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RESUMO

Atualmente, mesmo com toda a atencdo voltada @ estudo do comportamento
estrutural das ligacGes nas estruturas metdlicas, a maioria dos trabalhos realizados
dedica-se, quase que exclusivamente, as ligagcdes no eixo de maior inércia do pilar. 1sso
faz com que ocorra uma lacuna na possibilidade de se considerar o real comportamento
momento-rotacdo do tipo de ligagdo em que a viga € conectada a almado pilar.

Este trabalho busca desenvolver uma andlise numérica tridimensional, via Método
dos Elementos Finitos, do comportamento de ligagdes viga-coluna com chapa de topo,
segundo o eixo de menor inércia dos pilares, enfatizando-se a capacidade resistente da
ama sob efeito do momento fletor.

Foram analisados modelos numeéricos classificados em trés categorias, de acordo
com a esbeltez da ama do pilar: classe 1- baixo indice de esbeltez (I w < 20); classe 2 -
indice de esbeltez médio (20 £ | w < 30) e classe 3 - elevado indice de esbeltez ( w 3
30). As caracteristicas geométricas dos modelos foram estabelecidas a partir dos
parametros mais relevantes para a analise, como a espessura e a altura da ama do pilar.
Para possibilitar a avaliacdo da esbeltez da alma, isoladamente, foi adotada, em todos os
modelos, a padronizacéo das dimensdes da viga, chapa de topo e dos parafusos.

O comportamento estrutural das ligagdes é comparado com os resultados dos
modelos analiticos disponivels, tais como o “Component Method”’, adotado pelo
EUROCODE 3 (2000), o modelo de Gomes (1990), para determinar 0 momento
plastico da alma da coluna, e 0 modelo de Neves (1996), que avaliaarigidez elésticada
amado pilar.

O enfoque principal do trabalho é voltado para a andlise da capacidade resistente
da ama do pilar, analisando-se, ainda, a influéncia no comportamento da curva
momento-rotacdo em funcdo da variacdo da espessura e dtura da alma do pilar,
visando-se a coleta de informagdes que permitam a realizacdo de estudos experimentais

futuros e aavaliacdo do desempenho dos model os analiticos existentes.

Palavras-chave: chapa de topo, ligacBes parafusadas, ligag&o no eixo de menor inércia.



ABSTRACT

Nowadays, even with al attention given to the structural behavior study of
connections in steel structures, almost researches are exclusively dedicated to magjor axis
steel beam-to-column connections. This fact have been caused many difficulties to the
adoption of the real moment-rotation behavior of connections where the beam is
connected to the web column.

In this work is developed a 3D numeric analysis, based on the Finite Element
Method, of minor axis beam-to-column end plate connections beam column behavior,
emphasizing the web moment resistance.

Numerical models classified in three categories, according with web stiffness -
class 1. low stiffness index (I w < 20); class 2: medium stiffness index (20 £ | w < 30)
and class 3. high diffness index ((Iw 2 30) - were anayzed. The geometric
characteristics were established from the more important parameters as thickness and
height of the web column, adopting the same beam, end plate and bolt dimensions to
enable the real web stiffness evaluation.

The structural behavior of the numerical models is compared with the results of
available analytic models, such as “Component Method” - adopted by EUROCODE 3
(2000) - ; with the model developed by Gomes (1990) - to evaluate the web column
plastic moment - and with the model developed by Neves (1996) - to calculate the
connection initia stiffness.

The main focus of this work is the web column resistance capacity anaysis and
the influence of thickness and height web column in the moment-rotation behavior, on
function. Last, but not least, this works aims to get information that alows the
development of future experimental studies and the evaluation of the analytical models.

Words-key: End plate, bolted connections, minor axis connections.
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CAPITULO

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOESINICIAIS

De um modo geral, as estruturas metdlicas possibilitam uma infinidade de
variagdes nas configuragOes, sem mencionar os diversos dispositivos utilizados para
conectar as pecas que as compdem. Tais dispositivos, ao introduzirem efeitos locais e
imperfeicbes, originam descontinuidades geométricas e mecanicas, induzindo a
estrutura a um comportamento global ndo- linear.

As ligagbes desempenham um papel fundamental no comportamento global das
estruturas de ago e, convencionalmente, na andlise estrutural, considera-se a estrutura
como sendo um conjunto de barras unidimensionais, interligadas através de pontos
nodais e idedlizase 0 comportamento dos nés, classificando-os como rigidos ou
flexiveis.

Assim, sd0 considerados como rigidos os nés que mantém a continuidade
rotacional, ndo modificando o angulo relativo entre os elementos depois que sdo
impostas as deformagOes provenientes da atuagcdo dos carregamentos. Ocorre, neste
caso, a transmissdo total do momento fletor, ao contrario dos nés classificados como
flexivels, onde se considera que ndo h& continuidade rotacional entre os seus €l ementos,
verificando-se a auséncia na transmissdo do momento fletor.

Atualmente, as ligacbes no eixo de menor inércia do pilar em porticos
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contraventados sdo dimensionadas como flexiveis. Maiores problemas ocorrem quando
este contraventamento ndo € possivel, fazendo-se necess&rio 0 uso das ligaghes rigidas.
Todavia, garantir que esta ligacdo tenha um comportamento rigido, principalmente no
eixo de menor inércia, é algo um tanto quanto questionavel.

A existéncia de efeitos locais que as ligagBes podem provocar nas estruturas
torna afastada da redlidade a classificagdo do comportamento das ligagcbes em
simplesmente rigidas ou flexiveis;, fazendo-se necessaria a consideracéo de um outro
tipo de ligacBes, denominadas semi-rigidas, cujo comportamento € intermediario ao das
ligacOes idealizadas como rigidas ou flexiveis, tanto com relacdo a continuidade
rotacional, quanto a transmissdo dos momentos fletores. Em decorréncia disso, o
desempenho das ligagdes tem grande influéncia no comportamento global da estrutura,
aterando a distribuicéo dos esforcos e a sua deformabilidade.

Como ndo existem rétulas perfeitas e nem nés perfeitamente rigidos, a principal
caracteristica de uma ligagdo viga-coluna € a relacdo momento-rotacdo (M-f), cujo
comportamento é ndo- linear. Essa relacéo é descrita por uma curva onde arotacdo f , da
viga em relagéo ao pilar aparece como abscissa e 0 momento M, como ordenada, como
mostrado nafigura 1.1. O eixo vertical (M) representa uma ligacéo infinitamente rigida,
e 0 eixo horizontd (f ), uma ligag&o infinitamente flexivel.

Ligagfies consideradas
S praticamente rigidas

=
=

Er o Ligagies semi-rigidas

"~ Ligagies consideradas
praticamente flexiveis

]

"

Ligagio infinitamente rigida

L :"'-.-.-.- P .- 4 > 3
Ligagio infinitamente flexivel i

Figura 1.1: Classificacdo dasligacoes.
Segundo Neves (1996), incluir o conceito de comportamento semi-rigido das

ligagBes no dimensionamento das estruturas, considerando-se as caracteristicas reais de

resisténcia e de deformabilidade das ligacBes, além de proporcionar um resultado mais
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proximo da reaidade, pode conduzir a obtencdo de estruturas metdicas mais
econdmicas, através da diminuicdo do peso da estrutura (devido a simplificacGes ou
mesmo eliminacdo de sistemas de contraventamento) ou pela reducdo da parcela
referente & mao-de-obra (simplificacdo do trabalho de confeccdo e montagem das
ligacdes). Entretanto, isso depende de alguns fatores como, por exemplo, arelacéo custo
da méo-de-obra/custo do ago ou se a estrutura € contraventada ou néo.

Dentro do contexto deste trabalho, grande atencéo tem sido dada ao estudo do
comportamento estrutural das ligagbes vigacoluna em estruturas metdlicas,
observando-se a utilizagdo de novos procedimentos de dimensionamento em manuais e
normas técnicas. E 0 caso do modelo de dimensionamento apresentado no EUROCODE
3 (2000), denominado “Método dos Componentes’ (Component Method), que se aplica
a determinacdo da rigidez rotacional e do momento resistente das ligacdes viga-coluna
com chapa de topo.

No Brasil, com maior énfase a partir da década passada, alguns trabalhos de
investigagdo do tema tém sido desenvolvidos analisando-se o comportamento das
ligacBes semi-rigidas por intermédio de estudos analiticos, numeéricos e experimentais,
porém guase exclusivamente dedicados as ligagBes segundo a diregdo do eixo de maior
inércia dos pilares. Entre esses trabalhos destacam-se: Ribeiro (1998), Maggi (2000),
Romano (2001) e Maggi (2004). Alguns estudos direcionados as ligagBes segundo o
eixo de menor inércia foram bastante expressivos, como os de Neves (1996), Lima
(1999), Bessa (2004) e Neves (2004).

Tais estudos, porém, apenas deram inicio a uma vertente de pesquisas, em
contraposicdo a grande énfase dada ao estudo de ligagdes segundo o0 eixo de maior
inércia do pilar, para que sgja preenchida a lacuna na possibilidade de se considerar o
real comportamento das ligagcBes em gue a viga é conectada a ama do pilar. Em outras
palavras, somente com um profundo conhecimento do comportamento das ligagdes na
direcéo do eixo de menor inércia € que os calculistas poderéo deixar de trabalhar com a
hipétese de que tais ligagbes comportamse como rotulas, passando a adotar o
comportamento semi-rigido e sua rea influéncia no comportamento globa das
estruturas, bem como se beneficiar de procedimentos de dimensionamento mais
confidvels, tanto em termos dos componentes das ligacbes quanto em relacdo ao

comportamento daamado pilar.



Capitulo 1- Introducgao

1.2. OBJETIVOS

Dentro do contexto apresentado, o presente trabalho tem como principais objetivos:

v" O prosseguimento de estudos, via MEF, do comportamento de ligacfes viga-
coluna com chapa de topo na direcéo do eixo de menor inércia dos pilares, com
énfase no comportamento da alma do pilar;

v" A comparacdo dos resultados obtidos por intermédio de andlises numéricas com
0s métodos de dimensionamento (“Component Method” e métodos analiticos);

v A obtencdo de informacdes que possam auxiliar numa futura etapa experimental
do problema, cujos resultados possam validar e/ou introduzir gustes nos

model os analiticos.
1.3. JUSTIFICATIVAS

Devido a grande importancia do comportamento das ligacGes na resposta global das
estruturas, fezse necessario um crescente desenvolvimento dos procedimentos de
dimensionamento dessas ligacoes.

A utilizacBo de andlise numérica é justificada neste trabalho, por permitir
extrapolagdes de resultados para situagbes que ndo puderam ser comprovados
experimentalmente. Entretanto, € importante ressaltar que os resultados obtidos por
meio desta andlise, necessitam ser comprovados e validados experimentalmente, para
gue 0s mesmos possam ser adequadamente utilizados e incorporados a pratica de
projeto e dimensionamento.

E importante salientar que este trabalho é parte integrante da linha de pesquisa sobre
Comportamento e Dimensionamento de Estruturas da Universidade Federal de Ouro
Preto e uma continuidade dos trabalhos de Romano (2001) e Bessa (2004).

Ainda como complemento deste trabalho se destacam os estudos realizados por
Erivelton Pereira Aires por meio do Programa de Iniciagdo Cientifica
(FAPEMIG/UFOP), que se encontra em andamento no Departamento de Engenharia
Civil da Universidade Federa de Ouro Preto.

Neste trabalho foram analisadas diferentes configuragdes de ligagdo viga-coluna na
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direcdo do eixo de menor inércia do pilar, porém com énfase para a andise do
comportamento da alma do pilar. Para isso, foram analisados 18 (dezoito) modelos
numeéricos, variando-se a esbeltez da ama do pilar e padronizando-se os demais

componentes da ligaco.

1.4. ESCOPO DO TRABALHO

Os capitulos que compdem este trabalho estéo dispostos de maneira a esclarecer
aspectos relativos ao comportamento das ligagbes com chapa de topo na ama do pilar,
fornecendo um panorama sobre 0s conceitos relevantes ao estudo dessas ligagdes, bem
como a metodologia utilizada para a preparacéo dos model os numéricos.

Como ponto de partida para o desenvolvimento deste trabalho, o Capitulo 1,
apresenta algumas Consider acOes Iniciais referentes ao tema, abordando a andlise do
comportamento semi-rigido das ligacbes e aspectos voltados a sua viabilidade
economica.

Em seguida, o Capitulo 2 (Revisdo Bibliografica) tem o objetivo de discutir, de
maneira objetiva, 0 embasamento tedrico e as verificagdes propostas pelo método
adotado pelo EUROCODE 3 (2000) para os componentes da ligacdo, exceto a ama do
pilar, cuja andlise em termos de resisténcia é feita através do Modelo de Gomes (1990).
Apresenta-se, também, um estudo sobre o0s aspectos de sua rigidez, para todas as etapas
de carregamento, realizado por Neves (1996), em complementacédo ao estudo de Gomes
(1990). Tal capitulo trata dos conceitos e do comportamento das ligagcbes com chapa de
topo na direcdo de menor inércia do pilar, além de apresentar os principais aspectos de
alguns estudos realizados recentemente, como 0s de Bessa (2004) e Neves (2004).

No Capitulo 3 descreve-se, pormenorizadamente, a metodologia utilizada na
preparacdo e andlise dos Modelos Numéricos, envolvendo os critérios de pré
dimensionamento; as caracteristicas e dimensdes geomeétricas dos modelos, bem como
os tipos de elementos finitos utilizados e a constituicdo da malha de elementos finitos.
Busca se, ainda neste capitulo, a adequacdo do dimensionamento as recomendacdes da
NBR 8800 (1986) e as caracteristicas construtivas nacionais, bem como uma breve
explanacao sobre o modelo analitico de Neves (2004).

No Capitulo 4, Andlise Numérica, fazse uma ampla descri¢éo dos resultados
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obtidos numericamente, ressaltando-se a influéncia da ama do pilar em termos de
capacidade resistente, da rigidez e dos outros estados limites Ultimos verificados nos
modelos numéricos. Como peca chave deste trabalho, o capitulo 4 estabelece
comparagdes dos resultados numéricos com o modelo de Gomes (1990) e 0 modelo
analitico de Neves (2004).

A parte fina deste trabalho é constituida pelo Capitulo 5, Consider ages Finais,
que diz respeito as diversas consideracoes feitas sobre o trabalho de forma geral e, em
particular, sobre o efeito da alma do pilar no comportamento real da estrutura. Neste
capitulo, encontram-se ainda observacOes relativas a continuidade dos estudos sobre o
tema em questéo.

Como complementacdo, além das Referéncias Bibliograficas, € incluido um
Anexo, onde sdo detalhados os calculos realizados para o completo dimensionamento
de 3 (trés) dos 18 (dezoito) model os analisados.

Finalizando este capitulo, é necessério frisar, como salientou Ribeiro (1998), que
em termos de linguagem técnica a expressdo “ligacdo viga-coluna’ ndo € a mais
adequada. Entretanto, por tratar-se de expressdo ja consagrada na literatura
especializada, foi adotada também neste trabalho, reservando-se a palavra “pilar” para

designacdo do elemento estrutural isolado.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ASPECTOS GERAIS

Tanto no projeto de ligagbes em estruturas de aco, quanto na avaliacdo do seu
comportamento, fazse necess&rio conhecer a influéncia de todos os componentes
envolvidos na mesma.

Estudos recentes, baseados no comportamento estrutural de ligagoes, demonstram
a necessidade de se considerar a resposta néo-linear das estruturas e das ligagbes como
complemento da analise estrutural. Para isso, considera-se 0 comportamento semi-rigido
das ligagbes como uma ferramenta para o aperfeicoamento dos métodos tradicionais,
fundamentados nas hipéteses de ligacdes ideal mente rigidas ou flexiveis.

Para isso, diversos estudos sobre o comportamento das ligagcbes procuram
considerar as caracteristicas que possam classificalas em termos de resisténcia, rigidez
e ductilidade. Neste caso, os sistemas de classificagcdo sdo concebidos para que possam
permitir a inclusdo e consideracdo de novos tipos de comportamentos, idealizados ou
ndo, de ligagoes.

Assim, este capitulo visa esclarecer alguns conceitos, bem como apresentar e
discutir alguns estudos ja realizados na area de ligacGes em estruturas metdlicas. Serdo
abordados ainda, alguns modelos de ligacbes viga-coluna na direcdo do eixo de menor
inércia e as prescricdes do EUROCODE 3 (2000) para este tipo de ligagéo.
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2.2. LIGACOES VIGA-COLUNA COM CHAPA DE TOPO

As ligagOes viga-coluna com chapa de topo sdo agquelas nas quais os esforgos da
viga para o pilar sdo transmitidos por meio de uma chapa soldada a extremidade da viga
e parafusada ao pilar.

Por ser de grande importancia o conhecimento do comportamento estrutural desse
tipo de ligagcdo, fazse necessario o0 estudo dos principais procedimentos para 0 seu
dimensionamento.

Os modelos analiticos e os procedimentos que originaram 0s métodos de
dimensionamento utilizados em normas e manuais técnicos receberam, ao longo do
tempo, contribuicdes de vérios trabalhos que sempre tiveram como foco uma analise

estrutural com uma melhor representacdo das ligacoes.

2.3. LIGACOES VIGA-COLUNA NA DIRECAO DO EIXO DE MENOR
INERCIA

Uma ligacdo na direcdo do eixo de menor inércia é aquela em que a principa
solicitacdo de flex@o se da em relacdo ao eixo de menor inércia da secdo transversal do
pilar. Ao contrério do que ocorre com as ligagdes na direcdo do eixo de maior inércia,
0s estudos referentes a esse assunto ainda s&o escassos.

Uma ligacdo no eixo de menor inércia pode, dependendo de sua geometria, entrar
em colapso mediante um mecanismo plastico naamado pilar, de puncionamento ou de
ruina dos elementos da ligagéo.

Podemos distinguir dois tipos de ligagbes viga-coluna na direcdo do eixo de
menor inércia do pilar:

a) O tipo no qual a viga esta diretamente conectada as mesas do pilar ou quando o
mesmo tem sua alma reforcada (figura 2.1). Isso faz com que a ama do pilar

contribua pouco ou ndo contribua para a resisténcia a flex&o da ligacao.
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Figura 2.1: Ligacao direta da viga com as mesas do pilar ou através de reforco da
alma do pilar — Fonte: Bessa (2004).

b) O tipo no qual a viga esta diretamente conectada & ama do pilar (figura 2.2). E
caracterizado por sua simplicidade sendo, geralmente, utilizado para ligagcbes em

apenas um dos lados do pilar e muitas vezes classificado como uma ligagéo flexivel.

Figura 2.2: Ligacdo direta entre viga e alma do pilar.

O objetivo deste trabaho € justamente a andise de ligagcBes com este Ultimo tipo
de configuracdo, ja que poucos estudos foram realizados para ligacéo.

Diante da necessidade de se buscar um comportamento estrutural que melhor se
aproxime da realidade e que possibilite uma diminuicdo do custo das ligagdes nos
sistemas estruturais metalicos, alguns estudos analiticos, numéricos e experimentais de
ligagbes viga-coluna na direcdo do eixo de menor inércia do pilar, realizados
recentemente, mostram a importancia de se conhecer o comportamento semi-rigido
deste tipo de ligac&o. Dentre esses estudos podem ser citadas as pesquisas realizadas por
Gomes (1990), Neves (1996), Lima (1999), Bessa (2004) e Neves (2004).
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2.4. ESTUDOS REALIZADOS SOBRE LIGACOES VIGA-COLUNA NA
DIRECAO DO EIXO DE MENOR INERCIA

2.4.1. Modelo de Gomes (1990)

A partir de andlises experimentais e numéricas, foram desenvolvidos modelos
analiticos com a finalidade de proporcionar a previsdo da forca transversal ou do
momento correspondente ao estado limite Ultimo nas ligacBes no eixo de menor inércia
do pilar.

A forma de definir esses estados limites dltimos da ama do pilar, com base na
andlise plastica, foi estuda e validada por vérios autores. Gomes (1990) foi um destes
autores e realizou estudos com a alma fletida a partir de ensaios experimentais e de
algumas modelagens numéricas. O seu modelo analitico para calculo da capacidade
resistente compreende uma viga conectada diretamente a alma do pilar através de uma
chapa de topo, solicitando-o a flex&o em relacéo ao eixo de menor inércia. A resisténcia
e limitada pela formac&o de mecanismos de rétula pléstica na alma da coluna.

Esses mecanismos sd0 classificados como globais e locais. Para 0 mecanismo
local, a linha de charneira localiza-se apenas na zona de compressdo ou na zona de
tracdo (figura 2.3a), enquanto no mecanismo global, a linha de charneira envolve,

simultaneamente, as zonas de compressao e tragao (figura 2.3b).

). J,

(&) Mecanismo local (b) Mecanismo global

Figura 2.3: Mecanismos de r6tula plastica na alma do pilar segundo Gomes (1990)
Fonte: Lima (1999).

10
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2.4.1.1. Colapso L ocal

Para a ruptura local, Gomes (1990) observou a existéncia de dois tipos de
mecanismos. 0 mecanismo de flexdo e o mecanismo combinado de flexédo e
puncionamento, sendo tomado como critica a menor carga plastica correspondente a

€SSes mecanismos.

a) Mecanismo de Flexéo

Considera-se que aforca F segja aplicada segundo um retangulo, de dimensbes b x
c (figura 2.4). Numa ligagdo soldada, essas dimensdes sé0 definidas claramente pela
geometria da ligacdo. Entretanto, em uma ligac&o parafusada, o retangulo € definido em

funcéo do didmetro médio dos parafusos e da distancia média entre eles, como mostrado

nafigura 2.5.
/
||'
b
|
o |
| |
L
d
Figura 2.4: Dimensfesbx ¢ (mesa da viga) de uma ligacéo soldada - Adaptado de
Lima (1999).

Segundo Gomes (1990) esta aproximagdo, que consiste em considerar 0
mecanismo de colapso da figura 2.5(c) e réo 0 mecanismo da figura 2.5(a), conduz a
erros despreziveis na avaliacdo da resisténcia.

A forca plastica corresponde a0 minimo de F, fazendo dF/da = QO e desta
condicdo resulta uma expressao cuja resolucdo numérica conduz a solucdo para a carga
plastica Fp.

11
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a) ]

mecanismo com leques em espiral deotgor b ZdCDIHU\d‘:ng
logaritmica B‘ B
04
d
C?Qa parafuso
?o Al
: i & =Y
d,, {_ 3 - RAe=094d; -
8 | A
[ |
: '
| i .
e by — b >
0
v
(G V
lca2ale— b = by +0.9 dpy — et/
b) 3r
] L

X d d
didgmetro médio da cabega dos parafusosd = Ltes

Figura 2.5: Mecanismo L ocal do Modelo de Gomes- Fonte: Neves (1996).

