instrumentag@o ou por impossibilidade de monitoramento, ndo podem ser mensurados nas analises experimentais.

Durante os ultimos 20 anos, estudos avangados via MEF tem sido realizado com ligagdes com chapas de
extremidades com o objetivo de fornecer estimativas de rigidez, resisténcia e ductilidade para uma grande variedade de
geometrias de ligacdo. Esses modelos em elementos finitos tém sido usados para desenvolver curvas momento x rotacao
relativa, para verificar metodologias de projeto baseadas no comportamento -elastopldstico, para avaliar o
comportamento localizado nos componentes da ligacdo, como parafusos e placas de extremidade, bem como avaliar as
ligagcdes em relacdo aos dois planos de flexdo. Pode-se citar os estudos apresentados por Bose et al. (1997), Ribeiro
(1998), Bergamasco (2012) e Oliveira (2015).

O objetivo deste artigo é apresentar uma analise numérica do comportamento estrutural de uma ligacdo semirrigida
com chapa de extremidade ajustada. Para esse fim, sera utilizado o MEF, com o auxilio do programa LUSAS, como
uma ferramenta para obter o comportamento ndo linear da ligagdo. Os resultados foram calibrados e comparados com
os resultados obtidos por Ostrander (1970).

2. ENSAIO EXPERIMENTAL REALIZADO POR OSTRANDER (1970)

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

Os protdtipos ensaiados por Ostrander (1970) foram do tipo cruciforme, em que duas vigas foram ligadas a um pilar
central. Esta configuragdo permite a aplicagdo do carregamento por meio de um unico atuador hidraulico, posicionando-
o sobre o pilar central, tendo-se dois apoios posicionados sob as extremidades das vigas. Os pardmetros da ligacdo
adotados na modelagem sdo apresentados na Tabela 1.

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

Chapa de topo Parafusos
b(mm) h(mm) t(mm) g(mm) c(mm)
W310x38,7 W200x59,0 190,0 330,0 16,0 100,0 180,0

Secdo da viga Secdo do pilar
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Na Tabela 1, b ¢ a largura da chapa, & o comprimento da chapa, ¢ a espessura da chapa, g a distdncia horizontal
entre furos e ¢ a distancia vertical entre furos.

Os valores da resisténcia ao escoamento (f;) e da resisténcia a ruptura (f,) dos acos dos perfis, das chapas e dos
parafusos conforme Tabela 2. O modulo de elasticidade, E, ¢ igual a 20.000 kN/cm?. E, a forca de protensdo aplicada
nos parafusos foi igual a 34,7 kN/parafuso.

Tabela 2. — Propriedades dos acos adotados no ensaio experimental (Ostrander, 1970)

Agos £y (kN/em?)  f, (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

3. MODELAGEM NUMERICA

Para a realizagdo da analise numérica, inicialmente, foram selecionados os pardmetros principais da ligacao,
definindo a geometria do modelo (Figura 2 e Figura 3). Apds a realizacdo da andlise numérica da ligagdo utilizando o
programa computacional LUSAS, os resultados obtidos foram comparados com os resultados da modelagem
experimental.

Os parametros principais que podem alterar o comportamento da ligagdo sdo: espessura da chapa de extremidade,
diametro e quantidade dos parafusos, dimensdes das vigas e pilares, distancia entre parafusos, distancia do parafuso a
extremidade da chapa e presenga ou ndo de enrijecedores na alma do pilar.

MA

1295.0

91.0 30.2 1174.0

5<JIP
P

W310x38,7

1190.0

610.0

~_CH 16

/ 195.0 / 180.0 ' 235.0

W200x59,0

Figura 2. Geometria do modelo (Ostrander, 1970)
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Figura 3. Geometria e gabarito da liga¢ido (Ostrander, 1970)

3.1. Tipos de elementos

Para os elementos da mesa do pilar, das mesas da viga, da chapa de extremidade da ligagdo e dos parafusos, onde ¢
necessaria uma analise mais refinada, foram utilizados os elementos finitos solidos HX8M (Fig. 4a) e PN6 (Fig. 4b).
Para os elementos da alma do pilar e da alma da viga, foram utilizados os elementos finitos de casca QTS4 (Fig. 4c).
Para o contato dos parafusos com a chapa de extremidade ajustada e a mesa do pilar, utilizou-se o elemento de junta
JNT4 (Fig. 4d) na simulagéo.
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Figura 4. Elementos finitos adotados na modelagem numérica (Lusas, 2014)
3.2. Malha

Conforme preconizado no MEF, a discretizagdo da malha deve-se ter um aspecto regular para que ocorra a
distribuig¢@o de tens@o de forma regular e com o tempo de analise 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 proxima dos furos dos parafusos. A Figura 5 apresenta o modelo discretizado.

