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Resumo

Nos ultimos anos, 0s ataques terroristas destacaram a importancia em se compreender o
comportamento pos-critico das estruturas e, na medida do possivel, prover a elas robustez
suficiente para resistir a um possivel colapso progressivo. Em estruturas de aco, as
ligagbes desempenham um papel importante, tanto no comportamento estrutural, como
também na resisténcia final. Ligacdes com chapa de extremidade ajustada sdao um
exemplo comum de ligagGes semirrigidas e tém sido extensivamente utilizadas devido a
sua simplicidade e baixo custo de fabricacdo, entretanto, o comportamento semirrigido
torna ainda mais dificil o entendimento dos mecanismos internos na ocasido de um evento
critico. O presente artigo tem por objetivo analisar 0 comportamento estrutural de um
portico composto por ligacdes semirrigidas simulando a perda de um pilar através do uso
do Método dos Elementos Finitos (MEF) com implementacdo dos critérios de progressdo
do dano, através da avaliacdo da carga Ultima e do desenvolvimento dos esforcos internos
nas ligacdes.
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Introducéo

Nos Ultimos anos, os ataques terroristas destacaram a importancia do entendimento acerca
do comportamento pdés-critico das estruturas e, na medida do possivel, prover a elas
robustez suficiente para resistir a um possivel colapso progressivo.

Quando ha a perda de uma coluna, é esperado o surgimento de esfor¢os de tracdo nas
ligacOes, pois sem a sustentacdo 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 catenéria. Este
efeito é capaz de alterar a resposta global da estrutura e pode reduzir a resisténcia desta.
A Figura 1 representa o surgimento desses esfor¢os apds a perda de uma coluna:

- - — -

Figura 1 — Efeito de catenaria devido a perda de uma coluna (SCI, 2011)
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O Eurocode EN 1991-1-7 (2009), na sua secao de acOes nas estruturas define o termo da
seguinte maneira:

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

Nos edificios de aco, em geral, essa capacidade é proporcionada e limitada pelo
dimensionamento e concepcdo das ligacGes, uma vez que € usual que as ligacdes nao
sejam dimensionadas como sendo completamente resistentes, ou seja, elas néo
apresentam uma capacidade igual ou superior aquelas apresentadas pelas vigas e colunas
que a compdem, de forma que o critério critico para evitar um colapso progressivo é
baseado e controlado pela capacidade da ligacdo, pois ela é um ponto onde usualmente
as rupturas ocorrem (Cassiano et. al, 2016).

A analise da robustez ganha uma importancia ainda maior nas estruturas atuais, pois,
apesar do desenvolvimento e utilizacdo de técnicas de analises mais apuradas, 0 emprego
de materiais de maior resisténcia, e um maior conhecimento dos mecanismos estruturais,
as estruturas modernas tém alcancado solugdes muito mais especializadas para um
determinado uso, além da diminuicdo das incertezas de projeto, o que vem produzindo
estruturas cada vez mais leves, e por consequéncia, menos robustas (Fulop, 2015).

A anélise do comportamento Gltimo de ligacBes é de extremo interesse em aplicacdes
como verificagdo em caso de incéndio, impactos e a¢Oes acidentais, explosdes e outros.
Este trabalho tem o objetivo de analisar o comportamento estrutural de um pértico
composto por ligagdes semirrigidas simulando a perda de um pilar através do uso do
Método dos Elementos Finitos (MEF) com implementacdo dos critérios de progressao do
dano, através da avaliacdo da carga Ultima e do desenvolvimento dos esforcos internos
nas ligacdes.

Diretrizes normativas e filosofias de dimensionamento quanto a robustez

O desenvolvimento de diretrizes de dimensionamento no que tange a robustez é fruto de
diversos debates e estudos realizados pela necessidade de se entender o funcionamento
de uma estrutura e garantir a seguranca de uma determinada edificagéo.