O mecanismo basico de colapso € obtido através do método de charneira plastica,

sendo a forca que corresponde ao mecanismo indicado na figura 2.5(c) dada por:

é 4 2XC(
Fpl =45 XMy Xal+— 21
pl= P p all @1

onde mpy € 0 momento pléstico por unidade de comprimento da alma do pilar, dado

pela equacéo 2.2:

t,, < xf
Mg = (22)
4

p

Ecotga
a ésolucdo de %—Zmotga xe2 : (2.3)

24
L=d-15:r 9

12
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Para maior facilidade de célculo, Gomes (1990) recomenda a utilizagdo de uma

expressao aproximada, representada pela equagéo 2.5:

4pXm ;
_ M, $1 b+2>‘09 (2.5)

g b L pxg
- P

p

Para 0 caso de ligacdo parafusada, o didmetro utilizado para a cabega do parafuso

é definido conforme a figura 2.5(d). A carga de colapso na zona de tracdo é a mesma

para a ligagdo soldada, substituindo-se esta zona por um reténgulo equivaente de
dimensdes b e c (figura 2.6).

b=y +09xdp, (2.6)

c=cy+09d,, (2.7

i—b‘;ll Foma de tracin

Zoma de compressio

.-"-'

Figura 2.6: Zonas de tracéo e compressdo de uma ligacéo parafusada - Adaptado
de Lima (1999).

Dessa forma, a equagdo 2.5 € utilizada para calcular a carga pléstica devido a
flex&o para ambos os casos de ligagcdo (soldada e parafusada). Neves (1996) analisou a
variagdo da carga plastica Fp em funcéo das dimensdes b x ¢ da area carregada e,
conforme o esperado, um aumento dessa area acarretou no aumento de Fp;, sendo mais

significativo quando b = b/L for superior a0,5.
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Ensaios realizados por \arios pesquisadores, entre eles Gomes e Jaspart (1994) e
Jaspart e Goyet (1988), permitiram identificar a existéncia de mecanismos de
puncionamento (puro ou acompanhado da formacdo de um mecanismo de flexdo)
quando a dimensdo da area carregada ultrapassa determinados limites.

Para ligacdes soldadas na ama do pilar, o perimetro de puncionamento é o
retdngulo de dimensdes b x ¢ e a carga é dada pela equacédo 2.8:

Founc =2Xb+c)xy, (2.8)

J—
Para ligacOes parafusadas, 0 puncionamento da ama do pilar, ao redor da cabeca
de cada parafuso deve ser verificada. Para n parafusos na zona tracionada, a carga de

puncionamento é dada por:

tw *fy
Fpunc = NP xdp, Y (2.9

3

b) Mecanismo Combinado de Flex&o e Puncionamento

De acordo com Gomes (1990) os mecanismos combinados de flexdo e
puncionamento ndo ocorrem apenas nas linhas de charneira (linha continua da figura

2.7), mas também na linha de puncionamento (linha tracejada da figura 2.7).

b

mesa da viga

]_ ] mesa da viga

A
2 2

Figura 2.7: Colapso por flex&o e puncionamento combinados - Fonte: Lima (1999).
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A carga de colapso associada a formacao de tal mecanismo € dada por:

Fq, :4>m

(2.10)

ep&/L a+x) +2>¢  15xex +X° u
@

a+x J§><tw x(a+x)a

O primeiro termo da equagdo 2.10 corresponde a parte de flexdo do mecanismo,
obtido pela aplicacdo da equacdo 2.5 ao retangulo de dimensdes b x ¢, e 0 segundo a
forca de puncionamento desenvolvida nas linhas tracejadas da figura 2.7.

Os demais parametros para se obter a carga de colapso séo:

211
a=L-b 21D
éebEb, x=0
e
5 212
gseb>bm x=-a+\/a2-J,5><a>c+1/§2xtw >{p>$/LQa+x05+4>c] (212

m 0
Xo = |_><§ei93+023xE 3033 (2.13)
Lo L elLg L- bmﬂ

§ i
t,” & ¢ oY
082X—>§1+ 1+28 &233 0 (2.14)
W ﬂa

As equacdes 2.5 e 2.10 sdo iguais quando x =0 (sem puncionamento), ou sgja, 0

b,=L

m

('D:('D)Q) ([N

mecanismo combinado transforma-se em mecanismo de flexéo pura. Isto se verifica

quando b £ by, onde by, € um valor particular de b que determina o limite entre os dois
mecanismos. Quando b3 by, a equagdo 2.10 fornece uma carga pléstica muito menor

gue a obtida através da equacdo 2.5, limitando assim 0 uso dessa expressao.

2.4.1.2. Correcao pelo Critériode Von-Mises

Gomes (1990) verificou que a carga de plastificacdo Fp, difere da solugéo baseada
no critério de escoamento de Von-Mises, quando comparado com 0 método da linha de
charneira plastica.
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O referido autor, utilizando o programa de elementos finitos ndo-lineares
FINELG, efetuou varias simulacBes numéricas para estudar a deformacdo da alma do
pilar carregada por um reténgulo de dimensdes b x c. Foi feita uma comparacdo dos dois
métodos citados anteriormente e estabel eceu-se um critério de zona carregada minima.

Nas simulages numéricas, Gomes (1990) analisou a variagdo da carga de colapso
por flexdo em funcéo da érea de uma placarigida de dimensdes b x c, verificando que a
equacdo 2.10 revelouse segura, ja que os resultados das simulacdes numéricas com o

critério de escoamento de V on-Mises coincidem quando:

(b+c)

20 215
i 5 (2.15)

Dessa forma, a expressdo final para 0 mecanismo de flexdo, bem como para o

mecanismo combinado de flex&o e puncionamento, deve incluir um fator de correcéo Kk,

dado por:
é (b+c)
¢ e 00 (2.16)
k=¢ (b+c) (b+c)
D7+06  weg05

Assim, 0 mecanismo de colapso local € o mecanismo associado a menor carga

pléastica, dada por:

Flocal = min(F punc; KF QZ) (2.17)

2.4.1.3. Colapso Global

Para 0 caso em que a plagtificacéo envolve as duas mesas da viga (ruptura ou
mecanismo global), a carga critica é obtida a partir dos mecanismos de flexdo ou de
flexdo e puncionamento, sendo gque ambas as zonas, de compressdo e tracdo, Sa0
assumidas como sendo simétricas em relagdo a un eixo situado no plano da ama do

pilar; como mostra afigura 2.8.
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ol =
+.|'-'r.._!
L K
oo
L
'f,-:d ).
| e
f.“ -
4'!:?
I %‘ - b =, :.2: ’! Corie segundo o eixa vertical
le L |
Figura 2.8: M ecanismo de plastificacdo global do Modelo de Gomes- Fonte: Neves

(1996).

Este tipo de colapso ocorre para os mecanismos de flexdo ou de flex&o e
puncionamento combinados, considerando-se a agdo simulténea das forcas F oriundas
do binario M =F :h, aplicado a ama do pilar (figura 2.8), sendo a carga de colapso
global dada por:

kKK a2 6
Fycba ==+ Myg——+p+2X = (2.18)
2 é h 2

onde: k eFq, sdo dados, respectivamente pelas equacdes 2.16 € 2.10, e
h é adistancia entre os centros das zonas tracionada e comprimida (figura 2.8).

O parametro r pode assumir 0s seguintes valores:

o= e 1£——£10

: L-b L-b

! h

:r =1 para 6 <1 (2.19)
i

:':r =10 para h >10

t L-b

17
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O mecanismo de colapso global envolve tanto a zona de tracdo quanto a de
compressdo. Este mecanismo € assumido simétrico em relacdo a um eixo vertical ou
horizontal no plano da alma do pilar. A simetria horizontal ndo € uma solucdo exata
quando as dimensdes b x ¢ da zona de compressao sdo diferentes das dimensdes da zona
de tracdo. Nesse caso, a equacdo 2.18 poderia ser aplicada separadamente para cada
uma das zonas, obtendo-se as cargas nas respectivas zonas e tomando-se, para a carga
de plastificagdo, um valor obtido por intermédio de uma interpolacdo entre as duas.
Entretanto as duas zonas sdo freqlentemente assumidas como sendo iguais e a equagao
2.18 é aplicada apenas uma vez.

2.4.1.4. Momento Ultimo

O momento Ultimo My € obtido a partir da carga critica multiplicada pela

disténcia h entre os centros de tragdo e compressao (equacéo 2.20).
M pi = h>min(Figcal ; Fglobal ) (2.20)

Assume-se que a viga transmite apenas momento ao pilar, ou sga, ndo ha forca
axial naviga e as forcas de tracéo e compressdo sdo iguais. Assim, calculada a forca de
tracéo pode-se determinar a dimensdo ¢ da zona de compressao, de modo a obter-se a

mesma carga pléstica.
2.4.1.5. Estudo da Rigidez para o Modelo de Gomes

A caracterizacdo do comportamento de uma ligagdo passa pela determinagdo da
rigidez, em todos os niveis de atuacdo, da capacidade resistente e da capacidade de
rotagdo que, nesse caso, refere-se aamado pilar.

Pode-se se identificar trés tipos de rigidez, de acordo com o nivel de solicitacéo:
- Rigidez inicial ou elagtica S ;
- Rigidez secante S a um determinado momento fletor M (ou forca F), em

particular M e Fp ;

18



Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

- Rigidez de membrana, S,,,, caracteristica do comportamento em presenca de
grandes deformagdes, cuja utilidade principal é a avaiacdo da resisténcia adicional da
amado pilar.

O comportamento da ligacgo é representado por uma lei simplificada, resultante

da multi-linearizacdo de toda curva M - f , caracterizada por Sjini, S e M (ou

Fpl)-

Neves (1996), em continuidade aos estudos de Gomes (1990), realizou um estudo
paramétrico do comportamento da alma do pilar para a determinacdo das componentes
de rigidez, através de simulagdes numéricas no programa de elementos finitos LUSAS.

De uma forma geral, considera-se as seguintes variaveis quando se estuda a
deformabilidade da amado pilar:

- 0 tipo de mecanismo de colapso (local ou global — figura 2.3).
- a restricdo oferecida pelas mesas do pilar a rotagdo da ama: podendo ocorrer,
basicamente, duas situacoes:

Mesas impedidas — vigas conectadas as mesas do pilar, podendo a ama ser
considerada engastada quando ligada a mesa (figura 2.9a);

Mesas livres — rotagéo livre das mesas do pilar, sem conexdo com nenhuma peca
(figura 2.9b), de modo que a ligag&o da alma com as mesas ndo possa ser considerada
um engastamento perfeito. A perda de rigidez nessa circunstancia deve ser avaliada.

- asdimensdes b x ¢ da &rea carregada; considerada rigida.

- as caracteristicas geométricas da secéo da almado pilar.
Para avaliar a perda de rigidez da alma devido a liberdade de rotacdo da mesa do
pilar, Neves (1996) utilizou um pardmetro adimensional Y proporciona a restricéo

oferecida pelas mesas a rotacéo da alma nos pontos de ligacéo.

O parémetro Y é dado pela equagdo 2.21, sendo funcdo das caracteristicas
geométricas do perfil do pilar.

Por intermédio de um estudo paramétrico, Neves (1996) analisou a variagdo desse

parametro para perfis IPE e HE da sé&rie européia o que permitiu adotar y =0 e

y =22, respectivamente para as condi¢des de mesas livres e impedidas.
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el 0
.Y
..3
b, 0 A O (2.21)
elLogt, g
A A
i ¥
e — = —

et dd | J

L
(a) Mesasimpedidas (b) Mesaslivres
Figura 2.9: Restricdo das mesas a rotacao da alma do pilar - Fonte: Neves (1996).

Com relacdo arigidez inicia S, Neves (1996) considerou que aamado pilar pode
ser modelada como uma placa engastada na ligacdo com as mesas e livre nas outras

duas bordas. Este modelo, apresentado na figura 2.10, tem comprimento igual a L

(figura2.7) e largura efetiva, | , em funcdo das dimensdes da &rea carregada.

l¢ =c+(L- b)xgq (2.22)
0 I
T Toas(i b 223

onde: b e ¢ sdo as dimensdes da area carregada e q € o angulo mostrado na figura 2.10.

(2.24)
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Figura 2.10: Alma do pilar carregada em uma érearigidab x c - Fonte: Lima
(1999).

A rigidez inicial da faixa adotada na figura 2.10, considerando-se ambas as

deformactes devido a flexdo e ao cisalhamento, € expressa pela equacéo 2.25:

2B Xy (2.25)
a> + 21+ u)xaxt,,.>

onde: a= % {L- b) (2.26)

twe = espessuradaamado pilar;

u = coeficiente de Poisson;
E = mdbdulo de easticidade.

Substituindo-se os valores I e a na equagao 2.25 e adotando-se para o coeficiente

de Poisson u =0,3, obtémse a equacdo 2.27 em funcdo de dois coeficientes ky eks:

= x16 (2.27)
S L2 (1_ b)3 + 10,4 >(kl - k2 >¢3)
"’
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onde: m=— (2.28)

tWC

Otermo 104 ><(k1 - ko ><b) representa a contribuicéo do esforgco de cisalhamento
narigidez inicial. A introducdo dos coeficientes, ki ek, € justificada pela influéncia dos
efeitos de cisahamento para pequenos valores de m nas simulagbes numéricas
avaliadas por Neves (1996). Os valores mais convenientes para estes coeficientes sao:
kq =1,50 e ko, =1,63.

O angulo g , que depende da largura da faixa a ser adotada no modelo, é

resultado da igualdade entre a rigidez inicial obtida pelas simulacdes numéricas do
Método dos Elementos Finitos e a obtida através do model o de faixa.

Sj adim> . 1o4 (kl ko Xb)o
=t 1- : x
a=9 g a% b)’ m (1-b) 5 1-by

Devido a complexidade da equacéo 2.29, uma aproximagdo pode ser efetuada com
a utilizagcdo da equacéo 2.30:
q=35-10:b (2.30)
Nas simulages numéricas realizadas por Neves (1996), a perda de rigidez devido
arotacdo das mesas torna-se mais significativa com o aumento da érea carregada (figura
2.11), representada pelo parametro a = ¢/L. O autor propOs a seguinte relagdo para a
previsdo darigidez inicia da alma do pilar carregada fora de seu plano e com as mesas
livres a rotacao:
S rot = Krot >S5 (2.31)
Naequagdo 2.31, S; éo valor darigidez inicial quando as mesas estdo totalmente
restringidas (y =0) e S ot representa o valor correspondente as mesas com liberdade de

rotagdo (paray =22). O coeficiente ko € dado pela equacéo 2.32.

2.32
K, =057 - 023% - 0,32xa - 0,39xa % (2:32)
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Ja a rigidez rotacional Siq, foi obtida por Neves (1996) a partir da rigidez
trandaciona na situacdo em que a viga ndo esta submetida a esforco axia significativo
(mesma consideragdo do EUROCODE 3, 2000), considerando o momento fletor M

substituido por um binério de forcas F, separadas pela distancia h entre os centros de

gravidade das éreas de compressdo e tragdo (figura 2.12).

350 — R e e
= 22T } P =0
300
| — =005 ‘ /
o 250 4+ —a— /L=0.1 -
: i |
= ————/L=0.2 Py
E 200 —— C/L=005, Flanges Rot. | / l
VJ— —hk— C/L=0.1,' Flanges Rot. l / /3 C/L'—"OOS
150 4 : :1
g —®—— ¢/L=0.2; Flanges Rot. i K M
< :
5 100 ! & y
n e
g 50 \ ///A
— =]
0 ; i S— ! . | . |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
b/L

Figura 2.11: Variacdo da rigidez inicial adimensional com a area carregada e com a
restricao oferecida pelas mesasm= 50 - Fonte: Neves (1996).

8;1 52
Figura 2.12: Determinagéo da rigidez rotacional S{- Fonte: Neves (1996).

23



Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

A rotacdo total é dada pela equacdo 2.33 e arigidez inicial rotacional pela equacéo
2.34, sendo S a rigidez trandacional na zona de compresséo e Sy a rigidez
trandaciona na zona de tragdo. Essas parcelas de rigidez ndo sd0 necessariamente
iguais e sdo obtidas das equagtes 2.27 e 2.31, respectivamente nas situacbes em que as

mesas estdo impedidas e livres de rotacionar.

F el 10 (2.33)
= h s oot
h i1 Suzz
q h?
S T 1 (234
4+
Su  Siz

A rigidez secante de uma ligagdo pode ser obtida a partir da rigidez inicia, S,

através de um coeficiente h, segundo o EUROCODE 3 (2000), de tal forma que:

2.35
5 -3 (2:35)

Neves (1996) investigou os valores desse parametro h para ligagdes na alma do
pilar, jA que 0 EUROCODE 3 (2000) ndo abrange este tipo de ligacdo. Nessas
investigacoes, foi possivel verificar:

C) quearelacdo entrearigidez inicial e arigidez secante S/ aumenta, de forma

ndo constante, com o0 aumento do comprimento da érea carregada b. Isto é, h
aumentacomb = b/L;

d) queo parédmetro a = c¢/L ndo tem influéncia significativa sobre o parametro h;

€) que o aumento dos efeitos de segunda ordem (consequiéncia do aumento da

esbeltez m daamado pilar) aproxima arigidez secante dainicial, diminuindo
o pardmetro h. Verificouse ainda que esse parametro pode ser considerado
independente da esbeltez da ama do pilar;

f) que a possibilidade de rotagdo das mesas afeta a rigidez secante menos que a

rigidez inicial. Verificourse ainda que arelagdo de h para situacdo de mesas
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com rotacéo impedida e o valor correspondente na situacdo com liberdade de
rotacéo, hq; , € praticamente constante.

Neves (1996) propls, entdo, que a equacdo 2.35 sgja aplicada se as mesas ndo
sofrem rotacdo ou se os pilares sdo constituidos por perfis da série HE menores ou
iguais a HEA-400, HEB-500 ou HEM-600. Se as mesas sofrem rotagcdo ou os pilares
sd0 congtituidos por perfis da série IPE ou da sé&ie HE superiores aos limites
anteriormente indicados, a rigidez secante deve ser obtida com a utilizagdo da equacédo
2.36:

N

I S
S =i—— 2.
i (239
sendo: Nyot :§>h (2.37)

O parametro h é dado natabela 2.1 em fungdo de b = b | sendo calculado por

interpolacdo linear para valores intermediarios.

Tabela 2.1: Valoresdeh em funcéo deb.

b h
<0,25 2
0,50 3
0,75 5

A rigidez de membrana, Sy, se limita a um comportamento “pos-pléstico” devido
a um efeito de 22 ordem do tipo “membrana’ e deve ser quantificado, uma vez que
sobre-resisténcia podera fazer com que o colapso ocorra em fungdo dos componentes da
ligacéo.

Para avaliar a sobre-resisténcia da ailma do pilar devido ao efeito de membrana,
Neves (1996) propds a adogdo de uma lei bi-linear no sistema de eixos F/Fy - d /t,
como apresentado na figura 2.13.

A reta (1) caracterizada pela parte retilinea final da curva F/Fy - d /t é traduzida
pela equacgdo 2.38:
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i:f1+f2>€§—ig e 931 e i31
Fp etg t Fpl (2.38)

Os coeficientes adimensionais f; e f, representam, respectivamente, a ordenada na
origem e arigidez adimensional de membrana, Sy, 54im, OU inclinagdo dareta.

A reta (2) é caracterizada através da equacéo 2.39:

L:o,9+(f1+f2-0,9)>€~E§%9 e g1 e a1 (2.39)
elg

p t Fpl

A proposta de Neves (1996) baseia-se no conhecimento de f; e da rigidez
adimensiona de membrana f,, tendo como caracteristica importante a independéncia de
qualquer outrarigidez. A aplicagdo deste modelo necessita também do estabel ecimento
de um valor razoavel para d/t, o que foi estabelecido por Neves (1996) para perfis série

IPE e HE da série européia, em funcdo deb , m e h/b.

F
Fpl
i—09'( O9)§ FIF,)
Fl“ 7T f1+f3— ) t Sm‘adimz J;:a( 2
P a(d /0

(1, f1+f7)

Figura 2.13: Aproximacao bi-linear do comportamento pos-plastico da aima do
pilar fora de seu plano - Fonte: Neves (1996).
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Osvaloresdef; ef, sdo dados pela equacéo 2.40:

if, =0,24> - 0,012xn+0,72
i (2.40)
if, =055+1,07xa + 0,850

Assim, arigidez de membrana Sy, € o valor da inclinacdo daretanacurva F - d,
obtido através da aplicagéo de:

_TF (2.41)

Sm r parad 3t

2.4.2. Modelo Analitico de Neves (1996)

A utilizagdo darigidez de uma ligagdo na andlise estrutural € um meio de se obter
indicagdes da influéncia de seu comportamento na resposta global da estrutura, podendo
-se avaliar se as consideractes simplificadas (ligag&o rigida, semi-rigida ou flexivel) séo
condizentes com 0 seu comportamento real, aém de constituir-se em uma importante
ferramenta para a avaliacéo da adequac&o das solugdes propostas quanto a estabilidade
da estrutura.

As ligagcOes reails, de um modo geral, apresentam um comportamento
intermediario ao das ligacOes idealizadas como rigidas ou flexiveis, descrito por uma
relacdo momento-rotacdo ndo linear, inserindo-se assim como um terceiro elemento
estrutural além das vigas e pilares.

A consideracdo das caracteristicas reais de resisténcia e de deformabilidade das
ligagbes pode conduzir a uma substancia diminuicdo do custo global das estruturas
metalicas, através da diminuicdo do peso da estrutura devido a simplificagdes ou mesmo
eliminacdo de sistemas de contraventamento ou pela reducéo da parcela referente a
mao-de-obra (simplificacdo do trabalho de confeccdo e montagem das ligagoes).

Mas isso depende de alguns fatores como, por exemplo, relagdo custo da méo-de-
obra/custo do ago, se aestrutura é contraventada ou ndo e de uma base de calculo.

Segundo Neves (1996), que realizou um estudo para quantificar o ganho

econdmico proporcionado pela adocdo de ligagdes semi-rigidas em Portugal, a partir das
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seguintes consideracoes.

1. Estruturas de dois tipos: contraventada e ndo contraventada, de mesma

geometria e carregamento.

2. Os elementos adotados foram perfis | laminados a quente (HE para colunas e

IPE para as vigas), conectados segundo o eixo de maior inérciado pilar.