Figura 5. Malha de elementos finitos
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3.3. Condic¢oes de contorno

As condi¢des de contorno para os nos situados no plano de simetria da ligacdo foram impostas considerando o
deslocamento nulo na dire¢do Y (perpendicular ao plano de simetria). 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 dire¢do X na metade da alma do pilar.

Para as condigdes de contorno de trabalho do modelo, a extremidade inferior do pilar ¢é restringida nas dire¢des X,
Y e Z, e a extremidade superior do pilar € restringida nas dire¢des X e Y.

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

A solda ndo foi modelada na ligacdo; para simular o seu comportamento, ¢ considerado um Unico noé rigido
interligando um elemento a outro.

3.4. Solicitagdes aplicadas

As forgas aplicadas ao modelo sdo de natureza distinta, representadas pela solicitagdo produzida pelo peso proprio
da estrutura, pela protensdo 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 ligag@o ¢ introduzido por meio de carga vertical concentrada em um ponto nodal situado
na extremidade da viga.

3.5. Caracteristicas e controle da analise numérica

A analise numérica envolve uma analise estatica considerando as nao 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 obtengdo da solugdo, a cada etapa de carregamento, ¢ utilizado o método de Newton-
Raphson Puro, especificando-se o nimero maximo de iteragdes em cada etapa de carregamento e 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.

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos na analise numérica sdo comparados com os resultados do ensaio experimental de Ostrander
(1970). Na Figura 6 pode-se comparar qualitativamente a deformada entre o prototipo ensaiado e analise numérica.

L
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a) Prototipo ensaiado b) Analise numérica

Figura 6. Comparacio entre a deformada do ensaio experimental e numérico

4.1. Curva momento x rotacio relativa e classificaciao

A obtengao da relagdo momento x rotagdo relativa para a ligagdo analisada numericamente ¢ feita indiretamente a
partir dos resultados de forga aplicada na extremidade da viga ¢ de deslocamentos horizontais e verticais em
determinados pontos locados no pilar ¢ na viga. O momento fletor ¢ obtido do produto da forga aplicada na extremidade
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da viga pelo seu comprimento mais a espessura da chapa de extremidade. Para se obter o angulo de rotagdo da ligacao,
primeiro € necessario obter a diferenca de deslocamentos verticais e horizontais entre a viga e o pilar, depois ¢
calculado o arco tangente do deslocamento horizontal pelo vertical.

A Figura 7 apresenta as curvas momento x rotacdo relativa para o ensaio experimental e a modelagem numérica.
Verifica-se uma boa concordancia entre os resultados, indicando uma boa representatividade da ligacdo analisada pela
modelagem numérica.

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

A Figura 7 também apresenta os limites do sistema de classificacdo de Buonicontro (2017) para a ligacdo estudada.
Conforme os limites estabelecidos, a ligacdo ¢ classificada como semirrigida em termos de rigidez rotacional e como
parcialmente resistente em termos de resisténcia ao momento fletor.
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Figura 7. Curva momento x rotacfo relativa e classificaciio da ligacao
4.2. Chapa de extremidade ajustada

Com o objetivo de avaliar o comportamento da chapa de extremidade frente as solicitagdes correspondentes ao seu
deslocamento, seis se¢des na chapa sdo definidas onde ocorrem os principais deslocamentos. Na Figura 8 sdo
apresentadas as se¢Oes longitudinais, definidas como AA, BB e CC, ¢ transversais, definidas como DD, EE e FF, para
as quais sao obtidos os resultados de deslocamento.
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Figura 8. Sec6es na chapa de extremidade para verificacio do deslocamento

Na Figura 9 sdo apresentados os deslocamentos na chapa de extremidade referente as se¢des longitudinais AA, BB
e CC. A mesa do pilar ndo é considerada como um elemento rigido; com isso, pode-se observar um deslocamento
negativo na parte inferior da chapa onde os elementos da ligagdo apresentam-se comprimidos.
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Figura 9. Deslocamentos da chapa de extremidade nas se¢des longitudinais

