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RESUMO

FREITAS, P. C. B. (2009). Analise Numérica de Ligacoes Metalicas Viga-Coluna Com
Coluna Tubular Circular. Dissertacao (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos.

As estruturas tubulares, muitas vezes, tém sua aplicacdo restrita a constru¢des onde a
concepgao arquitetonica determina o seu uso, no entanto ha algumas vantagens do
ponto de vista estrutural que podem justificar a sua aplicagdo. A reduzida area exposta
ao fogo e aos ambientes agressivos, boa resisténcia a compressao axial com baixa
tendéncia ao desenvolvimento de instabilidades localizadas, sdo algumas das vantagens
da utilizacdo destas estruturas. O objetivo principal deste trabalho é analisar
numericamente o comportamento da ligacdo entre viga de secdo I com coluna tubular
circular, para tanto sdo consideradas configuracoes usuais de ligacdo com anéis externos
transversais e chapa de alma. E ainda objetivo trazer um panorama das estruturas
tubulares em geral, com o desenvolvimento histérico das pesquisas, e principalmente
estabelecer uma compilacdo dos procedimentos analiticos de cdlculo e classificacao
apresentados pelas normas Eurocode 3 e ANSI/AISC. A andlise numérica foi realizada
por meio dos pacotes comerciais TRUEGRID® e ANSYS®, os quais aplicam o Método
dos Elementos Finitos. Foram empregados modelos que consideram as caracteristicas
mecanicas do aco, como plastificagdo e encruamento, e ainda as ndo-linearidades
geométricas e de contato. Os resultados numéricos apresentaram coeréncia razoavel
com os modelos analiticos normativos. Foi possivel o conhecimento do comportamento
M-® (momento-rotacdo) das ligacdes, bem como a determinacdo dos parametros que
caracterizam tal relagdo, como resisténcia, rigidez inicial e ductilidade Os estudos
comprovaram a eficdcia dos anéis externos na distribuicdo dos esforgos oriundos do
engastamento parcial da viga, fazendo com que a coluna nao seja comprometida.

Palavras-chave: Estruturas tubulares; ligagdo viga-coluna.






ABSTRACT

FREITAS, P. C. B. (2009). Numerical Analysis of Steel Beam-to-Column Connection
With Circular Hollow Section Column. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia

de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos.

The application of tubular structures is usually restricted to constructions on which the
architectural conception demands them. However, there are also several structural
advantages which justify their usage, such as a) reduced exposed area concerning fire
and agressive environments; b) high axial compression resistance; c) high local buckling
resistance. The aim of this work is the numerical analysis on the behavior of the I beam-
circular hollow column connection, usually constituted by an external ring with single
plate. It is presented a general view about the researchers” development over the years
on tubular structures focusing the compilation of the analytical design procedures and
Eurocode 3 and ANSI/AISC classification as well. Finite Element Method softwares
TRUEGRID and ANSYS are used for the numerical analysis in order to consider steel
mechanical properties such as yielding, hardening and also geometric and contact
nonlinearities. Numerical results present good agreement to codes’ analytical models.
Analysis lead to understanding the connection’s moment-rotation behavior and some of
its parameters such as resistance, initial stiffness and ductility. It is shown external rings
significantlly improve the semi-rigid connection’s stress distribution at the column’s
face.

Keywords: Tubular Structures; Beam-to-Column Connections.
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Capitulg 1:
INTRODUCAO

1.1  Apresentacao

Tradicionalmente, a utilizacdo de elementos estruturais de aco em forma tubular
circular na construgdo civil se restringe aos casos em que a concepgdo arquitetdnica
exige o uso desses elementos. Em outras palavras, o atrativo aspecto visual das
estruturas tubulares é o fator que na maioria das vezes determina a sua aplicagao.

De um ponto de vista mais geral, ou seja, extrapolando o ambito da construcao
civil, a exigéncia arquitetonica de formas arredondadas ndo é o tnico fator que justifica
o dessas estruturas. Um exemplo disto estd na industria do petréleo, onde o uso de
elementos tubulares circulares nas estruturas off-shore reduz o efeito de forgas
hidrodinamicas, além de oferecer menor area de pintura e ataque corrosivo.

Apesar de apresentar essas e outras caracteristicas que podem ser interpretadas
como vantagens, o aspecto visual ainda é o fator determinante quando o assunto é a
utilizacdo na construgao civil. Assim as solugdes arquitetonicas encontradas na aplicagao
desses elementos estruturais sdo das mais diversas, como pilares tubulares circulares
(aqui denominados por colunas), trelicas espaciais, vigas trelicadas, arcos, dentre outros.

Em edificios, as colunas tubulares circulares sao muito utilizadas, principalmente
em &reas de vao livres e sem divisérias (como sagudes e areas abertas), o que realga a
estética. A Figura 1.1 ilustra o uso de colunas tubulares circulares que fornecem
sustentacdo para a cobertura metélica trelicada.

As estruturas tubulares em aco oferecem ainda a possibilidade de associagdo com
o concreto, apresentando comportamento misto. A capacidade resistente de uma coluna

tubular circular pode ser acrescida significativamente por meio do preenchimento deste
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com concreto, aumentando a area da secdo transversal e garantindo o confinamento do
concreto no interior da coluna.

Atualmente esta possibilidade de associagao entre esses dois materiais é bastante
explorada em diversos paises, principalmente aqueles sujeitos a agdes sismicas, exemplo
do Japdo. As estruturas mistas de ago e concreto apresentam bom comportamento frente
as solicitagdes provenientes de tremores de terra.

No Brasil existem diversos exemplos da utilizacdo de estruturas tubulares,
muitos dos quais sdo considerados como verdadeiras obras de arte de engenharia. A
Figura 1.2 traz fotos da praga de alimentacdo da Basilica de Aparecida. A estrutura é
composta de uma cobertura em trelica tridimensional constituida por barras tubulares

circulares. No meio encontra-se uma coluna central que serve de apoio para a coberta.

& \
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N

I %

Figura 1.1 - Colunas de sustentagdo a estrutura trelicada em ago. Fonte: Revista Finestra (1999).
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Figura 1.2 - Estrutura formada por elementos tubulares. Fonte: Revista Finestra (1998).

Apesar do crescimento e disseminacao do uso das estruturas tubulares no Brasil,
ainda ha uma caréncia em pesquisas que fornecam ferramentas capazes de prever o
comportamento desses elementos estruturais. Aliado a essa escassez, existe a
complexidade envolvida na andlise estrutural, principalmente em relagao as ligacdes, o
que contribui para a sub-exploracdo dessa modalidade de estruturas.

As ligagOes entre as barras de uma estrutura exercem grande influéncia no seu
comportamento global. Tradicionalmente, a andlise para determinagdo de esforcos
internos em estruturas formadas por pilares e vigas é feita idealizando a estrutura como
sendo composta por barras retilineas e de dominio unidimensional.

O encontro entre duas ou mais barras é caracterizado como uma ligacdo, ou né.
Geralmente o n6 pode ser de trés tipos: rigido, semi-rigido ou rotulado. O n¢ rigido é tal

2

que a rotagdo relativa das extremidades das barras concorrentes é nula apds a
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deformacdo da estrutura. O no6 rotulado é o caso inverso, ou seja, ndo oferece restricao a
rotacdo relativa durante o processo de deformacdo. O né semi-rigido apresenta
comportamento intermediario entre os dois casos anteriores e é o que ocorre na maioria
das ligagdes reais.

Em grande parte das estruturas, o comportamento do n6é é uma incégnita na fase
de projeto. A forma como o né se deforma a medida que a estrutura é solicitada é um
fendmeno dificil de ser quantificado, pois envolve complexidades como a nao-
linearidade fisica dos materiais, o surgimento de instabilidades localizadas e ainda as
descontinuidades geométricas.

Alguns estudos foram feitos referentes a investigacdo do comportamento de
ligacdes soldadas entre barras tubulares circulares, inclusive considerando fadiga e
carregamentos ciclicos. Packer & Henderson (1996) apresentam procedimentos para o
dimensionamento de liga¢des diversas entre perfis tubulares.

No entanto, nas ligacdes entre coluna tubular de secdo circular e viga de segdo
tipo I (comuns em edificios de multiplos andares, Figura 1.3), as contribui¢des em

pesquisas ainda sdo poucas, principalmente no Brasil.

Figura 1.3 - Ligacdo entre viga de segdo tipo I e coluna. Fonte: Revista Finestra (2000).
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1.2  Objetivos

O objetivo deste trabalho é a investigacdo tedrica do comportamento de ligacoes
entre coluna tubular de segdo circular e viga de secdo tipo I. Tal investigacdo sera feita
por meio do conhecimento do comportamento momento-rotacdo (M-P), e pela
determinacdo dos pardmetros que o caracterizam. Esses tultimos dizem respeito a
resisténcia, rigidez e ductilidade da ligacao.

O estudo é viabilizado por meio de modelagem numérica, via Método dos
Elementos Finitos. Aliado a modelagem numeérica, sao feitos estudos analiticos com base
nas formulagdes disponiveis em normas estrangeiras, como Eurocode 3 (2003) e
ANSI/AISC (2005). Busca-se sempre manter um paralelo entre os resultados obtidos
numericamente e analiticamente, com a finalidade de avaliar a formulagdo em questao.

As configuracdes de ligacoes escolhidas para estudos seguem cinco tipos, onde o
diferencial consiste nas pecas componentes como chapas de almas e anéis ou diafragmas
externos. Para cada um desses cinco tipos de ligagdo serdo variados o didmetro da
coluna e a altura das vigas. Tais variagdes visam investigar o comportamento M-® sob
diferentes relagdes entre a rigidez da viga e da coluna. Busca-se avaliar a eficacia dos
anéis externos na distribuicdo das tensdes exercidas pelas mesas da viga na coluna,
aliviando a coluna.

A modelagem numérica é feita nos softwares TRUEGRID® e ANSYS®,
responsaveis pela constru¢do da malha de elementos finitos e analise estrutural,
respectivamente. Nos modelos numéricos sdo consideradas ainda as nao-linearidades
fisica e geométrica, bem como as descontinuidades geométricas envolvidas (contato
entre as partes). Para gerenciamento das equagdes analiticas, conta-se com a edicdo de
uma planilha eletronica para o célculo das ligacGes.

E ainda objetivo deste trabalho apresentar uma compilacio de pesquisas
relacionadas as estruturas tubulares em aco no Brasil e no mundo. Para isso é feito
levantamento bibliografico abrangendo diversos estudos em ligacdes tubulares em

geral, incluindo ligacdes viga-coluna e ligacdes soldadas entre barras tubulares.
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1.3  Descricao dos Capitulos

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos, os quais procuram detalhar
todas as etapas de desenvolvimento dos modelos numéricos, descricio dos
procedimentos analiticos disponiveis e ainda todo o embasamento tedrico necessario ao
entendimento da pesquisa.

No capitulo 2, referente a revisao bibliogréfica, é feita uma introducao geral sobre
as ligacdes em estruturas metdlicas tubulares. Neste capitulo é feita uma descrigao
histérica das pesquisas desenvolvidas ao longo dos anos. Além disso, sdo revisados
conceitos importantes para o estudo das ligacdes, como o comportamento momento
rotacdo e classificagdo das ligacoes.

No capitulo 3 é feita uma compilagdo dos procedimentos normativos
relacionados a andlise de ligacdo entre viga de secao tipo I e coluna tubular circular. Sao
apresentados procedimentos do ANSI/AISC (2005), bem como o EUROCODE 3 (2003),
incluindo o método das componentes. Sdao discutidas as peculiaridades de cada
procedimento, embora haja muitas semelhancas nas equacdes de resisténcia que dizem
respeito a agdes aplicadas nos tubos.

No capitulo 4 sao apresentados os detalhes da modelagem numérica com todos
os passos da analise. E feita a descricio dos elementos utilizados (incluindo os
elementos e pares de contato), bem como o método de geracao da malha de elementos
finitos das partes (coluna, viga, chapas e parafusos). Neste capitulo sdo discutidos os
modelos constitutivos adotados, e ainda as condigdes de contorno e carregamento.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos na analise numérica e analitica.
Nesta ocasido sao discutidos os resultados buscando fazer sempre uma relagcao entre os
resultados numéricos e analiticos, o que permite avaliar os procedimentos normativos
vigentes nas normas disponiveis.

Por fim, no ultimo capitulo sdo feitas as conclusdes pertinentes ao trabalho

desenvolvido.



- CaRitulo 2:
REVISAO BIBLIOGRAFICA

21  Consideracoes Iniciais

Neste capitulo serdo discutidas as caracteristicas e vantagens relativas ao uso das
estruturas tubulares de uma maneira geral. A pesquisa bibliografica feita ndo contempla
somente o caso de ligacdes viga-coluna, mas também outros tipos de ligagdes tubulares.

Sera apresentada uma visdo geral do estado da arte das ligagdes envolvendo os
perfis tubulares, bem como estudos encontrados na literatura sobre a aplicagdo de barras
tubulares como elementos estruturais. Serdo apresentados ainda os tipos de ligagdo
entre barras tubulares e ligacdes entre barras tubulares e perfis de secdo aberta
envolvendo chapas auxiliares de ligacado (ligagao viga-coluna).

Alguns aspectos importantes sobre o comportamento das ligagdes envolvendo
elementos tubulares merecem destaque. Sera abordado o comportamento momento-
rotacdo das ligacOes, pois além de informar como a ligacdo se deforma ao se incrementar
a solicitacao, fornece pardmetros necessarios a classificacdo da ligacao. Discute-se ainda,

os modos de falha considerados pelas normas.

2.2 Tipos de Ligacoes Tubulares

Diversos sdo os tipos de ligagdo envolvendo barras tubulares. Serao apresentados
e discutidos os tipos mais comuns de ligagdo, bem como os parametros e dimensdes que
as caracterizam.

Serdo discutidas e apresentadas as ligacdes soldadas entre barras tubulares.

Primeiramente as contidas num tnico plano, e na seqtiéncia as ligagdes tridimensionais.
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Finalmente, como ¢é de interesse deste trabalho, serdo apresentadas algumas
configuragdes de ligagdes viga-coluna envolvendo coluna tubular e viga de secdo aberta.

Desde ja é importante esclarecer os termos utilizados neste texto. Dessa forma,
entende-se por elemento principal ou de conexdo a barra concorrente a ligagdo que
absorve os esforcos envolvidos. De maneira semelhante, entende-se por elemento
conectado ou secunddrio a barra que estd conectada ao elemento principal. Como
exemplo considera-se uma ligacdo viga-coluna, a coluna é o elemento principal,

enquanto que a viga é o secunddrio.
2.21 Ligacdes Soldadas Planas e Tridimensionais

Os tipos mais comuns de ligacdes soldadas planas sdo as conexdesem T, Y, X, K,
N. Além dessas, apesar de nao ser muito comum, existem também as ligacdes KT, DK e

DY. Essas ligagdes podem ser executadas tanto em perfis tubulares retangulares como

em circulares. A Figura 2.1 ilustra essas ligagoes.

a) Ligacdo T b) Ligacio Y c) Ligacio X e) Ligacdo N

d) Ligagdo K f) Ligacdo KT g) Ligacdo Duplo K h) Ligacdo Duplo Y

Figura 2.1 - Tipos de ligagdes planas.
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Em ligacdes envolvendo mais de uma barra conectada na barra principal, existem
pardmetros definidos pela literatura especifica que ajudam a identificar a ligagdo e
prever seu comportamento.

As ligacdes da Figura 2.2a e b sao ditas “gap”, pois apresentam uma distancia
entre as faces externas adjacentes dos tubos, essa distancia é designada pela variavel g.
Ja as ligacdes da Figura 2.2c e d sdo chamadas “overlap” (parcial e total,
respectivamente), devido ao fato de que os tubos conectados se sobrepdem.

Da mesma forma que a ligagdo gap apresenta o parametro ¢ que quantifica a
distancia observada entre os tubos conectados, na ligacdo overlap, existe o coeficiente Ay

(Equacao (2.1)), que representa o percentual de sobreposicao dos tubos conectados.

oy = (%leO% 2.1)
a) ﬁ‘ b) g
E f’ e=10 ': :' E ; :' .
( 0 { - -
c) d)
(; 7 fe O ) [e
C 0~ < o

Figura 2.2 - Ligagdes “gap” e “overlap”: a) Ligacdo com “gap” e excentricidade nula; b) Ligagao
“gap” com excentricidade positiva; c) Ligacdo “overlap” parcial com excentricidade negativa; d)

Ligacao “overlap” total com excentricidade negativa.
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As ligacdes tridimensionais podem se apresentar em diversas configuragoes.
Entre as mais comuns estdo as ligacdes TT, XX e KK. Essas ligacoes estdo ilustradas na

Figura 2.3 abaixo.

Figura 2.3 - Ligacdes tridimensionais soldadas envolvendo barras tubulares.

2.2.2 Ligacoes Viga-Coluna

De acordo com o objetivo deste trabalho, serdo apresentados alguns tipos de
ligacdo viga-coluna envolvendo colunas tubulares circulares e vigas de secdo I. Nas
ligagdes viga-coluna, é dada atencdo especial aos elementos auxiliares, como a chapa

simples, anéis transversais, enrijecedores, parafusos e soldas.
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Uma das ligacdes que apresenta maior facilidade de execucdo é conhecida como
ligacdo por chapa de alma, ou chapa simples (Figura 2.4). Essa ligagdo é caracterizada
pela pequena capacidade de restringir as rotacdes da extremidade da viga, sendo

incapaz de transmitir momentos significativos para a coluna.

-

Figura 2.4 - Ligacao viga-coluna com chapa simples.

Alternativamente a ligacdo da figura acima, existem ligacdes que sdo capazes de
transmitir momento fletor significativo a coluna. Para que esta transferéncia seja
possivel é necessario que as mesas da viga estejam conectadas a coluna. Tal ligacdo pode
ser feita por soldagem direta das mesas na coluna.

Outra possibilidade é o uso de diafragmas transversais externos, os quais sao
soldados na face da coluna e conectados as mesas por soldagem ou por meio de
parafusos. E recomendado que os diafragmas externos tenham forma poligonal, o que é
conveniente no caso de colunas internas que recebem vigas pelos quatros lados. A
Figura 2.5 apresenta exemplos onde os diafragmas externos estdo soldados e

parafusados as mesas.
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b) i j
Figura 2.5 - Ligacao viga-coluna com diafragmas transversais externos.
H4 ainda a possibilidade de enrijecimento da ligacdo com a inclusdo de
enrijecedores soldados aos diafragmas externos. Tal configuracdo sugere um aumento

da rigidez e resisténcia da ligacdo. A Figura 2.6 traz uma ligacdo com essas

caracteristicas.

Enrijecedor no diafragma comprimido

Figura 2.6 - Ligacdo viga-coluna com enrijecedor e ligacao parafusada entre as mesas da viga e

os diafragmas.
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Os diafragmas externos podem ainda assumir a forma circular. Contudo na face
onde o diafragma é conectado a viga deve haver uma regularizacdo da superficie,
conforme a Figura 2.7.

Os diafragmas externos podem desempenhar funcdes diferentes no
comportamento da ligacdo. Eles podem ser os responsaveis pela transferéncia do
momento fletor para a coluna, desde que estejam devidamente conectados as mesas da
viga. Em dltimo caso, se ndo estiverem ligados a viga, eles contribuem para melhor
distribuir as tensdes que a chapa simples exerce na coluna ao absorver o esforco cortante
oriundo da viga, desde que esteja ligado a chapa simples.

Outro aspecto importante a ser ressaltado na utilizagdo dos diafragmas é o
aumento da rigidez da parede do tubo contra a acdo de cargas concentradas aplicadas

na direcdo perpendicular ao eixo da coluna na regido em que se encontra o anel.

Figura 2.7 - Ligacdo viga-coluna com anéis externos circulares.

Estudos do comportamento da ligacdo viga-coluna tubular com anéis externos
circulares foram realizados por Carvalho (2005), onde foram estudados os casos com a
ligacdo entre os anéis e as mesas da viga e casos onde ndo ha essa ligacdo. Neste

trabalho foi comprovado o comportamento rigido esperado para a ligacao da Figura 2.7.
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2.3  Evolucao dos Estudos em Ligacdes Tubulares em Geral

Ha registros da fabricagdio dos primeiros perfis tubulares com aplicagao
estrutural, produzido em 1952 por Stewarts & Lloyd (British Steel Corporation) apud
Packer (1979). Desde entdo, o uso desse elemento estrutural tem crescido
consideravelmente. Contudo, conforme ilustra Szlendak (1991), somente trés anos mais
tarde foram executados os primeiros ensaios experimentais por Stewarts & Lloyd (1965)
e Redwood (1965) apud Packer (1979).

Posteriormente, estudos experimentais e tedricos sobre elementos tubulares
foram realizados na Sheffield University por Eastwood & Wood (1970) apud Packer
(1979). O trabalho feito por Eastwood & Wood (1970) abrangeu ligacdes soldadas com
tubos de secao quadrada e circular, resultando na tentativa de regulamentar normas de
projeto de ligacdes com elementos tubulares quadrados e circular, ambos formados a
quente. As recomendacdes feitas nesta ocasido foram rapidamente implementadas
principalmente no Canada.

Ainda na Sheffield University, nesse mesmo ano, Dasgupta (1970) apud Packer
(1979) realizou estudos experimentais em trelicas com ligacdes compostas por elementos
tubulares circulares e quadrados. Em complementacdo aos estudos de Dasgupta (1970),
a British Steel Corporation realizou estudos experimentais cujos resultados culminaram
em curvas de resisténcia, chamadas “Corby Curves”.

Alguns anos mais tarde, os estudos feitos por Eastwood & Wood (1970) foram
incluidos num manual de projeto em estados limites chamado: Limit States Design Steel
Manual, do Instituto Canadense de Construcdo em Ago (CISC), em 1979.

Nos Paises Baixos, um extensivo estudo experimental foi realizado pela TNO
institute e pela Universidade de Delft, onde foram analisados a influéncia de vérios
pardmetros na resisténcia e comportamento da ligacdo. Além de publicado por
Wardenier et al. (1976) apud Packer (1979), esses estudos culminaram num projeto de

norma de regulamentacao para a construcdo de estruturas tubulares.
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Vale comentar ainda que, durante os anos setenta, houve um grande
investimento em estudos com ligacdes envolvendo elementos tubulares. Muitos desses
estudos foram coordenados pelo CIDECT (Comité Internacional para o
Desenvolvimento e Estudo de Construgdes Tubulares). Ainda durante esta década, na
antiga Alemanha Ocidental, foram realizadas pesquisas experimentais em ligacdes com
perfis tubulares, que deram embasamento para a elaboracdo da norma alema.

No final dos anos setenta, Packer (1979) analisou numericamente ligacoes
envolvendo elementos tubulares retangulares. Este trabalho consistiu na elaboracao de
um programa computacional capaz de determinar a capacidade das ligacdes em estudo
por meio da previsdao do modo de ruptura da ligagdo, podendo haver a interagcao entre
mais de um modo de falha durante o processo de ruptura.

Na década seguinte, durante os anos oitenta, houve muitos estudos de ligacoes
em perfis tubulares retangulares solicitados por momento fletor no plano da ligacao.
Szlendak (1991) cita alguns trabalhos como Szlendak & Brodka (1982), Mang & Bucak
(1983) e Tabuchi et al. (1984).

Segundo Packer & Henderson (1996), uma nova formulagdo para determinacdo
da capacidade de resistente de ligagdes de trelicas foi publicada por Packer & Haleem
(1981). A formulagdo proposta previa ligacdo de elementos tubulares circulares ou
retangulares, no entanto o elemento principal devia ser retangular. Nesse mesmo ano, o
International Institute of Welding, por meio de uma comissdo, estabeleceu propostas de
projeto segundo a filosofia dos estados limites, sendo revisada um ano mais tarde. Essas
propostas de projeto tinham como fundamentacdo estudos experimentais e analiticos, e
eram baseadas na observagao dos modos de ruptura em conexdes soldadas. No entanto,
essas regulamentacdes foram consideradas complexas, o que levou a necessidade de
publica¢des complementares.

Nos anos noventa vale destacar o trabalho publicado por Packer & Henderson
(1992) apud Packer & Henderson (1996), sendo a segunda versdo revisada publicada em
1996. Nesta ocasido Packer & Henderson (1996) apresentam o equacionamento para

projeto de diversos tipos de ligacdo, dentre elas: ligacdes soldadas em trelicas, ligacdes
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nao convencionais em trelicas, ligaces tridimensionais, ligacdes viga-coluna, dentre
outras aplicacdes.

Segundo Packer & Henderson (1996), durante o periodo do inicio da década de
setenta até 1992, houve um grande crescimento na contribuicdo dada ao estudo de
conexoes entre elementos tubulares. No entanto, maior atencdo foi dada ao caso de
solicitacOes estaticas, como momento fletor no plano da ligacdo e fora dele, bem como
combinacOes entre momento fletor e esforco axial.

Somente a partir deste periodo foi dada maior atencdo as ligagdes submetidas a
solicitagdes periddicas, avaliando o efeito de fadiga nas ligagdes. Neste contexto,
Wingerde et al. (1995) realizou um estudo onde coletou informacdes de diversas
especificacdes normativas relacionadas ao projeto de ligacdes submetidas a fadiga.
Neste trabalho sdo discutidos ainda os diversos métodos de analise do efeito da fadiga
nas ligacdes, e por fim, sdo propostas recomendacdes normativas.

Em complementacdo ao estudo da agdo da fadiga nas ligagdes em elementos
tubulares, Wingerde et al. (1997) realizou estudos numéricos, via MEF, em ligag¢des tipo
K envolvendo barras tubulares retangulares, bem como apresentou métodos analiticos
de andlise. Da mesma maneira que no primeiro estudo, realizado em 1995, neste
trabalho sdo propostas formulacdes e regulamentagdes normativas com o intuito de
contribuir para a confeccdo de uma norma de projeto de ligacdes submetidas a fadiga
coordenada pelo CIDECT.