3. N&o foram considerados os custos de projeto, transporte dos elementos e de

execucdo de sistemas contraventamentos.

Os resultados obtidos, de modo geral, apontaram para um resultado vantajoso
quanto a consideracdo do comportamento semi-rigido das ligagdes, obtendo-se uma
economia de cerca de 5% e 2% do preco global da estrutura para, respectivamente,
estruturas ndo contraventadas e contraventadas. O autor afirma, ainda, que a reducédo do
preco global da estrutura pode ser ainda mais significativa com o aumento do custo da
mao-de-obra, pardmetro que depende da realidade de cada pais, o0 que explica, em parte,
a diferenca dos resultados obtidos nesse estudo em Portugal para outros paises da
Europa

Para ligagdes no eixo de menor inércia, a economia tende a ser maior, ja que a

ligagdo desenvolve momentos significativos e tem uma considerével rigidez.

2.4.3. Modelo com Cantoneirasde Alma - Lima (1999)

Lima (1999), em sua tese de mestrado, fez um estudo de avaiagdo do
comportamento estrutural de uma ligagdo semi-rigida parafusada no eixo de menor
inércia utilizando dupla cantoneira de alma e cantoneira de apoio.

Nos ensaios experimentais realizados no Laboratério de Estruturas da PUC-RIO,
Lima (1999) trabalhou com trés configuragdes de ligaces semi-rigidas:

Ensaio |: ligagdo com dupla cantoneira de alma, cantoneira de apoio, e enrijecedor

inferior naamado pilar (figura2.14).
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Figura 2.14: Configuracéo do primeiro ensaio de Lima (1999).

Ensaio I1: ligacdo com dupla cantoneira de alma e enrijecedor inferior substituindo a

cantoneirade apoio (figura 2.15).

Wiga | 107377

Figura 2.15: Configuracéo do segundo ensaio de Lima (1999).

Ensaio I11: ligagdo com dupla cantoneira de alma, enrijecedor inferior substituindo a

cantoneira de apoio e enrijecedor superior (figura 2.16).

Cantonadra Dupla de &ma

Ennjesadar Infaior

270 X 90 X DE)
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Errjecedor Supernor
(270 x 80 x 8.5

Colura CVE 300 x 66 F 125 i) 125

Vigal 107 37,7

120

B
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Figura 2.16: Configuracdo do terceiro ensaio de Lima (1999).

Os critérios analiticos utilizados para avaliacdo da resisténcia desta configuracéo
de ligagdo semi-rigida foram baseados nos estudos de Owen (1989) e na norma
canadense CSA Standard (1995), tendo sido desenvolvido um  estudo
analitico/experimental sobre o comportamento de ligagcdes semi-rigidas parafusadas no
eixo de menor inércia, avaliando-se a curva momento-rotagdo, as deformagoes, 0s

possiveis mecanismos de ruina e as condi¢des de plastificagdo dos elementos da ligagao.

2.4.4. Andlise Numérica Tridimensional - Bessa (2004)

Em sua dissertacéo de mestrado, Bessa (2004) realizou uma andlise numérica de
ligagbes viga-coluna com chapa de topo na direcéo do eixo de menor inércia do pilar,
objetivando a verificagdo do seu comportamento — principal mente em termos da rigidez
— e dos fatores que o influenciam, em particular, observando a influéncia da esbeltez e
da variacéo da espessura da amado pilar.

A proposta inicial do seu trabalho foi 0 desenvolvimento de modelos numeéricos,
via elementos finitos, que pudessem representar satisfatoriamente o comportamento das
ligagOes viga-coluna parafusadas com chapa de topo naalmado pilar. Assim, no intuito

de adequar as model acBes ja testadas e de eficiéncia comprovada, como as relacionadas
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por Maggi (2000), Bessa (2004) incluiu modificacdes e consideracOes adicionais
relativas:

> A consideracgo de folgas entre os parafusos e os furos da chapa de topo e da

amado pilar;

> A utilizacio de diagramas multilineares para a caracterizacdo do

comportamento tensdo-deformagdo dos materiais, que permitem representar
ndo sO a perda de resisténcia devido a plastificagdo, mas também a ruptura do
material;

> A redugdo do nimero de elementos finitos, considerando-se o acoplamento

entre elementos finitos solidos e de barra.

O tipo de modelacdo adotado permitiu:

i) a consideracdo, de forma realista e de acordo com as recomendagbes da
NBR 8800 (1986), das forgas de protensdo nos parafusos, permitindo que
seus efeitos fossem incorporados ao comportamento da ligacéo;

i) a obtencdo da solicitacdo de tragdo em cada linha de parafusos da regido
tracionada;

i) uma avaliagdo mais redlista da distribuicdo de tensdes na ama do pilar,
tanto na regido tracionada quanto na comprimida;

iv) representar, de modo adequado, a inter-relagcdo entre os diversos
componentes da ligacéo, através da utilizacdo de elementos de contato.

As caracteristicas geométricas dos modelos foram estabelecidas com base na
capacidade de resisténcia de projeto; além de serem definidas pelos parémetros mais
relevantes na analise de ligacdes na alma da coluna (por exemplo, espessura da alma da
coluna e altura da viga), a fim de comparar seu comportamento com os resultados dos
modelos analiticos disponivels, tais como 0 Método dos Componentes, adotado pelo
EUROCODE 3; o modelo de Gomes, para determinar o momento plastico da alma da
coluna e 0 modelo de Neves, que avalia arigidez elastica da ama da coluna.

As prescricdes da NBR 8800 (1986) foram usadas para definir as caracteristicas
geométricas da ligagcdo (dimensdes e dstancia dos parafusos as bordas da chapa de
topo). Foram utilizados perfis laminados da GERDAU-ACOMINAS: perfis H para as
colunas e um perfil W360x44 para a viga em toda a andlise nhumérica. Os valores

adotados para os didmetros dos parafusos (ASTM -A325) e a espessura da chapa de topo
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s80 mostrados na tabela 2.2. O principal pardmetro para a definicdo das colunas nos
model os numeéricos € o indice de esbeltez daama(l ), definido como a relagéo entre a
altura e a espessura da alma da coluna. Todos 0s model 0s possuiam quatro parafusos em

duas fileiras na regi&o tracionada e apenas dois na regido comprimida da ligacéo.

Tabela 2.2: Espessura da chapa de topo e diametro do parafuso (em mm).

Espessura da Chapa de Topo (t,) |Diametro do Parafuso (Dyp)
19 16
22,4 19
25 22
31,5 25

A coluna foi modelada somente na atura correspondente da chapa de topo
conectada, mais um comprimento especifico, acima e abaixo da regido mencionada. A
simetria geométrica da ligacdo, em relagdo ao plano médio da almadaviga, foi também
considerada, representando-se somente a metade da alma da coluna, junto com seu
flange (mesa). Curvas multilineares foram adotadas para representar o comportamento
da curva tensdo-deformagdo do ago e dos parafusos. Para o contato entre parafusos,
porcas, chapas de topo e aima da coluna foi utilizado um elemento finito especifico.

Um elemento de viga foi usado para simular a continuidade do comprimento da
viga, visando reduzir o nimero dos elementos sem diminuir o desempenho do modelo,
com acoplamento gpropriado dos graus de liberdade correspondentes em sua intersecdo
com os elementos finitos tridimensionais.

O caregamento foi aplicado em duas fases. primero, uma variagdo de
temperatura no fuste dos parafusos foi aplicada para smular a protensdo dos parafusos,
em uma segunda fase, uma carga vertical descendente foi aplicada no ponto nodd livre
do elemento de viga. O valor méximo da carga vertical foi estabelecido a fim de gerar,
na ligacdo, um momento aproximadamente 30% superior ao valor critico paraaama da
coluna ou para os paraf usos.

A tabela 2.3 indica as caracteristicas geométricas das ligagdes estudadas por Bessa
(2004), incluindo as dimensdes dos modelos numéricos correspondentes, usados para

indicar o perfil da coluna, o didmetro do parafuso e a espessura da chapa de topo.
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Tabela 2.3: Caracteristicas geométricas das ligacdes de Bessa (2004).

Coluna Chapa de | Parafuso

Modelo Topo (mm) (mm)
Perfil tw (mMm) | Ly (mm) | |, tp Hpo | Dp | Lp
Mclp2chl | HP310x110 | 154 245 1591 | 16 | 442 | 19 | 314
Mclp2ch2 | HP310x110 154 245 1591 | 19 | 442 | 19 | 344
Mclp2ch3 | HP310x110 | 154 245 1591 | 22 | 442 | 19 | 374
Mclp3ch2 | HP310x110 | 154 245 1591 | 19 | 456 | 22 | 344
Mc2p2chl | HP310x97 9.9 245 2477 | 16 | 442 | 19 | 259
Mc2p2ch2 | HP310x97 9.9 245 2477 | 19 | 442 | 19 | 289
Mc3p2ch2 | WA410x46 9.7 357 36.80 | 19 | 442 | 19 | 28.7
Mc4dp2chl | W530x82 9.5 457 5025 | 16 | 442 | 19 | 255
Mcdp2ch2 | W530x82 9.5 457 50.25 | 19 | 442 | 19 | 285

Bessa (2004) constatou que 0s modelos numéricos apresentaram um
comportamento que, em termos qualitativos, pode ser considerado representativo e
coerente, em relacdo as ligaches estudadas, tendo em vista as comparagdes com
model os tedricos existentes, tal como fornecidos por Gomes (1990) e Neves (1996).

A observacdo das curvas momento-rotacao, dos afastamentos da chapa de topo em
relacdo a alma do pilar e dos esforcos nos parafusos, revelou que a metodol ogia adotada
na modelagem numérica era consistente, deixando evidente a sofisticacdo atribuida aos
modelos pela inclusdo da mesa do pilar e dos efeitos locais provocados pelos parafusos
e chapa de topo naamado pilar.

Se por um lado foi possivel comprovar a qualidade dos modelos numéricos,
algumas diferencas sSistematicas se verificaram entre os resultados obtidos
numericamente e os previstos pelos modelos tedricos, como 0 que aconteceu para cs
valores das curvas momento-rotacdo e, principamente, para os vaores da rigidez
inicial.

A principio, essas diferencas foram atribuidas, em parte, ao tipo de estudo
paramétrico realizado por Neves (1996) para a elaboracdo do seu modelo analitico para
previsdo das componentes de rigidez, baseado em andlises desenvolvidas a partir de
modelos numéricos com a utilizacdo de elementos finitos de casca espessa para
modelagem da alma do pilar e, principalmente, no que diz respeito a consideracdo das
areas carregadas na ama do pilar, para representar a transmissao dos esforcos de tracéo

e compressao decorrentes do momento fletor solicitante.
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Esses aspectos, entretanto, longe de invalidarem o modelo analitico de Neves
(1996), apontam para a necessidade de verificagdo mais intensiva do modelo, através de
novos estudos.

Por outro lado, os resultados obtidos por Bessa (2004), de modo geral, atestam
que os parametros identificados por Gomes (1990) e Neves (1996) como 0s mais
importantes em termos da capacidade resistente e da rigidez da ama do pilar séo bem
representativos quando se analisa as ligagbes com chapa de topo na direcéo do eixo de
menor inércia como um todo. Porém, revela-se também a necessidade de
aprimoramento de tais formulacbes de forma a englobar ainfluéncia dos demais fatores,
em especial:

- aresisténcia dos componentes da ligag&o, especialmente os parafusos, que nos

modelos numeéricos indicou ser mais significativa a medida que se diminui a
esbeltez daamado pilar; e

- uma melhor avaiacdo da influéncia da mesa do pilar na resisténcia da ama,

principal mente nos casos de restri¢gdo ao seu deslocamento.

Em relacdo ao Método dos Componentes do EUROCODE 3 (2000) os resultados
obtidos e as verificagdes sugerem que a sua metodologia também pode ser estendida
para ligacOes na alma do pilar, desde que sgja incorporada a consideracéo da rigidez da
amado pilar.

Bessa (2004) concluiu que, a partir das consideracfes e simplificagbes adotadas
no seu trabalho, os resultados obtidos foram consistentes, principa mente no que tange a
influencia das caracteristicas geométricas do pilar (esbeltez da ama), diametro dos
parafusos e espessura das chapas de topo no comportamento de ligagdes viga-coluna
com chapa de topo na direcéo do eixo de menor inércia

2.4.5. Resultados Experimentais e Modelo Analitico (Neves, 2004)

Neves (2004), em sua tese de doutorado, pretendeu contribuir para o
conhecimento do comportamento de ligacBes viga-coluna no eixo de menor inércia do
pilar, tanto no &mbito das ligagdes metdicas, quanto das ligacdes mistas (ligaces entre
vigas | e pilares retangulares preenchidos com concreto) sob solicitagdes monoténicas e
ciclicas.
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A metodologia utilizada foi fundamentalmente experimental, sendo que o0s
model os escolhidos possuiam uma componente de deformabilidade em comum: a ama
do pilar fletida fora do seu plano, quando solicitada por forcas transmitidas pela ligacéo,
equivalentes a0 momento fletor na mesma.

Em relacdo as ligacbes metdlicas no eixo de menor inércia do pilar, submetidas a
acOes estéticas nonotbnicas, Neves (2004) propds um modelo analitico para prever a
rigidez elastica e de membrana da alma do pilar e avaliar 0 seu desempenho por
comparagdo com os resultados dos doze ensaios realizados (cinco ensaios de ligages no
eixo de menor inércia e sete de ligacdes com pilares RHS), com diferentes geometrias
de ligagdo. Foram também considerados ensaios realizados por outros autores, relativos
a diferentes situactes de ligagcdo de pilar na estrutura.

Neves (2004) também avaliou o comportamento desses mesmos tipos de ligagdes
quando submetidas a acBes de caréter ciclico, em especial 0 seu modo de ruina, a
evolucdo da sua resisténcia, da suarigidez e da sua capacidade de dissipacéo de energia.

Inicialmente, Neves (2004) realizou dois ensaios, denominados Ep e E;, com
ligaches metdlicas, utilizando perfis padréo europeu (HEA 220 para os pilares e |PE 200

para as vigas), cujas dimensdes sd0 apresentadas nas tabelas 2.4 e 2.5.

Tabela 2.4: Dimensdes reais médias dos perfis (h = altura eb = largura).

Pilar (mm) Viga (mm) Chapa detopo (mm)

h b h b h b
Valores 210 220 200 100 260 120
Ensaio Ey 209 219 197 101 256 119
Ensaio E; 209 221,5 198 101,5 257 117

Tabela 2.5: Espessuras reais médias dos perfis (em milimetros).

Pilar (mm) Viga (mm) Chapa
M esas M esas detopo
Alma Ex. Dir. Alma Ex. Dir. (mm)
Valores 7 11 11 5,6 8,5 8,5 15
Ensaio Ey 7,3 10,4 10,4 57 8,2 8,3 15,4
Ensaio E; 71 10,3 10,4 5,6 8,1 8,5 15,4

O ensaio b, onde ndo ha restricdo das mesas por vigas conectadas ao eixo de

maior inércia do pilar, teve como um dos principais objetivos servir de ensaio piloto, e
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assim detectar possiveis falhas no sistema de aplicacéo de cargas €/ou instrumentaco.
Ja o ensaio B, dotado de restricdo ao deslocamento das mesas, possibilitou ao autor a
comparagdo para averiguar o efeito desse parametro no comportamento da ligacéo.

A andlise dos resultados dos ensaios permitiu concluir que, em todos 0s casos a
alma do pilar € a componente dominante, sendo a primeira a plastificar e contribuindo
com a maior parte da deformabilidade da ligagdo. O esquema da instrumentacéo
utilizado permitiu isolar a deformacdo daguela componente das restantes componentes
(parafusos em tragdo, chapa de topo em flexdo, e viga tracionada ou comprimida).

Segundo Neves (2004), os resultados demonstraram gque a componente ama do
pilar revela

» efeito predominante sobre o comportamento e é responsavel pela quase
totalidade da deformabilidade dos nos;

» distribuicdo de tensbes em dominio eéstico, de tal forma que as suas
direcdes principais junto as mesas coincidem com a direcéo destas e com a
direcéo perpendicular, e que as tensdes na direcdo paraela as mesas sao
muito menores do que na outra direcao principal.

A rigidez inicia ou elastica da alma é fortemente influenciada pela esbelteza da
amado pilar e pela dimensdo da area de transmisséo das forcas.

Com relagdo a0 modelo analitico, Neves (2004) utilizou uma metodologia
consistente para caracterizar a componente almado pilar, carregada transversalmente na
Situacdo de mesas restringidas, da qual resultam as curvas forga-deslocamento (F-d),
com umarigidez inicial S, umaforca pléstica Fp € umarigidez de membrana, Sy.

Em um segundo momento, Neves (2004) utilizou modelos para prever o
comportamento rotacional de nds que incorporem fonte de deformabilidade e, em
particular para determinar a rigidez inicial, S ini, arigidez de membrana, S;m , e para
construir a curva momento-rotacdo a partir das caracteristicas transacionais relevantes.

A intencdo primordiad de Neves (2004) foi a validacdo dos modelos
translacionais e rotacionais por comparagdo com 0S ensaios experimentais. Para cada
um dos ensaios foram avaliadas as caracteristicas da curva for¢ca-deslocamento (F-d) da
componente e da curva momento-rotagéo (M-f ) da ligacéo.

De acordo com os resultados analiticos e experimentais da rigidez eléstica e de
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membrana Neves (2004) concluiu concluir que:

» O comportamento pés-limite, avaliado analiticamente, corresponde, em
gea, a uma boa estimativa do correspondente comportamento
experimental, sendo que o afastamento entre as curvas anditicas e
experimentais ndo foi muito elevado;

> As diferencas entre a rigidez prevista pelo modelo de mesas restringidas e
a rigidez experimental (rotacéo ivre) acentuou-se com a diminuicéo da
esbeltez da ama do pilar. Para almas pouco esbeltas a rigidez analitica foi
muito superior a experimental. Por outro lado, para valores reduzidos da
relacdo g = h/L, que correspondem a formagdo de mecanismos de flexdo
globais, aquela diferenca foi menos acentuada.

» De uma forma geral, para baixos valores de esbeltez, correspondentes a
mecanismos de flex&o globais, 0 modelo subestima arigidez inicial, exceto
guando a espessura das mesas nao foi claramente superior a da alma,
conferindo a esta pouca restri¢éo rotacional.

Assim, Neves (2004) concluiu que os modelos analiticos traduziram, dentro do
seu limite de validade e de forma razoavelmente precisa, 0 comportamento da
componente em andlise, e que o braco das forcas surge como um parametro de grande
importancia na avaliago das caracteristicas rotacionais dos nés, cuja correta avaliacdo
nem sempre é simples. Porém, as aproximagoes, permitidas pelo EUROCODE 3 (2000),
gue consideram o centro de compressdes no alinhamento da mesa comprimida daviga e
0 centro de tragdes no centro geomeétrico das fiadas de parafusos tracionadas, conduzem,

em geral, a aproximagoes seguras daquel as caracteristicas.

2.4.6. Andlise Numérica Tridimensional (Bessa, 2004) e Modelo Analitico
(Neves, 2004)

De acordo com os principios gerais do Método dos Componentes (“Component
Method”), proposto pelo EUROCODE 3 (2000), o comportamento de toda a ligagcéo
pode ser conhecido se todos os componentes constituintes forem caracterizados como

sendo uma sé&rie de elementos basicos. N&o obstante, no caso particular das ligacdes
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viga-coluna no eixo de menor inércia, em que a flexéo da alma da coluna, na maioria
dos casos, governa a deformacdo e a resisténcia da estrutura; o Método dos
Componentes ndo pode predizer a capacidade de resisténcia ao momento fletor nem a
rigidez inicia deste tipo particular de ligagéo.

Alguns estudos foram desenvolvidos e aguns modelos foram propostos para a
determinacdo das mencionadas caracteristicas da curva momento-rotacdo. Entre esses se
destacam os ja mencionados estudos desenvolvidos por Bessa (2004) e Neves (2004),
cujos resultados constituem-se em importante contribuicdo para a compreensdo do
comportamento de ligacOes no eixo de menor inércia do pilar.

O trabalho realizado por Bessa (2004) enfoca, como ja comentado, uma analise
numérica tridimensional, via Método dos Elementos Finitos, para ligagdes viga-coluna
com chapa de topo, no eixo de menor inércia do pilar. Foi analisada a influéncia, no
comportamento da curva momento-rotacdo, de alguns parémetros tais como a espessura
da chapa de topo, o didmetro do parafuso e a espessura e altura da alma, com o objetivo
de obter informacgOes que poderiam permitir a realizacdo de estudos experimentais
futuros e avaliar o desempenho dos model os analiticos existentes.

Os modelos numeéricos analisados por Bessa (2004) foram classificados em trés
categorias, de acordo com a esbeltez da alma do pilar, em classe 1 (baixo indice de
esbeltez da ama do pilar, | £ 20); classe 2 (indice de esbeltez médio, 20 < | £ 30) e
classe 3 (grande indice de esbeltez , | > 30).

Nos modelos numéricos da classe 3 foi possivel identificar regides da alma da
coluna com elevados niveis de tensdo, correspondente a resisténcia plastica do material,
produzida por puncionamento na regido dos furos.

A variac8o da espessura da chapa de topo ndo causou 0 aumento na resisténcia
da conexdo quanto ao momento fletor, observando-se uma grande similaridade entre a
curva momento-rotacdo para a aima da coluna e a curva momento-rotacéo globa da
ligagdo, em consequiéncia da predominancia do comportamento da alma da coluna na
resisténcia global e na deformabilidade da ligacéo.

A metodologia utilizada por Neves (2004) foi fundamentamente experimental,
tendo sido escolhidos modelos que possuiam grande deformabilidade da alma do pilar,

decorrente de flex&o fora do seu plano.
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Nos modelos numéricos analisados por Bessa (2004) a rigidez inicial mostrou-se
bastante diferente dos resultados obtidos a partir do modelo analitico desenvolvido por
Neves (1996). Entretanto, com as modificagbes introduzidas por Neves (2004) em seu
modelo anterior, 0s resultados numéricos e analiticos passaram a apresentar maior
similaridade.

Mesmo assim, como verificado por Bessa et a. (2005), para pilares com elevada
esbeltez de alma (tabela 2.6), os resultados da analise numeérica foram inferiores aos
obtidos analiticamente,observando-se que a reducéo da esbeltez da ailma do pilar (de
50,25 para 36,8) correspondeu a um aumento da rigidez inicial e da resisténcia da
ligagdo, com uma reducdo na capacidade da rotacdo. Ja a variacdo da espessura da
chapa de topo néo exerceu sensivel influéncia na resisténcia do momento da ligagéo ou

em sua rigidez, reafirmando-se o papel dominante da alma da coluna.