Os principais documentos e normas atuais se atentam, na maioria das vezes, a fornecer
filosofias em detrimento de critérios de dimensionamento propriamente ditos.

Os principais documentos que tratam do dimensionamento e que determinam requisitos
que cada tipo de estrutura deve cumprir sd&o o The Building Regulations: Approved
Document A (ODPM, 2005), o Eurocode 1 (2009), a norma americana ASCE-7 (2010),
0 Cadigo de Construgdo da Cidade de Nova York (2004) e o Unified Facilites Criteria -
UFC 4-023-03 (USDP, 2010). Esses documentos prescrevem algumas verificagbes que a
estrutura deve satisfazer afim de alcangar um grau de robustez satisfatdria. Os critérios se
resumem, basicamente, a verificar se a estabilidade é garantida numa estrutura no caso
da perda de um elemento critico. Para isso, determinam algumas combinacfes de
carregamento que devem ser observadas. A norma UFC-4-023-03 (USDP, 2010)
apresenta-se de forma mais completa, diferenciando o nivel da analise estrutural que sera
realizada.

Com relagéo aos estudos numéricos e experimentais, nos ultimos anos, diversos deles tém
sido realizados com o objetivo de entender o comportamento de estruturas apos a
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ocorréncia de um determinado dano, seja um incéndio, uma colisdo ou a perda de
elemento.

Um estudo numérico baseado em andlises do tipo pushdown, andlises dindmicas nédo
lineares em porticos formados por elementos de barra e analises numéricas em 3D via
Método dos Elementos Finitos (MEF) realizado por Cassiano et al. (2016) verificou que
a utilizacdo de ligacOes capazes de resistir ao efeito catenéria € crucial para melhorar o
grau de robustez das estruturas e que as ligacbes completamente rigidas atendem bem a
esse quesito, o que confirma a constatacao de Formisano e Mazzolani (2010).

Por outro lado, um estudo experimental em escala real realizado por Alashker et. al.
(2010) mostrou que as ligacGes sdo capazes de desenvolver resisténcia vertical
significante através da combinacgdo das acdes de flexdo e catenaria. Este desenvolveu
também um modelo reduzido dessas ligacbes que foi validado pelos ensaios
experimentais. Um outro estudo (Sadek, et al., 2010) baseado nesse modelo reduzido
demonstrou que particos dimensionados para eventos sismicos e com ligacdes resistentes
a momento sao aptos para resistir a perda de multiplas colunas sem colapsar.

Um outro trabalho que aborda ligacbes do tipo placa de extremidade ajustada sob um
cenario de perda de coluna foi desenvolvido por Cassiano et al. (2017). Este realizou um
estudo paramétrico variando o numero de linhas de parafusos, diametros dos parafusos,
espessura das placas de extremidade, se¢édo da viga e orientacdo dos eixos da coluna. A
analise utilizada foi do tipo dindmica néo linear com implementacéo dos critérios de dano
progressivo e simulacdo quase estatica. Percebeu-se que o carregamento vertical nas
colunas que ndo foram removidas ndo influencia no comportamento das ligacdes.

No caso especifico de analise a robustez, em que as ligacGes cumprem um papel
extremamente importante, e com o surgimento do efeito de catenaria, € preciso entender
a interacdo de resisténcia entre momento e esfor¢co normal da ligag&o.

Metodologia

A ligacdo base utilizada no desenvolvimento deste artigo é do tipo placa de extremidade
ajustada composta por parafusos M20 CL10.9 e placa de extremidade com 15mm de
espessura em ago S275. Os perfis de coluna e viga utilizados sdo indicados na Figura 2 e
também sdo em aco S275.
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Esta ligacdo foi estudada e ensaiada em laboratério por Lima (2003) e os parametros que
servirdo de base para as propriedades dos materiais e verificacdo da calibracdo foram
provenientes destes ensaios.