Em se tratando de trabalhos recentes, merece destaque especial o trabalho feito
por Carvalho (2005). Neste trabalho, o autor fez estudos numéricos de ligacdes viga-
coluna com chapas simples e anéis externos, ou diafragmas externos, Figura 2.8. As
analises numéricas realizadas via Método dos Elementos Finitos (MEF), consideraram o
caso em que a mesa da viga estd soldada ao anel e o caso em que nao esta. Foi
comprovado o comportamento rigido da ligacdo obtido com a ligagdo das mesas nos

anéis.
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Figura 2.8 - Ligacao viga-coluna com chapa simples e diafragmas externos. Fonte: Carvalho

(2005).

Com o intuito de sintetizar a evolugdo das pesquisas com os elementos tubulares,
a Tabela 2.1 a seguir, resume e mostra um panorama dos estudos citados, bem como

apresenta o estado da arte em ligacoes com elementos tubulares.

Tabela 2.1 - Evolugdo das pesquisas em estruturas tubulares.

Producao dos primeiros elementos tubulares com aplicagdo estrutural por
Stewarts & Lloyd (British Steel Corporation). O que deu inicio ao crescimento da

utilizacdao desses elementos.

Realizaram o primeiro estudo com elementos tubulares, por meio de ensaios

experimentais.
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Tabela 2.1 - Evolugao das pesquisas em estruturas tubulares. Continuagdo.

Fizeram estudos teéricos e experimentais de ligacdes soldadas envolvendo
elementos tubulares retangulares e circulares. Os estudos realizados por Eastwood &

Wood (1970) foram implementados em muitas recomendagdes normativas.

Realizaram na Sheffield University estudos experimentais em trelicas com
ligagdes soldadas entre perfis tubulares retangulares e circulares. A British Steel
Corporation complementou os estudos de Dasgupta (1970) e lancou curvas de

resisténcia, chamadas “Corby Curves”.

Em estudos complementares ao de Dasgupta (1970), a British Steel Corporation
realizou testes experimentais e estabeleceu curvas de resisténcia conhecidas como

“Corby Curves”.

Publicou os resultados obtidos nos estudos realizados pela TNO institute e pela
Universidade de Delft. Nesta ocasido foi analisada a influéncia de vérios parametros na

resisténcia e comportamento da ligacao.

Os estudos feitos por Eastwood & Wood (1970) serviram de fundamentacao para

o manual de projeto Limit States Design Steel Manual, do Instituto Canadense de

Construcao em Aco (CISC).
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Tabela 2.1 - Evolugao das pesquisas em estruturas tubulares. Continuagao.

Realizou estudos numéricos com a finalidade de analisar a resisténcia tltima de
ligacOes entre elementos tubulares retangulares, por meio de mecanismos plasticos. Para
tanto, foi elaborado um programa computacional que prevé a ruptura da ligacado

segundo modos de falha esperados, ou combinagdo deles.

Houve grande desenvolvimento no estudo de ligagdes envolvendo tubos

retangulares solicitados por momento fletor no plano da ligagdo. Szlendak & Brodka
(1982), Mang & Bucak (1983) e Tabuchi et al. (1984), foram alguns dos autores que

contribuiram para esse avango.

Propuseram uma nova formulagdo para determinacdo da capacidade resistente
de ligacOes de trelicas. A formulacdo proposta previa ligacdo de elementos tubulares
circulares ou retangulares, no entanto o elemento principal da ligacdo devia ser

retangular.

Nesse ano, o International Institute of Welding, estabeleceu uma comissao, para
propor normas de regulamentacdo de projeto de ligacdes seguindo a abordagem dos
estados limites. Porém, essas regulamentacdes foram consideradas de complexa

aplicacao nos projetos.
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Tabela 2.1 - Evolugao das pesquisas em estruturas tubulares. Continuagdo.

Mitri & Korol (1984)

Realizaram estudos experimentais e analiticos em ligacOes viga-pilar onde o eixo

do pilar apresenta uma defasagem entre os trechos superior e inferior a ligagao.
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O programa experimental traz resultados de carga aplicada vs deformagdo de

cisalhamento.

Szlendak (1991)

Fez estudos analiticos, onde propds uma formulacdo para a determinacdo da
carga ultima em ligagdes soldadas entre perfis tubulares retangulares. Na sua
formulacdo o modo de falha previsto, o qual governa o processo de ruptura, é
caracterizado pela deformagao excessiva, no caso de ligacdes com baixa rigidez, e por

fissuragdo, para o caso de ligacdes com alta rigidez.
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Tabela 2.1 - Evolugao das pesquisas em estruturas tubulares. Continuagao.

Packer (1993)

Neste trabalho, o autor traz uma série de formulacoes para o dimensionamento
de diversos tipos de ligacdes em elementos tubulares retangulares. Tal formulagdo tem

como fundamentacdo o comportamento das ligacdes durante a ruptura.

Esse estudo abrange ligacdes submetidas a combinag¢des entre momento fletor e

esforco normal, bem como momento fletor fora do plano de conexao.

Wingerde et al. (1995)

Apresenta uma discussdo sobre o dimensionamento de ligagdes entre elementos
tubulares submetidos a cargas ciclicas, avaliando o efeito da fadiga no comportamento
da ligacdo. Além do extenso estudo relativo aos métodos de andlise e normas

disponiveis, sdo sugeridas recomendagdes de projeto de ligacdes submetidas a fadiga.
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Tabela 2.1 - Evolugao das pesquisas em estruturas tubulares. Continuagdo.

Shanmugam et al. (1995)

Shanmugam et al. (1995) desenvolveu uma investigacdo sobre o comportamento
altimo de resisténcia de ligagdes entre pilares tubulares quadrados e vigas I, com
enrijecedores nas conexdes das mesas das vigas com o tubo (figura abaixo). O estudo foi
viabilizado por ensaios experimentais e por andlises numéricas elasto-plasticas em

elementos finitos.

Boih top and bettom of
column covered by

300%300% 20 mm thk,
plate

Stiffener {160 mm}
T6x64x7 kg/m
T-section

25Lx102 x22-32 kg/mm
18m long

Box - column

A configuracdo da ligacdo analisada por Shanmugam et al. (1995) é tipica de pilar
interno, pois este recebe vigas em faces opostas. Houve uma boa concordancia entre as

curvas momento-rotagdo experimentais e numeéricas.




Capitulo 2: Revisao Bibliografica 37

Tabela 2.1 - Evolugao das pesquisas em estruturas tubulares. Continuagao.

Ghobarah et al. (1996)

O trabalho realizado por Ghobarah et al. (1996) limita-se ao desenvolvimento de
um modelo analitico para simular o comportamento de ligagdes viga-pilar tubular

retangular com chapa de topo.

Column
flange plate

HSS Column End plate

Side walls +—s

A andlise do comportamento da ligacdo é feita em termos da determinacdo do
diagrama momento-rotagdo. Tal relagio momento-rotacdo foi idealizada seguindo um

comportamento exponencial.

Wingerde et al. (1997)

Neste trabalho, Wingerde et al. (1997) realiza um estudo complementar ao que foi
feito em publicacdo anterior (em 1995). Apresenta-se uma extensa discussao relativa aos
métodos analiticos de andlise do efeito da fadiga, bem como sdo propostas formulacdes

para o projeto de ligagdes tipo K em tubos de secdo quadrada sob fadiga.

a)

Como ilustra a figura acima, além dos estudos analiticos, foram realizadas

andlises numéricas em elementos finitos.
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Tabela 2.1 - Evolugao das pesquisas em estruturas tubulares. Continuagdo.

CAO et al. (1998)

CAO et al. (1998) concentra atencdo especial nas ligacdes envolvendo tubos
retangulares, onde o elemento principal aparece submetido a solicitagdes axiais. Neste
trabalho o autor desenvolve uma formulagdo baseada nos mecanismos plasticos que se
desenvolvem na ligacao durante o processo de deformacao.

Segundo CAO et al. (1998), existe uma perda na resisténcia da ligagdo quando o
elemento principal (elemento que absorve os momentos advindos da barras conectadas
a ele) estd submetido a solicitacdo axial. Neste caso ha dois fatores que contribuem para
essa perda de resisténcia. O primeiro deles é a plastificacdo da parede do elemento
principal, que devido a solicitagdo axial, ocorre de maneira precoce em relacao ao caso
em que nao existisse o esforco axial. O segundo deles é o surgimento de instabilidades
geométricas locais, na regido da ligacdo, que ocorre no caso de compressao do tubo.

Os resultados sao comparados com resultados obtidos por meio de modelagem

computacional e testes experimentais.

Wingerde et al. (2001)

Dando seguimento as pesquisas relacionadas ao estudo da fadiga no
comportamento de ligacdes com barras tubulares, Wingerde et al. (2001) traz uma
compilagdo de formulaces e graficos auxiliares ao projeto de ligacdes envolvendo tubos
submetidos a fadiga, em termos da determinagdo do fator de concentracdo de tensao
(SCF). Em complementacdo ao trabalho anterior, neste trabalho, além de ligacdes com
tubos retangulares, incluem-se ainda ligacdes com tubos circulares, bem como liga¢des
tridimensionais. Tal formulagao é baseada em analises numéricas das ligacdes, via MEF,
e tem coeréncia com o observado nos testes em laboratério. Este trabalho foi destinado a
contribuir com a elaboracdo de normas internacionais de regulamentacdo, tais como o

CIDECT e o International Institute of Welding (IIW).
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Tabela 2.1 - Evolugao das pesquisas em estruturas tubulares. Continuagao.

Aratjo et al (2001)

No Brasil, estudos foram feitos por Aragjo et al (2001), onde se procurou compilar
diversos processos de concepgdo, fabricacdo e montagem de estruturas tubulares.
Buscou-se comparar os diversos processos, bem como os custos envolvidos. O trabalho
foi desenvolvido pelo Departamento de Estruturas da UNICAMP em parceria com a

Vallourec & Mannesmann do Brasil.

Requena et al (2001)

Ainda no Brasil, Requena et al (2001) desenvolveu um software para
automatizacdo do projeto de trelicas metélicas planas constituidas por barras tubulares
circulares. O programa computacional foi desenvolvido com base na norma brasileira
NBR8800/86, e foi utilizada a linguagem Object Pascal (Programagao Orientada a
Objeto).

O programa computacional apresenta interface grafica com o usudrio, a qual
permite automatizar todas as etapas de projeto (geometria, carregamentos, analise

estrutural, dimensionamento e detalhamento).

Santos et al (2002)

O trabalho de Santos et al (2002) consistiu no estudo do comportamento de
ligacdo planas em barras tubulares de secdo circular. Foi feito um levantamento
bibliografico dos procedimentos de dimensionamentos propostos por normas nacionais
e internacionais. Por meio do equacionamento levantado e modelagem numérica via o

MEF foi possivel analisar o grau de seguranga imposto pelas normas.

O grau de seguranca investigado mostrou ser satisfatorio em casos onde as
tensoes internas produzidas pelo carregamento estao proximas da tensdo de escoamento

do aco. Em estdgios de carregamentos mais elevados, o mesmo nao ocorre.
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Tabela 2.1 - Evolugao das pesquisas em estruturas tubulares. Continuagdo.

Kosteski et al. (2003)

Kosteski et al. (2003) propds um modelo em elementos finitos com a finalidade de
determinar a carga de plastificacdo de ligacdes entre chapas e perfis tubulares
retangulares. Para isso, Kosteski et al. (2003) utilizou diagramas forca-deslocamento de
ligacdes e adotou um limite de deformacao da parede do tubo de 3% da largura do tubo.
Esse limite de deformacdo foi adotado com base em Lu et al. (1994), citado por Kosteski
et al. (2003). Lu et al. (1994), estabeleceu o limite de deformacdo em 3% da largura do
tubo, baseado em dados experimentais obtidos em diversos trabalhos, dentre eles estéd

Yura et al. (1981) ja citado anteriormente.

b,
a) b, b) /
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Tabela 2.1 - Evolugao das pesquisas em estruturas tubulares. Continuagao.

Gho et al. (2005)

Este trabalho consistiu na investigacao de concentracdo de tensao e deformacao
em conexdes com barras tubulares circulares submetidas a combinacao de acdes. Essa
combinacao foi composta de forca axial e momentos fletores no plano da ligacdo e fora
dele. Este estudo foi realizado por meio de ensaios experimentais seguidos de andlises
numéricas em elementos finitos. As figuras a seguir, ilustram o modelo experimental
ensaiado por Gho et al. (2005) e o modelo numérico em elementos finitos,

respectivamente.
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Tabela 2.1 - Evolugao das pesquisas em estruturas tubulares. Continuagdo.

Kumar & Rao (2006) e Rao & Kumar (2006)

Ainda em 2006, Kumar & Rao (2006) propuseram uma ligacdo viga-pilar, onde
ambos os elementos sdo tubos retangulares. A ligacdo consiste de perfis U conectados a
viga por meio de parafusos e soldados ao pilar. Esses perfis tém a fungdo de transmitir

os esforcos oriundos da extremidade superior e inferior da viga.
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A abertura lateral na viga mostrada na figura acima tem a funcdo de permitir a
montagem da ligacdo, além de possibilitar a passagem de tubulagdo de servico. Para
analise do comportamento estrutural desta ligacdo Kumar & Rao (2006) fizeram estudos
experimentais e numéricos, investigando dentre outras coisas o comportamento
momento-rotacdo da ligacao.

Em continuagdo a este trabalho e o tendo como base, Rao & Kumar (2006)
realizaram uma andlise paramétrica via elementos finitos. Essa andlise serviu de

fundamento para uma formulagao de projeto proposta no trabalho.
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Tabela 2.1 - Evolugao das pesquisas em estruturas tubulares. Continuagao.

Vieira et al (2006)

No Brasil, Vieira et al (2006) realizou estudos experimentais e numéricos em
ligacdes planas K do tipo gap, ligagdo comum em trelicas. O trabalho consistiu na
comparagao de resultados obtidos por formulac¢des analiticas, andlise experimental e
numérica. A modelagem numérica foi feita via MEF, por meio do software ANSYS®.

Utilizou-se elementos de casca, 4 nés por elementos.

Packer et al. (2007)

Neste trabalho, Packer et al. (2007) avalia a consisténcia da hipdtese feita quando
do célculo de ligacoes soldadas, onde o elemento principal é um tubo retangular e o
elemento conectado é circular. Tal hipétese é feita considerando que o tubo circular é
representado por um retangular, situacdo na qual existem equagdes de projeto. Para
avaliacdo desta hipotese Packer et al. (2007) conta com resultados publicados por
diversos autores.

Packer et al. (2007) verificou que a consideracdo de um tubo retangular
equivalente em substituicdo ao tubo circular é viavel, com nivel de seguranca adequado,

tanto no caso estatico como sujeito a fadiga.
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Tabela 2.1 - Evolugao das pesquisas em estruturas tubulares. Continuagdo.

Requena & Santos (2007)

Em 2007 foi publicado no Brasil um trabalho que retine formulagdes para o
dimensionamento de ligacdes metdlicas planas em barras tubulares circulares. O
trabalho teve o objetivo suprir a necessidade de informacdes técnicas sobre o
dimensionamento desses elementos. A iniciativa foi inspirada pela crescente utilizacdo
de estruturas tubulares no Brasil, além de disseminar ainda mais a pratica dessa
modalidade da estrutura metélica.

O documento é dividido em trés capitulos, onde o primeiro trata de ligacdes em
trelicas planas, o segundo é referente ao dimensionamento de ligagcdes tubulares de

flange, e no terceiro e ultimo as ligacdes tubulares de base.

24  Ligacdes entre Viga de Secdo I e Coluna Tubular Circular

O uso de estruturas tubulares muitas vezes se restringe a aplicagdo em estruturas
offshore. No entanto, ha algumas vantagens na utilizacdo dessas estruturas na construgao
civil de uma forma geral. Um exemplo ¢é o atrativo estético, o que justifica o uso destes
elementos em obras civis.

Apesar das imposi¢cdes arquitetdnicas serem suficientes para justificar o uso dos
elementos tubulares, o desconhecimento do comportamento estrutural dos mesmos
ainda é uma barreira para a sua aplicacdo. Este fato é, em parte, resultado da falta de
pesquisas visando o conhecimento dessas estruturas, principalmente no que diz respeito
as ligacoes.

No caso especifico de ligagdes entre viga de secdo I e coluna tubular circular,
ainda sao poucas as pesquisas realizadas. Isto faz com que seu comportamento seja
ainda uma incégnita, principalmente quando adicionados elementos auxiliares na

ligacdo, como os anéis ou diafragmas externos.
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No inicio dos anos noventa, Winkel et al. (1993) realizou um estudo numérico e
experimental de ligacdes soldadas entre viga I e coluna tubular circular, tal ligacdo foi
solicitada em planos diferentes, Figura 2.9. Os estudos visaram observar os parametros
de rigidez e resisténcia das ligacdes, bem como analisar o comportamento momento-

rotacdo depois de atingido o momento maximo.
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Figura 2.9 - Modelos estudados por Winkel et al. (1993). Fonte: Winkel et al. (1993).

Winkel et al. (1993) aplicou trés combinacdes de carregamento diferentes a fim de
avaliar o comportamento da ligacdo. Na combinacdo mais simples foi simulada a
presenca do “steel deck” na ligacdo, onde foi possivel observar que a presenca do mesmo
acarretou num pequeno acréscimo de resisténcia e rigidez. Neste estudo foi constatada a
influéncia dos momentos aplicados em planos perpendiculares no comportamento da

ligacao.
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No Brasil, Carvalho (2005) realizou anélises numéricas, por meio do Método dos
Elementos Finitos, de ligacdes viga-coluna. A ligacdo estudada por Carvalho (2005) é
conhecida como ligacdo por chapa simples (ou chapa de alma), pois a viga é ligada ao
elemento de suporte por meio de uma chapa soldada na coluna. Além da chapa de
ligacdo, o estudo abrangeu a andlise da influéncia de anéis externos transversais no
comportamento da ligacdo, sendo os anéis soldados nas mesas da viga ou ndo. A Figura

2.10 mostra o modelo numérico tridimensional desenvolvido por Carvalho (2005).

6000mm

4400mm

H(Altura da viga)=400mm

Figura 2.10 - Modelo numérico desenvolvido. Fonte: Carvalho (2005).

No trabalho realizado por Carvalho (2005) observou-se que o comportamento da
ligacdo quando os anéis externos ndo se encontram soldados as mesas das vigas é
semelhante ao caso de ligagdo somente por chapa simples. Em ambos os casos o
comportamento da ligacdo se mostrou préximo ao caso de rotula, ou seja, a ligagao
apresentou comportamento de ligacdo flexivel.

Em contrapartida no caso onde os anéis externos foram considerados soldados as
mesas das vigas, houve aumento significativo da rigidez da ligacdo, fazendo com que a
mesma seja encarada como uma ligacdo dita rigida.

Os anéis ou diafragmas externos, quando conectados nas mesas da viga, exercem
influéncia significativa no comportamento da ligacdo. Em ligacdes viga-coluna interna

com momentos balanceados, o diafragma ¢é solicitado por forcas simétricas resultantes



Capitulo 2: Revisao Bibliografica 47

do binario produzido pelas mesas da viga. Tal solicitacdo é no plano do anel, onde o
mesmo apresenta rigidez consideravel.

O estado auto-equilibrado do diafragma sugere um alivio da parcela de carga
destinada ao tubo, uma vez que a sua rigidez passa a ser incorporada & rigidez
transversal da parede da coluna tubular. Percebe-se claramente que quanto maior for
essa rigidez, maior é a capacidade dos diafragmas absorverem esses esforcos, aliviando
a coluna. A avaliacdo da eficicia deste mecanismo é um dos objetivos deste trabalho. A

Figura 2.11 ilustra este fendémeno.

+ 4
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Diafragma ou Anel Externo

Pilar Tubular Circular

Figura 2.11 - Influéncia do diafragma externo no comportamento da ligacao.

Nas ligacdes viga-coluna de extremidade, os diafragmas externos tém
importancia fundamental na distribuicdo circunferencial de tensdes, o que nao acontece
em ligacdes onde as mesas sdo conectadas ao tubo somente na extensdo de um arco

projetado na sua parede. Um exemplo disto é a ligacdo onde a viga é diretamente
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soldada na face da coluna, neste caso a drea de transferéncia de tensdes equivale ao arco

definido pela projecdo da mesa da face da coluna.

2.5 Comportamento Momento-Rotagao

O conhecimento do comportamento estrutural de uma ligacdo passa pela
determinacdo da relacio momento-rotagao (referenciada por M-®). A relacio M-P de
uma ligacdo fornece parametros necessarios para sua classificagdo, bem como a analise
avancada da estrutura na qual a ligacao esta inserida, considerando seu comportamento
nao-linear.

De acordo com Jones et al. (1983), Wilson & Moore (1917) foram os pioneiros em
investigar a flexibilidade das ligacdes. Segundo o mesmo autor, durante os anos trinta
houveram muitos estudos realizados por pesquisadores britdnicos, canadenses e norte-
americanos. Esses estudos tiveram a finalidade de investigar o comportamento semi-
rigido, obtendo assim dados para serem utilizados em projetos.

Em se tratando da investigacdo do comportamento M-®, diversos trabalhos
foram feitos durante os anos quarenta. Dentre ele vale citar Hechtman & Johnston (1947)
apud Jones et al. (1983), onde investigou o comportamento M-® de 47 ligacdes viga-pilar
conectadas por meio de pinos.

De uma forma geral o diagrama M-® pode ser determinado de diversas
maneiras, como investigacao experimental, modelos semi-empiricos, modelos teéricos
ou simulacdo numérica. Os parametros basicos identificados no diagrama M-® sao: a
rigidez inicial (K;), o momento de inicio de plastificacdo da ligacdao (M,) e o momento de
plastificacdo total ou momento resistente (M), a partir do qual é esgotada a capacidade

resistente da ligacdo, Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Diagrama momento-rotacdo genérico.

O Eurocode 3 (2003) define como momento resistente (M;) o momento
correspondente ao pico do diagrama M-®. Nos casos em que o diagrama ndo apresenta
ponto de maximo, o momento M, é tomado como o correspondente a rotacao de 20mrad.

O comportamento M-® exerce influéncia na distribuicdo global de esforcos da
estrutura. A magnitude de tal influéncia ira revelar a necessidade de considerar, ou nao,
o comportamento rotacional da ligacdo na analise global da estrutura. Neste contexto, a
avaliacdo da influéncia da ligacdo deve ser tal que forneca parametros claros e
confidveis.

Apesar da nao-linearidade inerente do comportamento M-® da maioria das
ligacdes, algumas simplificagdes sdo permitidas pelas normas. O Eurocode 3 (2003)
abrange trés tipos de analise: a analise linear, rigido-plastica e elasto-plastica. Na analise
linear, o diagrama M-® é definido por uma reta cujo coeficiente angular é a rigidez
rotacional.

A rigidez rotacional da ligacdo pode ser adotada como a rigidez inicial, se o
momento fletor solicitante ndo exceder 2/3 do momento resistente. Em todos os casos, o
Eurocode 3 (2003) sugere a adocdo da rigidez inicial reduzida por meio do parametro 7,
que depende do tipo de ligacdo e pode variar entre 2,0 e 3,5 (Tabela 2.2). A Figura 2.13

ilustra esse procedimento.
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Figura 2.13 - Diagrama M-® linearizado para analise elastica linear com rigidez inicial (a) e

rigidez inicial penalizada (b).

Tabela 2.2 - Valores de 1 para as ligagdes previstas pelo Eurocode 3 (2003).

Tipo de ligacdo Ligacoes Viga-Pilar Outras ligacoes
Soldada 2 3
Parafusada com chapa de 2 3
topo
Com cantoneira de mesa 2 3,5
parafusada
Coluna com chapa de base - 3

Numa andlise considerando a plasticidade, como a andlise rigido-plastica e
elasto-pléstica, o Eurocode 3 (2003) permite a adogdo do diagrama bi-linear. Assim, para
a andlise elasto-plastica, a correcao da rigidez da forma citada acima continua sendo
valida neste caso. A Figura 214 a seguir traz um diagrama bi-linear para a

representagao da relagdo M-Q.
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Figura 2.14 - Relacao M-® bi-linear para andlise elasto-plastica (a) e rigido-plastica (b).

Além da utilizacdo de diagramas bi-lineares, muitos autores adotam diagramas
multilineares e ainda curvas analiticas e semi-analiticas, como curvas exponenciais e
outras. Sommer (1969) apud Jones et al. (1983) foi pioneiro ao adotar curvas polinomiais
para o ajuste de dados M-® experimentais de ligacdes viga-pilar. Frye & Morris (1975)
apud Jones et al. (1983) estendeu o trabalho de Sommer (1969), abrangendo a analise a
outros tipos de ligacdes.

Um exemplo da adogdo de diagramas multilineares foi dado por Moncarz &
Gerstle (1981) ao considerar um diagrama tri-linear para simular o comportamento M-¢
em ciclos de histereses.

Como exemplo da utilizacdo de curvas, pode-se citar o trabalho de Kishi & Chen
(1990). Onde o objetivo foi propor relagdes para a simulacdo do comportamento M-¢ de
ligacdes viga-pilar com cantoneiras de ligacdo. A relacdo proposta por Kishi & Chen

(1990) é dada pela equacdo a seguir:

R.6.
M (0r ) = . n 1/n
14 ﬁ (2.2)
g,
Onde:

Ryi é arigidez inicial da ligacdo, determinada analiticamente;
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0o = My/Rii ;
M. é o momento de plastificagdo total, determinado analiticamente;

n é o fator de forma, determinado a partir de resultados experimentais.

Observa-se que o modelo de Kishi & Chen (1990) é semi-analitico, pois apesar da
rigidez inicial e o momento resistente serem determinados analiticamente, o fator de
forma n é determinado somente por meio de resultados experimentais, através de
métodos de ajuste de dados.

Além de Kishi & Chen (1990), outros autores propuseram equagdes para O
diagrama M-¢. Dentre eles vale citar Ghobarah et al. (1996) que, como ja comentado
anteriormente, adotou um diagrama M-¢ seguindo uma curva exponencial, dada pela
Equacdo (2.3). Neste trabalho o autor investigou o comportamento M-¢ de ligacoes viga-

pilar tubular retangular com chapa de topo.

_(Ki_Kp)i

M(@)=M ,|1-e S (2.3)

onde:
M, é o momento de plastificagao total;
Ki é arigidez inicial da ligacdo;

K, é tomado como sendo 7% da rigidez inicial (K).