Tabela 2.6: Resultados numéricos e analiticos da rigidez inicial
(esbeltez elevada da alma do pilar - KNcm/rad).

Sini Sini Diferenca
Modelo | \umerico) | (Analitico)| (%)
Mc3p2ch? | 268168 | 321161 | -165
Mcdpoch? | 125188 | 136.949 86

Para modelos com a esbeltez média da alma da coluna (classe 2), o estado final
limite foi governado por regides de elevadas tensdes na regido dos furos, com
alargamento dos mesmos, especia mente na linha externa dos parafusos tracionados.

A tabela 2.7 mostra que os resultados da andlise humérica para os modelos da
classe 2, foram superiores aos valores analiticos com 0 aumento da espessura da chapa

de topo (de 16mm para 19mm).

Tabela 2.7: Resultadosiniciais numéricos e analiticos da rigidez
(esheltez média da alma do pilar - kNcm/rad).

Sini Sini Diferenca
M
odelo | \umérico) | (Analitico) | (%)
Mc2p2chl 852.087 825.950 3,2
Mc2p2ch2 | 860.050 | 825.950 5.2

Como observado para modelos com elevada esbeltez da ama do pilar, as curvas

momento-rotacdo gque correspondem arotacdo da alma da coluna ou a rotacéo global da
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ligacdo ndo mostraram nenhuma diferenca significativa. Entretanto, um pequeno
aumento da resisténcia final da ligagdo foi observado com o aumento da espessura da
chapa de topo.

Um ou outro modelo das classes 2 e 3, mostrou um comportamento governado
pela ama da coluna quando comparado aos outros componentes da ligacdo (os
parafusos e a chapa de topo), de acordo com os valores tedricos do momento pléstico e
da rigidez elastica. Ndo obstante, para modelos com esbeltez baixa da ama da coluna
(classe 1), esta contribuicdo ndo € dominante, ndo havendo diferenca significativa entre
arigidez inicia numérica e analitica da alma, como indicado na tabela 2.8. Entretanto,
alguma influéncia da variagdo da espessura da chapa de topo pode ser observada, com

pouco aumento narigidez inicial e na capacidade da resisténcia do momento.

Tabela 2.8: Resultados iniciais numéricos e analiticos da rigidez
(baixa esbeltez da alma do pilar - kNcm/rad).

Sini Sini Diferenca
Modelo | Numeérico) | (Analitico) | (%)
Mclp2chl | 1515383 | 1.486.614 19
Mclp2ch2 | 1535535 | 1.486.614 3.3
Mclp2chd | 1545546 | 1.486.614 2.0
Mclp3ch2 | 1.641.891 1.636.512 0,3

Os resultados numéricos apresentaram razoavel concordancia com o modelo
analitico de Neves (2004), em termos da rigidez da ama da coluna (tabela 2.9). A
rigidez inicial baseada no comportamento global mostrou uma boa aproximagdo com a
rigidez da alma da coluna. Entretanto, um erro maior € observado para almas de esheltez
mais elevada. O momento de plastificacdo, obtido do modelo analitico de Gomes
(1990), mostrou uma aproximagao razodvel com o momento correspondente aplicado
aos modelos numéricos das classes 2 e 3, ambos com a resisténcia tedrica a0 momento
de plastificacdo da alma como o fator critico do comportamento. Porém, para modelos
numeéricos da classe 1, esta comparagdo ndo é adequada, ja que a capacidade do

momento é governada pel os componentes da ligacéo (parafuso e chapa de topo).
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Tabela 2.9: Rigidez inicial da ligacdo x rigidez inicial da alma da coluna

(kNcm/rad).

Modelo Esbeltez | RigidezdalLigacdo | Rigidezda Alma | Diferenca
Mclp2chl Baixa 1.428.508 1.486.614 -3,9
Mclp2ch2 Baixa 1.473.347 1.486.614 -0,9
Mclp2ch3 Baixa 1.479.725 1.486.614 -0,6
Mc1p3ch2 Baixa 1.576.670 1.636.512 -3,7
Mc2p2chl Média 839.016 825.950 1,6
Mc2p2ch2 Média 860.512 825.950 4,2
Mc3p2ch2 Alte 267.924 321.161 -16,6
McAp2ch2 Alte 121.924 136.949 -11,0

Portanto, como apontado por Bessa et a. (2005), os resultados da andlise

numeérica foram considerados significativos e coerentes para as ligacOes estudadas,

quando comparados aos model os tedricos ja existentes, demonstrando o ato significado

daresisténcia e da rigidez da alma do pilar em termos do comportamento das ligacoes

com chapa de topo no eixo de meror inércia.

2.5. PRESCRICOES DO EUROCODE 3 PARA LIGACOES VIGA-
COLUNA NA DIRECAO DO EIXO DE MENOR INERCIA DO PILAR

O EUROCODE 3 (2000), no item 6.1.1 (6), considera que os critérios de

dimensionamento e verificacdo para ligagcOes viga-coluna na direcdo do eixo de maior

inércia, baseados na metodologia do “Component Method”, sdo validos também para

ligagBes no eixo de menor inércia, desde que ndo haja transferéncia de momentos da

vigaparaaamado pilar, ou sgja, Mp; g4 =Mpo oy (figura2.17).

Dessa forma, 0 EUROCODE 3 (2000) fornece os critérios para verificagdo do

comportamento da ligacdo de todos 0s seus componentes, exceto a ama da coluna,

limitando-se a verificag&o relativa a esforgos normais e cisal hantes.
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Figura 2.17: Dupla ligacéo viga-coluna na alma do pilar.

As verificagOes prescritas no EUROCODE 3 (2000) para elementos da ligacéo
com chapa de topo na direcéo do eixo de menor inércia sdo relativas &
- tragdo no grupo de parafusos,
- flexéo na chapa de topo;
- tragdo no flange da viga;
- compressao no flange da viga;
- tragdo naamadaviga;
- resisténcia atracéo da solda;

Esses critérios de dimensionamento e verificacao fornecidos pelo EUROCODE 3
(2000) ndo sdo validos para ligagdes viga-coluna na direcéo do eixo de menor inércia
guando a viga esta conectada no topo da coluna, ou sgja, quando a coluna ndo é
continua.

2.5.1. M étodo dos Componentes (“ Component Method”)

O modelo de dimensionamento apresentado pelo EUROCODE 3 (2000), também
denominado de “Component Method’, é perfeitamente geral e pode ser aplicado na
previsdo das propriedades de qualquer tipo de ligacdo metélica bastando, para isso,
conhecer-se 0 comportamento de cada um dos seus componentes.

A determinagdo das caracteristicas de uma ligagdo € feita com base na

determinacdo dessas propriedades em zonas criticas. Cada uma dessas zonas é
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subdividida em elementos resistentes constituintes (mesa e alma do pilar, chapa de topo,
parafusos), cujo comportamento é determinado, separadamente, para cada componente.

Esse procedimento baseia-se na distribuicdo plastica das forcas de tracdo nas
linhas de parafusos. Isto significa que aforca, em qualquer linha, é determinada por sua
resisténcia potencial, e ndo somente por seu brago de alavanca em relacdo ao centro de
rotagdo, caracteristica da tradicional distribuicdo triangular. Considera-se, assim, que as
linhas em regides enrijecidas, tal como em regides proximas a mesa das vigas ou a
enrijecedores, resistem a maiores parcelas da forga de tragéo.

A esséncia do método estd no conceito de que a resposta da ligacéo é determinada
pelas propriedades mecanicas dos seus componentes, considerando-os separadamente,
ou segja, como uma série de elementos béasicos, estando estes distribuidos em trés regides

distintas: zona tracionada, zona comprimida e zona de cisalhamento (figura 2.18).

Zona tracionada

JZ

=
4

% Visa My

=A™~ _Zona comprimida

Figura 2.18: Zonas de dimensionamento.

Assim, como nos métodos mais consagrados, o modelo também da prioridade aos
parafusos mais afastados que, mecanicamente, resistem a maiores parcelas da forca de
tracao.

Um dos grandes diferenciais do método esta no fato de que, ao invés de alocar a
forca em cada linha pela distribuicdo triangular, 0 méodo considera cada lado da
conexdo (chapa de topo e pilar) separadamente, fazendo-se uma precisa alocagdo das

forcas baseada na capacidade resistente de cada componente.
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A metodologia de dimensionamento consiste na determinacdo da resisténcia dos
componentes da ligacdo que, como ja salientado, estdo distribuidos em regides distintas.

Dessa forma, determina-se a resisténcia potencial de cada linha de parafuso da
zona tracionada, comprimida e de cisahamento, estabelecendo-se o equilibrio
horizontal de forcas, considerando-se sempre a possivel presenca de esforcos normais
adjacentes a ligagéo.

Determinadas as forcas finais de cada linha de parafusos, determina-se 0 momento
resistente pelo somatério do produto das forcas em cada linha por sua respectiva
disténcia ao centro de rotacéo, admitindo-se que estgja situado no plano médio da mesa

comprimida da viga.
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CAPITULO

M ODELOSNUMERICOS

3.1. ASPECTOS GERAIS

Este capitulo se refere ap processo de preparacdo dos modelos numéricos que
foram estudados, bem como & apresentacéo das etapas de desenvolvimento da andlise
numérica

Os modelos numéricos foram preparados utilizando-se elementos finitos e foram
processados, integralmente, no software comercial ANSYS, versdo 9.0, sendo a
montagem preliminar da geometria do modelo desenvolvida no AUTOCAD 2000, para
facilitar a preparacdo da malha de elementos finitos.

A titulo de observacdo, o processamento dos 18 (dezoito) modelos numéricos
analisados foi realizado em microcomputadores Pentium 4 — 3,0GHz, com 1GB de
memoria RAM. Com configuracdo o tempo de processamento foi, em média, de 3
horas para cada model o processado.

O presente trabalho se propds a utilizar a metodologia dos modelos numéricos
desenvolvidos por Bessa (2004) para ligages viga-coluna parafusadas com chapa de
topo na direcdo do eixo de menor inércia do pilar, enfatizando-se a andlise do
comportamento daamado pilar.

Optou-se pela utilizacdo de modelos tridimensionais, visando a obtencdo de

resultados mais proximos do comportamento real da ligacdo. Futuramente, 0os mesmos
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poderdo ser confrontados com resultados fornecidos em uma fase de estudos
experimentais do tipo de ligagdo em questéo.

As caracteristicas da andlise e as smplificacbes adotadas foram as mesmas para
todos os modelos, diferenciando-se apenas pelas caracteristicas geométricas dos perfis
dos pilares e mantendo-se constantes a espessura e as dimensdes da chapa de topo, as

dimensdes do perfil daviga, assm como o didmetro e a dimensao dos parafusos.

3.2. CRITERIOSGERAISUTILIZADOSNA ANALISE NUMERICA

Face a complexidade do comportamento estrutural do tipo de ligagdo em estudo e
dos resultados que se pretendeu obter, especificamente, a capacidade resistente da alma
do pilar submetida a momento fletor fora de seu plano, buscouse uma andlise que
representasse, da melhor naneira possivel, o comportamento real da ligacdo. Desse
modo, aém do uso de modelos tridimensionais, foram levadas em consideracéo as
caracteristicas de néo-linearidade fisica dos materiais; bem como a questdo das

superficies de contato e a existéncia de protensdo nos parafusos.

3.2.1. Nao-linearidade Fisica

Foram adotados diagramas multilineares para a representacéo do comportamento
tensdo-deformagdo do ago e dos parafusos, utilizando-se um modelo representativo do
diagrama multilinear, designado por Multi-linear Isotropic Hardening Plastic (MISO),
no ANSY S. Este modelo consiste em segmentos de retas consecutivos que servem para
definir o comportamento eastico, a plastificagdo e o comportamento pés-pléstico do
material, de acordo com os parametros fornecidos pelo usuério.

Optou-se por adotar, neste trabalho, os modelos de Sherbourne (1996a e 1996hb)
para representacdo da viga, chapa e pilar (figura 3.1a) e parafusos (figura 3.1b). Ta
escolha foi feita mediante a ja comprovada representatividade para a analise numérica
de ligagbes parafusadas com chapa de topo, como atestado por Maggi e Goncalves
(2003) e Sherbourne e Bahaari (1997a e 1997b), entre outros.

A representacdo do comportamento do material € definida pelo conjunto de

pontos da curva, representados pelos pares tensdo-deformagdo, obtidos a partir da
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caracterizacdo do materia fornecida pelos fabricantes dos perfis utilizados,

possibilitando futuras confrontagdes com resultados obtidos experimental mente.

: ! : ! !
o ! | ' | i
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(a) Diagrama tensdo-deformacao parao (b) Diagrama tensdo-deformacéo para o
material daviga, chapa e pilar. material dos parafusos.

Figura 3.1: Representacdo do diagrama multilinar adotado - Fonte: Bessa (2004).

3.2.2. Nao-linearidade Geométrica

De acordo com Bessa (2004), a existéncia de fortes descontinuidades geométricas
entre os elementos que compdem a ligacdo em estudo indica a necessidade de se levar
em consideracdo os efeitos da néo-linearidade geométrica. Entretanto, a partir dos
resultados obtidos no inicio do desenvolvimento deste trabalho, constatou-se que a
teoria dos pequenos deslocamentos ndo introduzia influéncia significativa no
comportamento momento-rotacdo das ligacfes, com consideravel reducdo do tempo de

processamento dos model os.
Desse modo, nas andlises realizadas, foi desconsiderada a ndo-linearidade

geométrica dos model os de ligagdo em estudo.
E importante ressaltar, porém, que a consideracio mencionada, assm como toda a
andlise numérica ainda depende de comprovagdo experimental para que seus resultados

possam ser considerados abrangentes.

3.2.3. Perfis Padronizados

Na determinacdo do comportamento eléstico e pos-elastico da ligacdo na ama da

coluna, € fundamental conhecer sua esbeltez | ,, dada pela razéo:

47



Capitulo 3— Modelos Numéricos

(3.1)

| w

Lw
ty

onde, L, =h- 15r, sendo:
h = alturadaamada coluna;
r =raio de laminag&o;

tw = espessura da alma da coluna.

Segundo Neves (1996), para determinados valores de | , tem-se a predominancia
dos comportamentos de cisalhamento ou flexéo e cisalhamento combinados na resposta
da curva momento-rotagéo para a alma da coluna. Diante da grande escala de variagdo
deste parametro, neste trabalho limitouse a analisar ligagcbes cujos pilares sdo
congtituidos por perfis laminados, semelhartes aos da série HE (padrdo europeu),

produzidos no mercado brasileiro.
3.3. ESCOLHA E PREPARACAO DOS MODELOSNUMERICOS

Os modelos numeéricos foram definidos utilizando-se as prescricbes da norma
brasileira NBR 8800 (1986), para definir as caracteristicas geométricas da ligacéo e
identificar os elementos criticos e os possiveis modos de colapso correspondentes.

As partes que compdem a ligacdo estudada séo, de maneira geral: viga, chapa de
topo soldada a viga, pilar e parafusos, estes utilizados juntamente com porcas para
aperto.

Como j& mencionado, em todos os model os foram fixadas as dimensdes da segéo
transversal daviga, a espessura e dimensdes da chapa de topo, bem como o diametro e o
comprimento dos parafusos.

A montagem dos modelos numeéricos consistiu nas seguintes fases:
Montagem da geometria do modelo;
Escolha dos tipos de elementos finitos a serem utilizados;
Definicdo das caracteristicas dos materiais envolvidos;
Preparacdo da malha de elementos finitos na geometria;

Definicdo das condicdes de contorno do modelo;

SN NN N

Aplicacéo do carregamento.
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3.4. GEOMETRIA DOSMODELOSNUMERICOS

3.4.1. Escolha dos M odelos

Foram adotados perfis laminados H e |, da GERDAU-ACOMINAS, para o0s
pilares, escolhidos de modo a proporcionar uma adequada variagdo da esbeltez da alma,
respeitando-se a compatibilidade com as demais caracteristicas geométricas das

ligacOes, em especia alargura da chapa de topo.

3.4.2. Caracteristicas Geométricas dos M odelos

A necessidade de validacdo da andlise numérica, via futura confrontagdo com
resultados obtidos experimentalmente, bem como a conveniéncia, ainda na atual fase do
estudo, de afericdes preliminares mediante comparacdo com resultados provenientes de
modelos andliticos, foram os fatores predominantes na definicdo das caracteristicas
geométricas dos model os a serem analisados.

Assim, a partir da tabela de perfis laminados atualmente produzidos pela
GERDAU-ACOMINAS, buscouse selecionar perfis para os pilares que,
simultaneamente, fossem compativeis com a possibilidade de reproducdo experimental;
fossem representativos de ligacBes usuais em estruturas de edificios de andares
multiplos e ainda estivessem de acordo com as premissas béasicas utilizadas para o
desenvolvimento das expressdes analiticas estabel ecidas no estudo de Gomes (1990).

Com base nesses pressupostos, as dimensdes dos elementos componentes da

ligacdo sdo detalhadas a seguiir.
ey
9 B | | i
A =577 cnt
| |, = 12.258 cnt'
| |5, | 352mm
W, = 696,5 cn?’
Z,= 7843 cm’
9,8mm | i

Figura 3.2: Dimens0es e propriedades geométricas da secdo transver sal escolhida
paraaviga dos modelos numéricos (Perfil W360x44) - Adaptado de Bessa (2004).
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A figura 3.2 ilustra a secéo transversal da viga — com suas respectivas dimensoes
e propriedades geométricas — utilizada em todos os modelos a serem analisados,

admitindo-se a viga em balango, com comprimento Ly = 1,50m.

A geometria da chapa de topo depende, basicamente, do diametro dos parafusos
utilizados na ligacdo e das dimensdes da viga (altura e largura da mesa), respeitadas as
recomendagdes normativas referentes as distancias ertre furos e entre esses e as bordas

da chapa.

Visando a padronizagdo dos model os a serem analisados, buscou-se uniformizar o
didmetro dos parafusos e as dimensdes da chapa de topo. A ligacdo do conjunto
chapalviga com o pilar foi feita com parafusos de ata resisténcia, ASTM-A325, com
didmetros de 19mm (figura 3.3). A chapa de topo adotada, cujas dimensdes séo

apresentadas na figura 3.4, também possui 19mm de espessura.

-
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Figura 3.3: Dimensdes padronizadas dos Figura 3.4: Gabarito da chapa de
parafusos ASTM -A325 topo (Dimensdes em mm)
Adaptado de Maggi (2000). Fonte: Bessa (2004).

A discretizacdo do parafuso e da porca foi feita considerando-se o conjunto
atuando como um Unico elemento, sendo o comprimento do fuste do parafuso igual ao
somatorio das espessuras da chapa de topo e ama do pilar, considerando-se, ainda, uma
folga de 1mm entre os parafusos e as paredes dos furos da chapa de topo e da alma do

pilar, conforme prescreve a NBR 8800 (1986).
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Em todos os model os estudados, foi considerada apenas a situacéo de ligagdo com
chapa de topo estendida com 6 (seis) parafusos, sendo 4 (quatro) na regido tracionada e
2 (dois) naregido comprimida

A figura 3.5 apresenta, esguematicamente, 0s principais parametros da secéo

transversal dos perfis adotados para os pilares.

El A
bf

Figura 3.5: Geometria esquematica do pilar - Fonte: Bessa (2004).

A tabela 3.1 apresenta as caracteristicas geomeétricas das ligacOes analisadas no
decorrer deste trabaho, incluindo a designacdo dos correspondentes modelos
numericos, concebida paraindicar o tipo de perfil utilizado no pilar.

Assim como os modelos analisados por Bessa (2004), os modelos huméricos a
serem estudados foram classificados em trés categorias de acordo com a esbeltez
crescente daamado pilar (I ), em:

- classe 1: baixo indice de esbeltez daalmado pilar (I w < 20);
- classe 2: indice de esbeltez médio (20 £ | \, < 30);
- classe 3: dto indice de esbeltez (I 3 30).

Logo, de acordo com atabela 3.1 apresentada, as denominacfes. BIE, MIE e AIE
referem-se, respectivamente, aos modelos pertencentes as classes 1, 2 e 3, ou sga,
ligacGes com baixo, médio e ato indice de esbeltez da alma do pilar.

E importante salientar que os modelos numéricos BIE;, MIE,, AlE; e AlEg, em

destaque na tabela 3.1, sd0 os correspondentes aos modelos analisados por Bessa
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(2004), denominados pelo citado autor de Mclp2ch2, Mc2p2ch2 e Mc3p2ch2 e
Mcdp2ch2, respectivamente; onde o indice “c” indica os diferentes tipos de perfil
utilizados para o pilar, “p2" indica o didmetro dos parafusos de 19mm e “ch2’, a

espessura da chapa de topo, também de 19mm.

Tabela 3.1: Dimensdes da secéo dos perfis utilizados no pilar.

M odelos Perfil tw(mm) | Ly (mm) | | w=Lw/tw | tic (MmM) | b (mm)
BIE; HP310 x 125 17,4 245 14,09 17,4 312
BIE, HP310 x 110 15,4 245 15,91 15,5 310
BIE3 HP310 x 93 13,1 245 18,69 13,1 308
MIE; W310 x 117 11,9 245 20,55 18,7 307
MIE; W360 x 122 13,0 320 22,12 21,7 257
MIE3 W310 x 107 10,9 245 22,48 17,0 306
MIE4 W310 x 97 9,9 245 24,77 15,4 305
MIEs W360 x 110 11,4 288 25,28 114 256
MIEsg W250 x 44,8 7,6 220 28,95 13,0 148
AlE; W360 x 79 9,4 288 30,68 16,8 205
AlE; W360 x 72 8,6 288 33,47 15,1 204
AlE3 W410 x 46,1 9,7 357 36,80 11,2 140
AlE,4 W360 x 57,8 7,9 308 38,96 13,1 172
AlEs W360 x 51 7,2 308 42,75 11,6 171
AlEg W360 x 44 6,9 308 44,70 9,8 171
AlE; W360 x 39 6,5 308 47,32 10,7 128
AlEg W530 x 82 9,5 477 50,25 13,3 209
AlEg W360 x 32,9 5,8 308 53,10 8,5 127

3.5.ELEMENTOSFINITOSUTILIZADOS

A escolha dos tipos de elementos finitos utilizados na preparacdo dos modelos
depende, principamente, das caracteristicas da geometria e das consideragfes a serem
feitas na representacdo da ligagéo.

Além disso, devido a necessidade de precisdo nos resultados, juntamente com a
otimizacdo do modelo, é necessé&rio obter-se uma relacdo satisfatdria entre a qualidade
dos resultados e a economia computacional no que se refere atempo de processamento.