Modelou-se esta ligagdo no software ABAQUS (SIMULIA, 2014) com utilizacdo do
elemento sélido do tipo C3D8R, que tem integracdo reduzida e oito n6s com trés graus
de liberdade por nd, sendo as translacdes nas direcdes X, y e z. O modelo analisado com
as respectivas condicGes de contorno, carregamento e malha de elementos finitos, bem
como uma imagem do ensaio experimental sdo mostrados na Figura 3.

Figura 3 — Modelo numérico e experimental

Para que uma estrutura seja analisada no ABAQUS (SIMULIA, 2014) com a utilizacdo
da progressdo do dano é necessario realizar uma andlise dindmica explicita. Este tipo de
analise ¢ um procedimento dinamico, originalmente desenvolvido para eventos de
impacto de alta velocidade. Simular uma andlise quase estatica através de uma analise
explicit a um custo computacional viavel e que produza resultados coerentes requer a
utilizacdo de algumas técnicas numéricas que ajudam na resolucéo do processo, como a
utilizacdo da técnica de Mass Scalling e reducdo do tempo de aplicacdo da carga. Os
parametros utilizados atenderam aos critérios propostos na literatura que relacionam a
qualidade da solucdo de uma analise quase estatica através de uma analise explicit
(SIMULIA, 2014; ABAQUS, 2005).

Para a simulacdo numérica da progressdo do dano em estruturas de aco, estudos recentes
de diversos autores tem feito uso de analises quase-estaticas utilizando os critérios
propostos, tais como Guo et. al (2015), Tay et. al (2016), Forni et. al (2017), Li et. al
(2017), Yang e Tan (2013) e Kang et. al (2017).

A curva utilizada que representa 0 comportamento dos materiais com dano progressivo é
apresentada na Figura 4.
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Figura 4 - Representacdo esquematica da comportamento elastopléstico do
material com dano progressivo (ABAQUS, 2005)
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O valor de D corresponde a variavel de dano geral (D=0...1). Apds o inicio do dano, o
tensor de tensdes no material é dado pela equacao de dano

c=(1-D)& 1)

onde & é a tensdo tedrica do material na auséncia de dano. Mais detalhes sobre o processo
de calibragdo, como propriedades dos materiais utilizadas, os critérios de iniciacdo do
dano e da progressdo deste, bem como o ponto de fratura podem ser encontrados em
Gomes (2017).

Com os materiais calibrados, realizou-se uma verificacdo e comparacdo com 0S
resultados experimentais de Lima (2003). Os resultados encontrados sao mostrados na
Figura 5. Percebe-se que com a utilizacao dos parametros apresentados em Gomes (2017)
para transformar a analise em uma analise quase estatica, a estrutura comportou-se de
maneira satisfatoria, e que o resultado apresentado pela ligacdo em uma analise explicita
com dano progressivo implementado € coincidente com aquele da anélise estatica ndo
linear sem implementacdo do dano. Ambos os resultados estdo de acordo com aqueles
provenientes do ensaio experimental.
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Figura 5- Comparacdo entre andlise estatica e explicita com dano da ligagéo
sujeita apenas a momento fletor

Modelos numéricos

Para a avaliacdo 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 € aplicado em sua base. O esquema reduzido da estrutura
modelada é mostrado na Figura 6.

)|

VAN

>

e el P ST T

Figura 6 — Reducédo da estrutura modelada
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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
ligacOes 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 andlise explicita, com implementagdo do dano. O carregamento foi
aplicado como um deslocamento prescrito para baixo na coluna central utilizando uma
amplitude de passos suaves no carregamento.

O deslocamento méaximo 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 tor¢do das vigas modeladas proveniente de um possivel desaprumo das
colunas.

Detalhes da estrutura modelada sdo mostradas nas Figura 7.