Ha atualmente um consenso da importancia da consideracao de ligagdes semi-
rigidas no projeto de ligagdes. Isto é devido as claras vantagens que esta abordagem
oferece, como a reducdao de momentos fletores de extremidade e também do meio do

vao da viga, o que leva a um dimensionamento mais econémico.
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Outro aspecto responsavel por essa atual conscientizagdo é a disponibilidade de
programas computacionais e métodos numéricos capazes de sistematizar a andlise,

incluindo as nao-linearidades envolvidas.

2.6  Classificacao das Ligacoes Viga-Pilar

Devido aos diversos tipos de ligacOes existentes no campo das estruturas
metélicas, o que se traduz em diferentes comportamentos estruturais, surgiu a
necessidade de classificar as ligacdes quanto a sua rigidez, resisténcia e ductilidade. A
correta classificacdo da ligacdo traz vantagens como a previsdo do comportamento do
no, necessdria na fase de analise do portico.

Tradicionalmente, no ambito de projetos, as ligacdes sdo encaradas como
idealizacOes, ou seja, a extremidade da barra que participa da ligacdo ¢é dita
perfeitamente rotulada ou perfeitamente engastada. No entanto, a estimativa de uma
rigidez intermediaria ao caso de rétula e engaste perfeito é cada vez mais importante,
devido a necessidade de se conhecer com mais precisdo o comportamento da estrutura.
Dentro desse contexto, o conceito de ligacdo semi-rigida ganha importancia.

As antigas idealizagdes de rétula e engaste perfeito passam a dar lugar as
chamadas ligacdes flexiveis e ligagdes rigidas, respectivamente, que para tanto,
considera-se intervalos com valores limites de rigidez ou resisténcia definidos, os quais
tornam possivel a classificacao do tipo ligacao.

Sendo assim, algumas propostas de classificagdo (segundo autores e normas

internacionais) das ligacdes serdo apresentadas:

e Eurocode 3 (2003);
e ANSI/AISC (2005);
e Nethercot et al. (1998);
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2.6.1 Classificacdo Segundo o Eurocode 3 (2003)

Segundo o Eurocode 3 (2003), as ligagdes podem ser classificadas quanto a rigidez

e quanto a resisténcia.

2.6.1.1 Quanto a Rigidez

Uma ligacdo pode ser classificada, quanto a rigidez, em trés categorias:

e Flexiveis: Sao as ligacdes capazes de transferir esforgos internos sem que haja o
desenvolvimento de momentos significativos na ligacao. Esta ligacdo apresenta
comportamento semelhante ao caso de rétula.

e Rigidas: Sao as ligacdes que apresentam rigidez rotacional suficiente capaz de
justificar uma andlise baseada na continuidade geométrica entre os elementos
conectados, ou seja, considerando engastamento perfeito.

e Semi-Rigidas: Sdo as ligacdes que ndo seguem os comportamentos descritos nas

duas situagdes acima. As ligagdes semi-rigidas sugerem um determinado grau de
interacdo entre os elementos baseado nas caracteristicas M-¢. Elas devem ser

capazes de transferir esforcos internos, inclusive momentos fletores.

Como parametro de classificacdo quanto a rigidez, o Eurocode 3 (2002) adota a

rigidez inicial da ligacao (S;in). Dessa forma, definem-se os seguintes limites:

e S, 2k,El /L, ligacdo rigida;
0 kp = 8, no caso de porticos onde o sistema de contraventamento reduz o
deslocamento horizontal em até 20%;
0 kp =25, nos demais casos, e com Ky/K: = 1,0 (se Ki/K. < 1,0, a ligacdo é semi-

rigida).
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e S, <05EIl, /L, ligacdo flexivel;

jini =

e 05EIl, /L, <S;;; <k,El, /L, ligacao dita semi-rigida.

Onde:

Ky - E 0 maior valor de /Ly entre todos os elementos conectados;

K. - E o principal valor de Iy/L. entre todos os elementos de suporte;

Iy - Momento de inércia do elemento conectado;

I. - Momento de inércia do elemento de suporte;

Ly - E 0 vao do elemento conectado, de centro a centro dos pilares (caso de
ligacao viga-pilar);

L - E o comprimento do elemento de suporte;
2.6.1.2 Quanto a Resisténcia

Além da classificagdo quanto a rigidez, a norma européia sugere ainda uma
estrutura de classificagdo que diz respeito a resisténcia da ligacdo. Para isso, toma-se
como critério de classificagdo, a comparagdo entre o momento resistente da ligagdo com
o momento resistente dos elementos concorrentes, tomada na regido do elemento

adjacente a ligagdo. Sendo assim, as ligagdes podem ser classificadas como:

e Flexiveis: Ligacdes cujo momento resistente ndo ultrapassa 25% do momento de
plastificacdo total necessario para classificar uma ligagdo como completamente
resistente;

e Completamente resistente: Ligacdes que apresentam momento resistente maior

do que os momentos resistentes dos elementos em conexao. No entanto devem-se

observar os casos a seguir:
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0 Em ligacdes viga-pilar onde ndo hé continuidade do pilar, como em pilares
de topo de edificagdes, 0 momento resistente da ligagcdo deve ser maior do
que o momento de plastificagdo total da viga e do pilar.

0 Em ligacOes viga-pilar onde ha continuidade do pilar, como em ligagdes
em pavimentos intermediarios de edificagdes, 0 momento resistente deve
ser maior do que o momento de plastificacdo total do pilar, e maior do que

o dobro do momento de plastificacdo da viga.

Parcialmente resistentes: Sdo as ligacGes que apresentam momentos resistentes

que ndo se classificam nas situagdes de ligacdes flexiveis e completamente

resistentes.

2.6.2 Classificacao Segundo ANSI/AISC (2005)

Quanto a rigidez, a norma americana ANSI/AISC (2005) classifica as ligagdes,

primeiramente, em dois grandes grupos:

LigacOes simples: Sdo as ligacdes que nado transferem momentos significativos.

Essas ligacoes devem ser capazes de acomodar toda a rotacao relativa, incluindo
as rotacdes inelasticas.

Ligacdes a momento (moment connections): Ao contrario da primeira, as ligagdes

sdo capazes de transmitir momento fletor ndo despreziveis.

Dois tipos de ligacdes a momento (moment connection) podem ser identificados:

FR (Fully-Restrained): A esta classe, pertencem as ligacdes que transferem

momentos e que ndo apresentam rotacdo relativa significante. Essas ligacoes
devem ter rigidez suficientemente capaz de manter o angulo entre os elementos

concorrentes ao ser atingido os estados limites dltimos. A andlise de uma
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estrutura composta por ligacdes do tipo FR deve ser feita considerando

engastamento perfeito.

o PR (Partially-Restrained): Nesta classe classificam-se as ligacdes que transmitem
momentos, porém a rotacdo relativa entre os elementos concorrentes ndo é
desprezivel. A andlise de uma estrutura composta por ligacoes classificadas como

PR deve ser deita considerando as caracteristicas M-¢.

A devida classificacdo da ligagdo quanto ao seu comportamento estrutural
possibilita, na etapa de andlise global da estrutura, prever como deve ser encarada a
modelagem do portico. Na fase de analise da estrutura de um modo global, a classe na
qual a ligacao se insere dard informacdes sobre como deve ser considerada a ligacao no
modelo estrutural: rétula, engaste ou ligacao semi-rigida.

Com isso, uma ligagdo classificada como simples, conduz a consideragdo, na
andlise do modelo estrutural, de uma situacdo de livre rotacdo. Enquanto que uma
ligacdo dita FR (Fully-Restrained), sugere a adocdo da condicdo de total restricdo a
rotacdo relativa.

Entretanto, muitas ligagcdes apresentam comportamento de restricdo parcial, PR
(Partially-Restrained), e neste caso a flexibilidade da conexao deve ser estimada e
incorporada na andlise estrutural do sistema. Para tanto, no caso do estado limite de
utilizacdo, onde a solicitagdio da ligacdo é pequena em relacdo a sua capacidade
resistente, é usual utilizar molas com rigidez devidamente calibrada e comportamento
linear.

Contudo, na maioria dos casos, € comum observar um comportamento nao-
linear, em termos da relacio momento-curvatura, mesmo em baixos niveis de rotacao.
Isso demanda uma abordagem a luz de uma analise nao-linear fisica da estrutura, o que
requer o conhecimento do comportamento momento-curvatura da ligacdo, bem como
uma andlise iterativa e, portanto, bem mais trabalhosa.

O ANSI/AISC (2005) cita autores que fornecem relagdes momento-curvatura de

diversas ligacdes, onde o processo de ruptura é comandado por um determinado modo
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de falha da ligacado. Para utilizacdo de diagramas fornecidos pela literatura especifica, é
necessario que a ligagdo a ser estudada, ou projetada, se enquadre dentro do escopo no
qual estd inserido o estudo. Além disso, deve haver coeréncia entre os modos de falha
observados no estudo e os modos de falha esperados.

Segundo o ANSI/AISC (2005) esse comportamento nao-linear da ligacdo, que se
pronuncia ainda em baixos niveis de solicitacdo, faz com que a rigidez inicial K; nao
caracterize adequadamente a resposta da ligacdo ainda nos estados de utilizagao. E

tomada entdo a rigidez secante K; para melhor caracterizar o comportamento da ligagao:

K, =—: (2.4)

onde M; e s sdo o momento e a rotacio em um determinado nivel de solicitacdo de
utilizacdo, respectivamente.

Para se classificar uma ligacao é necessario haver pardmetros de comparacdo com
os elementos concorrentes a ligacdo. Dessa forma, o ANSI/AISC (2005) considerada os

seguintes parametros:

K;s - Rigidez secante da ligacao;
L - Comprimento da barra concorrente usada para comparagao;

EI - Rigidez a flexdo da barra concorrente usada para comparagao.

Com isso, definem-se os seguintes limites:

o Se K(,L/EIl >20, aligacdo é dita de total restricao, FR (Fully-Restrained);
e Se K,L/EIl <2, entdo a ligagao é classificada como simples.

e Se 2<K(L/ElI <20, a ligagdo ¢é classificada como de restricio parcial, PR

(Partially-Restrained).
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A Figura 2.15 ilustra os limites de classificacdo estabelecidos pelo ANSI/AISC
(2005).
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Figura 2.15 - Classificacdo das ligacdes quanto a rigidez, ANSI/ AISC (2005).

Quanto a resisténcia das ligagdes, o ANSI/AISC (2005) define esta como sendo o
momento equivalente ao pico do diagrama momento-curvatura, o que representa a
manifestacdo de um estado limite. Entretanto, se o diagrama ndo apresentar méximo
definido, entdo a resisténcia é admitida como o momento equivalente a rotacao de 0,02
radianos.

A norma americana ressalta a relevancia em definir um limite inferior em termos
de resisténcia, abaixo do qual a conexdao é considerada como simples (ndo transfere
momento). Dessa forma, ligagdes que transferem menos que 20% do momento de
plastificacao total do elemento conectado, num nivel de rotacdo de 0,02 radianos, sao
consideradas como ligagdes que ndo apresentam resisténcia a rotacdo para projeto.

Quanto a resisténcia e ductilidade da ligacao, é importante comentar que, mesmo
a ligacdo classificada como FR, esta pode apresentar momento resistente menor do que o
momento de plastificacdo total do elemento conectado. Neste caso, a ductilidade do

sistema é comandada pela plastificacdo da ligacdo.
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Analogamente, uma ligacdo dita PR pode apresentar um momento resistente
maior do que o momento de plastificagdo total da barra concorrente, nesse caso a
ductilidade do sistema é comandado pela plastificacdo da barra concorrente.

No caso da resisténcia da ligacao ser consideravelmente maior do que o momento
de plastificagao total do elemento conectado, a ligacdo pode ser considerada eléstica. Por
outro lado, se a resisténcia da ligacdo pouco excede o momento de plastificagao total do
elemento conectado, entdo a ligacdo sofre deformacdes plasticas iniciais antes do

esgotamento da capacidade resistente do elemento conectado.

2.6.3 Classificacao Segundo Nethercot et al. (1998)

De acordo com o comentado anteriormente, nas estruturas de classificagdo que
tratam de forma separada os critérios quanto a rigidez e resisténcia das ligacdes, pode
ocorrer o caso de uma ligacao classificada como rigida apresentar momento resistente
inferior ao momento de plastificacdo total dos elementos concorrentes, sendo assim
classificada como parcialmente resistente.

Segundo Nethercot et al. (1998), esta situacdo pode causar ambigiiidade na
interpretacdo do comportamento da ligacdo pelos projetistas. Sob esta justificativa, os
autores sugerem um sistema de classificagdo tinico, considerando os critérios de rigidez
e resisténcia. Para isso, a analise da ligacdo é feita considerando o estado limite tltimo e
o estado limite de servico.

Nethercot et al. (1998) classificam as ligagdes em quatro categorias: totalmente
conectadas, parcialmente conectadas, ligacOes flexiveis e ligacdes nao estruturais. Os

critérios necessdrios a classificacdo estdo descritos a seguir.
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2.6.3.1 Classificacio no Estado Limite Ultimo

2.6.3.1.1 Ligac¢des Totalmente Conectadas

As ligagdes classificadas como totalmente conectadas devem ser tais que
permitam uma analise de engastamento perfeito da estrutura. Dessa forma, o0 momento
resistente da ligacdo deve ser no minimo igual ao momento resistente do elemento
conectado.

Quanto a rigidez, esta deve ser tal que permita a ligacdo desenvolver, no estado

limite ultimo, o momento resistente. Segundo este critério, a minima rigidez requerida é

dada por:
38a El
K= —b
(2+a) L, 29)
onde:
K
a=——"— (2.6)
El, /L,

K. é a soma da rigidez a rotacao dos pilares em conexao;

ElyLy é arigidez da viga;

2.6.3.1.2 Ligacoes Flexiveis

De acordo com Nethercot et al. (1998), uma ligacdo é classificada como flexivel
quando seu momento resistente ndo ultrapassa 25% do momento -calculado
considerando engastamento perfeito. Quanto a rigidez o limite superior é dado pela

Equacao (2.7).
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0.67a El, .
2+a) L, @7)

K =

—_

Além do critério de rigidez dado pela equacdo acima, Nethercot et al. (1998)

define uma rotacdo minima (Equagao (2.8)) a partir da qual a ligagdo é dita como

flexivel.
-M M,,L
0, in =| 0.344+0.56] — > b (2.8)
pb M y,b EI b
Onde:

M.y é 0o momento solicitante de céalculo;
M,,» € o momento de inicio de plastificagcdo da viga;

M,,» é o momento resistente da viga.

A Figura 2.16 a seguir mostra a variacdo dos limites de rigidez com o parametro

de rigidez ¢, que relaciona a rigidez rotacional dos elementos concorrentes na ligacdo.

.
o

regido totalmente conectada

[}
[da}
|

regido parcialmente conectada

154

104

5. regido flexivel

Rigidez necesséria a ligagao (E//L)
[
=
|

0 — 71 1 1 1 1 1 "~ 1 T "~ 1T "~ 1T "~ 1T ™ 17
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Relacdo o

Figura 2.16 - Variacao da rigidez requerida com o parametro . Estado limite tltimo.
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A figura acima deixa clara a influéncia que o parametro de rigidez exerce sobre os
limites de rigidez. Nas liga¢des totalmente conectadas essa influéncia é mais intensa em
baixos valores de a, que segundo Nethercot et al. (1998), sdo valores mais préximos dos
casos praticos. Ja para o limite definido na classificacdo de ligacdes flexiveis, essa

influéncia se torna desprezivel.

2.6.3.1.3 Ligacoes Parcialmente Conectadas

As ligacdes que ndo se enquadram nos critérios que definem as categorias de
totalmente conectadas e ligacdes flexiveis podem ser classificadas como ligagdes
parcialmente conectadas. No entanto, ligacdo classificadas nesta categoria devem ter
capacidade rotacional adequada capaz de absorver um determinado grau de rotagao e
ao mesmo tempo desenvolver o momento resistente em solicitagdes altimas.

A Equacdo (2.9) fornece a rotacdo na qual uma ligacdo pode ser classificada como

parcialmente conectada.

M Mg, —M Mg,L
=(0.344-0.212—%€ +0.561) — > ° L db

%
Mg Moy =My, \/1+Md,c/Md,b El,

(2.9)

r,pin

Onde M, é o momento negativo solicitante de calculo da viga.

2.6.3.1.4 Ligacoes Nao Estruturais

As ligacdes que ndo atendem os critérios definidos para as ligacOes totalmente

conectadas e parcialmente conectadas e ndo atende a condi¢do da Equagao (2.8) devem

ser classificadas como ligacoes ndo estruturais.
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As ligacdes ndo estruturais apresentam baixa ductilidade e apresentam grande
probabilidade de falha em niveis prematuros de solicitacdo. LigacGes com estas

caracteristicas devem ser evitadas no projeto.
2.6.3.2 Classifica¢ao no Estado Limite de Servico

Sabe-se que o estado limite de servico diz respeito a solicitagdes em niveis
inferiores aos niveis associados aos estados limites tltimos, os quais levam a ligagao ao
esgotamento da sua capacidade resistente. Sendo assim, a classificagdo no estado limite

de servigo é feito levando em conta somente a rigidez da ligacdo.
2.6.3.2.1 Ligacoes Totalmente Conectadas

A rigidez necessaria a uma ligacdo para que esta seja classificada como
totalmente conectada deve ser tal que a deformacdo da viga seja similar ao caso de
ligacdo perfeitamente engastada. Nethercot et al. (1998) definem o limite inferior da

rigidez como sendo:

K — 700 - 20a El, 2.10)
20+12a+a’ L, '

2.6.3.2.2 Ligacoes Flexiveis

A rigidez das ligacdes flexiveis deve ser tal que a deformacdo da viga seja
aproximadamente igual a deformacdo obtida com a consideracdo de rotulacdo perfeita.
A rigidez limite para que uma ligacdo seja tratada como flexivel é dada pela Equagao

(2.11).
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2a0  El
K = —b
Ta-2 L, (211)

A capacidade de rotagdo minima necessiria nesta categoria é definida por

Nethercot et al. (1998), como sendo:

M_. L
6, =2 (2.12)
b

2.6.3.2.3 Ligacoes Parcialmente Conectadas

Analogamente, a rigidez das ligacOes parcialmente conectadas deve ser tal que
haja uma reducgao significativa das deflexdes da viga comparada ao caso de rétula
perfeita. Se a rigidez da ligacdo ndo atende aos critérios estabelecidos para as categorias
de totalmente conectadas e flexiveis, a ligacdo é classificada como parcialmente
conectada.

Da mesma forma como foi definida uma rotagdao requerida para a classe de
ligacoes flexiveis, as ligagdes semi-rigidas devem atender o critério estabelecido pela

Equacgao (2.13).

_2-R Mg,

0,
6 El,

(2.13)

Onde R’ é a relacdo entre momento da ligacdo e o momento da viga no estado
limite de servico.
A figura a seguir ilustra a variacdo dos limites definidos por Nethercot et al.

(1998) em funcdo da variacdo do parametro de rigidez a.
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regiao totalmente conectada

regido parcialmente conectada

10 4 regido flexivel

Rigidez necessaria a ligagao (E//L,)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

Relacéo a

Figura 2.17 - Variacado da rigidez requerida com o parametro a. Estado limite de utilizagao.

Em resumo, percebem-se claramente as peculiaridades de cada estrutura de
classificacdo. Foi mostrado que o sistema de classificacdo proposto pelo Eurocode 3
(2003) e pelo ANSI/AISC (2005) identificam dois critérios de classificacdo: quanto a
rigidez e quanto a resisténcia.

No entanto, esse sistema de classificacdo, no qual a rigidez e a resisténcia sao
analisadas separadamente, pode apresentar contradicdes, em outras palavras, uma
ligacdo classificada como semi-rigida pode apresentar resisténcia superior a resisténcia
dos elementos conectados, e, portanto ser classificada como uma ligacdo completamente
resistente.

Nethercot et al. (1998), observaram esse lapso e sugeriram um sistema de
classificagdo unificado, onde a rigidez e a resisténcia sdo consideradas conjuntamente na
definicdo dos critérios de classificacdo. Além da rigidez e resisténcia das ligacdes,

Nethercot et al. (1998) define restricdes de ductilidade necesséria as classes de ligacdes

flexiveis e parcialmente conectadas.
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2.7

Modos de Falha em Liga¢oes Tubulares

Ao longo dos anos, muitos estudos vem sido realizados por diversos

pesquisadores, os quais evidenciaram os comportamentos particulares das ligacdes

tubulares quando a mesma se encontra no limite de sua capacidade resistente.

Wardenier & Stark (1978) apud Packer & Henderson (1996), foram alguns dos

pesquisadores que dedicaram suas atengdes ao comportamento de ligacdes tubulares.

O Eurocode 3 (2003) prevé seis modos de falhas respectivos a ligacoes

envolvendo perfis tubulares, de tal forma que o dimensionamento de uma determinada

ligacao passa pela identificacdo do modo de falha no qual a mesma estd submetida. Os

modos apresentados pelo o Eurocode 3 (2003) sao:

a)

b)

Plastificacao do elemento principal (“Chord Face Failure”): Onde a ruptura é
caracterizada pela plastificacdo da parede do elemento principal, ou de sua secdo;
Plastificacdo da parede lateral (“Side Wall Failure”): Ocorre ruptura por
plastificacdo, fraturamento ou instabilidade da parede lateral do elemento
principal ou secundario;

Cisalhamento na secao do elemento principal (“Chord Shear Failure”): A ruptura
¢ manifestada por meio do cisalhamento do elemento principal;

Cisalhamento na parede do elemento principal (“Punching Shear”): Onde as
tensoes de cisalhamento na regiao de ligacdo levam ao desligamento do elemento
secundario ao principal por fissuracao na parede do elemento principal;

Ruptura do elemento secundario (“Brace Failure”): Modo de falha caracterizado
pela ruptura por fraturamento do elemento secundério ou fraturamento na solda;
Ruptura por flambagem local (“Local Buckling”): Flambagem local dos elementos

na regido de conexao.

Os modos acima apresentados sdo validos numa perspectiva geral em ligacoes

envolvendo estruturas tubulares. Especificamente, cada tipo de ligacdo apresenta
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caracteristicas e comportamento peculiares, logo ha modos de falhas respectivos a cada
tipo de ligacao.

A Tabela 2.3 mostra os modos de falha observados em ligacdes entre barras
tubulares circulares, retangulares e entre tubos e perfis I ou H. Maiores detalhes sobre os

mecanismos de rupturas das ligacdes tubulares podem ser encontrados no Eurocode 3

(2003).

Tabela 2.3 - Modos de falha em liga¢des tubulares.

Lig. entre tubos circulares Lig. entre tubos retangulares Lig. entre I ou H e Tubo
Modo | Solic. Axial M. Fletor Solic. Axial M. Fletor Solic. Axial | M. Fletor
a X X X X - -
b X X X X
c X X X X
d X X X X - -
e X X X X
f X X X X




Capitulo 3 :
ASPECTOS NORMATIVOS

3.1 Consideracoes Iniciais

Do ponto de vista estrutural, as barras de se¢des tubulares circulares apresentam
melhor desempenho quando solicitadas axialmente por agdes de compressao em relagao
a elementos de secOes abertas, fazendo com que esse elemento seja tradicionalmente
aplicado na concepgdo dos pilares. A possibilidade de composicdo com concreto
formando a coluna mista, caracteriza ainda outra vantagem estrutural. Nos casos de
barras submetidas a flexdo, a exemplo das vigas, as secdes tipo I ou H apresentam
formas geométricas mais adequadas.

Apesar das qualidades estruturais, na maioria dos casos, o aspecto visual é o fator
decisivo na escolha de elementos tubulares para a construgdo civil. Tal imposicao
arquitetonica é devida ao atrativo estético das formas arredondadas que é possivel obter
com a aplica¢do das estruturas tubulares.

Frente as possibilidades estéticas e estruturais da aplicacdo de se¢des tubulares
circulares em elementos comprimidos, é cada vez maior o ntmero de estruturas
formadas por colunas tubulares circulares e as tradicionais vigas de secdo I. Essa
combinacdo requer o conhecimento do comportamento da ligacdo entre os dois
elementos, o que é essencial para a anélise global da estrutura.

O conhecimento do comportamento da ligacdo passa pela determinagdo dos
parametros que caracterizam a relagdo momento-rotacao (M-®). Este diagrama permite
a interpretacdo prévia do comportamento local da ligacao que deve ser considerado na
fase de analise global da estrutura.

Os parametros mencionados que caracterizam a relagdo M-®, dizem respeito as

propriedades estruturais da ligagdo tais como resisténcia, rigidez e ductilidade. A
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determinacdo das propriedades estruturais da ligacdo pode ser feita através de
investigacdo experimental, analitica ou andlise numérica.

Ao longo dos anos, o crescimento de estudos experimentais e numéricos em
diversos tipos de ligacao vem dando suporte ao desenvolvimento de modelos analiticos
cada vez mais consistentes. Tais modelos analiticos sdo ferramentas fundamentais no
auxilio a projetos, e permitem a determinacdo da resisténcia, rigidez e ductilidade de
uma ligacao.

O comportamento da ligacdo muitas vezes se revela como uma incégnita na fase
de andlise estrutural. Um exemplo disto é a conseqiiéncia da compressdo axial da coluna
tubular no desempenho da ligagao, que é o caso da ligacdo viga-coluna. Na maioria dos
casos a coluna se encontra comprimida, gerando um estado de tensdo na parede da
coluna, o que gera influéncia no comportamento da ligacdo.

Associada a compressdo da coluna ocorrem concentragdes de tensao oriundas da
ligacdo, podendo gerar pontos de plastificacdo localizados na parede da coluna. A
combinacdo das duas acOes citadas leva ainda ao desenvolvimento de instabilidades
locais.

A formulacdo de dimensionamento é definida tendo conhecimento de como a
estrutura ird se comportar e quais os estados limites dltimos que podem ocorrer. Para
uma andlise correta da ligacdo é necessdrio que haja parametros que informem
anteriormente quais os estados limites Gltimos que ocorrerao.