Na Figura 10 s@o apresentados os deslocamentos na chapa de extremidade referente as se¢des transversais DD, EE
e FF. Observa-se que a chapa de extremidade ¢ solicitada a flexdo por dois planos, mostrando afastamentos maximos
nos pontos correspondentes ao plano médio da alma da viga para as segdes transversais EE e FF, e, para a secdo
transversal DD, os deslocamentos méaximos ocorrem na extremidade livre da chapa.
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Figura 10. Deslocamentos da chapa de extremidade nas secdes transversais

4.3. Mesa do pilar

Com o objetivo de avaliar o comportamento da mesa do pilar frente as solicitagdes correspondentes ao seu
deslocamento, sete se¢cdes na mesa do pilar sdo definidas onde ocorrem os principais deslocamentos.
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Figura 11. Sec¢des longitudinais e transversais da mesa do pilar para verificacio do deslocamento
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Na Figura 11 s@o apresentadas as se¢des longitudinais, definidas como AA, BB e CC e transversais, definidas como
DD, EE, FF e GG, para as quais sao obtidos os resultados de deslocamento. A extremidade superior e inferior da mesa
do pilar ¢ engastada, assim o deslocamento ¢ nulo.

Na Figura 12 sdo apresentados os deslocamentos na mesa do pilar referente as secdes longitudinais AA, BB e CC.
Nota-se que a mesa do pilar, nas se¢oes AA e BB, apresenta o mesmo comportamento da chapa de extremidade,
apresentando valores de deslocamentos proximos. Na se¢do CC, observa se um deslocamento pequeno na parte superior
da mesa devido a sua rigidez e na parte inferior ocorrem deslocamentos negativos com valores e comportamento
semelhantes a aqueles produzidos na chapa de extremidade.
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Figura 12. Deslocamentos da mesa do pilar nas secdes longitudinais

Na Figura 13 sdo apresentados os deslocamentos na chapa de extremidade referente as seg¢des transversais DD, EE,
FF e GG. Observa-se novamente que, a presenga do parafuso ndo restringe o deslocamento nesta regido. Os resultados
dos deslocamentos obtidos na extremidade livre da mesa do pilar apresentaram valores proximos daqueles obtidos na
chapa de extremidade. Os deslocamentos proximos ao plano médio do pilar tendem a zero e aumentam de forma
gradativa até chegar na extremidade livre da mesa do pilar.
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Figura 13. Deslocamentos da mesa do pilar nas se¢oes transversais
5. CONCLUSOES

A utilizagdo de elementos finitos s6lidos, apenas nos elementos onde se torna necessario uma analise mais refinada,
¢ a utilizacdo da simetria contribuiram para a otimiza¢do do modelo. Com isso, foi possivel simplificar o modelo sem a
perda de eficacia, com a garantia de resultados satisfatorios, redugdo do tempo e custo de processamento do modelo.

Baseado nos resultados obtidos, conclui-se que a metodologia adotada no trabalho para a realizagdo da analise
numérica foi satisfatoria. A calibragdo do modelo e a utilizagcao de parametros coerentes garantiram a representatividade
dos resultados obtidos em comparacdao com os resultados da literatura. A curva momento x rotagdo relativa da ligacao
apresentou boa concordancia com a curva experimental, indicando uma boa representatividade do comportamento da
ligacdo. Nao foi possivel efetuar a comparacdo com outros pardmetros estudados, por falta de informagdes do ensaio
experimental.
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Abstract. The connections play an essential role on the behavior of steel structures, because they influence the internal
efforts distributions, the displacements and structural stability. Conventional analyses in steel structures are made
admitting the behavior of the beam-column connections as ideally pinned or perfectly restrained, in order to simplify
the calculations and to reduce the necessary time for the design. However, the behavior of most connections resides
between these two extremes, i.e., it is actually semi-rigid. Therefore, the understanding of the behavior of the
connections between the elements is essential for the analysis and design of the structures. This paper presents
numerical studies of bolted beam-column flush end plate connection. The connection is analyzed by means of finite
elements using the LUSAS program. The objective is to present a study of the behavior of semi-rigid connections with
Sflush end plate. A geometric and material non-linearities analysis was modelled to obtain the moment rotation curve of
the connection and, subsequently, compared to an experimental result of the connection. Interesting results are shown
and commented.
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