Desta maneira, foram utilizados trés tipos de elementos. O primeiro tipo,

volumétrico, para representacdo da geometria do modelo; um segundo de ‘tontato”,
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para a representacao das descontinuidades geométricas e um elemento bidimensional de
barra para produzir um acréscimo ao comprimento efetivamente discretizado daviga. A
utilizacdo deste Ultimo elemento visa, fundamentalmente, a obtencdo da reducdo do
nimero de elementos do modelo, sem comprometimento de seu desempenho, adotados
os devidos cuidados relativos ao acoplamento dos graus de liberdade na intersecéo dos

doistipos de elementos.

3.5.1. Elemento Volumétrico

O software ANSY S dispbe de uma grande variedade de elementos para 0s mais
diversos fins. O escolhido para este tipo de andlise foi 0 elemento finito denominado
SOL D45, que possui 8 nos, cada um com liberdade de trandacéo nas direcdes X, Y e
Z. Possui ainda caracteristicas de plasticidade, admitindo a utilizacdo de diagrama
multi-linear para a representacdo do comportamento tensdo-deformacdo do materia

utilizado. A sua representacéo esquemética é apresentada na figura 3.6.

Prisrn Option

J
Tetrahedral Option -
nat recommendad

Element coordinate M
system (shown for
KEYOFTI4)= 1}

Surface Coordinate Systam

Figura 3.6: Elemento SOLID45 - Fonte: ANSY SHelp System Release 9.0.

3.5.2. Elemento de Contato

A ligacdo viga-coluna, responsavel pela transmissdo dos momentos fletores e
forcas cortantes da viga para o pilar, possui um comportamento previsivel em termos da
identificagcdo das regides em que ha compressdo da chapa de topo contra a almado pilar
(regido comprimida da viga) e de regides em que pode haver um deslocamento da chapa

de topo com relacdo a coluna (regido tracionada).
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Uma das formas de modelar regides, uma vez que ndo deve haver restricoes
guanto ao deslocamento da alma do pilar, principamente, na direcdo das forcas de
tracéo e compressao advindas do momento fletor, € a utilizacdo de elementos de contato
entre as regides que, literalmente, estdo em contato umas com as outras.

Os elementos finitos de contato estabelecem novos termos na matriz de rigidez,
fornecendo informagdes a0 processo da andlise numérica quanto a pontos ou regides
distintas, que deverdo gerar pressdes ao serem comprimidas umas com as outras; ou
niveis de abertura quando houver separacdo. Assim, o elemento de contato possui a
caracteristica de apresentar grande rigidez a compressao e nenhuma a tracéo.

Para a andlise numérica do modelo foram escolhidos dois elementos de contato
denominados, no ANSY'S, de TARGE170 e CONTA173, que estabelecem a interacdo
entre superficies de contato.

O elemento TARGEL70 é utilizado para representar as superficies “target” (alvo)
dos elementos 3D, que deverdo trabalhar em associacdo com os elementos “contact”
(elementos de contato, propriamente ditos). Os dementos “target” sdo continuos e
delimitam, portanto, as superficies deformaveis do corpo, representando a superficie

alvo do par de contato.

Superficie Target

Elementos Contact

>/ Superficie do Elemento Sdlida

Figura 3.7: Representacdo esquematica dos elementos de contato - Fonte: ANSY' S
Help System Release 9.0.

O elemento CONTA173 é usado para representar 0 contato e o deslizamento entre
as superficies alvo (TARGEL170) de elementos 3D e as superficies deformaveis

definidas por este elemento. O contato ocorre quando a superficie do elemento
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“contact” penetra em um dos elementos do segmento “target”, sendo a superficie de
ambos os elementos definida por 3 ou 4 nds, conforme afigura 3.7.

Os elementos da superficie de contato séo associados aos elementos da superficie
avo através do compartilhamento da mesma constante real. Tal constante real K possuli
valores variando de 0,1 a 10 e foi recomendada por Maggi (2004) e Bessa (2004) em
trabalhos anteriores.

3.5.3. ElementodeBarra

Um elemento unidimensional de barrafoi utilizado para representar um acréscimo
a0 comprimento da viga constituido por elementos solidos, visando-se a diminuicéo do
nimero de elementos nas regides onde apenas a transmissdo de esforgos é
preponderante (proximo a extremidade da viga), sem o comprometimento da andlise na
regido da ligagéo.

O elemento linear utilizado foi 0 BEAM3 (figura 3.8) que possui trés graus de
liberdade por no (translacbes nas direcdes X e Y e rotacdo em torno do eixo Z), definido
através da érea da secdo transversal, da inércia rotacional, da atura da secdo e das
propriedades do material.

A continuidade dos esforgos dos elementos de barra (BEAM3) para os elementos
volumétricos (SOLID45) na viga é garantida pelo acoplamento dos graus de liberdade

nos nos de intersecdo dos dois tipos de elementos.

BEAM3 - Viga Eldstica 2D Albra
T4 .E @

Figura 3.8: Elemento BEAM 3 - Fonte: ANSY S Help System Release 9.0.
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3.6. CARACTERISTICASDOS MATERIAIS

Foram utilizados, na andlise numérica, dois tipos de materiais para representar os
componentes da ligacéo.

Para a caracterizacdo do comportamento dos materiais ca viga, pilar, chapa de
topo e parafusos foi usado o diagrama multilinear, ja comentado no item 3.2.1, cujas
constantes sao utilizadas para todos os modelos e estdo indicadas na tabela 3.2, para

cada componente da ligagéo.

Tabela 3.2: Caracteristicas dosmateriais- E, fy e f, em kN/cn?,

VigaePilar | ChapadeTopo | ParafusoePorca
E 20.500 20.500 20.500
fy 34,5 34,5 63,5
€1 0,001682 0,001682 0,003097
€ 0,01851 0,01851 0,010841
fu 45,0 45,0 82,5
€3 0,035322 0,035322 0,02478

Para a viga, pilar e chapa de topo foi adotado o mesmo tipo de material,
considerando-se os valores de E, fy e f, indicados no catdlogo da ACOMINAS, sendo os
valores das deformacfes especificas e;, & e es, determinados conforme o modelo de

Sherbourne (1996), considerando-see; = g, = f,/E €&

v’ paraaviga, o pilar e a chapa de topo:
e=1le ee3 =21g
v’ parao parafuso:
e =396 ee;=8e;

Um terceiro tipo de material foi utilizado para representar os elementos de
contato. Essa consideracdo deve ser feita de modo a atender as caracteristicas do
elemento finito escolhido para representar a interacdo entre os componentes da ligacéo.
Desse modo, considerou-se um material elastico linear, adotando-se para 0 modulo de

elasticidade longitudinal um valor igual ao dos outros materiais envolvidos.
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3.7. DEFINICAO DA MALHA DE ELEMENTOSFINITOS

A definicdo da maha de elementos finitos € parte essencia da andlise, na qual a
geometria € moldada com os elementos finitos previamente escolhidos. Neste item, sdo
apresentados alguns detalhes das malhas geradas para os componentes da ligacéo,

inclusive para as superficies de contato.

3.7.1. Alma do Pilar

A maha de elementos finitos que compde o pilar esta representada na figura 3.9,
observando-se que a concepcdo do modelo numérico, como ja comentado, leva em
consideracdo a simetria a partir do plano médio daamadaviga

O pilar é representado por parte da mesa e da laminacdo, além de um trecho da

alma correspondente a regido de contato com a chapa de topo.

X Z

fiNRERRRRaRaR
Figura 3.9: Malha de elementosfinitos para o pilar.

3.7.2. Viga e Chapa de Topo

Ainda levando-se em consideracdo a simetria segundo o plano XY, aviga e a

chapa de topo (figura 3.10) foram representadas como um bloco Unico, ja que os nos de
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intersec@o entre a viga e a chapa de topo pertencem aos dois componentes, visto que a
chapa de topo se encontra soldada a viga.

Na figura 3.11 é apresentado um detalhe dos furos na chapa de topo. Como foi
considerado o uso de folgas, previstas na montagem, o didmetro dos furos é 1mm maior

gue o didmetro dos parafusos considerados.

/

Furos da E'hapn}x
de Topa \

Figura 3.10: Malha da viga e chapa de topo.

Chapa de Topo

Furos

Interseciio Viga/Chapa de Topo
Figura 3.11: Detalhe dos fur os e malha nas inter secoes.
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3.7.3. Parafusos

Figura 3.12: Detalhe da malha do conjunto parafuso/por ca.

Devido a natureza do carregamento a ser aplicado e a0 comportamento do
conjunto parafuso/porca, pode-se considerar parafusos e porcas como sendo elementos

Unicos, adotando-se a malha de elementos finitos apresentada na figura 3.12.

3.7.4. Superficiesde Contato

Os elementos de contato tém a funcéo de representar todas as possiveis interaces
entre os componentes da ligagcdo representados no modelo numérico. Pode-se assumir,
assim, 0s seguintes pares de contato entre as superficies:

Contato 1. superficie posterior da chapa de topo com a superficie anterior da
amado pilar;

Contato 2: superficie posterior da cabega do parafuso com a superficie anterior
da chapa de topo;

Contato 3: superficie anterior da porca com a superficie posterior da alma do
pilar;

Contato 4: superficie do fuste dos parafusos com as paredes dos furos da chapa
de topo e daamado pilar.

Na figura 3.13 apresenta-se a localizacdo das superficies, em uma vista lateral do
modelo.
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[ __Alma do Pilar
Chapa de Topo—

Parafiisos

Contato

:

Figura 3.13: Posicionamento dos elementos de contato.

3.7.5. Acoplamento dos Graus de Liberdade

Para a andlise utilizouse 1,50m como o comprimento total do véo livre da viga
fazendo-se uso dos elementos finitos tridimensionais na faixa de comprimento
equivalente a 2H (H = dtura da viga), a partir da ligac&o, adotando-se o elemento de
barra para o trecho restante.

A transmissdo dos deslocamentos e rotagOes dos elementos de barra, para os
elementos tridimensionais foi imposta através do acoplamento dos graus de liberdade na
secdo de intersecdo dos dois tipos de elementos (figura 3.14), garantindo assim a
continuidade dos esforgos.

Esse acoplamento foi executado considerando-se as condi¢oes representadas pelas
equaces (3.2) e (3.3):

U soupy =Y yeeam (32

U X(SOLID) — U X(BEAM) + ROTZ(BEAM) >dy(BEAM— SOLID) (3'3)
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s

Z-X

Figura 3.14: Acoplamento dos nds na secdo de inter secdo BEAM -SOLID.

Os parametros Uy e Uy correspondem aos deslocamentos segundo as diregdes X e
Y dos nés dos elementos SOLID e BEAM; ROT; é arotacdo, em torno do eixo Z, do nd
do elemento BEAM e dy € a disténcia, medida segundo a diregéo Y, entre o n6 do
elemento BEAM e os demais nés dos elementos SOLID situados na se¢do transversal,

sendo 0 nd do e emento BEAM considerado como n6 de referéncia.
3.8. CONDI (;OES DE CONTORNO

A ligacdo propriamente dita € constituida pela ama do pilar, sem enrijecedores,
com a respectiva mesa, estando conectada a chapa de topo e a viga por meio de
parafusos.

Nas extremidades, inferior e superior, do pilar foram impostas as restricdes de
impedimento a trandagdo nas trés direcdes (figura 3.15).

Figura 3.15: Vinculagdo das extremidades do pilar nastrés dir egdes.
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O impedimento do deslocamento segundo a direcéo transversal ao plano médio da
amadavigafoi outro tipo de vinculagdo na consideracdo da simetria do modelo.

Vale ressaltar que a chapa de topo e a viga ndo possuem restri¢cdes quanto aos
deslocamentos relativos, ja que tais restricdes sdo impostas pelo contato com 0s

parafusos e com aamado pilar.

3.9. PROCESSAMENTO DOSMODELOSNUMERICOS

Os modelos numéricos foram processados considerando-se, como ja mencionado
anteriormente, a ndo- linearidade fisica dos materiais envolvidos.

As andlises numéricas ndo-lineares foram realizadas utilizando-se 0 método de
NewtonRaphson Padréo, com controle do niimero de iteragdes e do tamanho do passo
de carga e verificagdo da convergéncia por meio da norma de energia.

O tamanho de cada etapa do carregamento (protensdo e aplicacdo da forga), foi
definido indicando-se a amplitude maxima e minima de cada incremento de carga para
cada etapa, sendo o controle do aumento ou diminuic¢éo de cada incremento efetuado de
forma automatica pelo programa, em funcéo do ndo atendimento as condi¢des de
convergéncia.

Dessa forma, a andlise numeérica é interrompida quando ndo é atendido o critério
de convergéncia para 0 menor incremento de carga, em uma dada etapa de aplicacdo do

carregamento, apos o0 nimero maximo de iteracdes especificado.

3.9.1. Aplicagdo do Carregamento

O carregamento foi introduzido em duas fases distintas:
- Protensdo dos parafusos e
- Carregamento da viga.

A protensdo (aperto de montagem) foi simulado através de um carregamento
auxiliar, de acordo as recomendacBes normativas, aplicando-se um decréscimo de
temperatura aos elementos que compdem o fuste dos parafusos.

Assim, como resultado da aplicacdo desse carregamento, os parafusos sofrem

encurtamentos que, sendo impedidos pela chapa de topo e pela amado pilar, smulam o
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comportamento devido a protensdo, ou sgja, sao introduzidas tensdes positivas no fuste
e pressoes de contato entre a chapa e aamado pilar.

A variacéo de temperatura utilizada foi calculada de modo a resultar em uma forca
de protensdo equivalente a 125kN para os parafusos de 19mm de diametro, de acordo
com as recomendacfes da NBR 8800 (1986), obtendo-se a variacdo de temperatura de —
320°C.

Terminada a fase de protensdo, iniciouse entdo o carregamento propriamente dito
do modelo, através da aplicacdo de uma forca vertical, de cima para baixo, na
extremidade livre do elemento de viga, como mostrado na figura 3.16.

O vaor méximo da carga vertical foi estabelecido para cada modelo, de acordo
com valor encontrado no dimensionamento que se encontra em anexo, conforme aNBR
8800 (1986).

Figura 3.16: Carregamento aplicado na extremidade da viga.
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CAPITULO

ANAL ISE NUMERICA

4.1. ASPECTOS GERAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes a andlise numérica
desenvolvida. Face a grande diversidade de modelos numéricos estudados, optou-se
pela escolha dos resultados mais representativos, de modo a possibilitar a andlise das
ligacOes, sobretudo a verificagdo do comportamento da alma do pilar — principal mente
sob o aspecto da capacidade resistente — e dos fatores que influenciam tal
comportamento, em particular, observando-se a influéncia da esbeltez e a variacdo da
espessura da alma do pilar.

Mediante este enfoque, seréo analisados e discutidos os resultados referentes a
curva momento-rotagdo, momento de plastificagdo, rigidez inicia da ligagdo, tensdes
longitudinais na ama e, uma discusséo sobre 0 modelo de Gomes (1990), bem como
uma comparacdo entre os model os estudados e 0 modelo analitico de Neves (1996).

Quando conveniente, sdo adicionados, juntamente com os resultados numeéricos,
outros resultados analiticos provenientes da resisténcia dos materiais e das hipéteses
bésicas de calculo, adotadas no dimensionamento das ligacGes parafusadas com chapa
de topo naamado pilar.

O valor total do carregamento aplicado em cada modelo numérico teve como

referéncia o momento de plastificacdo tedrico obtido como sendo o mais critico dentre
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0s componentes da ligacdo e da ama do pilar. A ama, sobretudo a sua esbeltez, foi o
parametro determinante na obtencdo deste momento, considerando-se, ainda, que o
momento de plastificacdo daviga € igual a27.058,40 kNcm (Mp = Z; . fy).

A tabela 4.1 indica os vaores tedricos das forcas, e dos correspondentes
momentos tedricos, de plastificacdo da alma e dos demais componentes (parafusos e
chapa de topo); bem como os valores do momento maximo utilizado para os modelos
numeéricos analisados, estes Ultimos tomados de 30% a 50% maiores do que o valor

tedrico admitido pela ligacéo.

Tabela4.1: Valorestedricosde Fp eM .

l:Ialma M | (alma] M com M li
Modelo | "B R0 | aiam) | (kNomy, | (KNem)
BIE, | 59392 | 20.324,05 | 15.180.39 | 15.180.39
1 BIE, | 46526 | 15.921.20 | 13.613,90 | 13.613,90
BIE; | 41834 | 14.315,60 | 11.674.61 | 11.674 61
MIE; | 277.81 | 9.506.65 | 10.214,21 | 9.506.65
MIE, | 260,74 | 892252 | 14.098,16 | 8.922,52
MIEs | 23302 | 7.973.78 | 991094 | 7.973.78
MIE, | 19229 | 6580,00 | 8.176,08 | 6.580,00
MIEs | 21752 | 7.443.60 | 10.841.19 | 7.443,60
MIE, | 13013 | 445305 | 4.81834 | 4.453.05
AIE, | 147,89 | 506096 | 10.214.21 | 5.060,96
AlE, | 123.79 | 423605 | 616950 | 4.236,05
AlEs | 13510 | 462610 | 7.84891 | 4.626.10
AlE, | 9901 | 338815 | 520633 | 3.38815
3 AlEs | 8225 | 281460 | 432431 | 2.814.60
AlEs | 7553 | 258464 | 397175 | 2.584.64
AlE, | 67.03 | 2293.77 | 352430 | 2.293.77
AlEs | 11231 | 384324 | 752876 | 3.843.24
AlE, | 5337 | 182632 | 500038 | 1.826.32

Classe

4.2. CURVA MOMENTO-ROTACAO

A relacdo momento-rotacdo € a principa caracteristica de uma ligacdo viga-
coluna, sendo descrita por uma curva que possui como abscissa arotagdo f daligacéo e
como ordenada 0 momento M aplicado.

A rotacdo daligacdo foi obtida a partir da diferencay do deslocamento vertical de

dois nés, proximos entre si, localizados na mesa inferior da viga, dividida pela distancia
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L entre esses pontos, conforme ilustrado na figura 4.1. O primeiro desses nos estd no
ponto de intersecdo entre a viga e a chapa de topo, e o segundo né se encontra a uma
distancia de cerca de 10cm. Assim, a rotacdo da ligacdo é calculada para cada
incremento de carga obtendo-se, com isso, 0 histérico momento-rotagdo da ligagdo em

cada modelo numérico.

[li ]

il
Il
|

Figura 4.1: Deter minacao dasrotacdes. ailma e ligagao.

A figura 4.1 mostra, ainda, que a rotagéo da alma é encontrada pela diferenca y’
do deslocamento horizontal relativo entre dois nés, localizados na ama do pilar e, pela
distdncia L’ entre eles. Esses nGs se encontram nos pontos de intersecéo entreaamae o
ponto mais externo da continuidade da mesa da viga, ou sgja, seleciona-se na alma do
pilar os pontos em que a mesma coincidiria com a extensdo da mesa da viga. Logo, a
rotacdo da alma € calculada para cada incremento de carga obtendo-se, assm, o

histérico momento-rotagcdo da alma em cada modelo numérico.

4.2.1. Pilarescom Alma de Baixa Esbeltez (Classe 1)

Na tabela 4.2 sdo apresentadas as caracteristicas geométricas dos modelos
numéricos analisados, para ligacbes com pilares de aima pouco esbelta (classe 1),
escolhidos visando avaliar a influéncia dos parametros atura L, € espessura t,, da alma,
em termos de resisténcia e rigidez, bem como verificar o comportamento de toda a

ligacéo por meio de suas curvas momento-rotacao.
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Tabela 4.2: Caracteristicas geométricas dos modelos da classe 1
(dimensdesem mm).

M odelos Perfil tw Lw | w=Luw/tw tic o]
BIE; HP310x125 17,4 245 14,09 17,4 312
BIE, HP310x110 15,4 245 15,91 15,5 310
BIE;3 HP310x93 13,1 245 18,69 13,1 308

Em todos os modelos de baixa esheltez (classel) o momento tedrico de
plastificacdo da ama foi superior a0 dos outros componentes da ligacdo, como
apresentado na tabela 4.3, onde é também indicada a solicitagdo aplicada em cada

modelo.

Tabela 4.3: Momentosresistente e ultimo dos modelos da classe 1 (kNcm).

Modelo | My (comp) | M piaima) M api
BIE: 15.180,39 | 20.324,05 | 22.500
BIE, 13.613,90 | 15.921,20 | 18.000
BIE; 11.674,61 | 14.315,60 | 18.000

As figuras 4.2 e 4.3 apresentam as curvas momento-rotacéo obtidas paraaamae

a ligacdo dos modelos BIE; e BIEs, respectivamente. Observa-se que ndo ha grande
diferenca de comportamento, devido ao fato de que o0 momento tedrico de plastificacdo
da alma € superior, em ambos os casos (como também para 0 modelo BIE;), ao dos
demais componentes da ligac8o. Entretanto, observa-se que o momento critico atingido
na andlise numérica foi cerca de 20% superior a0 momento critico tedrico para o
modelo BIE; e apenas 5% superior, no caso do modelo BIEs.

Momento (kNcm)
=
o
o
o
o

BIE1 (Alma)
4000
0 T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Rotacéo (rad)

Figura 4.2: Curvas momento-rotacdo do modelo BIE; (alma e ligacdo).
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14000 A

12000 A

10000 +

8000 -

6000 -

4000 +

Momento (KNcm)

BIE3 (Alma)

2000 1 —5— BIE3 (Ligacdo)

0 T T T T 1

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Rotacéo (rad)

Figura 4.3: Curvas momento-rotacdo do modelo Bl Ez (alma e ligacdo).

Adicionamente, deve-se considerar que a largura da chapa de topo (bsp=210mm)
€ muito préxima da altura da ama do pilar (Lw=245mm), o que confere maior rigidez a
amado pilar, dada a proximidade entre as bordas verticais da chapa de topo e as mesas
do pilar.

A titulo de comparacdo do comportamento momento rotacdo, apresentam-se, na
figura 4.4, as curvas momento-rotacdo da alma dos modelos classe 1, com a indicacéo

de seus respectivos indices de esbeltez.

Momento (kNcm)
[
o
o
o
o

—e— BIE1 (14,09)
—— BIE2 (15,91)
—s— BIE3 (18,69)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Rotacédo (rad)

Figura 4.4: Curvas momento-rotacao da alma para os modelos da classe 1.
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Comparando-se 0 comportamento do modelo BIE; (I w=14,09) com o dos demais,
verificaase uma coeréncia entre a relacdo inversa entre o indice de esbeltez e a
capacidade resistente da alma. Entretanto, isso ndo se verificou em relagcdo aos modelos
BIE; (I w=15,91) e BIE; (I w=18,69), indicando que o fator indice de esheltez, em alguns
casos, pode ndo ser 0 parametro preponderante na resisténcia da alma.