O modo que cada ligacdo se comporta durante a ruptura é funcao da distribuicdo
de tensdo na regido de conexdo, que depende das caracteristicas geométricas dos
elementos conectados, como exemplo considera-se o caso de chapas transversais
soldadas na parede da coluna, onde a relacdo geométrica entre a largura da chapa e o
didmetro da coluna é fundamental na estimativa da distribuicdo de tensdes na regido da
ligacdo. Quanto maior o comprimento de contato da chapa com a coluna, menor seréd a
ocorréncia de concentracao de tensdes na face da coluna.

Neste capitulo serdo apresentados modelos analiticos para ligacdes entre coluna e

viga de secdo tipo I. Tais modelos analiticos permitem o conhecimento do



Capitulo 3: Aspectos Normativos 71

comportamento da ligacdo por meio da determinacdo do momento resistente, rigidez
inicial e capacidade rotacional.

Primeiramente serd apresentado o modelo analitico proposto pelo Eurocode 3
(2003) na parte referente a ligacdes em estruturas de aco. Em seguida serdo discutidos os
procedimentos recomendados pela norma americana ANSI/AISC (2005). E importante
esclarecer que a norma NBR-8800 (2008) ndo traz informagdes quanto a anédlise de

ligacdes que envolvem estruturas tubulares, simplesmente a NBR-8800 (2008) se reporta

as normas ANSI/ AISC e Eurocode 3.

3.2  Elementos Comprimidos

3.2.1 Procedimento Segundo Eurocode 3 (2003)

O Eurocode 3 (2003) classifica as segOes transversais quanto a esbeltez de suas
partes comprimidas. Tal classificacdo permite identificar se a segdo transversal estd
propensa ao desenvolvimento de instabilidades localizadas, ou se antes disso havera
plastificacdo total ou parcial da secao.

Para secOes tubulares circulares, os limites que permitem a classificacao estdo

apresentados na Tabela 3.1. As se¢des sao classificadas em quatro classes:

A classe 1 retne as secOes capazes de formar rétulas plasticas e apresentam

capacidade de rotagao suficiente para analise plastica;

e Na classe 2 as secdes desenvolvem o momento de plastificacdo, porém sua
capacidade de rotagao é limitada pela instabilidade;

e Na classe 3 as secdes podem atingir a tensdo de escoamento na fibra mais
comprimida, contudo ocorre flambagem local antes do desenvolvimento do
momento de plastificagao;

e E na classe 4 ocorre flambagem local antes do desenvolvimento da tensdo de

escoamento em qualquer ponto da secdo transversal.
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Tabela 3.1 - Limites para a classificagdo das secdes transversais.

Classe Limites
1 d/t £ 50¢2
2 50e2< d/t £ 70¢2
3 70e2 < d/t < 90¢2
4 d/t > 90¢?

/235
E= |—
fy

fy é a tensdao de escoamento do ago em MPa;
d é o didmetro da coluna e t é a espessura da parede da coluna;

Os elementos comprimidos devem ser verificados quanto a plastificagdo da segao
e quanto a sua flambagem. A verificacdo quanto a plastificacdo deve ser feita
calculando-se a resisténcia da secao transversal. Ja a verificacdo do elemento estrutural,
deve ser feita levando em consideracdo o efeito da instabilidade global e local. Tal efeito
é considerado pelo Eurocode 3 (2003) por meio de coeficientes de redugdo que

ponderam a resisténcia. A Tabela 3.2 abaixo resume o procedimento.

Tabela 3.2 - Verificagdes em elementos comprimidos.

Verificacio Equacionamento
N Ed < 1 O
A s Ny g
Resisténcia a flambagem Af
V4
Nb,Rd == , para classes 1,2 e 3;
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Tabela 3.2 - Verificagdes em elementos comprimidos. Continuagao.

Resisténcia a flambagem

PP |
Npre = S , para classe 4;
M1
X = 1 <10

S @or-22
® =051+ (7 -02)+ 7|
Af,

A= |— , para as classes 1,2 e 3;

NCI’

_ / f
A= Ael\flf d , para a classe 4;
cr

y é o fator de reducdo e = 0,21, é o fator de
imperfeicao;

A é a esbeltez reduzida;

N.r é a forca normal critica de flambagem elastica;
ym1 =1,0;

Nota: Se 4 <0,2 ou Nes/Ne, < 0,04 a verificacdo da
resisténcia a flambagem pode ser ignorada.

Resisténcia da secao
transversal

N

__Ed <10
c,Rd
Af
Norg =— , paraasclasses 1,2 e 3;
Vmo
Ay f
Ners = T , para a classe 4.
7 mo
Onde:

Aefr é a drea efetiva a compressao da secdo transversal;
NEq € a forca normal solicitante de calculo;

N ra € a forca normal resistente de calculo da secao
transversal;

Ymo = 1,0

3.2.2 Procedimento Segundo o ANSI/AISC - LRFD (2005)

De maneira semelhante ao Eurocode 3 (2003), o ANSI/AISC (2005) considera

também uma estrutura de classificacdo da segdo transversal quanto a influéncia da
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instabilidade local. O ANSI/AISC (2005) classifica as se¢des transversais em compactas e
nao-compactas. Para se¢des tubulares circulares, sdo considerados os seguintes limites

de classificacao:

e Compressao simples:

0 Secdo ndo-compacta: D/t < 0,11E/f,;
e Flexdo:

0 Secdo compacta: D/t < 0,07E/f,;

0 Secdo ndo-compacta: D/t < 0,31E/f,.

Onde D e t sdo o didmetro e a espessura da parede da coluna, respectivamente.
A resisténcia a compressao, considerando estado limite de perda de estabilidade
por flexao, é dada pela Equacgao (3.1). A formulacdo abaixo engloba as se¢des compactas

e ndo-compactas, e o elemento é suposto sem contengdes laterais.

P, =F_ A (3.1)

n cr’ly

Onde F., é a tensdo de flambagem por flexdo, dada pela tabela abaixo:

Tabela 3.3 - Tensao de flambagem por flexao.

Fy
K E F
Se - <471 /F—y ou F, >0,44F, F, =|0,658% |F,
K E
Se > 471 = ou F, <044F, F. =0877F,
y

onde F. é a tensdo critica de flambagem eléstica, dada por:
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: ( KL jz (3.2)
r

onde:
K é o coeficiente de flambagem;
L é o comprimento;

r é o raio de giragao.
3.3  Ligacoes Viga-Pilar de Secdes I ou H
3.3.1 Procedimento Segundo o Eurocode 3 (2003)

O Eurocode 3 (2003) permite a analise da estrutura segundo trés abordagens:
analise global elastica, andlise global rigido-pléstica e a andlise elasto-pléstica. Como foi
apresentada no capitulo anterior, as andlises linear elastica e elasto-plastica devem ser
feitas considerando a rigidez como sendo a rigidez inicial dividida pelo fator 7. No
entanto, para solicitagdes menores que 2/3 do momento resistente, o Eurocode 3 (2003)
permite o uso da rigidez inicial. Os valores de 7 sdo definidos de acordo com o tipo de
ligacao, variando de 2 a 3,5. Para as ligagdes viga-pilar 17 = 2,0.

Além das analises linear elastica e elasto-plastica, o Eurocode 3 (2003) permite
ainda uma abordagem onde sdo desprezados os deslocamento elasticos, chamada
analise rigido-plastica. Os modelos de andlises e a correcdao da rigidez estdo ilustrados
na Figura 3.1.

De acordo com a norma européia Eurocode 3 (2003), uma ligacdo entre dois ou
mais elementos estruturais é formada por componentes. Uma componente é uma parte
da ligagcao que exerce contribuicdo em pelo menos uma das caracteristicas estruturais da

ligacdo (resisténcia, rigidez e ductilidade).
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M M M
Mp T--—-—-=- M M

Ki'n Kif'n

(2) ¢ (D) ¢ c) ¢

L ]

Figura 3.1 - Tipos de andlises permitidas pelo Eurocode 3 (2003). Andlise elastica (a), elasto-

plastica (b) e rigido-plastica (c).

As propriedades estruturais de uma ligacdo viga-pilar tais como momento
resistente, rigidez inicial e capacidade de rotacdo, devem ser determinadas em funcao
da anélise das suas componentes. Este procedimento é definido pelo Eurocode 3 (2003)
como o método das componentes.

O método das componentes deve ser feito em trés etapas gerais. Na primeira
etapa sdo identificadas as componentes individuais que compdem a ligacdo. Nesta
ocasido sdo observadas a sua posicdo e solicitagao que esta submetida, podendo ser de
compressdo, tragdo ou cisalhamento.

Depois de identificadas as componentes, sdo necessarias avaliagdes de cada uma
delas. Nesta fase, sao investigados os fatores de resisténcia e rigidez das componentes
individuais. Por fim, ap6s o estudo das caracteristicas estruturais das componentes, é
possivel determinar as propriedades estruturais da ligacao.

Em ligacOes viga-pilar é possivel identificar duas situagdes correntes em
edificacoes prediais a depender da localizacdo do pilar. A primeira delas é a ligacdo
entre viga e pilar externo, onde somente uma viga é conectada ao pilar. Na segunda
situacdo, onde o pilar é interno, duas vigas sdo ligadas ao pilar. A Figura 3.2 ilustra essas

duas situagdes, bem como os esfor¢os envolvidos na ligacao.
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MNeaza b) NeaEs
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Figura 3.2 - Esforcos nas ligagdes viga-pilar com um pilar interno (a) e de extremidade (b).
3.3.1.1 Descri¢ao das Componentes

Diversos sao os tipos de componentes identificados pelo Eurocode 3 (2003). A

seguir sdo apresentadas as componentes mais comuns em ligacoes viga-pilar.

Tabela 3.4 - Descricao das componentes previstas no Eurocode 3 (2003).

Descri¢do Ilustracao Ligacoes onde ocorre
1. Cisalhamento do VEd e Ligacoes com pilar de
e

painel da alma do

pilar /\\/

secao tipo L.

A

o I —
VEd
2. Compressao /\/ e Ligacdes com pilar de
transversal da alma segdo tipo L.
do pilar
d 1_1: cEd
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Tabela 3.4 - Descrigdo das componentes previstas no Eurocode 3 (2003). Continuacao.

3. Tracdo transversal /‘\/ F e LigacOes com pilar de
da alma do pilar +«— B/l tEd secdo tipo 1.
4. Flexao da mesa do /\\/ Fird e Ligacoes com pilar de
pilar < H—P ' secdo tipo 1.
5. Flexdo da chapa de e Ligacoes de chapa de
topo \/ topo
,,h, FtEa a
e P 1
./'/" / * i
1 S
w
' %
6. Flexao da e Ligacdo com cantoneira
cantoneira de mesa de mesa:
Ftrd 4
o ——
[ Ny
Vi
7. Compressao da e Ligacbes com viga de
mesa e da alma da segdo tipo L.
viga %
F c.Ed [
— =
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Tabela 3.4 - Descrigdo das componentes previstas no Eurocode 3 (2003). Continuacao.

8. Tracdo da alma da
viga

FtEd
.‘_

g —

S

e Ligacdes com viga de
secao tipo L.

9. Tracao ou

e Diversos tipos de

compressdo de chapas —I" - ligacoes.
FtEd
<+ —»
10. Tracao dos Fira Figq | » Ligacdes parafusadas

parafusos

11. Cisalhamento dos

parafusos

e LigacOes parafusadas

12. Pressao de contato

dos parafusos

e Ligacdes parafusadas

13. Soldas

e Ligacdes soldadas

3.3.1.2 Método “T-stub” Equivalente

Em ligacOes parafusadas, algumas das componentes apresentadas acima podem

ter seu comportamento simulado por meio de um

“T-stub” equivalente. Tal
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procedimento é proposto pelo Eurocode 3 (2003) e permite simular as seguintes

componentes:

e Flexdao da mesa do pilar;
¢ Flexdo da chapa de topo;

e Flexdo da cantoneira de mesa;

O procedimento do método “T-stub” equivalente considera trés modos: o
primeiro supde que a ruptura se da por plastificacdo total da mesa, o segundo supde
ruptura do parafuso com plastificagdo da mesa, e no tltimo modo ocorre somente a
ruptura do parafuso. Para ligacdes viga-pilar a tabela abaixo apresenta o

equacionamento para determinacgao da resisténcia do “T-stub” equivalente.

? T T D D A =] W

Modo 1: Plastificagéo total da mesa.  Modo 2: Plastificacdo da mesa associada  Modo 3: Ruptura dos parafusos
com a ruptura dos parafusos. por tragcdo.
Figura 3.3 - Modos de ruptura do “T-stub”.
Tabela 3.5 - Equacionamento do método “T-stub”.
Método 1 Método 2
Modq 1 i Sem c-hapa IV (8n—2e,)M ;1 g
(plastificacdo | cobrejunte Frigg=—"""— TiRd T,
da mesa) m mn—e, (M+n)
Modo 1 Com chapa M oM . (Bn—-2e, )M 1 rs +4NM o
. e ~ . + = = :

(plastificacdo | cobrejunte Fp gy =228 bp.Rd T1Rd 2mn—e, (M+n)
da mesa) m
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Tabela 3.5 - Equacionamento do método “T-stub”. Continuagao.

Modo 2 (plastificacdo da 2M [y e + nz F, ng
mesa e ruptura dos Frore = — o '
parafusos)

Modo 3 (ruptura dos Frong = Z F, ne
parafusos) - '

Frra é a resisténcia a tracao;

M plLRd — 0’252£eﬁ,1t$ fy [Vwo s
M pl,2,Rd = O’ZSZfeﬁ,zt? fy [Vvo

M bp,Rd — O’ZSZKeﬁ ,1t§p fy,bp [Vvo;

n=eun<125m;

Fira € a resisténcia de calculo do parafuso;

Y Legr1 € 0 valor ) fe para o modo 1;

Y Legr2 € 0 valor ) Lo para o modo 2;

Y lefr € 0 somatorio das larguras efetivas das linhas de parafusos. Cada {. depende da
sua localizagdo, do modo correspondente e da aplicagdo especifica.

emin € 0 menor valor de e (no caso de ligacdo com chapa de topo, corresponde ao menor
valor de e da chapa de topo e da mesa do pilar);

m é ilustrado na Figura 3.4;

tré a espessura da mesa do “T-stub”;

fybp € a tensdo de escoamento do aco das chapas de fundo;

tyy € a espessura das chapas de fundo;

ew = du/4;

dy € ilustrado na Figura 3.4.
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f Fira

=
I

¢

{[& 0.5F . xs

E
‘_l
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—
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2=

&
%

&
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Figura 3.4 - Esquema para “T-stub” equivalente.
3.3.1.3 Equacionamento das Componentes

Para cada uma das componentes apresentadas na Tabela 3.4, o Eurocode 3 (2003)
fornece as equagOes necessarias para determinacdo de suas propriedades estruturais
(resisténcia, rigidez e ductilidade). A Tabela 3.6 resume o equacionamento proposto pela

norma européia.

Tabela 3.6 - Equacionamento das componentes.

Componente Resisténcia Rigidez
Fn'p:Rc'. k _ 0138A\/C
— =
pr
Fuwphd Foors Onde:
Cisalhamento do TR z - é a distancia entre os
painel da alma -— centros de compressdao e
do pilar Fupis tracao;
e Sem enrijecedor: p -  parametro de
O,9fy'WC A transformacdo, obtido na
VWp,Rd :\/g— tabela 54 do Eurocode 3
VMo (2003);
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Tabela 3.6 - Equacionamento das componentes. Continuagao.

Cisalhamento do
painel da alma

e Com enrijecedor:

_ aM pl, fc,Rd
wp,add,Rd ds
Sendo:
vV < 2M i tera T 2M g ra
wp,add,Rd —
dg

fywe - tensdo de escoamento do aco da

do pilar alma do pilar;
Ayc - area submetida a cortante;
ds - distancia entre os enrijecedores;
My f.,rs - momento de plastificagdo da
mesa do pilar;
My stra - momento de plastificagdo do
enrijecedor;
_ a)kwcbeff,c,wctwc fy,wc k. = O’7Obeff ,c,wctwc
c,we,Rd T 2 d
7/ MO c
Sendo: Onde;
= < a)kwcpbeff ,c,wctwc fy,wc beff CWC :tfb + 2\/§ab
c,wc,Rd —
7/ M1 + 5(t fc + S)
Onde: tp — espessura da mesa da
® - fator de reducdo para interacao viga;
entre compressao e cisalhamento da ay - espessura da solda em
alma; ligaces soldadas;
Compressao Bett cwe =t + 2\/§ab +5(t;, +5), para | t - espessura da mesa do

transversal da
alma do pilar

ligagdes soldadas;

Bett cve =t + 2\/§ap +5(ty +5)+s,,
para ligacdes com chapa de topo
parafusadas;

b = 2ta + 0,6ra + 5(th + S) , para
ligacdes parafusadas com cantoneiras
de mesa;

s = rc, para perfis formados a quente;
S= \/Eac, para perfis de chapas
soldadas;

p=10,se A, <0,72

eff ,c,wc

pilar;

s = r., para perfis formados
a quente;

S= «/§ac, para perfis de
chapas soldadas;

a. - espessura da solda
entre alma e mesa do pilar
(perfil soldado);

rc — raio entre alma e mesa
do pilar (perfil formado a
quente);
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Tabela 3.6 - Equacionamento das componentes. Continuagao.

Compressao
transversal da
alma do pilar

p=(1,-02)/2,7, se A,>0,72

_ b d. f
ﬂ,p 20’932\/ eff ,c,wc~wc ' y,wc
E

wC
dy =h —2(t,+r), para perfis

formados a quente;

Compressao
transversal da
alma do pilar
(continuagao).

=h, -2(t, + \/Ea) , para perfis
de chapas soldadas;
kwc 21,0 ,se O

K,. =17-0
4 >07f

Ocomped — Maxima tensdo axial que
solicita a alma do pilar.

twc — espessura da alma do pilar;

tp — espessura da mesa da viga;

tr. — espessura da mesa do pilar;

ap - espessura da solda em ligacdes
soldadas;

ap, - espessura da solda entre viga e
chapa de topo;

a. - espessura da solda entre alma e
mesa do pilar (perfil soldado);

rc — raio entre alma e mesa do pilar
(perfil formado a quente);

<0,7f

com, Ed y,we y

[ f

comp, Ed A

com,E y,wc y

Tracao
transversal da
alma do pilar

@b t,f

eff ,c,wcwc ' y,wc

Ymo

F

t,wc,Rd

Onde:
b :tm+2J§ab+50m+s)

s = 1, para perfis formados a quente;

eff ,c,wc

S=\/§ac, para perfis de chapas
soldadas;

O 70beff twc wc
3= dc

beftwe — largura efetiva da
alma do pilar.
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Tabela 3.6 - Equacionamento das componentes. Continuagao.
e Ligacdes parafusadas: 0,90/ eﬁtfc3
Meétodo “T-stub” equivalente k, = T

Flexdao da mesa

e Ligacoes soldadas:
_ beff ,b,fctfb fy,fb

ch,Rd -
VMo

befrbfc = be
begr = (fyp/ fu,p)bo

m - é definido na Figura 3.4;
Leff — menor dos
comprimentos efetivos das
linhas de parafusos em
ligacdes com chapa de topo,

do pilar fyp - tensdao de escoamento da mesa da | V&I tabela 6.4 € 6.5 do
viga; Eurocode 3 (2003);
fup - tensdo Gltima da mesa da viga; th_ - espessura da mesa do
by - largura da mesa da viga; pilar;
fyp - tensdo de escoamento da mesa
do pilar;
tp — espessura da mesa do pilar.
Método “T-stub” equivalente. 0,90/t p3
5 m3
Onde:
t, - espessura da chapa de
Flexao da chapa topo;
de topo Lo - menor dos
comprimentos efetivos das
linhas de parafusos
(ligacdes com chapa de
topo), ver tabela 6.6 do
Eurocode 3 (2003);
Meétodo “T-stub” equivalente. 0,907, ta3
Flexdo da Ks = me onde:
cantoneira de t, - espessura da cantoneira;
mesa

geff = O,Sbg
b, - largura da cantoneira.

Compressao da
mesa e alma da
viga

M
F — c,Rd
c, fb,Rd (h_tfb)

h - altura da viga;
tm — espessura da mesa da viga;
M rs - momento resistente da viga.

Tabela 3.6 - Equacionamento das componentes. Continuagao.
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F — beﬁ ,t,wbtwb fy,wb
t,wb,Rd
Tracdo da alma Mo
da viga twp — espessura da alma da viga; B
fywp — tensdo de escoamento da alma
da viga.
e Tracao:
Nes. <10
t,Rd
Ntr4 € 0 menor valor entre:
Coira(;ao ~Oud N _ A_fy N _ O’9Anet fu
pressao de pLRd uRd — -
chapas MO Vm2

Anet € a menor drea transversal de
ruptura considerando furos.
ymz =1,25
o Compressao:
Procedimento apresentado em 3.2.1

- Nota: As soldas devem ser
dimensionadas de tal forma que a

Soldas resisténcia da ligagdo nao seja limitada i
pela resisténcia das soldas.
F — a, fubA _ 16nbd 2 fub
v,Rd 11
Vm2 Edy 16
e Plano de cisalhamento na parte Onde:
rosqueada: np — namero de linhas de
Cisalhamento | A = As parafusos em cisalhamento;
dos parafusos |4 =05 dmie = 16mm
e Plano de cisalhamento na parte Nota: No caso de parafusos
integra: protendidos:
A - area da secdo transversal do k11 = oo.
parafuso na parte integra;
ay =0,6
o ke, f,dt K - 24n,k k. df,
b,Rd 2= =
m2 E
Presséo de Onde: Onde:
contato ap € o menor valor entre ay, fur/fu € 1,0; ko = ko1 < kea

kv1 = 0,25e/d+0,5 < 1,25
k2 = 0,25py/d+0,375<1,25
ki=1,5t/dvi6< 2,5

Tabela 3.6 - Equacionamento das componentes. Continuagao.
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e Na direcdo de transferéncia de
forca:
aq = e/3do , para parafusos de
extremidade;
aq = p1/3do - 1/4 , para parafusos
internos;

e Na direcdo perpendicular a

ey - distancia do parafuso
para a extremidade livre da
chapa na diregdo da forga;
fu - tensdo ultima do ago da
chapa;

p» — espago entre as linhas
de parafusos na direcdo da

Presséo de transferéncia de forca: solda;
contato e, ti — espessura da chapa;
k; é o menor entre: 28——=17 ou 2,5
0
(parafusos laterais)
p
ki é o menor entre: L4—5~17 ou 25
0
(parafusos intermediarios)
= = m k = 1’6As
t,Rd 10 L
M2 b
k2=0,9 Ly equivale a soma das
Tracdo dos As - area transversal do fuste na parte | espessuras das  chapas
parafusos rosqueada; compreendidas entre a
fub - tensdo dltima do aco do parafuso. | cabeca e a  porca,

adicionado da metade da
soma das alturas da porca e
da cabeca.

3.3.1.4 Momento Resistente

O momento resistente de uma ligacdo deve ser determinado em funcdo das

resisténcias das componentes envolvidas. O procedimento que sera apresentado nao

considera a influéncia do esforco normal proveniente da viga. O efeito deste esforgo

deverd ser considerado somente quando este exceder 5% da forca normal de

plastificacdo da secdo transversal da viga.

A verificagdo de resisténcia de uma ligagdo deve ser feita por meio da Equagao

(3.3) abaixo. Nos casos em que o esfor¢o normal proveniente da viga exceder 5% da

forca normal de plastificagdo da viga, a verificacdo deve levar em conta a interacdo entre

os esforgos. Tal interacao é representada pela Equacao (3.4).
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M i 10 (3.3)
M i,Rd
Mies , Nieo <1,0 (3.4)
M i.Rd Nj,Rd

Onde:

M;j s é o momento fletor solicitante da ligagao;
M;j rd € 0o momento fletor resistente da ligacao;
Nj 4 € o esfor¢o normal solicitante proveniente da viga;

Njra é 0 esforco normal de plastificacao da viga;

A determinacdo do momento resistente M;rs das ligagcdes viga-pilar
contempladas pelo Eurocode 3 (2003) é resumida na Tabela 3.7. Vale salientar que para
determinacdo do momento resistente, o braco de alavanca adotado é sempre a distancia

do centro de compressao ao centro de tracao.

Tabela 3.7 - Determinacao de M;ra.

Ligacao Determinacao de MjRrqd
Ligacao soldada: z=h-tp
va Mjra = zFra
Onde:
. h - altura da secao transversal da viga;
z = tp — espessura da mesa da viga;
z - bracgo de alavanca;
Mizs Componentes:
A e C(Cisalhamento da alma do pilar;

e Compressao da alma do pilar;
Tracdo da alma do pilar;

Tabela 3.7 - Determinacao de M;rq. Continuagao.
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<

Mizs

e Flexao da mesa do pilar;
e Compressdo da alma e mesa da viga;
e Tragdo da alma da viga.

Ligacdo com cantoneiras de mesa:

A
T

7

N

_* ||k
ﬁqu Mz
A
A F
R4
—» —

z “

-— »

= FRd

Mizs

ol

z equivale a distancia do centro de compressao
ao parafuso sob tracdo da cantoneira superior.
Mjra = zFra
Componentes:

e C(Cisalhamento da alma do pilar;

e Compressdo da alma do pilar;

e Tracdo da alma do pilar;

e Flexao da mesa do pilar;

e Flexdao da cantoneira;

e Compressdo da alma e mesa da viga;

e Tracdo da alma da viga;

e Tracado nos parafusos;

¢ C(Cisalhamento nos parafusos;

e Pressao de contato.

Ligacao com chapa de topo com
apenas uma linha de parafusos sob

tracao:
Ve
{[ %
Mizs
A
vA
Fza
——
{ g

e

T Fu Mz

z equivale a distancia do centro de compressao
a linha de parafusos sob tragao.
M ra = zFra
Componentes:
e C(Cisalhamento da alma do pilar;
e Compressao da alma do pilar;
e Tracdo da alma do pilar;
e Flexao da mesa do pilar;
e Flexao da chapa de topo;
e Compressao da alma e mesa da viga;
e Tracdo da alma da viga;
e Tragdo nos parafusos.
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Tabela 3.7 - Determinacéo de M;rs. Continuacao.