Secio A
1
Secdo B

a) Vista em perspectiva do portico

Secdao A Secdo B

b) Detalhe da modelagem da coluna
externa

Figura 7 — Detalhes da estrutura do pértico modelada

C) Detalhe da modelagem da coluna interna

Realizou-se uma anélise paramétrica deste modelo com 3 colunas afim de investigar a
robustez de um portico formado por ligacbes semirrigidas de placa de extremidade
ajustada. Os modelos analisados sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Modelos do estudo paramétrico

Modelo Espessura da placa de extremidade (mm) | Tamanho do parafuso
3cPL15M20 15 M20
3cPL15M24 15 M24
3cPL15M30 15 M30
3cPL20M20 20 M20
3cPL30M20 30 M20

Resultados

Os esforcos de tracdo nas ligacdes provenientes do carregamento e definidos a partir da
utilizacdo do método de Free Body do ABAQUS (2005) sdo mostrados na Figura 8
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Figura 8 — Esforco axial versus rotagdo nos modelos com trés colunas
A Figura 9 apresenta o desenvolvimento do momento fletor versus rotacdo nas ligacoes.
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Figura 9 — Grafico momento versus rotacdo dos modelos com 3 colunas
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A Figura 10 apresenta o grafico das forcas 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 capacidade que as duas
ligagBes tém de resistir ao carregamento vertical aplicado no nivel do pavimento.
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Figura 10 — Gréfico forca resultante versus deslocamento aplicado na coluna

A analise dos modelos numéricos com implementacdo do dano trouxe alguns resultados
interessantes no que diz respeito a distribuicdo de tensdes e nos modos de ruptura. A
Figura 11 apresenta o0 modo de ruptura de trés dos modelos estudados, bem como a
deformacéo plastica equivalente, a saber aquele ensaiado por Lima (2003), um em que
utilizou-se o parafuso de maior didmetro e outro com a utilizacdo da placa de extremidade
mais espessa.

Conclusodes

Os modelos calibrados apresentaram uma boa concordancia com a resposta estrutural de
um ensaio experimental (Lima, 2003) sem ruptura.

Com a simulagéo da estrutura sob a perda de uma coluna, constatou-se que os esforgos
normais mostraram que, inicialmente, a ligacdo esta sujeita a uma forca de compressao,
0 chamado arqueamento compressivo. Posteriormente, a estrutura desenvolve esforgos
de tracdo rapidamente, caracterizando o efeito catenaria e a capacidade ao momento é
reduzida.

Constatou-se que os momentos fletores nas ligacdes desenvolvem-se com baixas
rotagdes, alcangando uma resisténcia méxima no instante inicial, tendendo a diminuir
logo depois. Para os casos onde os parafusos sdo mais resistentes, a ligacdo € capaz de
desenvolver maiores rotac6es e ndo rompe de maneira brusca, apresentando até mesmo
um patamar apods a queda da resisténcia ao momento fletor.
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Figura 11 — Deformacéo plastica e modo de ruptura das ligacGes paramétricas

Com relacdo a curva da forga resultante aplicada na coluna versus o deslocamento
vertical, esta apresenta uma fase inicial com comportamento elastico, onde o
deslocamento é proporcional a forca resultante, seguido por um patamar que tem inicio
juntamente a fase de comportamento plastico do momento resistente da ligacao.
Posteriormente, a forca resultante cresce quase que linearmente até 0 momento da ruptura.
E possivel concluir que, apesar do aumento da espessura da placa de extremidade elevar
0 momento resistente da ligacédo, esse acréscimo nao se traduz no aumento da capacidade
de rotacdo e no aumento da resisténcia aos carregamentos verticais, e que o aumento do
diametro dos parafusos é capaz de garantir rotacbes e capacidade resistente aos
carregamentos gravitacionais mais elevadas.

Também em concordéancia com Guo et al. (2015), o estudo aqui desenvolvido constatou
que que o dimensionamento para robustez requer um dimensionamento muito maior para
os parafusos devido a fratura a que estdo sujeitos, e que aumentar o diametro dos
parafusos ou a tensdo de ruptura dos mesmos pode auxiliar na resisténcia ao dano
progressivo da estrutura.
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