Adicionalmente, merece destaque a questdo da capacidade de rotacdo do modelo

BIE,, consideravelmente superior & dos demais modelos da classe 1.

4.2.2. Pilarescom Alma M edianamente Esbelta (Classe 2)

As caracteristicas dos modelos numéricos da classe 2 (média esbeltez) séo
apresentadas na tabela 4.4. Foram estudados seis modelos com o objetivo de andlisar a
variagdo da curva momento-rotacdo, a resisténcia global da ligacéo e a capacidade
resistente da alma, em funcéo da variagdo da esbeltez da almado pilar.

Tabela 4.4: Caracteristicas geométricas dos modelos da classe 2
(dimensdesem mm).

Modelos Perfil tw Lw w=Lw/tw tic br
MIE; W310x117 11,9 245 20,55 18,7 307
MIE, W360x122 13,0 320 22,12 21,7 257
MIE; W310x107 10,9 245 22,48 17,0 306
MIE4 W310x97 9,9 245 24,77 15,4 305
MIEs W360x110 114 288 25,28 114 256
MIEg W250x44,8 7,6 220 28,95 13,0 148

Na tabela 4.5 sdo indicados os valores dos momentos resistente e Ultimo,
juntamente com a solicitacdo aplicada a cada modelo. Observa-se que 0 momento
tedrico de plastificacéo da alma, ao contrério dos modelos da classe 1, foi inferior ao

momento de plastificacdo do restante dos componentes da ligacéo.

Tabela 4.5: Momentosresistente e Ultimo dos modelos da classe 2 (kNcm).

Modelo | My comp) | M pi@ma) M api
MIE; 10.214,21 | 9.506,65 13.500
MIE> 14.098,16 | 8.922,52 12.000
MIE3 9.910,94 | 7.973,78 10.500
MIE4 8.176,08 | 6.580,00 9.000
MIEs 10.841,19 | 7.443,60 10.500
MIEg 4.818,34 | 4.453,05 6.000
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As curvas momento-rotacéo para a ligagdo e para a dma do pilar dos modelos
numéricos medianamente esheltos (classe 2), também mantiveram uma grande
similaridade (figuras 4.5 e 4.6).

14000 -

12000 A

10000 A

Momento (KNcm)

MIE1 (Alma)

—8— MIEL1 (Ligacéo)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Rotacéo (rad)

Figura 4.5: Curvas momento-rotacdo do modelo MIE; (alma e ligacao).
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c
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S

o

= MIES (Alma)

—8— MIE5 (Ligacéo)
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Rotacédo (rad)

Figura 4.6: Curvas momento-rotacdo do modelo MIEs (alma e ligagao).
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Comparando-se as curvas momento-rotacéo obtidas para a dma dos modelos da
classe 2 (figura 4.7), observa-se, para os modelos MIE; e MIEs, que o aumento da
esbeltez da alma do pilar (de 20,55 para 28,95) proporcionou uma diminuicdo na
capacidade de rigidez inicia e de resisténcia da ligagdo, bem como uma diminuicéo da
capacidade de rotacéo.

14000 -

12000 A

10000 A

8000 A

—=— MIE1 (20,55)
—— MIE2 (22,12)
—s— MIE3 (22,48)
—+— MIE4 (24,77)
—=— MIES (25,28)

MIE6 (28,95)

6000 -

4000 -

Momento (KNcm)

2000 { - A

0 0,005 001 0015 002 0025 003 003 004
Rotacédo (rad)

Figura 4.7: Curvas momento-rotacdo da alma para os modelos da classe 2.

Ja os modelos MIE;, MIE; e MIE4, que possuem 0 mesmo valor para a atura da
ama do pilar (L w=245mm), apresentaram uma diminuicdo de forma gradativa no valor
da resisténcia global da ligacéo, a medida que o indice de esbeltez aumentou. Porém, o
mesmo comportamento ndo foi verificado para 0 modelo MIE;, j& que 0 mesmo possui
uma altura de alma bem maior que a dos model os mencionados (L w=320mm). Esse fato
mostra que, para indices de esheltez praticamente iguais, conforme variam 0s
parametros atura e espessura da alma, pode ocorrer ou ndo um aumento da capacidade
resistente da ligac8o. Foi o caso dos modelos MIE; e MIEs, com indices de esbeltez,
praticamente idénticos (respectivamente 22,12 e 22,48).

Destaca-se 0 comportamento do modelo MIEs que, embora coerente com a
condicdo de menor capacidade devido ao elevado indice de esbeltez, apresentou uma
elevada rotacdo, com acentuado crescimento para pequenos acréscimos do momento
fletor.
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4.2.3. Pilarescom Alma de Alta Esbeltez (Classe 3)

Neste grupo foram analisados nove modelos diferentes, cujas caracteristicas
geométricas sdo apresentadas na tabela 4.6.

O momento tedrico de plastificacdo da alma para todos os modelos, assim como
nos modelos de média esbeltez, foi inferior ao dos demais componentes (parafusos e

chapa de topo), como indicado na tabela 4.7, que também indica a solicitagéo aplicada a
cada modelo.

Tabela 4.6: Caracteristicas geométricas dos modelos da classe 3
(dimensdesem mm).

Modelos Perfil tw Lw w=Lw/tw tic br
AlE; W360x79 9,4 288 30,68 16,8 205
AlE, W360x72 8,6 288 33,47 15,1 204
AlE; W410x46,1 9,7 357 36,80 11,2 140
AlE, W360x57,8 79 308 38,96 13,1 172
AlEs W360x51 7,2 308 42,75 11,6 171
AlEs W360x44 6,9 308 44,70 9,8 171
AlE; W360x39 6,5 308 47,32 10,7 128
AlEs W530x82 9,5 477 50,25 13,3 209
AlEg W360x32,9 5,8 308 53,10 8,5 127

Tabela 4.7: Momentos resistente e tltimo dos modelos da classe 3 (kNcm).

Modelo | My comp) | M pi@ma) M api
AlE; 10.214,21 | 5.060,96 6.000
AlE> 6.169,59 | 4.236,05 6.000
AlE3 7.848,91 | 4.626,10 7.500
AlE,4 5.206,33 | 3.388,15 4.500
AlEs 432431 | 2.814,60 6.000
AlEg 3.971,75 | 2.584,64 4.500
AlE7 3.524,30 | 2.293,77 3.000
AlEg 7.528,76 | 3.843,24 6.000
AlEg 5.090,38 | 1.826,32 3.000

Os resultados obtidos para os modelos de ata esbeltez comprovaram uma

proximidade no comportamento das curvas momento-rotagdo, tanto para a ligagdo
quanto para a alma, mais uma vez atribuindo o comportamento da alma do pilar como o
determinante no comportamento da ligacdo como um todo. A figuras 4.8 e 4.9 mostram
essa similaridade entre as curvas momento-rotagcdo dos modelos AlE; e AIE; (classe 3),
respectivamente.

Para os modelos da classe 3, pode-se verificar uma diminuigdo significativa na

72



Capitulo 4 — Anélise Numérica

rigidez inicial da ligagdo, ocasionando uma grande perda na capacidade resistente da
ligacdo.

De acordo com a figura 4.10, para modelos com atura da ama iguais, como é o
caso dos modelos AlE; e AIE,, ambos com L,=288mm; e dos modelos AlEs, AlEs,
AlE; e AlEs (Lw=308mm), a aima do pilar mantém um comportamento padréo no que
diz respeito a diminuicéo da capacidade resistente da ligagdo, o que ndo foi verificado
para os modelos da classe 1.

7000 -
6000 - /E—_/E—E
£ 5000 - ,/E‘/Q
(&) /E'
P A
X 4000 - /E/E
S
$ 3000 1
5
2 -
= 2000 AIE1 (Alma)
1000 A —8— AIE1 (Ligagéo)
0 E] T T T 1
0 0,01 0,015 0,02 0,025
Rotacédo (rad)

Figura 4.8: Curvas momento-rotacdo do modelo AlE; (alma e ligacdo).

3500 -
3000 | g
£ 2500 - o
© o
pd .-
< 2000 - =P
8 DJZB
$ 1500 2
5
= AIE7 (Alma)
—8— AIE7 (Ligagédo)
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Figura 4.9: Curvas momento-rotacdo do modelo AlE7 (alma e ligacdo).
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Ainda no gréfico momento-rotacdo da figura 4.10, pode-se notar que o modelo
Al Es (Lw=357mm) apresentou uma grande perda na sua rigidez inicial, ocasionado uma
diminuicdo dréstica na sua capacidade resistente. Essa perda na resisténcia deve-se ao
fato do mesmo ter sofrido um grande aumento na atura da ama do pilar, quando
comparado a0 modelo AlE; (L,=288mm); e uma peguena variacdo do mesmo
parametro quando comparado ao modelo AlEy (L w=308mm).

Tal fato fez com que o modelo AlEs (I w=36,80) se comportasse como um modelo
de indice de esheltez bem maior que o seu, mais uma vez comprovando o papel

relevante da altura da alma do pilar no comportamento da mesma sobre a ligacéo.

—e—AIE1 (30,68)
AIE2 (33,47)

7000 7 —=— AIE3 (36,80)
—e—AIES5 (42,75)
AIE6 (44,70)
—e—AIE7 (47,32)
AIES (50,25)
—a—AIE9 (53,10)

Momento (kNcm)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Rotacéo (rad)

Figura 4.10: Curva momento-rotacao da alma para os modelos da classe 3.

Com relagdo ao modelo AlEg também indicado na figura 4.10, a despeito de seu
elevado indice de esbeltez ( w=50,25), observa-se um comportamento similar ao dos
modelos AlEs e AlE;, considerando-se ainda que sua alma tem atura (Lw=477mm)

bastante superior a desses model os (ambos com L,=308mm).
4.2.4. Compar agdo entre as Classes

Diante das variagdes de comportamento encontradas entre os modelos de uma

mesma classe de indices de esbeltez, fazse necessario uma maior investigacdo desses
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modelos numéricos, a fim de se verificar até que ponto a altura da alma do pilar pode
influenciar no comportamento da ligagdo como um todo, sobretudo no aspecto da
rigidez inicia e daresisténcia global da estrutura.

Neste topico, sdo apresentadas algumas comparagdes entre modelos numéricos de
classes diferentes, mas com comportamentos similares, buscando-se encontrar uma
inter-relacdo entre os mesmos.

Na figura 4.11 é apresentada a comparagdo entre as curvas momento-rotacao
obtidas para os modelos BIE; e MIE;, cujos indices de esbeltez sdo proximos e tém
valores situados na fronteira entre as classes 1 e 2. Observa-se que as curvas momento-
rotacdo praticamente se sobrepdem, exceto na fase final, quando o modelo BIE;

apresenta capacidade resistente ligeiramente superior a do modelo MIE;.

14000 A

g 10000 - >
=z -
X, 8000 A e
g
S g
$ 6000 A 5 4
5 &
4000 - ¥
= o —a— BIE3 (18,69)
5
. 4
2000 o MIE1 (20,55)
0 -.“’ﬁ | | | : .
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Rotacédo (rad)

Figura 4.11: Curvas momento-rotacdo das almas dos modelos BIEz e M I E;.

O mesmo tipo de comportamento ndo foi verificado para os modelos MIE; e
AlE;, cujas curvas s apresentadas na figura 4.12; mesmo sendo modelos com valores

préximos dos limites de indices de esheltez nas respectivas classes.
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Figura 4.12: Curvas momento-rotacao das almas dos modelos M1 Eg e Al E;.

Esta diferenca de comportamento, a despeito da proximidade dos valores do
indice de esbeltez, provavel mente tenha sua explicacéo na diferenca entre as alturas das
amas dos pilares, embora também possam indicar a validade do limite teoricamente

estabelecido para a separacéo entre as classes2 e 3.

4.2.5. Comentarios sobr e os Resultados Numéricos

Os resultados numeéricos obtidos podem ser considerados significativos e
coerentes para as ligagdes estudadas, pela comparacdo com o0s modelos tedricos
existentes, indicando que, quanto maior o indice de esbeltez, menor o poder de restricdo
das mesas do pilar sobre a alma. Isto faz com que a alma do pilar sgja responsavel, na
maior parte dos casos, pelo comportamento da ligagdo, ocasionando um aumento nas
deformacdes e, consegiientemente, uma diminuic¢ao na capacidade resistente.

Pode-se observar ainda que a altura da alma do pilar é um parémetro de edrema
importancia para o estudo do comportamento das ligacdes com chapa de topo no eixo de
menor inércia, fazendo-se necessario o aprofundamento das andlises referentes a esse
aspecto.

Assim, pode-se afirmar que, em determinadas situagfes, a altura do pilar € uma
variavel relevante na obtencdo do comportamento da alma do pilar sobre a capacidade
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resistente da ligacéo.

Mesmo que a esbeltez da ama influencie significativamente o comportamento
global das ligagbes, em algumas situacbes as demais componentes apresentam uma
maior influéncia sobre a ligacdo como um todo, ou sgja, ndo € sO a relagdo
altura/espessura da alma que rege a capacidade da ama na ligacéo. A variavel atura da
amallargura da chapa é um dos parémetros que pode exercer consideravel influéncia,

tornando-se importante na determinacéo do comportamento global da ligacéo.

4.3. RIGIDEZ INICIAL S

Com o objetivo de quantificar o real comportamento momento-rotagdo das
ligagbes em que a viga é conectada diretamente a alma do pilar, Neves (1996)
desenvolveu um modelo anadlitico para a previsdo da rigidez inicia, tangencia e
secante.

Essa formulacéo foi desenvolvida a partir de um estudo paramétrico modelando-
se aama do pilar com elementos finitos de casca espessa e g ustando-se os resultados
de modo a conduzir a expressdes matemédticas facilmente utilizéveis, a partir da
consideracdo dos parametros mais relevantes para este tipo de ligagéo.

Neste item € feita uma avaliacéo da rigidez inicial, obtida a partir dos resultados
das andlises numeéricas realizadas, em comparagdo com os valores fornecidos quando
s40 introduzidas no modelo de Neves (1996), para previsdo darigidez inicial daamado
pilar, as caracteristicas fisicas e geométricas das ligacBes consideradas no presente
trabalho, considerando-se amesa do pilar livre.

A rigidez inicial trandacional, segundo Neves (1996) é dada por:

3
S :EXt—WCx_‘I_G

I 2

a +(L- b)xgq
oy, 1044k, - Kk, 0b)
(1 b) + -

(4.2)

oD @ O ™ D
o N e e\ el et

Jaarigidez rotacional é obtida a partir darigidez transacional, na situacdo em que
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a viga ndo esta submetida a esforco axial significativo, sendo o momento fletor M
substituido por um binario de forcas F, separadas pela disténcia h entre os centros de

gravidade das areas de compressao e tracdo (figura 4.13).

-

.,

~
™y

A
i
L

PN

;2
Figura 4.13: Determinacéo da rigidez rotacional S - Fonte: Neves (1996).

A rotacdo total é dada pela expressdo 4.2 e a rigidez inicia rotaciona pela
expressao 4.3, sendo S; a rigidez trandacional na zona de compressdo e S, arigidez
trandlacional na zora de tragdo. Essas parcelas de rigidez ndo sdo, necessariamente,

iguais e s80 obtidas nas situagdes em que as mesas estéo impedidas ou livres a rotacéo.

Fel 16 (4.2)
q=—"X—+_—=

h Sll Si2ﬂ

h? (4.3)

q _
ST 1

R R

Sll Si2

Dessa forma, apresenta-se na tabela 4.8 a comparacdo da rigidez inicial numérica
e andlitica, para os modelos com alma de alta, média e baixa esbeltez, respectivamente,
na condicdo de mesa sem restricdo, indicando-se também a diferenca obtida, em

porcentagem. A rigidez inicial da ligacéo foi tomada como parametro de andlise ja que,
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testes preliminares mostraram um comportamento coincidente no que se refere a curva

momento-rotacdo da ligacdo e da alma do pilar, paratodos os estagios de carregamento.

Tabela 4.8: Resultados numéricos e analiticos da rigidez inicial (KNcm/rad).

Classe Modelo Sini (Numérico) | Sini (Analitico) | Diferenca (%)

BIE; 1.557.050 3.084.477 49,5

1 BIE; 1.471.348 2.169.166 32,2
BIE3 1.131.045 1.526.055 25,9
MIE; 1.101.767 1.187.196 7,2
MIE> 738.130 541.478 -36,3

2 MIE3 783.715 938.702 16,5
MIE4 644.424 722.609 10,8
MIEs 577.135 557.184 -3,6
MIEg 442.300 555.995 20,4
AlE; 405,759 327.373 -23,9
AlE, 322.832 249.751 -29,3
AlE3 257.943 159.868 -61,3
AlE4 192.011 148.709 -29,1

3 AlEs 144.441 113.864 -26,9
AlEs 116.304 99,995 -16,3
AlE; 109.260 83.872 -30,3
AlEg 106.479 59.769 -78,2
AlEg 78.827 50,911 -31,6

Em relagdo aos modelos com pilar de alma pouco esbelta, observou-se que a
rigidez inicial dos modelos numéricos foi inferior a obtida analiticamente, com
diferenca méxima de 50%. Esse resultado, de certa forma, poderia ser justificado pelo
fato de que o estado limite Ultimo, observado nesses modelos, corresponderia ao
colapso nos parafusos tracionados, sem que a ama desenvolvesse 0s mecanismos,
caracteristicos de sua ruptura, considerados na concepcdo da formulacdo de Neves
(1996). Esta constatacdo é reforcada pela diminuicéo da diferenca percentua verificada
na medida em que os demais componentes da ligacdo (parafusos e chapa de topo)
passam a goresentar maior resisténcia, passando o comportamento da ligagdo, como um
todo, a depender também da capacidade resistente da ama do pilar. Ou sgja, quanto
maior a capacidade resistente da ligacdo, maior a influéncia dos demais componentes
em relacdo a alma, menor a diferenca percentual.

Para os modelos com alma medianamente esbelta, os valores obtidos para a
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rigidez inicial dos modelos numéricos obtiveram um comportamento bem variado, ou
sgja, 0s modelos MIE;, MIEs, MIEs e MIEs, apresentaram uma rigidez inicial superior
quando comparados aos valores analiticos, superando-os em no maximo 20%. Porém,
0s modelos MIE; e MIEs, tiveram um comportamento contrério, com valores de rigidez
inicial inferiores em 36,3% e 3,6%, respectivamente, aos valores previstos
anditicamente. Essa variagdo de comportamento, compreensivel para modelos de
esbeltez intermediaria, pode ser comprovado pela mudanca na altura da alma do pilar
para os dois modelos mencionados anteriormente. Logo, os modelos numéricos MIE,
(Lw=320mm) e MIEs (Lw=288mm), ao terem suas aturas de alma variadas, mostraram
um comportamento diferente dos demais com L,=245mm, levando a conclusdo, mais
umavez, de que esse parametro tem forte influéncia no comportamento da ligacéo como
um todo; sobretudo sob o0 aspecto darigidez.

Para o Ultimo grupo, composto por ligagdes nas quais o pilar tem ama muito
esbelta, a rigidez inicial obtida para os modelos numeéricos foi bem superior a rigidez
prevista analiticamente. Isso mostra que a capacidade resistente da ama, nesses

modelos, € até 78% inferior a dos componentes da ligacéo.

4.4. TENSOESNA ALMA DO PILAR

Neste item, serdo analisados os resultados obtidos para a distribuicéo de tensbes
longitudinais naalmado pilar.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para trés dos dezoito modelos
numericos estudados, um para cada classe de esbeltez. E como o foco do presente
trabalho é verificar a influéncia da esheltez da ailma do pilar no comportamento da
ligacdo, sdo apresentadas as tensdes normais na alma segundo o eixo Y (diregdo do eixo
do pilar) e as tensbes obtidas pelo critério de Von-Mises.

A figura 4.14 ilustra as distribuicbes de tensbes longitudinais no pilar, para uma
solicitacdo correspondente a 48% acima do momento tedrico de plastificacdo da alma
do pilar , observando-se a concentracdo de tensdes na alma, na regido dos parafusos
tracionados e alguma transmisséo de tensdes longitudinais para a mesa, demonstrando o

grau de restricdo oferecida a alma e, conseqiientemente, aligagdo como um todo.
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Figura 4.15: Tensdes de Von-Mises para o modelo BIE;1, em kN/cn?.

Para 0 modelo numérico BIE;, de baixo indice de esbeltez, a figura 4.14 mostra
uma concentracdo das tensdes maximas de tragdo na direcdo do eixo Y presentes na
regido do eixo de simetria € com uma maior concentracdo na regido dos parafusos
tracionados. A regido da alma com maior concentragdo de tensbes de compresséo
manteve-se proxima a fronteira inferior do contato da ama com a chapa de topo. O
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critério de Von-Mises para o0 modelo da classe 1 sugere um inicio de deformagtes

permanentes mais disperso (figura 4.15).

Figura4.17: Tensdes de Von-Mises para o modelo MIE1, em kN/cnr.

N

Para 0 modelo MIE; pertencente a classe 2, as tensdes sy mostraram-se

concentradas numa regido mais proxima aos furos da zona tracionada e a regido em
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contato com aface inferior da chapa de topo, ou sgja, na zona comprimida (figura 4.16).
As tensdes de Von-Mises para tal modelo (figura 4.17) apresentaram-se mais dispersas

por toda a alma estando mais proximas a regido das mesas.

Figura 4.19: Tensdes de Von-Mises para o modelo Al Eg, em kN/cn?.

Ja para 0 modelo AlEy, de alta esbeltez, o padréo de comportamento de sy

mostrouse totalmente alterado. Devido a rigidez imposta pela chapa de topo a alma do
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pilar a zona de tragdo localizouse numa regido logo acima dos parafusos da zona
tracionada da ligac&o, como pode ser verificado na figura 4.18. Com relacdo as tensdes
de Von-Mises, o0 modelo apresentou, como nos demais, tensdes dispersas ao longo da

regido de contato com a chapa de topo.

4.5.MODELO DE GOMES (1990)

A titulo de comparacdo a tabela 4.9 resgata os valores do momento pléstico da

alma, calculados de acordo com o modelo analitico.

Tabela4.9: Valoresde M p (kNcm) para os modelos numéricos analisados.