Ligacdo com chapa de topo com duas
linhas de parafusos sob tracdo:

VA

Mizs

-—P +——

z <>

— —k

Fza }.,.-[J- B4

YA

z equivale a distancia do centro de compressao
ao ponto médio entre as linhas de parafuso sob
tracgao.
Mjri= zFra
Componentes:

e C(Cisalhamento da alma do pilar;

e Compressao da alma do pilar;

e Tracdo da alma do pilar;

e Flexao da mesa do pilar;

e Flexao da chapa de topo;

e Compressao da alma e mesa da viga;

e Tracdo da alma da viga;

e Tragdo nos parafusos.

Ligagdo com chapa de topo com duas
linhas de parafusos sob tragao situada
abaixo da mesa:

Fza Mz

M iRd — Zhr Ftr,Rd

Onde:
Fi,ra - resisténcia a tracdo da linha de parafuso
r;
h, - distancia da linha de parafusos r ao centro
de compressao;

r - nimero da linha de parafuso;
A resisténcia a tracao Fi.rs deve ser tomada
como a menor resisténcia a tracdo das seguintes
componentes:

e Tracdo da alma do pilar;

e Flexao da mesa do pilar;

¢ Flexdo da chapa de topo;

e Tracdo da alma da viga;

Tabela 3.7 - Determinacéo de M;rs. Continuacgao.
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Ligacdo com chapa de topo com duas | M ird = Z h, Fy ke
ou mais linhas de parafusos sob :
tracao: Onde:

Fi,ra - resisténcia a tracdo da linha de parafuso
r
h, - distancia da linha de parafusos r ao centro
<, de compressao;
r - ndmero da linha de parafuso;
Mz A resisténcia a tracdo Fi,rs deve ser tomada
como a menor resisténcia a tracdo das seguintes
componentes:

e Tracdo da alma do pilar;

e Flexao da mesa do pilar;
<, ¢ Flexdo da chapa de topo;
e Tragdo da alma da viga;

Mlizs

3.3.1.5 Rigidez Rotacional

De acordo com o Eurocode 3 (2003), a rigidez rotacional de uma ligacdo pode ser
determinada em fungdo da flexibilidade das suas componentes. Supondo que a forga
axial proveniente da viga ndo exceda 5% da forca axial de plastificacio da mesma, e que
o momento fletor solicitante seja menor que o momento fletor resistente M;r4, a rigidez

rotacional é dada por:

_ EZ?
B 1 3.5
”Zk. (3.5)

S

j

Onde:
ki é o coeficiente de rigidez da componente i;

z é o braco de alavanca;
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u éarazdo Sjimi/ Sje é dado por:

u=10,se Mjra<2/3MjRra

(3.6)

15M o )
U= ™| se 2/3Mjri < Mjes< Mjra
j.Rd

S;ini € a rigidez inicial;
yp = 2,7 para ligacOes soldadas e de chapa de topo;

y = 3,1 para ligacdes com cantoneiras conectando as mesas da e viga e pilar;

Os coeficientes de rigidez k; das componentes citadas estdo resumidos na Tabela
3.6. Para cada tipo de ligacdo sdo considerados os coeficientes correspondentes as
componentes presentes. Dessa forma, a Tabela 3.8 identifica os coeficientes necessérios
ao calculo da rigidez rotacional para cada um dos tipos de ligagdo apresentados no
Eurocode 3 (2003).

Para ligacoes com chapa de topo, além dos coeficientes apresentados na Tabela
3.6, o Eurocode 3 (2003) define ainda um coeficiente de rigidez equivalente, o qual

corresponde a rigidez de todas as linhas de parafusos. Tal coeficiente é dado por:

K = T (3.7)

onde:
h, é a distancia da linha de parafuso r ao centro de compressao;
kegr € 0 coeficiente de rigidez efetivo da linha r de parafusos, e seu valor é limitado pelas

seguintes componentes:
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Tracado transversal da alma do pilar (ks);

Flexao da mesa do pilar (ks);

Flexdo da chapa de topo (ks);

Tragao dos parafusos (kio).

Zeq € 0 braco de alavanca equivalente, dado por:

Z keff r''r
Zog = (3.8)

Zkeff,r r

Para a devida consideracdo dos coeficientes de rigidez das componentes, se faz
necessario o conhecimento da configuracdo da solicitacdo da ligagdo e também da
localizacdo do pilar (interno ou de extremidade). Assim, a Figura 3.5 ilustra as situacdes

possiveis.

Z%%m

Figura 3.5 - Configuragdes de solicitagdo e localizagdo do pilar: 2 vigas conectadas e momentos

iguais e opostos (a); 2 vigas conectadas e momentos desiguais (b) e 1 viga conectada (c).

A situagdo da Figura 3.5a caracteriza a condicdo de pilar interno, ou

intermediario, onde a ligacdo é composta por duas vigas conectadas e solicitadas por



Capitulo 3: Aspectos Normativos 94

momentos fletores iguais e opostos (momentos fletores balanceados). A Figura 3.5b
ilustra a mesma configuragao de pilar interno, porém desta vez a liga¢do é solicitada por
momentos fletores desbalanceados (Mp1,ea # Muz,d). J& a Figura 3.5c apresenta um pilar

de extremidade, caracterizado por haver somente uma viga conectada ao mesmo.

Tabela 3.8 - Coeficientes de rigidez k; considerados no célculo da rigidez em cada tipo de

ligacao.
Tipo de ligacao Coeficientes k; considerados
1 viga conectada ki, ko, ks
. 2 vigas conectadas com ko, k3
Ligacao o
momentos 1guais e opostos
soldada -
2 vigas conectadas com | ki, ko, k3
momentos desiguais
1 viga conectada k1, k2, ks, ks, ks, ko, k11, k12
Ligacao com 2 vigas conectadas com | kz, ks, k4, ke, ko, k11, k12
cantoneiras de | momentos iguais e opostos
mesa 2 vigas conectadas com | ki, kz, ks, k4, ke, k1o, k11, k12

momentos desiguais

1linha de parafusos | ki, k2, ks, ke, ks,
sob tracdo k1o

1 vi tad
viga conectada 2 ou mais linhas de | ki, k2, keg

parafusos sob tragdo

1 linha de parafusos | k, ks, k, ks, k1o
LigacOes com 2 vigas conectadas com sob tragao

chapa de topo | momentos iguais e opostos | 2 ou mais linhas de | ko, keg
parafusos sob tragao

1 linha de parafusos | ki1, k2, ks, ks, ks,
2 vigas conectadas com sob tracao k1o

momentos desiguais 2 ou mais linhas de | ki, k2, keg
parafusos sob tracdo

3.3.1.6 Capacidade de Rotagao
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O conhecimento da capacidade de rotacdo das ligacoes é fundamental para a
avaliagdo da estrutura quanto a formagdo de rétulas plasticas. Por outro lado, o
Eurocode 3 (2003) exclui a necessidade desta verificacgdo quando o momento fletor
resistente da ligagao é 20% maior que o momento de plastificacdo da viga.

Na formulacdo proposta pelo Eurocode 3 (2003), admite-se que a for¢a normal

solicitante proveniente da viga ndo excede 5% da forca axial de plastificacao da viga.
3.3.1.6.1 Ligacoes Parafusadas
O Eurocode 3 (2003) prevé as seguintes condigdes:

e Ligacoes viga-pilar, onde o momento M;r4 é limitado pelo cisalhamento da alma
do pilar, podem ser assumidas como ligagdes que apresentam capacidade

rotacional suficiente para a consideragdo da analise plastica global, contanto que

d/te<69,[2351 f, ;

e Ligacoes com chapa de topo ou cantoneiras de mesa podem ser assumidas como
ligacdes que apresentam capacidade de rotagdo suficiente para andlise plastica
global se:

0 O momento resistente M;rq for limitado pela flexdo da mesa do pilar ou
pela flexao da chapa de topo ou cantoneira;
0 A espessura da mesa do pilar, ou chapa de topo ou cantoneira satisfaz a

seguinte condicao:
t<036d,/f,/f, (3.9)

onde f, é tensdo de escoamento do ago correspondente a componente em questao.
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¢ Qualquer ligagdo parafusada, cujo momento resistente Mjrs € limitado pelo
cisalhamento dos parafusos, deve ser assumida como uma ligacdo que ndo

apresenta capacidade suficiente para uma analise plastica global.

3.3.1.6.2 Ligacoes Soldadas

Para ligacOes viga-pilar soldadas, a capacidade rotacional pode ser calculada por
meio da Equagao (3.10). Assume-se que a alma do pilar ndo seja enrijecida na regido
tracionada transversalmente, e que o momento resistente M;rs ndo é governado pelo

cisalhamento da alma do pilar.

Peq = 0,025n, /h, = 0,015rad (3.10)

Onde:
hy é a altura da secdo transversal da viga;

h. é a altura da secdo transversal do pilar.

3.3.2 Procedimento Segundo o ANSI/AISC - LRFD (2005)

O ANSI/AISC (2005), além de prever ferramentas para a verificacdo de soldas e
parafusos, fornece equacdes que permitem analisar diversas situagdes tipicas nas
ligagdes metalicas mais usuais. Tais situagdes abrangem tracdo e compressdo de chapas,
pressdo de contato em chapas, solicitacdo de cargas pontuais aplicadas em mesas e
almas, dentre outras.

Com a finalidade de sintetizar o procedimento do ANSI/AISC (2005) para a

verificagdo de ligacdes metdlicas, serdo abordas os seguintes aspectos:

¢ Elementos de conexao;

e Almas e mesas submetidas a forcas localizadas.
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3.3.2.1 Elementos de Conexao

Os elementos de conexdo identificados no ANSI/AISC (2005) sdao as partes que
compoe a ligagéo, tais como chapas, cantoneiras, dentre outros. Para esses elementos a
norma americana prevé quatro situagdes: resisténcia de elementos sob tracdo; resisténcia
de elementos sob cisalhamento; resisténcia de elementos sob compressao; e resisténcia

ao rasgamento de uma regido submetida a linhas de cisalhamento e tragao.
3.3.21.1 Resisténcia de Elementos de Conexao Sob Tracao

Segundo a norma americana a resisténcia de um elemento submetido a tragao
dever ser tomada como a menor resisténcia calculada segundo dois estados limites
altimos: plastificacdo da secdo bruta e ruptura da secdo liquida. A Tabela 3.9 resume

esses estados limites e suas respectivas equagdes.

Tabela 3.9 - Resisténcia a tracdo de um elemento de conexao.

Plastificacdo da sec¢do bruta R, =F,A,

Ruptura da segao liquida R, =F,A

Onde:
Fy e F, sdo as tensdes de escoamento e tultima, respectivamente;
Ag é a drea da secdo bruta onde ocorre plastificacao;

A, é a area efetiva da segdo transversal onde ocorre ruptura, Ae < 0,85A;.

3.3.2.1.2 Resisténcia de Elementos de Conexao Sob Cisalhamento
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A resisténcia ao cisalhamento de um elemento de conexdo deve ser o menor valor
das resisténcias nos estados limites de plastificagdo por cisalhamento e ruptura por

cisalhamento. A Tabela 3.10 resume tal procedimento.

Tabela 3.10 - Resisténcia ao cisalhamento de um elemento de conexao.

Plastificacdo da secdo transversal bruta
R, =0,60F A,

submetida ao cisalhamento

Ruptura da secdo transversal liquida
R, =0,60F, A,
submetida ao cisalhamento

Onde Ay € a area liquida da segdo transversal submetida ao cisalhamento.

3.3.2.1.3 Resisténcia de Elementos de Conexao Sob Compressao

Para a determinagdo da resisténcia a compressao de elementos de conexao

submetidos a compressao, sdo considerados os estados limites de plastificacao e

flambagem. A Tabela 3.11 resume tal procedimento.

Tabela 3.11 - Resisténcia a compressdo de elementos de conexao.

Para KL/r < 25 P.=FA,
Para KL/r > 25 Aplica-se o procedimento descrito em 3.3.1
3.3.2.1.4 Resisténcia ao Rasgamento

2

O estado limite dltimo de rasgamento é muito comum em ligacdes de
extremidades de vigas de secdo I e cantoneiras, onde a ligacao é feita na alma ou na aba
da cantoneira (Figura 3.6). Neste fendmeno atuam tensdes de tragdo e cisalhamento,

onde a tendéncia é o rasgamento da 4rea destacada na figura.
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Area submetida a0 cisathamento Area submetida a0 disalhamento
*i"-f"-"ﬁ submetida a I Area submetida
ragac tracio

Figura 3.6 - Resisténcia ao rasgamento em ligagdes parafusadas.

A resisténcia ao rasgamento é dada por:

R, =0,60F,A, +U,F A, <060F A, +U, F A, (3.11)

onde:

Ago € a area bruta submetida ao cisalhamento;

Ant € a area liquida submetida a tragao;

A € a drea liquida submetida ao cisalhamento;

Ups = 1,0 para distribui¢do uniforme das tensdes de tragao;

Ups = 0,5 para distribuicdo ndo uniforme das tensdes de tragao.

3.3.2.2 Almas e Mesas Submetidas a A¢oes Concentradas

O ANSI/AISC (2005) prevé também a acdo de forcas concentradas normais as
mesas de um elemento estrutural. Tais solicitacdes podem ser de tragdo, compressao ou
um par de forcas (uma de tracdo outra de compressao). Os estados limites ultimos
previstos estdo associados ao tipo de solicitacdo. A Tabela 3.12 resume as agdes,

resisténcia e estados limites previstos na norma americana.
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Tabela 3.12 - Acéo de forcas concentradas em almas e mesas.
Estado Limite Descri¢ao
e Ocorre somente em acgdes de tracdo (atuando

Flexdo local da Mesa

isoladamente ou sendo componente de um binario).

R, =6,25t7 F

Onde:

Fyré a tensao de escoamento do ago da mesa;

tré a espessura da mesa.

e Se a forga estiver distribuida num comprimento menor
que 15% da largura da mesa, esta verificagdo pode ser
ignorada;

e Se a forga estiver aplicada numa distancia menor que

10ts da extremidade do elemento, R, deve ser reduzido em
50%;

Enrugamento da alma
com flambagem

localizada
=

e Ocorre sob solicitacdes de compressdao e caracteriza-se
pela formacdo de ondas de flambagem localizadas na
regido logo abaixo da forca.

e Se a forga estd aplicada numa distancia maior que d/2
(altura da segdo transversal) da extremidade do elemento:

15
R =0.80t 2 1+3(ﬂj t_W %
oo d ) t, f

w

e (Caso contrario:

Se N/d < 0,2:
B 15
EF_ t
R = 0,40t % 1+ 3@) bW ol
d \t, f
Se N/ > 0,2:
B 1,5
EF, t
R, =0,40t, 1+(ﬂ—0,2j Ly T
d t, f
Onde:

tw € a espessura da alma;
tré a espessura da mesa;

Tabela 3.12 - Acdo de forcas concentradas em almas e mesas. Continuacao.

Flambagem da alma por
compressao transversal.

e Ocorre somente quando a alma se encontra comprimida
transversalmente por forcas aplicadas em ambas as mesas.
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3
R _ 24t . Ewa
" h
e Se aforga estiver aplicada numa distancia menor que d/2
da extremidade do elemento, R;, deve ser reduzido em 50%.

Flambagem lateral da
alma

-~

I
A

Flange
Tracionado

e Ocorre somente sob solicitagdes de compressao isoladas,
atuando em elementos onde o movimento lateral relativo
entre as mesas comprimida e tracionada ndo é restringido.

e (Caso de mesa comprimida restringida lateralmente:

Para: (h/tw) / (/b < 2,3

C,tt 3
R, =——3— 1+0,4[h/tWJ

h? /b,

Para: (h/tw) / (I/by) > 2,3 , ndo ocorre tal fendmeno.
e Caso de mesa comprimida sem contengao lateral:

Para: (i/tw) / (/o) < 1,7

C tt ’
R = rtwt f 014(h/tWJ

"R /b,

Para: (h/tw) / (I/by) > 1,7, ndo ocorre tal fendémeno.
Onde:

bré a espessura da mesa;

C,=6,62x10°MPa;

h é a distancia entre mesas;

| é o comprimento sem contencdo lateral;

Plastificacdo local da
alma

e Ocorre em solicitagdes de tracdo e/ou compressao,
podendo ser agdes isoladas ou provenientes de um binério.
e Se a forca estd aplicada numa distdncia maior que d
(altura da secdo transversal) da extremidade do elemento:
R, =(5k + N)F t,, caso contrario: R, =(2,5k + N )watw

yww s
Onde:
k é a distancia da face externa da mesa a regidao de
plastificacao;
Fyw é a tensdo de escoamento do ago da alma;
N é o comprimento de contato;
tw € a espessura da alma.

Tabela 3.12 - Ac¢do de forgas concentradas em almas e mesas. Continuacao.
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Cisalhamento do painel

da alma
—_—

/\v

VA

e Ocorre sob forcas aplicadas nas duas mesas do pilar.

e Se o efeito da deformacao plastica do painel da alma na
estabilidade da estrutura ndo for considerada na analise:
Para: P, < 0,4P.

R, =0,60F d.t

yYctw

Para: P, > 0,4P,

P
R, = 0,60Fydctw(1,4 ——rj
PC
e (Caso contrario:
Para: P, <0,75P,

3bcftcf2
R, = 0,60FydctW 10—
dbdctw
Para: P, > 0,75P;
3o, t_.°
R, =0,60F,d,t,|10-——"— 19-12%
dbdctw c

Onde:

b é a largura da mesa do pilar;

dp é a altura da secdo da viga;

d. é a altura da secdo do pilar;

P. = P, (método dos estados limites);
Py,=FA;

A é a area da secdo transversal do pilar;
t;r é a espessura da mesa do pilar;

tw € a espessura da alma do pilar.

3.4  Ligacdes Entre Viga de Secao I e Coluna

3.4.1 Procedimento Segundo o Eurocode 3 (2003)

No caso de ligagdes envolvendo estruturas tubulares, o Eurocode 3 (2003) prevé a

acdo de diversos tipos de ligacoes soldadas ao elemento tubular. Os casos previstos pelo

Eurocode 3 (2003) vao desde ligacdes de chapas em barras tubulares até ligacdes entre

barras tubulares e barras tubulares ligadas a perfis de secao tipo .
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A escolha dos casos a se considerar na andlise de uma ligacdo viga-coluna
depende da configuracdo da mesma. Em ligacdes viga-coluna onde a viga é diretamente
soldada a face da coluna, o Eurocode 3 (2003) fornece ferramentas para uma analise
direta, sem a necessidade de decompor o comportamento da ligacdo em acdes
localizadas (componentes). Por outro lado, em ligacdes onde ha elementos auxiliares, tal
decomposicao é necessaria a fim de analisar o efeito de cada componente, conhecendo
assim o comportamento da ligacdo.

O casos gerais de ligacdes envolvendo estruturas tubulares previstas pelo

Eurocode 3 (2003) sao:

e Ligacoes entre barras tubulares de secao circular;

e Ligacdes entre barras tubulares de se¢do retangular;

e Ligacoes entre barras tubulares circulares e chapas;

e LigacdOes entre barras tubulares retangulares e chapas;

e LigacOes entre barras tubulares circulares e perfis de secao tipo I ou H;
e LigacOes entre barras tubulares retangulares e perfis I ou H;

e Ligacdes entre barras tubulares de secdo circular e retangular;

No caso especifico de ligacdes de momento entre viga de secao tipo I e coluna
tubular circular, as configuracdes mais comuns sdo compostas por anéis ou diafragmas
externos responséveis pela transferéncia de momento. Em ligacdes nas quais é desejavel
comportamento semelhante a uma rétula, é comum a ligagdo apenas com chapa de alma
parafusada a viga. Para ambos os casos, é possivel entender o comportamento da
ligacdo como um conjunto de agdes localizadas (componentes), em analogia ao que foi
feito para ligacdes viga-pilar de segao tipo I ou H.

Neste trabalho as ligacdes tomadas para estudo seguem as configuracdes mais
comuns citadas acima. A seguir a Figura 3.7 apresenta as ligagdes tomadas para estudo,

bem como a nomenclatura adotada para identificacdo de cada uma delas.
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a) TCE-B
‘_|B
| ;
(T | Vista AA
H |
l____i_m:____!__j
AT A T
| |
= |
B
b) TCR-WF
B
, ] VistaAA
B |
i_"__"i_"'ﬁ_'_'__'.
I R | D |
A : E }A _
T |
)
B
¢) TCRS-WF
B
. ] Vista AA
T |
J,_"__'i_"'ﬁ_'___'.
I __|_ - | L _
A I E !A _
—— |
|
_// |

o

B

Vista BB

Vista BB

Figura 3.7 - Ligacdes entre viga de segdo I e coluna tubular circular.
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d) TCR-B

| '_| Vista AA Vista BB

Vista BB
| ] Vista AA ot

Vista BB

Figura 3.7 - Ligacdes entre viga de segdo I e coluna tubular circular. Continuagao.
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No caso das ligacdes parafusadas das Figura 3.7a, b, ¢, d e ¢, é possivel identificar
componentes, estabelecendo assim uma analogia ao método das componentes proposto
pelo Eurocode 3 (2003) para perfis I ou H. Ja no caso da ligacdo soldada (Figura 3.7f) o
Eurocode 3 (2003) fornece equagdes para determinacdo direta da sua resisténcia sem a
necessidade de aplicar o método das componentes.

O Eurocode 3 (2003) ndo traz informagdes quanto as demais propriedades
estruturais, tais como rigidez e ductilidade. Este fato impossibilita a aplicacdo do
método das componentes para a determinacdo da rigidez e ductilidade da ligacao,
promovendo o desconhecimento destas propriedades.

O Eurocode 3 (2003) traz uma compilagao de equacgdes de resisténcia de diversos
tipos de acgdes atuando em estruturas tubulares, as quais foram listadas anteriormente.
No caso das ligacdes viga-coluna, as acdes consideradas sdo aquelas provenientes de
chapas soldadas a coluna, tais como chapas de alma, diafragmas, dentre outros.
Algumas dessas ligagOes, especificamente as que envolvem barras de secao tubular
circular, estdo resumidas na Tabela 3.13. Dois modos de ruptura sdo contemplados:
plastificacdo da parede da coluna por forcas de compressao e cisalhamento da face da

coluna por forgas de tragao.

Tabela 3.13 - Equacdes de resisténcia em ligagdes envolvendo colunas tubulares.

Tipo de Ligacao Equacoes

e DPlastificacdo da parede da coluna:
Nira =K, Fuoty (4+208%) 7ys

M ipiRd = 0 , momento resistente no plano;
M op.i,R

fora do plano;
e (Cisalhamento da face da coluna:

O-maxti < 2to(fyo /\/5)/ 7/M5

¢ =0,5b,N;y , momento resistente
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Tabela 3.13 - Equagdes de resisténcia em ligacdes envolvendo colunas tubulares. Continuagao.

e DPlastificacdo da parede da coluna:

\ 5k, flot,” | 1
R 1-0,818 | 7ys
M ip,i,Rd — 0
M op,i,Rd — 0’5bi Ni,Rd
e (Cisalhamento da face da coluna:

Gracti <2t (£, /33 7is

Plastificacdo da parede da coluna:

ra = 5K, f ot 2 (L4+0,257)/ 7,6

pyoro

e (Cisalhamento da face da coluna:

O-maxti < 21:o(fyo /\/g)/ 7/M5

Plastificacdo da parede da coluna:

g = 5K, f ot 2 (L4+0,257)/ 7,6

p "yo-o

e (Cisalhamento da face da coluna:

O-maxti < 21:o(fyo /\/g)/ 7/M5
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Tabela 3.13 - Equagdes de resisténcia em ligagdes envolvendo colunas tubulares. Continuagao.

e DPlastificacdo da parede da coluna:
N, ng =K, Foto2(4+2082f1+0,250)/ 7,5

M- — lHNLM
PR (140,257)
M

e (Cisalhamento da face da coluna:

oy <2t (F,0 133) 7ie

e Plastificacao da parede da coluna:

[ 5K, fiota” ) (1+0,257)
YR 1-0818 Vs
mNLM

M. —_ 1 LRd
PLRE(140,257)

M opLRd — 015b1N1,Rd

e (Cisalhamento da face da coluna:

O maxly < 2to(fyo /\/5)/ VM5

Onde:

Nira é a forca normal resistente de calculo;

Miy,irs € 0 momento fletor resistente de célculo no plano da ligacao;

Map,i,rs € 0 momento fletor resistente de célculo fora do plano da ligacao;

ky, € um coeficiente para a consideragdo do efeito da compressao axial da coluna, dado
por:

kp =1- O,3np @+ np) <10 , quando a coluna estiver comprimida;

k,=1,0, quando a coluna estiver tracionada.

1 UQE
yM5 yo

0p,ed € a tensdo axial solicitante na coluna;

fyo € a tensdo de escoamento do ago da coluna;
Yms = 1,0

p=b/d,

n=nhld,
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Tabela 3.13 - Equagdes de resisténcia em ligacdes envolvendo colunas tubulares. Continuagao.

Omax € @ maxima tensao de solicitagdo proveniente do elemento conectado, dada por:

_ Ng + M,
O max =
A W
NEq € a forca normal solicitante proveniente do elemento conectado;
MEq é o momento fletor solicitante proveniente do elemento conectado.
Nota: Em caso da combinacdo de esforcos normais e momento fletores solicitantes na

ligacao, a seguinte equacado de interacao deve ser verificada:
2

Ni,Ed + Mip,i,Ed +Mop,i,Ed
Ni,Rd Mip,i,Rd I\/Iop,i,Rd

N4 € a forca normal solicitante proveniente do elemento conectado i;
Miy,i ra € 0 momento fletor solicitante no plano da ligagao;
Mop,i 4 € 0 momento fletor solicitante fora do plano da ligacdo;

<10

A partir das informagdes da Tabela 3.13 é possivel estabelecer um procedimento
para o conhecimento da resisténcia das ligacdes ilustradas na Figura 3.7. Para tanto,
basta entender as liga¢des da Figura 3.7 como uma composicdo das situagdes descritas

na Tabela 3.13. A Tabela 3.14 ilustra tal procedimento.

Tabela 3.14 - Procedimento para determinagado da capacidade resistente de ligagdes entre viga

de secao tipo I e coluna tubular.