Classe | Modelo | M pi @ma)

BIE; | 20.324,05
1 BIE, | 15.921,20
BIEs | 14.315,60
MIE; 9.506,65
MIE, 8.922,52
MIE; 7.973,78
MIE4 6.580,00
MIEs 7.443,60
MIEs 4.453,05
AlE; 5.060,96
AlE, 4.236,05
AlE3 4.626,10
AlE4 3.388,15
3 AlEs 2.814,60
AlEg 2.584,64
AlE; 2.293,77
AlEg 3.843,24
AlEy 1.826,32

Para os modelos numéricos com alma de baixa esbeltez (classel), os componentes

da ligacdo (chapa de topo, parafusos e viga) conduziram a um momento plastico tedrico
menor que o da alma, caracterizando um condicionante a capacidade resistente da
ligacdo. Entretanto, esse fato ndo implicou em variagdo significativa com relaco a
capacidade resistente global, j& que as curvas momento-rotacdo da alma do pilar e da

ligac&o apresentaram grande semelhanga em seu comportamento.
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Com relacdo aos modelos da classe 2 (medianamente esbeltos), ficou clara a
grande similaridade de comportamento entre a alma do pilar e os demais componentes
da ligacdo. Contudo, a alma ainda exerceu papel fundamenta na resisténcia da ligagdo
como um todo.

O Ultimo grupo de modelos analisados foi os de ata esheltez de ama (classe 3),
onde se verificou o papel governante da alma do pilar na resisténcia global da ligagéo.
Assim, a medida que a ama do pilar ndo oferecia resisténcia a ligacdo, a
responsabilidade na capacidade resistente ficou para a chapa de topo e parafusos.

Apresentamse a seguir, os resultados obtidos a partir do modelo de Gomes
(1990), que propds um modelo simplificado para a andlise de ligagdes segundo o eixo
de menor inércia do pilar. Na sequiéncia, é estabel ecida uma comparacéo entre 0 modelo
de Gomes (1990) e os resultados dos modelos numéricos analisados ao longo deste
trabalho.

4.5.1. Tensdes na Alma do Pilar

Gomes (1990) verificou que na ruptura global, a carga critica € obtida a partir dos
mecanismos de flexdo ou puncionamento, sendo que ambas as zonas, de compressao e
tracdo, s80 assumidas como sendo simétricas em relacdo a um eixo situado no plano da
amado pilar (figura 4.20).

mesa da viga

]_ ] mesa da viga

B

Figura 4.20: Mecanismo local de flex&o e puncionamento combinados.
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Figura 4.21: Tensdessy para o modelo BIEz, em kN/cr?.

De acordo com a figura 4.21, que mostra as tensdes sy para 0 modelo BIE; de
baixa esbeltez, fica evidente a regido de plastificagdo na zora de tragdo sugerida por
Gomes (1990) conforme a figura 4.20, indicando uma boa coeréncia entre 0 modelo de
Gomes (1990) e os model os numéricos.

Nas simulagcbes numeéricas, Gomes (1990) analisou a variagdo da carga de colapso
por flexdo em funcéo da érea de uma placarigida de dimensdes b x c, verificando que a

equacdo 2.10 (capitulo 2) revelouse segura, ja que os resultados das simulactes
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numeéricas com o critério de escoamento de Von-Mises coincidem quando:

0*9 445 (4.4)

A figura 4.22 indica as tensdes de Von-Mises para o modelo BIE;, reforcando o

paragrafo anterior. Nota-se que aregido do retngulo b x ¢ se encontra bem delimitada.

-121.77
=34, 354

oLl
A4, 897

Figura 4.24: Tensdes de Von-Mises para o modelo M1Ez, em kN/cn.

A figura 4.23 mostra a distribuicdo das tensdes para 0 modelo da classe 2, MIE;e
evidencia que distribuicdo tende, cada vez mais, a se aproximar do modelo tedrico

de Gomes (1990). Na figura 4.24 verificase que o critério de VonMises para td
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modelo confirma o comportamento apresentado na figura 4.23, mostrando deformagdes

concentradas naregido do retangulo b x ¢ do modelo de Gomes (1990).

134.4584
17z.8.1z%

-AT13E=

L : | -‘ | A4, 950

Figura 4.26: Tensdes de Von-Mises para o modelo Al Eg, em kN/cn?.

O modelo numérico AlEy, com elevado indice de esbeltez da alma, apresentou um
nivel de deformagdes mais intenso que os demais (BIE; e MIE;). Pode-se observar uma
grande flex&o das mesas e da ama e, além disso, uma formagdo do mesmo mecanismo
pléstico na zona tracionada (figura 4.25). O mesmo se verifica com relagdo ao critério
de Von-Mises (figura 4.26).
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4.5.2. Comparacéo entre as Curvas Momento-Rotacdo — Modelo Completo e
Modelo de Gomes (1990)

Momento (KHcm)

DW* ; !

o 0,004 0,008 0,012 0,016
Rotagdo (rad)

Figura4.27: Curvas M-f dos modelos de alta, média e baixa esbeltez — Modelo de
Gomes (1990).

Momento (KNcm)
[
o
o
o
o

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Rotacéo (rad)

Figura 4.28. Curvas M-f dos modelos de alta, média e baixa esbeltez — M odelo
Completo.
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Nos gréficos apresentados para os modelos de Gomes (1990), que se encontram
na figura 4.27, pode-se observar um comportamento smilar a0 dos modelos completos
(figura4.28).

Ha que se observar uma mudanca mais nitida entre as zonas elastica e plastica. Tal

fato € influenciado principalmente por estar sendo submetido ao carregamento um Unico
elemento de todo o conjunto analisado anteriormente.

18000 A

15000 A

12000 A

9000 A

Momento (KNcm)

—=— BIE1 - Modelo Completo

BIE1 - Modelo Gomes

0,000 0,004 0,008 0,012 0,016 0,020
Rotacédo (rad)

Figura 4.29: Curvas momento-rotacdo do modelo de baixa esbeltez.

12000 -

10000 -

8000 -

6000 -

4000 +

Momento (KNcm)

—o— MIEL1 - Modelo Completo

MIE1 - Modelo de Gomes
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Figura 4.30.: Curvas momento-rotacdo do modelo de média esbeltez.
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As figuras 4.29 a 4.31 apresentam uma comparacdo entre todos os modelos
analisados. Estes graficos sdo importantes quando se desgja tragcar um paralelo entre o
modelo de andlise convencional e o Modelo de Gomes (1990), no que diz respeito ao
comportamento da almado pilar.

2100 -

1800 A

1500 +

1200 +

900 A

Momento (KNcm)

600

—=— AIE9 - Modelo Completo
300

AIE9 - Modelo de Gomes

0,000 0,008 0,016 0,024 0,032 0,040
Rotacéo (rad)

Figura 4.31.: Curvas momento-rotacdo do modelo de alta esbeltez.

Pode-se observar que a smplificacdo sugerida pelo autor citado acima néo
conduziu a resultados por demais afastados do modelo completo, em termos da
capacidade rotacional (exceto para 0 modelo de baixa esbeltez), apesar da n&o
consideracdo dainfluéncia de todos os componentes envolvidos .

Contudo, o modelo de Gomes (1990) revel ou-se demasi adamente conservador em
termos da capacidade resistente, exatamente pela ndo consideracéo da influéncia de tais
elementos. De fato, no caso dos modelos com elevada esbeltez, a chapa confere a ama
do pilar um aumento de rigidez. Com espessuras da alma do pilar préximas a da chapa
de topo, ha um maior afastamento relativo entre elas, fato que pode conduzir a uma
ruptura precoce dos parafusos.

De acordo com os resultados dos modelos numéricos analisados ao longo deste

trabalho, pode-se verificar que 0 modelo de Gomes (1990) é bastante conservador no
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que diz respeito a questdo da alma do pilar. Entretanto, como ser4 demonstrado no
préximo topico, esse conservadorismo deve ser encarado com muito cuidado no que diz

respeito a distribuicdo de forcas nos parafusos.

4.5.3. Andlise da Distribuicdo das For ¢as nos Par afusos

A andlise tradiciona das forgcas nos parafusos tracionados de uma ligagdo com
chapa de topo estabelece que a forca de tracéo F; absorvida em cada parafuso, é igual a
forca de tracdo equivaente atuante na ligagdo Fr, dividida pelo nimero n de parafusos
tracionados, conforme a figura 4.32. A forca de tragdo equivalente F1 é calculada como
0 guociente entre 0 momento atuante na ligac&o e a distancia entre os planos médios das

mesas da viga.

- Loma Tracionada
-

S ————————————————7 L

-t

S
L

3 I e e e e e += F.

Figura 4.32: Analisetradicional das forcas nos par afusos.

Para averiguar a veracidade dessa consideracdo no caso das ligacbes com chapa
de topo na direcdo do eixo de menor inércia do pilar , foram obtidas as forgcas nos
parafusos da ligacéo através da andlise da tensdo longitudinal média atuante no fuste de
cada parafuso.

92



Capitulo 4 — Anélise Numérica

4.5.3.1. Modelo de Analise

Foram obtidas as tensbes normais e cisalhantes nas trés linhas de parafusos da
ligagdo. A partir dessas tensdes foram calculadas as forgas transmitidas a chapa de topo
pelas cabegas dos parafusos e, eventualmente, pelos fustes, caso ocorresse o contato
destes com os furos.

Apés a identificacgo das forcas que agiam sobre o conjunto viga chapa de topo,
estabel eceu-se 0 modelo indicado na figura 4.33, onde:

F: carregamento aplicado a extremidade livre da viga;

Fcx: forca horizontal exercida pela alma sobre a chapa de topo;

Fcy: forca vertical exercida pela alma sobre a chapa de topo;

Fso Fix € Fpx: forcas horizontais dos parafusos sobre a chapa de topo;

Fg, Fiy € Fny: forcas verticais dos parafusos sobre a chapa de topo;

Fr: forcatotal de tracdo nos parafusos.

tl:h

Figura 4.33: Configuracao da ligacdo submetida pelo carregamento.

De posse da carga aplicada F e das reagOes verticais e horizontais exercidas pelos
parafusos sobre a chapa de topo (Fs«, Fsy, Fix, Fiy, Fox, Foy), € andisada a condigéo de
equilibrio do conjunto viga-chapa de topo.
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Em primeiro lugar determina-se o ponto de aplicacdo da resultante horizontal das
reacOes dos paraf usos sobre a chapa de topo:
Fo.h, +F..h +F .h (4.5)
Fo+F,+F,

D=

Com o equilibrio das forcas horizontais obtém-se a reagdo horizontal da ama do
pilar sobre a chapa de topo:

Fex = FectFixt Fox (4.6)

Com o equilibrio das forcas verticais temse a reagéo vertical da ama do pilar
sobre a chapa de topo:

Fey = FHFg+Fiyt Foy) 4.7

Estabel ecendo-se 0 equilibrio de momentos em relagéo ao ponto 0, obtém:-se:

-(F.L) - (F«.B) + (Fy + Fy + Fy) .t + (Fs. h) + (R . h) + (Fo . h)=0  (4.8)

A eguacdo 4.8 permite calcular a distancia B entre o ponto de aplicagdo da
resultante horizontal da reacdo da alma do pilar e o ponto O, situado na extremidade
inferior da chapa de topo.

Finalmente, obtémse o valor de H, que representa a distancia entre as forcas
horizontais da alma do pilar sobre a chapa de topo que compdem o binério de forgas de
equilibrio da ligagéo:

H=D-B (4.9)

4.5.3.2. Resultados da Andalise Numérica nos Par afusos

Tabela 4.10: Distribuicdo de for cas (em kN) nos par afusos
para os modelos da classe 1.

Modelo| Etapa| F F Fsx Fix Fox D B H

Prot. 0 |466,04| 155,30 33,3% | 155,54| 33,4% | 155,20| 33,3% | 261,4| 261,4| -

BIE, Mp/3 | 34,60 | 527,66 185,18| 35,1% | 179,20 34,0% | 163,30| 30,9% | 269,0 | 169,6| 99,3

2M /3| 76,60 | 698,64 | 268,08 | 38,4% | 260,28 37,3% | 170,28 24,4% | 288,6 | 122,5| 166,1

Mp | 111,60| 818,14| 325,34| 39,8% | 319,84| 39,1% | 172,94| 21,1% | 298,1| 91,6 | 206,5

Prot. 0 |453,48| 151,12 33,3% | 151,36| 33,4% | 151,00 33,3% | 261,4| 261,4| -

BIE, Mp/3 | 29,64 | 523,60 186,66 | 35,7% | 176,06 | 33,6% | 160,88 30,7% | 270,0| 184,2| 55,8

2M, /3| 59,64 | 666,24 260,04 | 39,0% | 238,48| 35,8% | 167,72| 252% | 287,1| 151,5 135,7

Mp | 89,64 | 800,54| 335,64 | 41,9% | 291,64| 36,4% | 173,28 21,7% | 298,7 | 128,9| 169,7

Prot. 0 423,72| 141,22 33,3% | 141,38| 33,4% | 141,10| 33,3% | 261,4| 261,4( -

BIE; Mp/3 | 21,64 | 476,96 167,92| 35,2% | 160,30( 33,6% | 148,74| 31,2% | 268,5 | 199,7| 68,8

2M /3| 41,64 | 577,48| 221,82 38,4% | 202,28 35,0% | 153,38 26,6% | 283,1| 173,8| 109,3

Mp | 65,64 | 691,80| 277,08| 40,1% | 255,88| 37,0% | 158,84 | 22,9% | 293,7 | 149,8| 143,9
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Nos modelos numéricos com baixo indice de esheltez da alma do pilar (tabela
4.10), o modelo de Gomes (1990) para o calculo do momento de plastificacdo da
ligacdo resulta em solicitacdes nas duas linhas superiores de parafusos a elevados niveis
de tracdo, superiores a capaci dade el astica dos mesmos.

Durante o0 carregamento os parafusos da zona tracionada foram, de forma
progressiva, absorvendo percentuais maiores da forca total de tracdo Fr e a mesma foi
distribuida de forma praticamente igual entre estas duas linhas.

No caso de pilares com amas medianamente esbeltas (classe 2), os parafusos
estiveram sujeitos a esforcos de tragdo menos severos que nos modelos da classe 1
(tabela 4.11). O percentua das forgas distribuidas na zona de tracdo, distanciouse da
igualdade entre as duas linhas de parafusos ai presentes.

Tabela4.11: Distribuicdo de for¢cas (em kN) nos parafusos
para os modelos da classe 2.

Modelo| Etapa | F = Fox Fix Fox D B H

Prot. 0 |410,42| 136,80| 33,3% | 136,94| 334% | 136,68 | 33,3% | 261,4| 261,4| -
Mp/3 | 19,24 453,32| 157,76 | 34,8% | 152,02| 335% | 143,54 | 31,7% | 266,9| 202,6 | 64,3

MI& 2M /3 | 34,24| 522,18| 194,08 37,2% | 180,40 345% | 147,70| 28,3% | 277,6( 178,3| 99,3
Mp | 52,24 618,10 243,60| 39,4% | 223,40| 36,1% | 151,10 | 24,4% | 289,3| 161,3 | 128,1
Prot. 0 |467,28( 163,06 34,9% | 156,00 33,4% | 148,22 | 31,7% | 267,0| 267,0| -

MIE Mp/3 | 29,64| 467,28 | 163,06| 34,9% | 156,00| 33,4% | 148,22 | 31,7% | 267,0| 170,6 | 96,2

2M,/3 | 57,64| 514,60| 210,38| 40,9% | 156,00| 30,3% | 148,22 | 28,8% | 279,4| 109,7 | 169,8

Mp | 85,64| 657,56 260,74 | 39,7% | 236,82| 36,0% | 160,00 | 24,3% | 289,8| 92,3 | 197,6

Prot. 0 |398,82(132,94| 33,3% | 133,08 334% | 132,82 | 33,3% | 261,4| 261,4| -

MIEs Mp/3 | 14,96 434,44| 149,90 34,5% | 145,12| 33,4% | 139,42 | 32,1% | 265,5| 213,4 | 52,2

2M /3 | 28,96| 500,90| 185,36 37,0% | 172,40 34,4% | 143,14 | 28,6% | 276,7( 189,0| 87,7

Mp | 45,30 596,70 236,22| 39,6% | 212,84 | 35,7% | 147,64 | 24,7% | 288,7| 173,7 | 115,0

Prot. 0 |[386,52| 128,84 33,3% | 128,96| 33,4% | 128,72 | 33,3% | 261,4| 261,4| -

MIE; Mp/3 | 12,82| 422,86| 146,10| 34,6% | 140,88| 33,3% | 135,90 | 32,1% | 265,5| 219,5| 459

2M,/3 | 24,82| 486,86 180,86 | 37,1% | 166,74 | 34,2% | 139,26  30,7% | 276,7| 199,5| 77,2

Mp | 36,82(571,20( 226,52 39,7% | 201,08 | 35,29 | 143,60 | 25,1% | 287,8| 190,1| 97,7

Prot. 0 |486,12| 161,98| 33,3% | 162,16| 334% | 161,98 | 33,3% | 261,4| 261,4| -

MIE Mp/3 | 14,32( 507,74| 175,18 | 345% | 169,42| 33,4% | 163,14 | 32,1% | 265,4| 222,7 | 42,7

2M /3| 28,32| 531,98| 175,18 32,9% | 191,58 36,0% | 165,24 | 31,1% | 266,8( 186,0| 80,8

Mp | 44,66(677,16( 267,92| 39,6% | 238,82| 35:3% | 170,44 | 25,1% | 287,6| 187,6 | 100,0

Prot. 0 |358,18(119,40( 33,3% | 119,46| 334% | 119,34 | 33,3% | 261,4| 261,4| -

MIE; Mp/3 | 854 |391,36| 134,76| 34,4% | 130,36| 33,3% | 126,26 | 32,3% | 265,0| 231,9| 33,1

2M,/3 | 15,22| 418,92| 159,98 38,2% | 130,36| 31,1% | 128,58 | 30,7% | 272,3| 217,3| 55,0

Mp | 23,22| 503,56 197,66 | 39,3% | 175,10| 34,8% | 130,82 | 259% | 285,3| 215,4| 69,9
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Com relacdo aos modelos com altos indices de esbeltez da aima do pilar, os

parafusos foram solicitados a tracdo muito aguém de sua capacidade. Neste tipo de

ligacdo é a ama que governa a capacidade resistente de toda a ligacéo.

De acordo com os resultados apresentados na tabela 4.12, pode-se observar que,

com o aumento da esbeltez da alma, a distribuicdo das tensdes de tragdo nos parafusos

das duas linhas superiores distanciou-se da igualdade. Consequentemente, 0s parafusos

da linha superior sofreram maiores solicitacOes a tracéo.

Tabela 4.12: Distribuicdo de for¢as (em kN) nos par afusos
para os modelos da classe 3.

Modelo| Etapa F F Fsx F Fox D B H
Prot. 0 (380,24 (126,76|33,3% | 126,86 | 33,4% | 126,64 [ 33,3% | 261,4 | 261,4| -
AlE, Mp/3 | 9,66 | 413,76 142,52 | 34,4% | 137,26 | 33,2% | 133,98 | 32,4% | 264,7 | 229,3| 354
2Mp /3 | 19,66 | 484,84 | 181,62 | 37,5% | 163,10 | 33,6% | 140,14 | 28,9% | 276,2 | 214,8| 61,5
My | 29,66 (573,46 | 230,40  40,2% | 197,12 | 34,4% | 145,94 | 25,4% | 289,0 | 209,0| 784
Prot. 0 |370,36(123,46|33,3% | 123,54 | 334% | 123,36 |33,3% | 261,4| 261,4| O
AlE Mp/3 | 7,52 399,56 | 136,76 | 34,2% | 132,46 | 33,2% | 130,34 [ 32,6% | 263,9 | 235,4| 28,5
2Mp /3 | 17,52 482,02 | 182,16 | 37,8% | 161,78 | 33,6% | 138,08 |28,6% | 277,2 | 222,1| 55,1
Mg | 25,52|560,46 | 225,08 | 40,2% | 192,24 | 34,3% | 143,12 | 25,5% | 287,2 | 218,2| 69,0
Prot. 0 |[349,34(116,48|33,3% | 116,50 | 33,3% | 116,36 | 334% | 261,4 | 261,4( O
AlE; Mp/3 | 4,18 | 378,84 129,74 | 34,2% | 125,02 | 33,0% | 124,08 | 32,8% | 263,6 | 246,9| 16,7
2Mp/3 | 9,18 | 447,32 | 168,22 | 37,6% | 145,76 | 32,6% | 133,34 | 29,8% | 274,0 | 242,9| 31,1
My | 14,18|511,54 | 203,34 [ 39,8% | 169,80 | 33,2% | 140,20 | 27,0% | 282,0 | 239,9| 42,1
Prot. 0 |352,18(117,42|33,3% | 117,46 | 334% | 117,30|33,3% | 261,4| 261,4| O
AlE Mp/3 | 542 384,34 (132,10|34,4% | 127,16 | 331% | 125,08 [ 32,5% | 264,3 | 242,9| 21,3
2Mp /3 | 10,76 | 447,76 | 166,96 | 37,3% | 148,26 | 33,1% | 132,56 | 29,6% | 274,3 | 237,9| 36,4
My | 16,08|511,82 (201,48 |39,4% | 172,16 | 33,6% |138,18|27,0% | 282,8 | 235,1| 47,7
Prot. 0 [348,52(116,20|33,3% | 116,22 |33,3% | 116,10|334% | 261,4 | 261,4( O
AlEs My/3 | 4,78 [ 379,44 |130,22|34,3% | 125,52 | 33,0% | 123,70 | 32,7% | 264,1 | 245,0| 19,1
2M /3| 9,78 | 442,56 | 164,90 | 37,3% | 146,30 | 33,1% | 131,36 | 29,6% | 274,1 | 240,6| 33,5
My | 15,78|516,64 | 204,56  39,6% | 173,68 | 33,6% | 138,40 |26,8% | 2835 | 237,1| 46,4
Prot. 0 |[345,90(115,28|33,3% | 115,30 | 33,3% | 115,32 |33,4% | 261,3 [ 261,3| O
AlE Mp/3 | 4,70 (370,18 (126,20 | 34,1% | 122,30 | 33,0% | 121,70 [ 32,9% | 263,2 | 243,9| 19,3
2Mp/3 | 9,38 | 425,06 | 154,42 | 36,3% | 138,18 | 32,5% | 132,48 |31,2% | 269,5 | 236,1| 334
Mg | 13,38]46916 177,64 |37,9% | 153,22 [ 32,7% [ 138,32|29,4% | 275,1 | 231,7| 43,4
Prot. 0 |[380,58(126,88|33,3% | 126,96 | 33,4% | 126,74 |33,3% | 261,4 | 261,4( O
AlEs My/3 | 7,42 [420,86 | 147,66 | 35,1% | 137,14 | 32,6% | 136,06 | 32,3% | 265,4 | 238,7| 26,7
2M /3 | 15,42 512,00 | 203,74 | 39,8% | 160,58 | 31,4% | 147,68 | 28,8% | 278,4 | 232,7| 45,7
My | 22,40|512,90 | 249,98 [ 48,7% | 186,52 | 36,4% | 156,40 | 14,9% | 286,7 | 229,3| 57,4
Prot. 0 |[337,40(112,48|33,3% | 112,50 |33,3% |112,42|33,3% | 261,4 | 261,4| O
AlEs Mp/3 | 3,70 | 365,30 | 125,40 | 34,3% | 120,82 | 33,1% | 119,08 | 32,6% | 264,1 | 248,7| 154
2Mp/3 | 7,70 | 422,38 156,48 | 37,0% | 139,62 | 33,0% | 126,28 | 30,0% | 273,3 | 245,7| 27,6
My | 10,70| 464,48 | 179,44 | 38,6% | 153,98 | 33,2% | 131,06 | 28,2% | 279,0 | 244,0| 35,0
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4.5.3.3. Comentarios Finais

Diante dos resultados numéricos apresentados para os parafusos, podemos
perceber que, na verdade, a previsdo de Gomes (1990), embora sgja adequada para a
ama do pilar, na prética, tem ressalvas quanto a distribuicéo de for¢as nos parafusos.
Em outras palavras, o autor parte da premissa que € fixa a disténcia entre as forgas
transmitidas a ama, considerando-a igual a distancia entre os planos médios das mesas
da viga (342,2mm no caso dos modelos analisados). Verificase, entretanto, que a linha
neutra ndo apresenta uma posi¢ao fixa. 1sso faz com que haja uma necessidade de um
maior cuidado na extrapolacdo do modelo de Gomes (1990) para a andlise dos
parafusos.