Tipo de Ligacdo Componentes a verificar
Ligacao com chapa de alma: e Cisalhamento dos parafusos;
I e Pressao de apoio e rasgamento na chapa de
#_Nr:j alma e alma da viga;
I e Soldas.
{2
4 _l[ -t
I
I

1
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Tabela 3.14 - Procedimento para determinagdo da capacidade resistente de liga¢des entre viga

de secao tipo I e coluna tubular. Continuagao.

Ligacdo com diafragmas externos
soldados:

.’.
——fr === 4 ————— - -
.’.

e C(isalhamento na face da coluna na regido
tracionada devido a forca de tracdo transversal
exercida pelo diafragma superior;

e Plastificacdo da parede da coluna na regido
comprimida devido a forca de compressao
transversal exercida pelo diafragma inferior;

e Compressdo da alma e mesa da viga (regido
comprimida);

e Tracdo da alma da viga (regido tracionada);

e (Cisalhamento dos parafusos;

e Pressdo de apoio e rasgamento na chapa de
alma e na alma da viga;

e Plastificacdo do diafragma externo;

e Flambagem do diafragma externo
comprimido;

e Soldas.

e (Cisalhamento na face da coluna na regiao
tracionada devido a forca de tracdo transversal
exercida pela mesa superior da viga;

e Plastificacdo da parede da coluna na regiao
comprimida devido a forca de compressao
transversal exercida pela mesa inferior da viga;
e Compressdo da alma e mesa da viga (regido
comprimida);

e Tracdo da alma da viga (regido tracionada);
e Soldas.

Ligacao com diafragmas externos
parafusados (enrijecidos ou nao):
|

0

I
|
|
|
|
|
|
+i~+
|
|
|
|
L
I

e C(isalhamento na face da coluna na regido
tracionada devido a forca de tracdo transversal
exercida pelo diafragma superior;

e Plastificacdo da parede da coluna na regido
comprimida devido a forca de compressao
transversal exercida pelo diafragma inferior;

e Compressdo da alma e mesa da viga (regido
comprimida);

e Tracdo da alma da viga (regido tracionada);

¢ C(Cisalhamento dos parafusos;

e Pressdo de apoio e rasgamento na chapa de
alma e na alma da viga;
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Tabela 3.14 - Procedimento para determinagdo da capacidade resistente de ligacdes entre viga

de secdo tipo I e coluna tubular. Continuagao.

I e Pressao de apoio e rasgamento na mesa da

[ | viga e diafragma externo;

i _‘Er'— e Plastificacdo do diafragma externo;
| ﬂ _____ | e Flambagem do diafragma externo
—I | ﬂ comprimido;
|
[
I

: 747 e Soldas.

3.4.2 Procedimento Segundo o ANSI/AISC - LRFD (2005)

No que diz respeito as estruturas tubulares, o ANSI/AISC (2005) normaliza acGes

em perfis tubulares. Tais agdes podem ser de dois tipos:

e Forga distribuida transversalmente e atuando em direcdo perpendicular ao eixo;

e Forgca distribuida longitudinalmente e atuando em direcado perpendicular ao eixo;

No caso de uma ligacdo entre coluna tubular circular e viga de secao tipo I, onde
hé transferéncia de momento fletor, a andlise pode ser encarada como a agdo de um
binario. O binario é entendido como forcas distribuidas transversalmente e atuando
perpendicularmente ao eixo da coluna. O esforgo cortante proveniente da viga pode ser
encarado como uma forga distribuida longitudinalmente e atuando em direcao paralela
ao eixo da coluna.

O ANSI/AISC (2005) considera ainda a influéncia da solicitacdo axial da coluna,
caso de ligacdo viga-coluna, na plastificagdo da parede em conexdo com a chapa e na
ocorréncia de instabilidades na regido de conexdo. Esses fatores agravantes da
capacidade resistente da ligacdo sdo incorporados na formulacdo por meio do

coeficiente Qr.
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Dessa forma, para agdes transversais num elemento tubular de secdo circular, o
ANSI/AISC (2005) prevé ruptura da ligagdo por plastificacdo da secdo da coluna. As
equagdes para determinacdo da resisténcia de chapas soldadas em barras tubulares de

secdo tubular circular estao dadas na tabela a seguir.

Tabela 3.15 - Resisténcia de a¢des provenientes de chapas soldadas.

Momento Momento
. . . fletor no | fletor fora do
Tipo de ligacao Forca resistente plano da plano da
ligacao ligacao
! R, :5,5Fyt2[1+0,25%ij M, =NR, -
T
N
! - M, =05B,R,
5,50
R, = Ft’° — 5 <
— "o
D ——
I{ 1] )

Onde:
Q; =10, se a barra estiver tracionada;

Q; =10-0,3U (1+ U ) <10, se a barra estiver comprimida.
U é o coeficiente de utilizacao, dado por:

PU MU
+

AF, SF
P, é a resisténcia axial minima requerida pela solicitagao;
M, é a resisténcia a flexdo minima requerida;

Agq € a area bruta da secdo transversal da barra;

S é o momento resistente de terceira ordem.
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3.5 Comentarios Finais

Foram discutidas as caracteristicas estruturais das estruturas tubulares, mais
especificamente quanto ao seu dimensionamento a compressdo segundo o Eurocode 3
(2003) e ANSI/ AISC (2005). Foram apresentados ainda os procedimentos pertinentes ao
estudo das ligacdes em geral, segundo as duas normas citadas, incluindo as liga¢des
tubulares. E possivel observar que o procedimento proposto pelo Eurocode 3 (2003) é
mais completo, oferecendo a possibilidade de adaptacdo para outros tipos de ligagdes.

O método das componentes proposto pelo Eurocode 3 (2003) se mostra uma
ferramenta adequada para andlise de ligagdes entre viga de sec¢do tipo I e coluna tubular
circular. Para isso basta adaptar o método, encarando as a¢des de chapas soldadas na
parede da coluna como componentes adicionais. Tal adaptacdo do método das
componentes somente é possivel para a determinagdo da resisténcia, uma vez que ndo
ha informacoes sobre rigidez e ductilidade de chapas ligadas a elementos tubulares.

Observa-se que os procedimentos de dimensionamento de ligacdes tubulares
analisados incorporam a perda de resisténcia por meio de coeficientes que reduzem a
capacidade resistente da ligacdo. O Eurocode 3 (2003) define o parametro k, como o
responsavel pela reducdo da capacidade da ligacdo. Ja o ANSI/AISC (2005) define o
coeficiente Qrpara reducao da resisténcia.

Nas formulacdes referentes as ligacoes tubulares é possivel perceber semelhancas
entre as normas Eurocode 3 (2003) e ANSI/AISC (2005). Isto é justificado pelo fato de
que ambas as normas tém seus procedimentos e formulacdes baseadas nas publicagdes
do CIDECT (Comité Internacional para o Desenvolvimento e Estudo da Construcédo
Tubular). O CIDECT é responsédvel pela compilacdo e sintese de grande parte dos

estudos em estruturas tubulares desde a década de sessenta.
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- Capitulo 4 :
DESCRICAO DOS MODELOS

NUMERICOS

4.1  Consideracoes Iniciais

Este capitulo destina-se a descricdo do desenvolvimento dos modelos numéricos
em elementos finitos, os quais permitem a simulacdo do comportamento de ligacdes
entre viga de segdo tipo I e coluna tubular de segdo circular.

Atualmente, existe uma grande disponibilidade de softwares comerciais capazes
de realizar simulacdes numéricas. Alguns destes apresentam ferramentas que permitem
a consideragdo de fendmenos estruturais complexos, incluindo ndo-linearidades de
contato, fisica e geométrica.

No estudo tridimensional das ligacdes é notavel a complexidade envolvida, em
especial no caso de ligacdes parafusadas, onde a nado-linearidade de contato entre
parafusos e chapas exerce influéncia significativa no comportamento. O método dos
elementos finitos se caracteriza como uma ferramenta poderosa para a analise dos
fendmenos que regem o comportamento das ligagoes.

O estudo numérico foi executado seguindo uma seqtiéncia de operagdes bésicas,
comum a todos os modelos. Tal seqiiéncia de operagdes foi desenvolvida buscando
automatizar todo o processo de construcdo e processamento dos modelos. Contou-se
com o auxilio de arquivos de comandos parametrizados, o que garante maior
produtividade ao se alterar as varidveis envolvidas.

As analises numéricas foram executadas com o software Ansys®, no entanto para a

fase de construcdo da geometria e definicdo da malha de elementos finitos
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especificamente, foi utilizado o software TrueGrid®. Este programa foi adotado tendo em
vista as maiores possibilidades de geracao das malhas de elementos finitos.
As etapas necessdrias a construcdo e andlise dos modelos numéricos, as quais

foram rigorosamente seguidas, consistem em:

Definicdo da geometria;

Adocao dos elementos finitos utilizados no modelo;

Definicdo dos modelos constitutivos dos materiais envolvidos;
Construgao da malha de elementos finitos;

Aplicacao das condicdes de contorno;

Aplicagao da forga de protensdo nos parafusos (se houver);

Aplicacdo do carregamento na viga.

Todo o processo de andlise numérica é iniciado com a construgao das malhas de
elementos finitos por meio do TrueGrid®. Posteriormente a importacdo da malha para o
Ansys® e geracdo das malhas de contato, a fase de pré-processamento é finalizada com a
definicdo das condicdes de contorno e aplicacdo dos carregamentos necessarios. A fase
de processamento é realizada no Ansys®, bem como a visualizacao dos resultados.

A analise numérica levou em consideracao a nao-linearidade fisica dos materiais
e a nao-linearidade geométrica. O regime de grandes deslocamentos também foi
contemplado, permitindo uma melhor representatividade dos fenomenos de

instabilidades geométricas localizadas.

4.2 Elementos Finitos Utilizados

4.2.1 Elemento Finito Sélido

As partes componentes da ligagdo (viga, coluna, chapas e parafusos), foram

modeladas por meio de elementos sélidos tridimensionais de seis e cinco lados. Esses
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elementos possuem trés graus de liberdade por né, translacdes nas direcdes x, y e z
(Figura 4.1). Os elementos sé6lidos adotados sdo denominados pelo Ansys® de SOLID45,
e permite considerar ainda plasticidade, fluéncia, grandes deformacgdes e deslocamentos.

Tristdo (2006) enfatiza que este elemento pode, em alguns casos, gerar respostas
numéricas desfavoraveis em solicitagdes que causam flexdo, fendmeno denominado
shear locking. Tal fendmeno provoca aumento na rigidez do elemento. Para minimizar a
influéncia do shear locking, o programa utiliza graus de liberdade ficticios adicionais que

inibe o aumento de rigidez dos elementos.

Listerna de
Coordemadas Global Sistemads

Coordenadas da Facs

Figura 4.1 - Elementos sélidos tridimensionais. Fonte: Ansys®.

4.2.2 FElemento Finito Unidimensional

A malha de elementos finitos da viga consiste, basicamente, de dois trechos onde
sao utilizados elementos diferentes. O primeiro trecho corresponde a regiao na qual as
tensOes nas mesas e alma da viga sofrem influéncia direta do comportamento da ligacao,
este trecho é modelado por meio de elementos finitos sélidos tridimensionais. No
segundo trecho, mais distante da ligacdo, a viga é modelada por meio de elementos
unidimensionais de viga.

Esta estratégia permite reduzir o esforco computacional, bem como induzir o
trecho representado por elementos tridimensionais a desenvolver esforcos

caracteristicos do comportamento de viga. Isto se d4 devido ao fato de que os nés
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presentes na secdo de transicdo entre os dois elementos tém seus deslocamentos
impostos em funcdo dos deslocamentos e rotagdo do primeiro né do trecho idealizado
com elementos unidimensionais. Tal acoplamento entre nés é apresentado adiante com
maiores detalhes.

O elemento de viga apresenta dois nés, sendo trés graus de liberdade por né
(translacdes em x e y, e rotacdo em torno do eixo z), Figura 4.2. Este elemento
(denominado pelo Ansys® de BEAM3) ndo permite deformacdes axiais plasticas,

portanto todas as tensdes se desenvolvem no regime eléstico.

Figura 4.2 - Elemento de barra. Fonte: Ansys®.

4.2.3 Elementos de Contato

Dois corpos sé6lidos entram em contato quando ha a tendéncia de penetracao de
um corpo no outro. De acordo com esta definicao, é possivel perceber que um dos corpos
citados é o agente do processo, enquanto que o outro sofre a acdo. Em resumo, num
problema de contato existem duas superficies que se encontram num processo complexo
de transferéncia de tensdes do tipo agado e reacao.

No contato entre duas superficies, é necessario se determinar a superficie alvo e a

superficie de contato. Para tanto, denomina-se como superficie alvo a mais rigida ou

aquela que sofrera a acdo da outra superficie. A superficie de contato é definida como a
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superficie que exerce a agdo sobre a superficie alvo. Essas duas superficies trabalham
associadas e sdo denominadas de “par de contato”, Figura 4.3.

Superficie Alvo

X Salido

Figura 4.3 - Par de contato genérico. Fonte: Ansys®

As tensdes provenientes do contato entre as superficies somente se pronunciam
quando ha a tendéncia de penetragdo da superficie de contato na superficie alvo. Sendo
assim, ndo ocorre transferéncia de tensdes entre as superficies quando a tendéncia é a
separacdo das superficies.

Cada par de contato identificado no modelo pode apresentar caracteristicas
especificas. Essas caracteristicas dizem respeito a fatores como a rigidez normal e
tangencial a superficie em contato, bem como ao atrito entre as superficies e tolerancia
de penetragao. Dente os fatores citados acima, foram definidos o coeficiente de rigidez
normal (FKN = 1,0), a tolerancia de penetracdo (FTOLN = 0,1) e o coeficiente de atrito
entre as superficies (u = 0,3). A rigidez tangencial é calculada em fungdo da rigidez
normal e do coeficiente atrito.

Os parametros que caracterizam os pares de contato exercem influéncia
significativa na convergéncia do modelo numérico, em especial a rigidez normal e a
tolerancia de penetracdo da superficie de contato na superficie alvo. Segundo Tristdo
(2006), a rigidez normal pode variar em funcdo da discretizagdo, ou seja, do tamanho
dos elementos finitos. Os valores foram adotados tendo em vista a boa convergéncia do

modelo numérico.
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Dessa forma, a malha da superficie alvo foi gerada com elementos denominados
pelo Ansys® de TARGE170. Ja a malha da superficie de contato foi gerada com
elementos planos denominados CONTA173.

4.3  Construcao da Malha de Elementos Finitos

Neste trabalho foram tomadas para estudo as ligacdes entre viga I e coluna
tubular em trés tipos: com chapa de alma (ligagao flexivel), ligacdes completamente
soldadas (ligacdo rigida), e com diafragmas externos soldados ou parafusados as mesas
(ligacao rigida).

A construcdao das malhas de elementos finitos sélidos foi feita no ambiente do
software TrueGrid®, o qual viabilizou a utilizacdo de uma malha regular e de acordo com
as configuragdes desejadas. Em todos os modelos as malhas foram concebidas de acordo
com as caracteristicas fisicas reais, respeitando suas dimensdes.

Para a construcdo da malha da viga, contou-se com um primeiro trecho cuja
representacdo foi tridimensional, e outro trecho subseqiiente onde a modelagem foi
realizada com elementos unidimensionais de viga (Figura 4.4). No primeiro trecho,
adjacente a ligacao, foram utilizados elementos finitos sélidos. De acordo com o exposto
anteriormente, este procedimento permite construir um modelo com menos elementos,
reduzindo o esforco computacional, uma vez que foram utilizados elementos sélidos
somente na regido sob influéncia direta do comportamento da ligacao.

O acoplamento entre os dois trechos da viga deve ser feito de forma adequada na
secdo de transicdo entre eles, de tal forma que o comportamento tipico de viga,
caracteristico no trecho em elementos unidimensionais, seja efetivamente transferido ao
trecho tridimensional. Tal acoplamento foi feito por meio de uma compatibilizagdo dos
deslocamentos e rotacdo do primeiro né do trecho em elemento de viga com os

deslocamentos de todos os nds presentes na tltima secao do trecho tridimensional.
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Figura 4.4 - Modelo em elementos finitos da viga.

Para o entendimento do procedimento adotado na compatibilizagdo dos

deslocamentos, entende-se como “mestre” o n6 no qual o primeiro elemento de barra

estd ligado ao trecho de elementos s6lidos e nés “escravos” os demais nés situados nesta

secdo e pertencentes ao trecho de elementos sélidos. Dessa forma, os deslocamentos dos

nos “escravos” foram definidos por meio das seguintes equagdes de compatibilizacao:

Us =Uy, — Y-8y 4.1)
Vg =V 4.2)
Onde:

us é o deslocamento dos nos escravos, na dire¢do do eixo longitudinal da viga;
upm é o deslocamento do né mestre na direcao do eixo longitudinal da viga;

y é a distancia vertical entre o eixo longitudinal da viga e o n6 em questao;

Om é a rotacdo do né maéster, em torno do eixo perpendicular ao plano da ligacao;
vs é 0 deslocamento vertical dos nds escravos;

oM é o deslocamento vertical do nd mestre.
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Figura 4.5 - Compatibilizagdo dos deslocamentos dos nds na secao de interface dos elementos

sOlidos com os elementos unidimensionais.

A construcdo da malha da viga e da coluna foi feita de tal maneira que houvesse
maior concentracdo de elementos na regido adjacente a ligacdo. Em outras palavras,
houve maior refinamento da malha na regido préxima a ligagdo, visto que esta regiao é
de interesse para o estudo. A Figura 4.6 apresenta a malha de elementos finitos da

coluna.

Figura 4.6 - Malha de elementos finitos da coluna.
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Devido a excentricidade da chapa de alma em relagdo ao eixo da coluna mostrada
na Figura 4.7, a consideracado da simetria para diminuicdo do ntimero de elementos nao
é recomendada. E necessirio investigar a influéncia de tal excentricidade no

comportamento global do modelo, bem como a perturbagdo localizada na face da

_Q_ -

Figura 4.7 - Excentricidade da chapa de alma em relagado ao eixo da coluna.

coluna.

As malhas de elementos finitos para a chapa de alma e o diafragma externo estao
ilustradas nas Figura 4.8. Em todos os furos na chapa simples e na alma da viga, foram
consideradas folgas em reagdo ao didmetro do parafuso.

Os parafusos foram construidos considerando que o mesmo e a porca formam
um tnico solido. Foram adotados parafusos hexaédricos, ou seja, com cabeca poligonal
de seis lados. O comprimento do fuste dos parafusos corresponde a soma das
espessuras das chapas compreendidas entre a cabeca e a porca. A Figura 4.9 ilustra a

malha dos parafusos.

(a)

L Jfrrr (77 T

Figura 4.8 - Malha da chapa de alma (a) e do diafragma externo (b).
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Fuste

| |
| |
Pnrcal £ Cabeca

Figura 4.9 - Malha do parafuso.

44  Modelos Constitutivos dos Materiais

A relagdao entre tensdo e deformacdo dos materiais é um dos fatores mais
importantes de uma simulacdo numérica. Isto se deve a influéncia que o modelo
constitutivo exerce no comportamento da estrutura, principalmente em estagios
avangados de solicitagdes, devido ao comportamento plastico dos materiais. Assim, a
escolha de modelos constitutivos que representem fielmente o comportamento dos
materiais é fundamental para uma caracterizacgao satisfatoria dos estados limites altimos
da estrutura.

Por outro lado, alguns parametros que descrevem o comportamento das ligagdes
sdo menos sensiveis ao modelo constitutivo, caso da rigidez rotacional inicial da ligacdo.
No entanto, existem outros fatores de interesse que, ao contrario da rigidez inicial, sdo
extremamente sensiveis ao modelo constitutivo adotado. Esses fatores dizem respeito a
resisténcia e ductilidade da ligacao.

Numericamente, a representacdo dos modelos constitutivos foi feita por meio de
diagramas multilineares da relacdo tensdo-deformagdo. Os diagramas adotados
permitem a simula¢do dos fendmenos de plastificagdo e ruptura do aco, uma vez que
tais diagramas contemplam fatores fundamentais como o patamar de escoamento,
encruamento e ainda os limites de ruptura do material em termos de tensdo e

deformacao.
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Como critério de plastificacdo, foi adotado o critério de Von Mises, ou seja, a
plastificacao foi caracterizada tendo em vista as tensdes equivalentes de Von Mises. Foi
adotado ainda o modelo de encruamento isétropo. O software Ansys® contém, além
deste citado, outros modelos de critério de plastificacdo e encruamento. Cabe ao usuario
somente a escolha do modelo desejado e o fornecimento dos pardmetros necessarios.

Os diagramas multilineares adotados foram propostos inicialmente por Maggi
(2004), a partir de estudos experimentais realizados na Escola de Engenharia de Sao
Carlos da Universidade de Sao Paulo. A Figura 4.10 mostra a relacao tensao-deformagao
para o aco que compde a viga, coluna e demais partes formadas por chapas. Para os
parafusos de alta resisténcia, foi adotado para a modelagem o diagrama tensao-

deformacao da Figura 4.11.
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Figura 4.10 - Diagrama multilinear das chapas. Fonte: Maggi (2004).
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Figura 4.11 - Diagrama multilinear dos parafusos. Fonte: Maggi (2004).
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Onde fy é a tensdo de escoamento do aco das chapas (anéis, chapa de alma, tubo e
viga), fmax é a tensdo maxima do material (ou tensdo ultima) e fu é a tensdo
correspondente ao colapso do material. Para cada elemento componente da ligacdao os

valores acima sdo apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Propriedades dos materiais.

Tensdo de Escoamento Tensdo Ultima
(MPa) (MPa)
Vigas 345 400
Colunas 250 400
Chapas de Ligacao 250 400
Parafusos 635 825

Nos diagramas acima, o trecho indicado como de colapso ocorre apés o limite
altimo do material, dado pela tensdo ultima e deformacdo equivalente. Este trecho
apresenta inclinacdo bastante acentuada e termina no ponto de deformagdo 1% maior
que a deformacgdo tltima e tensdo de 0,1. De acordo com Tristdo (2006), este trecho leva

a ndo convergéncia da solucdo numérica, caracterizando assim a ruptura do material.

45  Condicdes de Contorno e Carregamento

A aplicacdo das condicdes de contorno e carregamento é a ultima etapa da
constru¢do do modelo numérico. As condi¢des de contorno impostas ao modelo sao
basicamente de dois tipos. No primeiro estdo as restricdes de deslocamentos, estas
impedem deslocamentos de corpo rigido, garantindo assim que a matriz de rigidez seja
nao singular. No segundo estao as condigdes de contorno que diz respeito a simetria do
modelo (nos casos em que houver tal consideragdo).

As restricdes de deslocamento nulo foram aplicadas nas duas extremidades da
coluna. Todos 0s noés pertencentes a secao da extremidade inferior da coluna foram

impedidos de transladar e rotacionar em qualquer uma das trés dire¢des ortogonais. O
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mesmo foi feito para os nés da secdo situada na extremidade superior da coluna, com
excecdo do deslocamento na direcdo axial da coluna, uma vez que nesta direcdo é
aplicado o carregamento do pilar.

Quanto a condigdo de simetria, é necessario que os nés pertencentes a coluna,
situados na face correspondente ao plano de simetria, sejam definidos como noés de
simetria. Para tanto, é necessédrio restringir os deslocamentos normais ao plano de
simetria, ou seja, restringir os deslocamentos na dire¢do do eixo x dos nds de simetria.

A aplicacdo do carregamento foi feito em trés etapas. Na primeira foi aplicada a
protensao nos parafuso de alta resisténcia. Na segunda foi aplicada a solicitacdo axial na

coluna. Na terceira etapa foi aplicado carregamento da viga em pequenos passos

(incrementos) até que fossem atingidos os estados limites tltimos da ligagao.

451 Aplicagao da Protensao nos Parafusos

A aplicagdo da forca de protensdo nos parafusos foi feita por meio de um
gradiente negativo de temperatura imposto ao fuste dos parafusos. Esta variacao de
temperatura gera retracdo no fuste do parafuso, que por sua vez tem a cabeca e a porca
restringida pelo contato com as chapas, gerando assim tensdes de protensdo do
parafuso.

A variagdo de temperatura aplicada deve ser tal que as tensdes geradas no fuste
sejam equivalentes a forca de protensao desejada. Assim, dada uma forca de protensao
(calculada como sendo 70% da forca resistente de tracdo do parafuso), a determinacdo
da variacdo da temperatura depende do comprimento do fuste. Maggi (2004) mostra
que é possivel relacionar a variacdo de temperatura com o comprimento do fuste para
didmetros nominais de parafusos. A Figura 4.12 ilustra a relacdo temperatura-

comprimento, obtida por meio de andlise numérica paramétrica dos parafusos.
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Figura 4.12 - Gradiente de temperatura para aplicacao da forca de protensao dos parafusos.
Tal andlise paramétrica foi feita variando-se o didmetro e o comprimento do
fuste. Em cada andlise a temperatura foi aplicada gradualmente em pequenos
incrementos e em cada um deles foi observada a forca de protensdo atualizada.
Este procedimento ndo altera as caracteristicas mecdnicas dos materiais, visto que
tais caracteristicas foram definidas como sendo independentes da temperatura. Sendo
assim, o gradiente de temperatura aplicado no fuste tem como tnico objetivo a indugdo

de um estado de tensdo necessario a protensao do parafuso.
45.2 Compressao Axial da Coluna

De acordo com o exposto em capitulo anterior, a compressdo axial da coluna tem
influéncia no comportamento da ligagcao. A coluna quando solicitada gera um estado de
tensdo na parede do tubo capaz de influenciar na capacidade resistente da ligacdo. Essa
influéncia na resisténcia da ligacdo estd associada a plastificacdo precoce da parede do
tubo, e ainda o desenvolvimento de instabilidades localizadas.

A solicitacdo adotada neste trabalho é diretamente proporcional a capacidade

resistente da coluna. A forga solicitante é transformada em deslocamento equivalente,
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ou seja, foi calculado o deslocamento axial capaz de gerar a forca necessaria. A
compressdo axial da coluna foi feita em termos de deslocamentos e aplicada em uma de
suas extremidades.

A compressao da coluna foi feita imediatamente apds a protensdo dos parafusos.
Assim, ao se comprimir a coluna, a viga encontra-se devidamente conectada a coluna e

com os parafusos ja protendidos.

4.5.3 Carregamento na Viga

Para simulacdo do comportamento da ligagdo é necessario solicitar a viga de
modo a gerar flexdo na mesma, induzindo assim a rotacdo da ligacdo. A solicitagdo foi
feita por meio da aplicagdo de deslocamento na diregdo vertical. Tal deslocamento foi

aplicado no tltimo né do trecho representado por elementos de viga, Figura 4.13

'
-

Trecho em elementos de
viga

2H

2H

e

100cm

Trecho Tridimensional 2H

1

Figura 4.13 - Esquema de carregamento no modelo numérico.
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O carregamento é aplicado em pequenos incrementos até o nivel em que ndo
ocorrerd mais a convergéncia do modelo. Neste estigio de solicitagdio, a ndo
convergéncia caracteriza a existéncia de regides que se encontram no nivel de colapso

descrito na Figura 4.10.

4.6  Solucao Incremental-Iterativa

A consideracao de fendmenos como plasticidade, encruamento e ainda as
descontinuidades geométricas, caracteriza um comportamento ndo linear do modelo.
Este comportamento é matematicamente representado por um sistema de equagdes nao
lineares, onde a solugao deve ser estimada por métodos aproximados.

Os métodos aproximados para solugdo de problemas ndo lineares consistem

basicamente numa estratégia de previsio e corregio em passo finito. Em outras palavras, a

([N

solicitagdo é aplicada de forma incremental (pequenos passos), em cada incremento

([N

feita uma estimativa inicial eldstica da solucdo (previsdo). A hipotese elastica
confirmada ou ndo por meio do critério de plastificacdo adotado, verificando se a
estimativa inicial ultrapassou o limite eldstico do material.

A etapa de correcdo é acionada quando a estimativa inicial (previsdo) ultrapassa
o critério de plastificacdo. A correcdo é feita por meio de um procedimento iterativo, o
qual busca satisfazer as condig¢des de equilibrio. O processo iterativo encerra quando o
erro ou residuo atende a uma tolerancia especificada, admite-se entdo que a estrutura
estd em equilibrio. A degradacdo da rigidez é introduzida na andlise através da sua
atualizacdo, que pode ser feita em cada incremento ou em cada iteracao.

Neste trabalho foi utilizado o método Newton-Raphson Full. Este método consiste
num procedimento incremental-iterativo, onde a rigidez é atualizada em cada iteracdo.
Conforme citado anteriormente, foi adotado o critério de plastificagio de Von Mises

para avaliar a hipétese eldstica (previsao).



Capitulo 4: Descri¢ao dos Modelos Numéricos 131

4.7  Consideragoes Finais

Foi apresentado o procedimento de construgdo dos modelos numéricos para
analise de ligacOes entre viga de secdo I e coluna tubular circular. Foram utilizados os
softwares TrueGrid® e Ansys® para a geracdo de malhas, aplicagdo das condicdes de
contorno, carregamento e analise. A interface entre os dois programas é feita por meio
de um arquivo de dados criado pelo TrueGrid® e lido pelo Ansys®. Tal arquivo contém
todas as informagdes da malha gerada.

Em todas as etapas de carregamento foi adotado o método de Newton-Raphson
Full para resolucdo do sistema de equagdes ndo lineares. Este método segue um
procedimento incremental-iterativo, onde o carregamento é aplicado em pequenos
passos. Em cada passo de carregamento, é feita uma estimativa inicial do equilibrio, que
por sua vez é corrigida por processo iterativo. A rigidez é atualizada em cada iteragao
de equilibrio.

Devido a complexidade da modelagem numérica realizada, é fundamental que os
passos para a construcao do modelo sejam rigorosamente seguidos. Esse fato justifica a
utilizacdo de arquivos de comandos parametrizados, que além de organizar todos os
passos a serem seguidos, apresenta grandes vantagens em termos de produtividade

principalmente quando se deseja parametrizar a analise.
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- C~apitulo 5:
APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS

RESULTADOS

51 Apresentacao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na modelagem numérica
das ligacdes, conforme descritas em capitulo anterior. A exposicdo e discussao dos
resultados é feito de modo a se estabelecer um comparativo entre os resultados
numéricos e analiticos obtidos a partir do Eurocode 3 (2003). Uma vez que a norma
européia somente permite a estimativa do momento resistente da ligacao, esta grandeza
serd utilizada para avaliacao da conformidade do procedimento normativo.

Antes da exposicao dos resultados obtidos por meio da analise numérica, é feito
um estudo de validagdo da metodologia de modelagem adotada neste trabalho, a qual ja
foi aplicada com sucesso em trabalhos anteriores como Tristao (2006). Tal validacao é
viabilizada através do trabalho de Winkel et al (1993), onde nesta ocasido foram
investigados o comportamento M-® de ligacoes soldadas entre viga de segdo tipo I e
coluna tubular.

Ap6s a validacdo da metodologia empregada para a modelagem das ligacoes,
sdo apresentados os resultados obtidos numericamente e analiticamente. Primeiramente
é discutido o comportamento M-® das ligagdes, destacando-se os parametros que
caracterizam tal comportamento, como o momento resistente, a rigidez inicial e
rotacoes.

Nas ligagdes em que o diagrama M-® apresenta ponto de maximo, o momento
resistente M, é tomado como o momento correspondente a tal ponto. Nos casos em que

o diagrama M-® ndo apresenta esta caracteristica o M, é tomado como o momento
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equivalente a rotacdo de 20mrad, contudo, para fins de informacdo, em todos os casos é
apresentado o momento correspondente a rotagao citada.

Dando seguimento, sdo apresentadas as tensoes longitudinais na alma das vigas
em secOes conhecidas. Por fim sdo discutidas as regides de plastificacdo na face da
coluna tubular e das pecas componentes da ligacdo, bem como a ocorréncia de
instabilidades localizadas. As regides de plastificacdo sdo identificadas por meio da
apresentagdo das tensdes de Von Mises, uma vez que é este o critério de plastificacdo

adotado.

5.2 Comparacao Com o Experimento de Winkel et al (1993)

Conforme foi apresentado no capitulo 2, o trabalho desenvolvido por Winkel et
al (1993) consistiu na investigacdo do comportamento de ligacdes soldadas entre viga de
secdo tipo I e coluna tubular circular. Nessas ligacdes, consideraram-se as vigas
completamente soldadas na coluna interna (com quatro vigas conectadas), conforme
Figura 2.9.

Para modelagem numérica do exemplo de Winkel et al (1993) foram feitas as
seguintes consideracdes em relacdo as propriedades mecédnicas dos materiais dos

elementos estruturais envolvidos:

e Para o aco da viga e do tubo foi adotado o modelo constitutivo ilustrado na
Figura 4.10. Para as vigas foram utilizados 421MPa de tensdo de escoamento e
516MPa de tensdao ultima. Para a coluna, 387MPa e 510MPa de tensdo de
escoamento e dltima, respectivamente;

e Para o material da solda foram adotados dois modelos constitutivos elasto-
plasticos perfeitos (Figura 5.1), sendo o primeiro com restricdo de deformacédo

total em 45%, (onde &y é a deformagao correspondente ao limite elastico). Sendo

fw=487Mpa.



Capitulo 5: Apresentacdo e Discussdo dos Resultados 135
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Figura 5.1- Modelos constitutivos adotados para o material da solda: (a) elasto-plastico perfeito

com limite de deformagao total imposto; (b) elasto-plastico perfeito.

A Figura 5.3 ilustra o comportamento M-® da ligacdo estudada por Winkel et al
(1993) segundo as consideragdes para a modelagem da solda, citadas anteriormente.
Como parametro de comparacdo foi adotado o momento correspondente a rotagao de
20mrad, rotacdo citada pelo Eurocode 3 (2003) como critério para estimativa do momento

maximo de ligagdes cujo diagrama M-® nao apresenta ponto de maximo.

Solda

Figura 5.2 - Modelo em elementos finitos da ligacdo ensaiada por Winkel et al (1993). As vigas

apresentam comprimento de 110cm e a coluna 180cm.
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Figura 5.3 - Comparagdo do comportamento M-® da ligagao estudada por Winkel et al (1993)

com a modelagem proposta?.

Analisando a Figura 5.3 percebe-se que o comportamento M-® da ligagdo
estudada por Winkel et al (1993) apresenta um ponto de maximo antes da ligacdo
comecar a perder resisténcia. Este fato é captado pela metodologia de modelagem
proposta neste trabalho, no entanto para o modelo sem solda, tal ponto ocorre num
nivel mais avancado de rotacao, indicando maior ductilidade da estrutura.

Como esperado, o modelo cuja relacao constitutiva da solda apresenta restricao
de deformagdo em 45ey, 0 que caracteriza o colapso da solda, apresentou
comportamento mais fragil. Tal consideracao de colapso prejudicou a convergéncia do
processo iterativo de equilibrio nos niveis de rotacdo correspondentes ao inicio do
trecho descendente da curva.

E possivel observar que em ambos os modelos numéricos com solda, houve um

ganho de resisténcia no comportamento M-®. Este fato é explicado pela melhor

! Solda tipo “a”: Segue o modelo constitutivo ilustrado pela Figura 5.1 (a);
Solda tipo “b”: Segue o modelo constitutivo ilustrado pela Figura 5.1 (b);
Sem solda: Modelo onde nao hé elementos de solda.
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distribuicdo das tensdes transferidas a coluna pelas mesas da viga, devido a solda. Em
outras palavras, a solda aumenta a 4rea de transferéncia de tensdes da viga para a
coluna. Uma vez que a area é incrementada, ha um alivio da concentragdo de tensdes

nesta regido. A Tabela 5.1 quantifica este fenomeno.

Tabela 5.1 - Valores de Momentos fletores

Mpo=0.02rad Mhn Omn Sjini
(kN.m) (kN.m) (rad) (kN.m/rad)
Winkel et al (1993) 78.16 82.50 0.037 6830.00
Com Solda Tipo "a" 81.29 91.71 0.041 5343.11
Com Solda Tipo "b" 81.14 90.34 0.038 5343.11
Sem Solda 69.29 76.97 0.047 4813.03

Relagdo Resultados obtidos / Winkel et al (1993).

Mo=0.02rad Mhn Omn Sjini
Com Solda Tipo "a" 1.04 1,11 1,11 0,78
Com Solda Tipo "b" 1.04 1,10 1,03 0,78
Sem Solda 0.89 0,93 1,27 0,70

Os modelos numéricos sem solda e com solda com comportamento elasto-
plastico perfeito foram capazes de avancar até estagios pods-picos, inclusive captando
um ganho de resisténcia no final do carregamento. As duas metodologias de
modelagem citadas garantem uma boa convergéncia do modelo numérico, bem como

uma representacao boa do comportamento obtido por Winkel et al (1993).

5.3 Analise da Influéncia da Compressao Axial da Coluna no Comportamento da

Ligacao

Tendo em vista a influéncia da compressao axial da coluna no comportamento
da ligacao, é feito um estudo buscando avaliar até que ponto tal fator é significativo no
comportamento da ligacdo. Para a investigacdo deste fator é tomada uma ligagdo
soldada entre viga de secdo tipo I e coluna tubular circular. A anélise é feita numérica e

analiticamente.
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No modelo numérico, a compressao axial da coluna é feita por meio da
aplicacdo de deslocamento. Sdo aplicados deslocamentos correspondentes a carga de
20%, 40% e 60% da capacidade de compressao axial da coluna. Os resultados numéricos
sdo confrontados com os analiticos, obtidos por meio do procedimento normativo
proposto pelo Eurocode 3 (2003).

A escolha da ligacdo soldada é justificada por diversos motivos, dentre eles o
numero reduzido de equagdes do procedimento do Eurocode 3 (2003) para este tipo de
ligacdo, fornecendo resultados diretos e facilitando a anélise. Outro motivo é o tempo
reduzido de processamento numérico comparado aos outros modelos. Os
deslocamentos aplicados seguem o esquema ilustrado pela Figura 4.13.

Com o confronto dos resultados numéricos e analiticos é possivel a avaliagao do
coeficiente de reducdo (k;), adotado pelo Eurocode 3 (2003), para diferentes niveis de
compressdo axial da coluna. De acordo como apresentado no capitulo 3, o coeficiente k,
é responsavel por incorporar a influéncia da compressao axial da coluna na resisténcia
da ligagdo. O seu valor é dado em funcao do nivel de solicitacdo axial da coluna.

A Figura 5.4 apresenta o diagrama que caracteriza o comportamento M- da

ligacdo em diferentes niveis de compressao axial da coluna.

70
60
50
£
< |
! I
2 solf- ... ___|— Sem CargaAxial no Pilar
e ; — 20% de Nrd
2 ! 40% de Nrd
20H-------r---1 — 60% de Nrd
1 1 1 \
10 ----—-- S SR 4o———m - A
| | | |
| | | |
O 1 1 1 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Rotagéo - (rad)
Figura 5.4 - Diagrama M-® para a ligacdo TCR-W para diferentes niveis de compressdo axial da

coluna.
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Tabela 5.2 - Comparagao do comportamento M-® para diferentes niveis de solicitacdo axial da

coluna.
Carga no Pilar Manatitico Mo=0.02rad Mhn Omn Sjini
(% de Nra) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (rad) (kN.m/rad)
0 56.44 54.85 59.69 0.057 11901.45
20 52.85 55.01 60.75 0.060 11900.68
40 48.17 54.44 60.68 0.063 11874.94
60 42.40 53.67 60.63 0.064 11846.29

Analiticamente o Eurocode 3 (2003) sugere a reducao do momento resistente de
calculo a medida que é incrementada a solicitagdo axial na coluna, o que é evidenciado
através dos resultados analiticos apresentados na Tabela 5.2. De acordo com os
resultados acima, o momento resistente nominal sofre uma reducado total da ordem de
25% ao se chegar a compressao de 0,60 Nga.

Numericamente, tal reducdo na resisténcia se mostrou menos significativa, da
ordem de 2%. A baixa reducdo do momento Mp-0.02rad reside no fato de que no modelo
numérico a ligacdo é simulada apenas com um pequeno trecho de coluna, o que faz com
que a influéncia da flexao da coluna e os efeitos de segunda ordem sejam insignificantes
para a resisténcia da ligacdo. Quanto ao momento M, ndo houve alteracdo dos
resultados obtidos numericamente.

Apesar da reducdo observada no modelo analitico, o grafico da Figura 5.4 torna
evidente a pouca influéncia da compressao axial da coluna no comportamento da
ligacdo analisada numericamente, em niveis que ndo ultrapassem 60% da resisténcia a
compressao da coluna. Assim, com a finalidade de reduzir o tempo de processamento

dos modelos numéricos, ndo é considerada a compressdo axial da coluna.
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5.4 Resultados Numéricos e Analiticos dos Modelos Propostos de Ligacao Viga-

Coluna

Tendo em vista a boa representacio numérica do resultado obtido
experimentalmente por Winkel et al (1993), a metodologia de modelagem numérica
utilizada neste trabalho segue a mesma do caso apresentado no item 5.2. Com a
finalidade de simplificagdo dos modelos numéricos optou-se pela ndo utilizacdo dos
elementos representantes da solda, uma vez que foi obtida uma boa representagdo do
experimento realizado por Winkel et al (1993) inclusive no caso sem solda.

Primeiramente sao apresentados os comportamentos M-® das seis configuragdes
de ligacdes propostas para estudo. Em seguida é apresentado o desenvolvimento das
tensdes longitudinais na alma das vigas, procurando identificar a influéncia da ligagao
na distribuicdo destas tensdes. Por fim, apresenta-se o surgimento das regides de
plastificagdo nas pecas, buscando identificar os modos de falhas.

Para estudo dos modelos de ligagcao escolhidos neste trabalho foram variadas as
dimensdes da secdo transversal da coluna e também das vigas. Foram tomadas duas
colunas, a primeira com didmetro de 168,3mm e espessura da parede de 7,1mm, a
segunda com didmetro de 219,1mm e espessura de parede de 12,7mm (dimensdes de
acordo com catalogos comerciais). As vigas seguem especificagdes comerciais de perfis
laminados, e foram adotadas em trés alturas diferentes: W250x38,5; W310x38,7;
W410x38,3.

541 Comportamento M-®

Para as ligacbes capazes de transferir momento fletor, sdo apresentados os
comportamentos M-D. A partir deste diagrama sdo extraidas as grandezas que
caracterizam tal comportamento, relativas a resisténcia, rigidez e ductilidade. O
confronto dos resultados numéricos e analiticos é feito por meio do momento fletor

correspondente a rotacdo de 0,02rad, rotagdo citada pelo Eurocode 3 (2003) como a
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rotacdo a partir da qual deve ser tomado o momento de plastificagdo (M), quando o

diagrama M-® ndo apresentar ponto de maximo.

Sao considerados dois diametros de tubos, conforme catdlogo comercial. Para

cada didmetro foram combinados trés perfis laminados, procurando-se avaliar o

comportamento da ligacao frente a diferentes relacdes de rigidez da coluna e da viga. A

Tabela 5.3 apresenta as dimensdes nominais dos modelos simulados numericamente.

Tabela 5.3 - Dimensdes nominais dos modelos numéricos.

Tubo Viga
Perfil d bs te tw
D (mm) e (mm) (mm x kg/m) | (mm) (mm) | (mm) | (mm)
W250x17,9 262 147 | 11,2 6,6
168,3 W310x38,7 310 165 9,7 5,8
W410x38,8 399 140 8,8 6,4
W250x17,9 262 147 | 11,2 6,6
2191 8,2 W310x38,7 310 165 9,7 5,8
W410x38,8 399 140 8,8 6,4

A Tabela 5.4 mostra os parametros obtidos nas andlises numéricas, os quais

informam caracteristicas inerentes ao comportamento M-® da ligacao. Além destes, sdo

confrontados os momentos Mps=o02d (momento fletor equivalente a uma rotagdo de

0,02rad), para cada um dos modelos propostos.

Tabela 5.4 - Resultados numéricos e analiticos.

TCR-W
Mp=0.02rad (kN.m) Sjini Omn
Diubo (mm) Viga M, (kN.m) Numérico Analitico (kN.m/rad) (rad)
W250x38,5 59,69 54,85 56,44 11901,45 | 0,057
168,3 W310x38,7 84,57 80,19 94,88 2136549 | 0,045
W410x38,8 81,52 78,80 77,07 20714,99 | 0,036
W250x38,5 63,99 59,58 48,23 7887,41 | 0,059
2191 W310x38,7 79,16 74,43 66,81 11738,41 | 0,049
W410x38,8 84,19 81,90 69,51 13150,99 | 0,037
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Tabela 5.4 - Resultados numéricos e analiticos. Continuacao.
TCR-WF
Mp=0.02rad (kN.m) Sjini Onn
Diubo (mm) Viga M, (kN.m) Numérico Analitico (kN.m/rad) (rad)
W250x38,5 142,55 116,94 83,18 26603,93 | 0,072
168,3 W310x38,7 165,92 148,59 99,59 36109,19 | 0,052
W410x38,8 191,27 179,81 129,41 55262,78 | 0,043
W250x38,5 144,85 117,04 110,95 22014,64 | 0,078
2191 W310x38,7 168,43 146,66 132,84 30195,76 | 0,064
W410x38,8 188,25 173,08 172,61 42220,58 | 0,051
TCRS-WF
Mp=0.02rad (kN.m) Sjini Onn
Dtubo (Mmm) Viga M (kN.m) Numérico Analitico (kN.m/rad) (rad)
W250x38,5 140,30 119,43 83,18 26402,43 | 0,053
168,3 W310x38,7 168,50 151,59 99,59 35572,94 | 0,045
W410x38,8 194,36 181,61 129,41 49531,39 | 0,041
W250x38,5 140,68 119,31 110,95 21853,85 | 0,056
2191 W310x38,7 169,12 149,10 132,84 29768,64 | 0,051
W410x38,8 194,75 177,32 172,61 4123523 | 0,046
TCR-B
Mp=0.02rad (kN.m) Sjini Onn
Diubo (mm) Viga M, (kN.m) Numérico Analitico (kN.m/rad) (rad)
W250x38,5 143,89 143,89 85,31 16687,42 | 0,021
168,3 W310x38,7 182,59 174,76 100,22 2253598 | 0,024
W410x38,8 222,81 222,81 127,86 33514,21 | 0,021
W250x38,5 142,29 142,29 113,69 15692,69 | 0,022
2191 W310x38,7 173,35 173,35 133,55 18936,53 | 0,024
W410x38,8 221,51 221,51 170,38 31614,23 | 0,020
TCRS-B
Mp=0.02rad (kN.m) Sjini Onn
Diubo (mm) Viga M, (kN.m) Numérico Analitico (kN.m/rad) (rad)
W250x38,5 137,18 137,18 85,31 16234,62 | 0,023
168,3 W310x38,7 169,52 169,52 100,22 17688,98 | 0,026
W410x38,8 219,68 219,68 127,86 3033545 | 0,021
W250x38,5 135,78 135,78 113,69 15368,39 | 0,025
2191 W310x38,7 165,14 165,14 133,55 15711,62 | 0,027
W410x38,8 218,00 218,00 170,38 2877991 | 0,023
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As figuras a seguir apresentam o comportamento M-® das liga¢cdes tomadas

para estudo, com excegdo da ligagao flexivel de chapa de alma.
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Figura 5.5 - Comportamento M-® da ligacdo TCR-W.
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Figura 5.6 - Comportamento M-® da ligagao TCR-WEF.
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Figura 5.7 - Comportamento M-® da ligagdo TCRS-WF.
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Figura 5.9 - Comportamento M-® da ligacdo TCRS-B.
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E facil perceber que a medida que se aumenta a rigidez da viga, é aumentada
também a resisténcia e a rigidez inicial da ligacdo. Esta razdo também é refletida nos
resultados analiticos. Os resultados analiticos sdo em média 20% maior do que os
resultados obtidos numericamente. Vale destacar que os resultados analiticos foram
calculados com coeficientes de ponderacao e reducao iguais a 1,0.

No caso particular da ligagcao TCR-B e TCRS-B, cujo diagrama momento rotagao é
mostrado nas Figuras 5.8 e 5.9, percebe-se um comportamento peculiar. Nos primeiros
niveis de rotagdo, a rigidez da ligacdo é garantida apenas pelo atrito da ligacdo
parafusada da mesa da viga com os anéis externos. Ao passo em que é incrementado o

carregamento a resisténcia méxima de atrito é atingida, e o0 mecanismo de transferéncia

de momento fletor passa a ser por contato entre os parafusos e a mesa.

54.2  Tensdes Longitudinais na Alma da Viga

O desenvolvimento das tensdes longitudinais na alma da viga, numa secdo
proxima a regido de apoio sofre influéncia direta da ligagdo na extremidade da viga. Tal
influéncia é devida a uma perturbacao das tensdes na alma, a qual é maior quanto mais
se aproxima do apoio.

Essa perturbacao da distribuigdo linear classica das tensoes longitudinais da alma
é devida ao atrito e a pressdo de contato dos parafusos conectados a mesma. As tensdes
introduzidas pelos parafusos se estendem longitudinalmente na alma até dissipa-las, o
que explica a perturbagao cada vez maior quando se aproxima dos apoios.

Em regime eldstico-linear, onde a lei de distribuicdo das tensdes longitudinais ao
longo da altura é linear, sdo somadas as tensdes devidas ao atrito e contato dos
parafusos na alma. As figuras a seguir ilustram tal distribuicdo de tensdo, para isso
foram tomadas duas secdes transversais da viga S1 e S2, situadas a H/2 e H da face da

coluna, respectivamente (onde H é a altura da viga).
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Figura 5.10 - Tensodes longitudinais na alma. Ligacao TCF-B.
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Figura 5.11 - Tensoes longitudinais na alma. Ligacdo TCF-B.

Observa-se que na se¢ao S1, ha dois pontos de méximo no diagrama das tensoes
longitudinais, no meio da alma este valor se aproxima de zero. Os dois pontos de
maximos correspondem a pressdo de contato exercida pelos parafusos na ligagado. O giro
da secdo em torno do parafuso do meio faz com que a alma seja tracionada pelo
parafuso superior e comprimida pelo parafuso inferior. Nas mesas essas tensdes tendem
a zero, caracterizando o comportamento de ligagao rotulada.

J4 na secdo S2, situada a uma distancia H da face da coluna, ndo hd um
desenvolvimento expressivo das tensdes longitudinais na alma, uma vez que a ligagao
apresenta um comportamento aproximado de rétula.

Na ligacdo TCR-W (Figuras 5.12 e 5.13) houve um comportamento mais préximo

de uma distribuicdo linear das tensdes longitudinais. Isto se deve ao fato de que a



Capitulo 5: Apresentacdo e Discussdo dos Resultados 147

ligacdo é completamente soldada na coluna, ndo havendo assim pontos de introdugao
de carga, como é o caso dos parafusos.

Nas mesas ha uma pequena perturbagdo devido a um estdgio apenas inicial de
plastificagdo. Isto é observado apenas na segdo SI. A secdo S2 apresenta um

comportamento ainda mais préximo de uma distribuigdo linear.

a) ©@=168,3mm & W250x38,5 b) ©=168,3mm & W310x38,7 c) ®=168,3mm & W410x38,8
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Figura 5.12 - Tensdes longitudinais na alma. Ligacdo TCR-W.
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Figura 5.13 - Tensoes longitudinais na alma. Ligacdo TCR-W.

A ligacao TCR-WF apresentou resultados de acordo com o esperado. Na segao S1
ha oscilagdes no diagramas de tensdes longitudinais na alma, constatando o que foi
observado para a ligacdo TCF-B. No entanto ao se aproximar das mesas, as tensoes

apresentam picos, evidenciando a rigidez a rotagao da ligagdo, visto que as mesas estdao
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soldadas aos diafragmas externos. As Figuras 5.14 e 5.15 apresentam as tensdes
longitudinais da alma viga para esta ligacao.

A dissipacdo das perturbagdes, introduzidas pela ligacdo, ao longo da viga é
claramente percebido ao se analisar a secdo S2, a qual apresenta uma distribuicao

aproximadamente linear.
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Figura 5.14 - Tensodes longitudinais na alma. Ligacao TCR-WF.
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Figura 5.15 - Tensodes longitudinais na alma. Ligagdo TCR-WF.

A ligacdo TCRS-WF (Figuras 5.16 e 5.17) apresentou um comportamento

semelhante ao que foi exposto para a ligagao TCR-WF.
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Figura 5.16 - Tensoes longitudinais na alma. Ligagao TCRS-WF.
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Figura 5.17 - Tensdes longitudinais na alma. Ligacao TCRS-WF.

Por fim, as ligacdes TCR-B e TCRS-B mostraram comportamento semelhante,

Figuras 5.18 a 5.21. Houve uma perturbagdo bastante expressiva na regido das mesas,

uma vez que a conexdo das mesas da viga com os anéis externos é feita por meio de

parafusos. As mesmas observagoes feitas nas conexdes parafusadas da alma também sao

validas para as mesas.
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Figura 5.18 - Tensdes longitudinais na alma. Ligagdo TCR-B.
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Figura 5.19 - Tensdes longitudinais na alma. Ligagdo TCR-B.
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Figura 5.20 - Tensdes longitudinais na alma. Ligagdo TCRS-B.
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Figura 5.21 - TensoOes longitudinais na alma. Ligacao TCRS-B.

5.4.3 Evolucao das Tensdes de Von Mises na Coluna Tubular Circular

A analise do desenvolvimento das tensdes na face do tubo é fundamental para o
entendimento do comportamento da mesma na ligacao. Assim, podem-se identificar os
pontos de plastificagdo, bem como a evolugdo desta a medida que o carregamento é
incrementado.

Para fins de entendimento do comportamento estrutural peculiar de cada
ligacdo, e principalmente devido a grande quantidade de resultados obtidos
numericamente, serdo apresentados neste capitulo somente uma figura de cada tipo de
ligacdo. Os resultados completos podem ser vistos no Anexo A.

A Figura 5.22 apresenta a evolucao das tensdes de Von Mises na face da coluna.
Na regido comprimida da coluna, devido a mesa inferior, ha uma maior plastificacdo.
Além disso, ha ainda plastificacdo na regido lateral inferior da coluna, adjacente a mesa
comprimida, visto que ocorre um ponto localizado de flexdo devido a forca de
compressdo exercida pela mesa. Na regido tracionada ocorre uma pequena plastificacdo

comparada a parte inferior.
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Figura 5.22 - Tensdes equivalentes de Von Mises na face da coluna.

Esta ligacdo apresenta um comportamento tal que oferece a ligacdo maior
capacidade de rotacdo, e a resisténcia é limitada ao escoamento da face da coluna na
regido comprimida.

A ligacao TCR-WF permite uma maior distribuicdo das tensdes transferidas a
face da coluna, oriundas do bindrio exercido pela viga. Os diafragmas externos
garantem esse comportamento, aliviando a coluna e tornando a ligacao mais resistente e
rigida.

Os diafragmas externos possuem grande rigidez as agdes aplicadas no seu
plano médio, assim em ligagdo com momentos equilibrados nos dois lados, ha somente
uma pequena parcela da carga transferida para a coluna. Essa consideragdo é
interessante no sentido de preservar a capacidade resistente da coluna, principalmente
em situacoes de elevada solicitacado axial.

A Figura 5.23 apresenta uma regido de plastificagdo na parte comprimida mais
ampla do que o observado para a ligacdo TCR-W, se prolongando em volta da coluna.
Percebe-se ainda um ponto de plastificacdo na ligacdo da chapa de alma com a coluna,

adjacente ao diafragma comprimido.
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Ligacdo TCR-WF - @ =168,3mm & W310x38,7

20 25 30 35 40 (kN/cm?)
Figura 5.23 - Tensdes equivalentes de Von Mises na face da coluna.
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Na presenca dos enrijecedores conectados aos anéis externos e a coluna, a
resisténcia da ligacdo é restringida ao escoamento do aco da coluna num ponto
localizado. A Figura 5.24 apresenta claramente a evolucdo do escoamento da face da

coluna junto ao enrijecedor.
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Figura 5.24 - Tensdes equivalentes de Von Mises na face da coluna.
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Nas ligagdes TCR-B e TCRS-B, os niveis de tensao na face da coluna se deram
menores, frente aos outros modelos. Tal comportamento é devido a existéncia de um
ponto de concentracdo de tensdes no modelo numérico, no contato entre chapa e
parafuso. Este ponto de alta concentracdo de tensdes prejudica a convergéncia do

processo iterativo de equilibrio.
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Figura 5.25 - Tensdes equivalentes de Von Mises na face da coluna.
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Figura 5.26 - Tensdes equivalentes de Von Mises na face da coluna.
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Num modelo real, ndo necessariamente a plastificagdo de um ponto leva ao
colapso da ligacdo. Dessa forma, o modelo de ligacdo citado acima pode ainda ter
capacidade de transferir maior fluxo de tensdes para a face da coluna.

Aliado a isso é importante destacar que no Método dos Elementos Finitos, a
estrutura é discretizada em pequenos elementos, nos quais as grandezas envolvidas sdo
determinadas em pontos nodais. A superficie de contato entre o parafuso e a chapa é
representada por um conjunto finito de nés, o que leva concentrar ainda mais as tensoes
naqueles nés. Numa superficie continua, tal concentragdo é aliviada, pois ha uma
melhor distribuicdo das tensdes oriundas do contato naquela 4rea. E razoavel concluir
que pode ocorrer maior transferéncia de tensdes para a face do tubo nos modelos TCR-B
e TCRS-B.

Em geral, analisando a evolucao das tensdes na face da coluna tubular, percebe-
se que nos modelos em que ha anéis externos a area plastificada na face do tubo se
apresentou menor do que nos casos em que as mesas da viga sdo ligadas diretamente no
tubo. Isto se deve aos anéis externos, que no seu plano apresentam rigidez tal que ha
pouca transferéncia de tensdes para a face da coluna tubular.

Quanto aos enrijecedores, hd uma plastificacdo da parede da coluna na area de
contato entre o enrijecedor e a mesma. Isso ocorre antes das tensdes devidas aos anéis
atingirem os niveis tltimos do aco da coluna, o que nao é desejavel, visto que se procura
obter maior aproveitamento da capacidade resistente da ligacao.

A resisténcia da ligagdo fica restringida apenas ao escoamento de um ponto
localizado na face do tubo. Dessa forma, a utilizacdo dos enrijecedores dispostos da
forma como foi apresentado nado acrescentou vantagens ao aproveitamento da
resisténcia da ligagao.

Em colunas tubulares circulares, a medida que se aumenta a esbeltez da sua
secao transversal (relacdo D/t, onde D é o didmetro e t a espessura da parede) os efeitos
locais na face do tubo se manifestam de forma mais significativa, devido a menor

resisténcia da parede da coluna as ac¢des transversais.
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5.5 Classificacao das Liga¢des Analisadas Numericamente

Com os resultados obtidos numericamente é possivel ainda classificar as
ligacdes analisadas. Tal classificacdo é indispensavel, pois permite a escolha da
configuracdo de ligacdo pretendida na fase de projeto da estrutura.

O procedimento de classificacdo adotado é o Eurocode 3 (2003), onde é feita a
classificacdo segundo a rigidez e a resisténcia da ligacdo. Para tanto, utilizou-se dos

limites descritos no Capitulo 2 para classificacdo das ligagoes.

Tabela 5.5 - Classificagdo segundo a rigidez, pelo Eurocode 3 (2003). Ligacao TCR-W.

Dtubo (mm) Viga Sjini (kN.m/rad) | Classificag¢ao
W250x38,5 11901,45 | Semi-Rigida
168,3 W310x38,7 2136549 | Semi-Rigida
W410x38,8 20714,99 | Semi-Rigida
W250x38,5 7887,41 | Semi-Rigida
219,1 W310x38,7 11738,41 | Semi-Rigida
W410x38,8 13150,99 | Semi-Rigida

Tabela 5.6 - Classificagdo segundo a rigidez, pelo Eurocode 3 (2003). Ligacao TCR-WEF.

Dtubo (mm) Viga Sjini (kN.my/rad) | Classificacio
W250x38,5 26603,93 | Semi-Rigida

168,3 W310x38,7 36109,19 | Semi-Rigida
W410x38,8 55262,78 | Semi-Rigida

W250x38,5 22014,64 | Semi-Rigida

2191 W310x38,7 30195,76 | Semi-Rigida
W410x38,8 42220,58 | Semi-Rigida
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Tabela 5.7 - Classificagdo segundo a rigidez, pelo Eurocode 3 (2003). Ligagao TCRS-WF.

Dtubo (mm) Viga Sjini (kN.my/rad) | Classificacao
W250x38,5 26402,43 | Semi-Rigida

168,3 W310x38,7 35572,94 | Semi-Rigida
W410x38,8 49531,39 | Semi-Rigida

W250x38,5 21853,85 | Semi-Rigida

219,1 W310x38,7 29768,64 | Semi-Rigida
W410x38,8 41235,23 | Semi-Rigida

Tabela 5.8 - Classificagdo segundo a rigidez, pelo Eurocode 3 (2003). Ligacao TCR-B.

Diubo (mm) Viga Sjini (kN.my/rad) | Classificacao
W250x38,5 16687,42 | Semi-Rigida

168,3 W310x38,7 22535,98 | Semi-Rigida
W410x38,8 33514,21 | Semi-Rigida

W250x38,5 15692,69 | Semi-Rigida

219,1 W310x38,7 18936,53 | Semi-Rigida
W410x38,8 31614,23 | Semi-Rigida

Tabela 5.9 - Classificagdo segundo a rigidez, pelo Eurocode 3 (2003). Ligagdo TCRS-B.

Dtubo (mm) Viga Sjini (kN.my/rad) | Classificacao
W250x38,5 16234,62 | Semi-Rigida

168,3 W310x38,7 17688,98 | Semi-Rigida
W410x38,8 30335,45 | Semi-Rigida

W250x38,5 15368,39 | Semi-Rigida

219,1 W310x38,7 15711,62 | Semi-Rigida
W410x38,8 28779,91 | Semi-Rigida

A classificagdo segundo a resisténcia, de acordo com o Eurocode 3 (2003), leva

em consideracdo o momento de plastificacdo dos elementos conectados. A classificagao

das ligacdes analisadas numericamente ¢ ilustrada pelas tabelas a seguir.
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Tabela 5.10 - Classificagdo segundo a resisténcia, pelo Eurocode 3 (2003). Ligacdo TCR-W.

Dtubo (mm) Viga MRrada (kN.m/rad) | Classificacao
W250x38,5 54,85 Flexivel

168,3 W310x38,7 80,19 Flexivel
W410x38,8 78,80 Flexivel

W250x38,5 59,58 Flexivel

219,1 W310x38,7 74,43 Flexivel
W410x38,8 81,90 Flexivel

Tabela 5.11 - Classificagdo segundo a resisténcia, pelo Eurocode 3 (2003). Ligacdo TCR-WF.

Diubo (mm) Viga MRra (kN.m/rad) Classificacao
W250x38,5 116,94 | Parcialmente Resistente
168,3 W310x38,7 148,59 | Parcialmente Resistente
W410x38,8 179,81 | Parcialmente Resistente
W250x38,5 117,04 | Parcialmente Resistente
219,1 W310x38,7 146,66 | Parcialmente Resistente
W410x38,8 173,08 | Parcialmente Resistente

Diubo (mm) Viga MRra (kN.m/rad) Classificacao
W250x38,5 119,43 | Parcialmente Resistente
168,3 W310x38,7 151,59 | Parcialmente Resistente
W410x38,8 181,61 | Parcialmente Resistente
W250x38,5 119,31 | Parcialmente Resistente
219,1 W310x38,7 149,10 | Parcialmente Resistente
W410x38,8 177,32 | Parcialmente Resistente

Tabela 5.12 - Classificagdo segundo a resisténcia, pelo Eurocode 3 (2003). Ligacdo TCRS-WF.
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Tabela 5.13 - Classificagdo segundo a resisténcia, pelo Eurocode 3 (2003). Ligacdo TCR-B.

Diubo (mm) Viga MRra (kN.m/rad) Classificac¢ao
W250x38,5 143,89 | Parcialmente Resistente
168,3 W310x38,7 174,76 | Parcialmente Resistente
W410x38,8 222,81 | Parcialmente Resistente
W250x38,5 142,29 | Parcialmente Resistente
219,1 W310x38,7 173,35 | Parcialmente Resistente
W410x38,8 221,51 | Parcialmente Resistente

Tabela 5.14 - Classificagdo segundo a resisténcia, pelo Eurocode 3 (2003). Ligacdo TCRS-B.

Diubo (mm) Viga MRgrd (kN.m/rad) Classificacao
W250x38,5 137,18 | Parcialmente Resistente
168,3 W310x38,7 169,52 | Parcialmente Resistente
W410x38,8 219,68 | Parcialmente Resistente
W250x38,5 135,78 | Parcialmente Resistente
219,1 W310x38,7 165,14 | Parcialmente Resistente
W410x38,8 218,00 | Parcialmente Resistente

As ligacdes foram classificadas como semi-rigidas e parcialmente resistentes,
segundo a rigidez e resisténcia, respectivamente. A ligacdio TCR-W foi uma excecao,
pois apesar de ser classificada como semi-rigida quanto a rigidez, foi classificada como

flexivel quanto a resisténcia.

5.6 Consideracoes Finais

A ligacdo TCR-W apresentou a formacdo de uma regido de plastificacao
lateralmente a ligacdo, adjacente a viga (Figura 5.27). E interessante observar que no
caso de coluna interna, onde ha quatro vigas conectadas a coluna, a zona critica deixa de
ser a regido comprimida pelas mesas das vigas e passa a ser a regido tracionada, desde

que as vigas tenham a mesma altura da secdo transversal.



Capitulo 5: Apresentacdo e Discussdo dos Resultados 160

Neste ultimo caso, a regido comprimida e plastificada (destacada na Figura
5.27) é estabilizada localmente pela mesa inferior da viga ligada na face correspondente
da coluna, fazendo com que haja uma contencdo lateral da parede da coluna nesta
regiao.

A zona critica por sua vez passa a ser a regido tracionada pelas mesas das vigas.
Tal regido é solicitada por uma composicao de forcas de tracdo atuantes em direcoes
ortogonais. A regido tracionada fica entdo submetida a um estado de tensées complexo,

havendo conseqiientemente a necessidade de estudos especificos.

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 5.27 - Regiao de Plastificacdo na lateral da ligacdo (kN/cm?).

Nas ligacdes com diafragmas, estes apresentaram comportamentos de acordo
como o meio de ligacdo das mesas nos mesmos. Nas ligacdes com as mesas parafusadas,
a pressao de contato dos parafusos nas chapas foi o fator determinante para a resisténcia

do bindrio resistente do conjunto.
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Figura 5.28 - Pressao de contato dos parafusos nos diafragmas externos (kN/cm?).

Ja nas ligacdes cujas mesas sdo soldadas aos anéis, houve maior aproveitamento
da resisténcia do anel. A Figura 5.29 ilustra os diafragmas externos da ligacdo TCR-WF

ao final do carregamento aplicado.

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 5.29 - Plastificagdo dos anéis (kN/cm?).

Na figura acima é facil perceber o aparecimento de instabilidades localizadas no
diafragma comprimido. A Figura 5.30 apresenta com clareza o aparecimento das

instabilidades localizadas.
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Figura 5.30 - Desenvolvimento de instabilidades localizadas nos elementos comprimidos.

Nas ligacdes com enrijecedores soldados aos anéis externos, ndo houve
aumento significativo da rigidez inicial. Quanto a resisténcia, esta foi prejudicada
devido a forca que o enrijecedor exerce na parede da coluna tubular. A Figura 5.31

ilustra este fato.

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 5.31 - Liga¢do com enrijecedor no anel inferior (kIN/cm?2).
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6.1 Conclusoes Gerais

A metodologia de modelagem numeérica seguida apresentou boa correlagao
com os resultados analiticos, bem como aos resultados esperados. Os modelos de
ligacdes propostos e analisados apresentaram comportamentos variados, visto que sao
estudadas configuragdes diferentes de ligacao.

Do ponto de vista da resisténcia, com excecao da ligacdo TCR-W, as ligacoes
foram classificadas como “parcialmente resistentes”. Para tanto, se observou que o
momento resistente da ligacdo se mostrou inferior ao momento de plastificagdo da segao
transversal da coluna, e ao dobro do momento de plastificacdo da viga, e maior que 25%
do maior desses valores. A ligacdo TCR-W apresentou um comportamento dito
“flexivel”, para ambas as relacdes de inércia entre viga e coluna.

Ao se aumentar a altura da secdo transversal da viga, é perceptivel o acréscimo
de resisténcia da ligacdo, devido ao aumento do bindrio resistente. J4 ao se aumentar o
didmetro da coluna tubular, os valores de resisténcia apresentaram pequenas variacdes,
podendo ser considerados aproximadamente iguais.

Quanto a rigidez, todas as ligacdes apresentaram comportamento semi-rigido,
com a rigidez inicial dada na Tabela 5.4. De acordo com os resultados obtidos, é possivel
concluir que ao se incrementar a altura h da secdo transversal da viga, a rigidez inicial
também aumenta. Isto se deve ao aumento do bindrio resistente da ligagdo, uma vez que
o braco de alavanca também sofre acréscimo.

Por outro lado, ao se aumentar o didmetro da coluna tubular circular, se
observa uma reducado da rigidez inicial da ligagado. Tal reducdo pode ser explicada pela

maior flexibilidade da parede do tubo a a¢des transversais, sendo a espessura da parede
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da coluna um fator determinante para este efeito. Essa maior flexibilidade pode ser
evitada quando ao se aumentar o didmetro D, adotar espessuras de chapa também
maiores, de modo que a relagdo D/t se mantenha aproximadamente igual a original.

E possivel concluir que somente em ligagio onde a coluna tubular apresenta
secdes transversais com grandes dimensdes e espessuras, hd uma maior tendéncia ao
nao surgimento de semi-rigidez e resisténcia parcial da ligagao.

A capacidade de rotacdo das ligacdes, como esperado, cai a medida que se
incrementa a altura da secdo transversal da viga, e aumenta quando ha acréscimo do
didametro da coluna. As ligagdes TCR-W, TCR-WF e TCRS-WEF, apresentaram
capacidade de rotacdo muito além da rotacao de 0,02rad, a qual segundo o Eurocode 3
(2003) pode ser tomada como a rotacdo na qual a ligacdo atinge o momento plastico,
quando esta grandeza ndo esta clara no diagrama M-Q.

As ligacdes TCR-B e TCRS-B obtiveram capacidade de rotacdo ligeiramente
superior ao valor de 0,02rad. A capacidade de rotacdo foi limitada devido a plastificacao
da regido de contato entre os parafusos e as chapas do anel e das mesas da viga, como
no capitulo anterior.

A utilizacdo dos anéis externos para a transferéncia de momento fletor na
ligacdo se mostrou uma solugdo com boa funcionalidade. Do ponto de vista de
execucdo, a ligacdo com anéis parafusados as mesas se mostra uma alternativa mais
interessante, uma vez que evita as soldas de campo.

Os anéis externos tiveram um papel estrutural significativo devido a sua rigidez
a forgas aplicadas no seu plano. Esta caracteristica permitiu maior aproveitamento da
capacidade da coluna tubular, uma vez que os anéis absorvem grande parte da forca
oriunda do binario exercido pelas mesas da viga. Este mecanismo permite maior
aproveitamento da capacidade resistente da coluna as solicitacdes axiais, pois a ligagdo
nao compromete localmente a coluna.

O enrijecedores soldados aos anéis externos ajuda a evitar o desenvolvimento

de instabilidades localizadas no anel comprimido. Por outro lado, parte da forca
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absorvida por ele é transferida a coluna, gerando uma regido de plastificacdo na face da

parede da coluna, o que pode limitar a resisténcia da ligagao.

Os procedimentos normativos analisados apresentaram boa aplicabilidade para

a determinagdo da resisténcia das ligagdes envolvendo elementos tubulares. Contudo, é

necessario o desenvolvimento de formulacdes e ferramentas que permitam estimar a

rigidez e ductilidade dessas ligagdes. Tais ferramentas sdo fundamentais para a difusao

da utilizacdo desses elementos estruturais.

6.2

Propostas Para Trabalhos Futuros

Para melhor investigacdo e conhecimento do comportamento de ligagdes entre
vigas em perfis I e colunas com segdes transversais tubulares circulares, é
necessario estudos experimentais em laboratério. Além da validagdo frente a
resultados analiticos e resultados obtidos na literatura, com os ensaios
experimentais é possivel calibrar os modelos numéricos tridimensionais
desenvolvidos neste trabalho. Anélises experimentais deste tipo de ligagdo estdao
sendo desenvolvidas no Laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia de

Sao Carlos/EESC-USP;

E interessante também o estudo de ligagdes entre vigas de segdo I com pilares
tubulares circulares internos, ou seja, com dois planos ortogonais de ligagao.
Neste estudo ha possibilidade de avaliar os efeitos causados nas regides
comprimida e tracionada, variando a altura das vigas, e com momentos

balanceados e desbalanceados.

Tendo em vista as vantagens do uso de estruturas mistas de aco e concreto, tal
como o melhor aproveitamento das peculiaridades de cada material, é
interessante o estudo das ligagdes mistas envolvendo vigas de pefil I e coluna

tubular circular preenchida por concreto. Além do conhecimento do
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comportamento M-®, ha a influéncia da laje e das armaduras longitudinais na
rigidez da ligacdo. Cabe ainda o estudo de mecanismos e dispositivos de ligacao
que sejam capazes de transferir esforcos para o concreto no interior da coluna

tubular;

e E necessario ainda o estudo de configuracdes de ligacdes rigidas e semi-rigidas
que permitam maior facilidade de montagem em campo. Como exemplo pode-se
citar a ligacdo por chapa de topo na viga, sendo a chapa adjacente ligada a coluna

por meio de anéis transversais externos.
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Anexo A
Tensdoes de Von Mises na Coluna

Para todas as ligacdes, as Figuras A.1 a A.30 ilustram o desenvolvimento das

tensoes de Von Mises na face da coluna a medida que se incrementa o carregamento.

Ligacdo TCR-W - ®@=168,3mm & W250x38,5

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura A.1 - Tensoes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligagdo TCR-W
com coluna ®168,3mm e viga W250x38,5.



Anexo A: Resultados 174

=168,3mm & W310x38,7

Ligacdo TCR-W - @
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Figura A.2 - Tensoes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligagao TCR-W
com coluna ©168,3mm e viga W310x38,7.
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168,3mm & W410x38,8

Ligacdo TCR-W - @
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Figura A.3 - Tensoes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligagao TCR-W
com coluna ©168,3mm e viga W410x38,8.
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4

4

168,3mmm & W250x38,5

Ligacdo TCR-WF - @
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Figura A.4 - Tensdes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligagdo TCR-WF
com coluna ©168,3mm e viga W250x38,5.
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Figura A.5 - Tensdes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligagdo TCR-WF
com coluna ©168,3mm e viga W310x38,7.
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Ligacdo TCR-WF - @ = 168,3mm & W410x38,8

Figura A.6 - Tensdes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligagdo TCR-WF
com coluna ®168,3mm e viga W410x38,8.
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Figura A.7 - Tensoes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligagdo TCRS-WF
com coluna ©168,3mm e viga W250x38,5.
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Figura A.8 - TensOes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligagdo TCRS-WF
com coluna ®168,3mm e viga W310x38,7
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Figura A.9 - TensOes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligagdo TCRS-WF
com coluna ©168,3mm e viga W410x38,8.
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Figura A.10 - Tensdes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligagdo TCR-B
com coluna ®168,3mm e viga W250x38,5.
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Figura A.11 - Tensdes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligacdo TCR-B
com coluna ©168,3mm e viga W310x38,7.
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Figura A.12 - Tensdes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligacdo TCR-B
com coluna ©168,3mm e viga W410x38,8.
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Figura A.13 - Tensdes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligagdo TCRS-B
com coluna ©168,3mm e viga W250x38,5.
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Figura A.14 - Tensdes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligagdo TCRS-B
com coluna ©168,3mm e viga W310x38,7.
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Figura A.15 - Tensdes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligagdo TCRS-B
com coluna ®168,3mm e viga W410x38,8.
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Figura A.16 - Tensdes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligacao TCR-W
com coluna ®219,1mm e viga W250x38,5.
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Figura A.17 - Tensdes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligagdo TCR-W
com coluna ®219,1mm e viga W310x38,7.
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Figura A.18 - Tensdes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligacao TCR-W
com coluna ©219,Imm e viga W410x38,8.
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Figura A.19 - Tensdes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligagdo TCR-WF
com coluna ®©219,1mm e viga W250x38,5.
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Figura A.20 - Tensodes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligacdo TCR-WF
com coluna ®©219,1mm e viga W310x38,7.
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Figura A.21 - Tensodes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligacdo TCR-WF
com coluna ®©219,1mm e viga W410x38,8.
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Figura A.22 - Tensdes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligacao TCRS-
WEF com coluna ©219,1mm e viga W250x38,5.
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Figura A.23 - Tensdes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligagdo TCRS-
WEF com coluna ®219,1mm e viga W310x38,7.
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Figura A.24 - Tensdes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligagdo TCRS-
WF com coluna ®219,1mm e viga W410x38,8.
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Figura A.25 - Tensdes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligagdo TCR-B
com coluna ©219,Imm e viga W250x38,5.
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Figura A.26 - Tensdes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligagdo TCR-B
com coluna ®©219,1mm e viga W310x38,7.
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Figura A.27 - Tensdes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligagdo TCR-B
com coluna ©219,1mm e viga W410x38,8.
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Figura A.28 - Tensdes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligagdo TCRS-B
com coluna ®219,Imm e viga W250x38,5.
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Figura A.29 - Tensdes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligacao TCRS-B
com coluna ®©219,1mm e viga W310x38,7.
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Figura A.30 - Tensdes equivalentes de Von Mises na face da coluna (kN/cm?). Ligacao TCRS-B
com coluna ©219,1mm e viga W410x38,8.



	Capítulo 1 : 
	Capítulo 2  
	Capítulo 2 : 
	Capítulo 3  

	Capítulo 3 : 
	Capítulo 4  

	Capítulo 4 : 
	Capítulo 5 : 
	Capítulo 6 : 
	Anexo A 