De acordo com os resultados apresentados nas tabelas 4.10 a 4.12, também é
possivel constatar que, na realidade, o parafuso da linha inferior (zona “comprimida’)
também esta sendo tracionado, devido a flexibilidade da ailmado pilar.

Em resumo, a consideracéo do modelo teorico para a determinagdo das forcas nos
parafusos pode conduzir, em alguns casos, a resultados contrérios a seguranca, sendo
necessaria uma cuidadosa andise de cada situacdo, em especia nos casos em que a
capacidade resistente da ligacédo for determinada pelo comportamento dos parafusos.

E conveniente ressaltar, ainda, que o equilibrio do conjunto chapa de topo-viga foi
estabelecido sob a ¢Gtica da teoria de 12 ordem, desprezando-se as deformacdes,

consideradas de peguena intensidade.
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CAPITULO

CONSIDERACOESFINAIS

Este capitulo é dedicado ndo apenas a apresentacdo de algumas consideractes
relativas ao desenvolvimento deste trabalho, mas também, aos resultados obtidos e as
diversas possibilidades e recomendagOes quanto ao prosseguimento e aprofundamento
do estudo do comportamento estrutural de ligacBes com chapa de topo na direcéo do
eixo de menor inércia do pilar.

Com este objetivo, o capitulo é estruturado em trés secdes, dedicadas a
apresentacdo das consideracOes relativas: (i) a metodologia aplicada ao longo do
trabalho; (ii) aos resultados obtidos por intermédio da analise numérica, em termos de
comparagdo com resultados previstos por modelos analiticos e (iii) as sugestdes para o
desenvolvimento de trabalhos futuros, em termos de refinamento da andlise numérica,
realizacdo de anadlises experimentais e desenvolvimento e/ou aperfeicoamento de

model os analiticos.

5.1. CONSIDERACOES SOBRE A METODOL OGIA APLICADA

O primeiro objetivo da proposta inicial deste trabalho foi 0 desenvolvimento de
modelos numéricos, via Elementos Finitos, que pudessem representar,

satisfatoriamente, o comportamento das ligagdes viga-coluna parafusadas com chapa de
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topo conectada a almado pilar.

Para isso, recorreuse a bibliografia disponivel sobre o assunto, adotando-se um
tipo de modelagem tridimensional ja testada por pesguisadores tais como Sherbourne &
Bahaari (1994, 1996a, 1996b, 1997a, 1997b), Maggi (2000), Maggi & Goncalves
(2003), Bessa (2004) e Neves (2004), entre outros. Em consonancia com tais referéncias
bibliogréficas, optouse pela modelacdo tridimensional, devido a possibilidade de
obtencdo de maior representatividade do comportamento real das ligacGes, procurando-
se adequar as modelagens ja testadas e de eficiéncia comprovada, inclusive com a
inclusdo de modificacbes e consideracbes adicionais recomendadas pelos autores

citados, em especia as relacionadas por Maggi (2000) e Bessa (2004), relativas:

v'aconsideracdo das folgas ertre os parafusos e os furos da chapa de topo e da
amado pilar;

v a utilizagdo de diagramas multilineares para a caracterizacdo do
comportamento tensdo-deformacéo dos materiais, 0 que permite representar
ndo s a perda de resisténcia devido a plastificagdo, mas também a ruptura do
material;

v' areducéo do numero de elementos finitos, considerando-se 0 acoplamento
entre elementos finitos solidos e de barra.

v'a utilizacdo das condicOes de simetria existentes nos modelos, de modo a
buscar-se um menor tempo de processamento, sem ocasionar diferencas

significativas nos resultados numéricos.

Além disso, como ja verificado por Maggi (2000) e Bessa (2004), o tipo de
model acdo adotado permite:

i) a consideracdo, de forma redlista e de acordo com as recomendacfes da
NBR 8300 (1986), das forcas de protensdo nos parafusos, permitindo que
seus efeitos sgjam incorporados ao comportamento da ligagéo;

i) a obtencdo da solicitagcéo de tragdo em cada linha de parafusos da regido
tracionada;

i) uma avaliacdo mais realista da distribuicdo de tensbes na alma do pilar,
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tanto na regido tracionada quanto na comprimida;
iv) representar, de modo adequado, a inter-relagdo entre os diversos

componentes da ligac8o, através da utilizacdo de elementos de contato.

Portanto, de maneira geral, a potenciaidade da analise numérica e dos modelos
utilizados neste trabalho, mostrou se eficaz e, a exemplo do que jafoi comprovado para
outros tipos de ligacdo, abre a possibilidade de uma mehor compreensdo do
comportamento do tipo de ligacdo em estudo, facilitando o desenvolvimento de
modelos analiticos que representem adequadamente tal comportamento e permitam a
utilizagdo das caracteristicas de rigidez e resisténcia na andlise global das estruturas.

Entretanto, € oportuno lembrar que, em uma futura etapa de comparacéo com
resultados obtidos experimentalmente, algumas discrepancias poderdo ocorrer, sendo
necessario avaliar-se essas diferencas, por exemplo, a luz das simplificagdes inerentes
aos model os numéricos.

5.2. CONSIDERACOES SOBRE OSRESULTADOS OBTIDOS

Um dos principais objetivos deste trabalho foi o de obter resultados, via Método
dos Elementos Finitos, que pudessem fornecer subsidios para etapas futuras de estudo
do assunto, em especial a realizacdo de andlises experimentais para comprovagdo e/ou
estabelecimento de gjustes nos modelos numéricos utilizados neste trabalho, de modo a
permitir o estabelecimento de novos modelos anditicos ou a adequacdo dos ja
existentes.

Todavia, se por um lado foi possivel comprovar a qualidade dos modelos
numericos, sdo cabiveis algumas observacbes quanto as diferencas sistematicas
verificadas entre os resultados obtidos numericamente e os previstos pelos modelos
tedricos, como foi observado nas curvas momento-rotagdo e, principamente, nos
valores darigidez inicial.

Os resultados obtidos neste trabalho, de modo geral, atestam que os parametros
identificados por Gomes (1990) e Neves (1996) como 0s mais importantes em termos

da capacidade resistente e da rigidez da ama do pilar, sdo bem representativos quando
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se andlisa a ligacdo com chapa de topo na direcéo do eixo de menor inércia como um
todo. Porém, revela-se também a necessidade de aprimoramento de tais formulacbes de

forma a englobar a influéncia dos demais fatores, em especial:

- aresisténcia dos componentes da ligacéo, especialmente os parafusos, que nos
modelos numeéricos indicou ser mais significativa a medida que se diminui a
esbeltez daamado pilar; e

- uma melhor avaliagdo da influéncia da mesa do pilar na resisténcia da ama,

principal mente nos casos de restri¢ao.

Assim, diante dos resultados obtidos para os parafusos, verificowse que a
previsdo de Gomes (1990), embora razoavelmente adequada para a alma do pilar, na
prética ndo se verifica quando o assunto é a distribuicdo de tensdes nos parafusos.

Segundo Gomes (1990) a distancia entre as forcas de tragdo e compressdo
transmitidas para a ama do pilar é fixa e igual a distancia entre os planos médios das
mesas da viga. Os resultados da andlise numérica, porém, mostraram que essa distancia
ndo é fixa e sofre consideravel influéncia do indice de esbeltez da almado pilar.

Outra constatacdo interessante é que devido a grande flexibilidade da ama do
pilar, sobretudo para os modelos da classe 3 (alta esbeltez), os parafusos da linha
inferior (zona “comprimida’) também sofrem solicitacédo de traco.

Em suma, a consideracdo do modelo tedrico para a determinacéo das forcas nos
parafusos pode conduzir, em alguns casos, a resultados contrérios a seguranca, sendo
necessaria uma cuidadosa andlise de cada situacdo, em especia nos casos em gue a
capacidade resistente da ligagéo for determinada pelo comportamento dos parafusos.

E conveniente ressaltar, ainda, que o equilibrio do conjunto chapa de topo-viga foi
estabelecido sob a Otica da teoria de 12 ordem, desprezando-se as deformacoes,
consideradas de pegquena intensidade.

Em relacdo ao Método dos Componentes do EUROCODE 3 (2000), conforme a
andlise feita no capitulo 4, os resultados obtidos e as verificagdes sugerem que a sua
metodol ogia também pode ser estendida para ligacbes na alma do pilar, desde que sgja
incorporada a consideracdo da rigidez daamado pilar.

De maneira geral, pode-se concluir que, a partir das consideracbes e
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simplificagcbes adotadas neste trabalho, os resultados obtidos foram consistentes,
principalmente no que tange a influéncia das caracteristicas geométricas do pilar
(esbeltez daama).

Em termos de subsidios para a realizacdo de andlises experimentais, os resultados
obtidos proporcionaram informagbes que podem ser extremamente Uteis para O
estabelecimerto da instrumentagdo mais adequada, tanto em termos de deslocamentos
quanto de distribuicdo de tensbes. Além disso, também forneceram indicactes
preliminares quanto a influéncia de determinados fatores, que podem ser considerados
como diretrizes para a escolha dos protétipos mais representativos para a realizacéo do

programa experimental.

5.3. RECOMENDACOESPARA TRABALHOSFUTUROS

A primeira das recomendacdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros,
como ja mencionado em véarios pontos do presente trabalho, é a necessidade de
realizacdo de ensaios para a validagdo da modelacdo numérica, acompanhada de
comparagoes de resultados que permitam, caso necessario, estabelecer parametros de
correcdo para os resultados obtidos numericamente.

Por outro lado, em termos de averiguacdo de interdependéncia das caracteristicas
geométricas dos elementos componentes do tipo de ligagdo em estudo, seria altamente
recomendavel o refinamento do conjunto de anadlises numéricas de modelos que
envolvessem a variagdo aternada da espessura da chapa de topo e do diametro dos
parafusos, bem como das dimensbes (especialmente altura) da viga conectada a alma
dos pilares. Os resultados obtidos poderiam gjudar a estabelecer, mais claramente, a
influéncia das caracteristicas de cada um desses componentes e permitir, em caso de
necessidade, 0 aprimoramento e/ou reformulagdo dos modelos analiticos, respeitadas as
conclusdes obtidas a partir da comparagéo dos resultados numéricos com os obtidos
experimentalmente.

Ainda em relag@o a andlise rumérica, seria recomendavel o desenvolvimento de

outros estudos, tais como:
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- A avdiagdo da resisténcia e da rigidez devido a presenca de enrijecedores de
amano pilar.

- O desenvolvimento e andlise numérica de modelos com vigas conectadas
também a mesado pilar, para se verificar o grau de restricdo imposto a esse elemento.

- A avaliacéo daresisténcia devido a presenca de esforgos de compressao no pilar.

Uma outra sugestdo seria 0 desenvolvimento de modelos numéricos com vigas
conectadas de ambos os lados do pilar, de modo a ser possivel a avaliacdo do

comportamento da alma do pilar na situagdo de momentos fletores desbal anceados.
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Anexo 1- Dimensionamento do Modelo BIE

Caracteristicas do Modelo Bl E;

Erﬂm é I9mm ASTM — & 325 s 114 ¢
I8
o :‘EI & @
—— | |®#
i)
& || 4
"_\ 442
W60z 44
= 34 SkMfom?
= £ =31
v L [
F : :Em
4b _1|"
HP 310 %125 Al
£,= 34, 3kHifem3

Figura A.1.1: Geometria do modelo BIE;.

ColunaHP 310x125 h = 245mm; bre = 312mm; tye = 17,4mm; tc = 17,4mm
Viga W 360x44 h, = 308mm; by, = 171mm; ty = 6,9mm;  t;, = 9,8mm
Chapa de Topo ben= 210mm; ten = 19mm

Especificagdo da Solda:

- Solda entre aamadaviga e a chapa detopo s = 6,0mm (solda de filete)

- Solda entre as mesas da viga e a chapade topo sy = 12,5mm (solda de filete)

Tabela A.1.1: Geometria da ligacao.

=—- —-0,86,0=48,75mm
m 2 2
Viga eV:E- ﬁ:48mm
2
n,=e, =48mm

m, =38- 0,8.12,5=28mm

Chapa de Topo e, =38mm

n, =m,_=28mm
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Anexo 1- Dimensionamento do Modelo BIE

| - Método dos_Componentes: capacidade resistente dos elementos da
ligacéo.

|.1- Resisténcia Potencial das Linhas de Par afusos
l.1.1-Linhal

[.1.1.1 - Flexdo da Chapa de Topo

- Capacidade Resistente a Tracéo dos Par afusos

Fo =f,>»0,75 XA, Xfup =0,75x0,75%2,84 82,5 =131,79kN
- Determinacdo do Comprimento Efetivo do Perfil “T” Equivalente

Ly = 2xm, +0,625%, +% = 2x2,8+0,625:38 + % =13,68cm

Ly, =2xm, +0,625>, +e, =2xX2,8+0,625X3,8+ 3,8 =1178cm
L, =4xm, +125% =4x8+125x38=1595cm

L =2>xm, = 2> %2,8=17,59cm

Lep =min( Ly, Ly, Ly Ly sLix) =1050cm

- Momento de Célculo do Perfil “T” Equivalente

Ly %O xf, 10,504,747 x34,5

= 205,77kN xcm
533 533

n

- Resisténcia Potencial Segundo osModos1,2e3

Modo 1 (escoamento total da chapa de topo)

o AM, 40577
' m 28

X

= 293,96kN

Modo 2 (escoamento da chapa de topo com ruptura dos parafusos)

2xM, +n X4 F
p = 2M, A Fy) | 2:00577+28X2A3179) _ e oa
m, +n, 28+28

Modo 3 (ruptura dos parafusos)
P. =(4 F,) = 2x13179 = 263,58kN
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Anexo 1- Dimensionamento do Modelo BIE

[.1.2-Linha?2
[.1.2.1 - Flexdo da Chapa de Topo
- Determinacdo do Fator Geométrico a

mq =m,, =48,75mm m, =38mm

m
= = BB 5
m; +e, 48,75+48
=M - B _gup

| .= =
? m,+e, 38+48

a =6,0 (baco dafiguraA.1.2)

10 \
) \
5 i
3 IR
LA

M%K% 4t

BEYE

F 8 § § &
"
L~
Pl

e

N\

a

¢ 41 o0z 03 04 G5 08 OF

Figura A.1.2: Valor dea para aresisténcia da chapa de topo.
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Anexo 1- Dimensionamento do Modelo BIE

- Determinacao do Comprimento Efetivo do Perfil “T” Equivalente

L, = 2xpxmy = 2xp>4,875= 30,63cm

Ly =4xmy +125xe, = 2x4,875+1,25x4,8= 25 5cm

L, =axm, = 6,0%4,875= 29,25cm

Leff :mr( L|,max(L|| ,L|||)) :29,250m

- Momento de Calculo do Perfil “T” Equivalente

Ly " xf, 29,251,742 X345

=573, 21KN xcm

n

533

533

- Resisténcia Potencial Segundo osModos 1,2 e3

Modo 1 (escoamento total da chapa de topo)

P

_4M, _ 467321

r

m,

= 470,33kN

Modo 2 (escoamento da chapa de topo com ruptura dos parafusos)

o o 2M 40 M@ F,) _ 2:67321+28x2x3179)

r

4875+28

Modo 3 (ruptura dos parafusos)

P. =(& F,) = 2>43179 = 263,58kN

- Verificagdo da Alma Tracionada da Viga

beff,vvt :%KL73X2 =

r

% X, 732 =19,72

P, =f Xy, %, ¥, =0,949,72x0,69 34,5 = 422,49kN

= 245,53kN

Tabela A.1.2: Resultados do dimensionamento da regi&o tracionada.

Linha Lado da Viga
Flexao da Chapa de Topo Tracdo na Alma
1 205,28kN (modo 2) -
2 245,53kN (modo 2) 422,49kN
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Anexo 1- Dimensionamento do Modelo BIE

1.1.3 - Resisténcia da Zona Comprimida
- Estado Limite Ultimo de Esmagamento da M esa da Viga

P, =125 X, %, xf, =1250,9>0,98:17,1534,5 = 624,40kN

|.1.4 - Calculo do Momento Resistente

F. =& P, = 20528+ 24553 = 450,81kN
F, = F, = 450,81kN

M | racomy = & (F; ) = 205,28 38,51+ 245,53x29,63 = 15.180,30kN xcm

Il - Modelo de Gomes: capacidade resistente da alma do pilar.

I1.2 - Flexdo da alma da Coluna
b=114+09x paraf = 114+0,9%,9=1311cm
c=(tp, +4X paraf )+0,9% paraf = (0,98+ 4%1,9) +0,9%,9 =10,29cm

11.2.1 - Mecanismo L ocal

- Puncionamento

f
V, =t ek =174 = 3466
NE NE]

Fone =405 q X0, = px4x,9x34,66 = 827,51kN

- M ecanismo Combinado

e T
C 082 , & 6

b, =L@ —=Cx, 281+ [1+28%— T
€ ¢ & twe XL
e

a=L-b=245-1311=1139

=1612 (b, 3 0)

e
e

O\

é 2 O N
A 02 023 a,.03,€b-Db U
Xo =L + e Uxe— T 1=-186
° ng L ¥ 5 U b, -

a
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Anexo 1- Dimensionamento do Modelo BIE

B
8
o
th
o
3

x
1
@D D> D>
Q
+
-
QD
N
=
a1l
g
&
+
X
3
©
—
QD
+
X
o
+
N
3

x =0 (b=13,11cm < by, = 16,12cm)

é 2 x/L Xa+x) +2xcU
><é(l’5xcxx+x)+'° arx) + 270 - 670kN

F, = 4xm

a P @\/§>¢WC qa+ x) atx g
g = 8@(:_:‘393 05
k=8 €= k=1
é0,7+0,6>€¢’—+09 b €9<05
e el g e a

Fq, = k*F,, = 670kN

Froe = Mn( Fyy,Fo,) = 670kN

Local punc?

11.2.2 - Mecanismo Global

F
Foioba = % +my X(ZTb +p+2x)=59395kN

[1.2.3 - Momento de Plastificacdo
Fpl =mMin( Fpoe s Fojopa) =593,95kN
M | roama = NXF, = 20.324,05kN >cm

[1.3- Célculo da Rigidez
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Anexo 1- Dimensionamento do Modelo BIE

g=35-10:b =35-10:0,54 = 29,65°

- Rigidez Inicial Trandacional da Alma do Pilar

é 0
aEx, 0 € a +(1- b)xgq 4
= we_ -+ e = i
ST PO oA 1ese)
o §1-b)y+ : ,
& m H

K. =0,57- 0,23 - 0,32 - 0,39°a xb =0,223 (corre¢do devido aliberdade de
rotacéo do flange do pilar)

S, =Ko *S =3.37083

- Rigidez Inicial Rotacional da Alma do Pilar

- Rigidez da regiao tracionada

AT =bxc =134,90cm?
S: =S, =3.370,83

- Rigidez da regido comprimida

C=tpy +12+ 25 papr =098+12+25%,9 = 6,93cm

b=2T 1947
c

=L 251408
t, 174

=D _BAT_ 5795
L 245

= £ =593 _ 283
L 245

q=35-10:b =35-10:0,795 = 27,05°
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Anexo 1- Dimensionamento do Modelo BIE

; u
_Extwcgg § a_+(l_ b)xtgq l;'_
SEe e 3"16"2(1_ )¢ + 104X(L5- 163h) = 0774909
& 7 i

K. =057- 0,23x0 - 0,32 - 0,39 xb =0,209 (corregéo devido aliberdade
de rotacéo do flange do pilar)

S, =k, S =12.070

rot I

h? KN >xcm
S =———— =3.084.477
I (Rot) 1 rad

1
[ Tl
S S
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Anexo 2 - Dimensionamento do Modelo MIE;

Caracteristicasdo Modelo M| E,

Ennn Q 9mm ASTI =& 325 , 114 ¢
i)
| {L & &
———— | =5
i)
$ ¢
\_\ 442
W 360 % 44
= 34 SkMfom?
I = ¢ || ¢ 1=
F : :Em
in ¥
HF 210 % 117 4
£,= 34, 5kN/em?

Figura A.2.1: Geometria do modelo MIE;.

ColunaHP 310x117 he = 245mm; bre = 307mm; tye = 11,9mm; tc = 18,7mm
Viga W 360x44 h, = 308mm; by, = 171mm; ty = 6,9mm; tr, = 9,8mm
Chapa de Topo beh= 210mm; ten = 19mm

Especificagdo da Solda:

- Soldaentre aamadaviga e achapadetopo sy = 6,0mm (solda de filete)

- Solda entre as mesas da viga e a chapa de topo sy = 12,5mm (solda de filete)

Tabela A.2.1: Geometria da ligacéao.

=—- —-0,8.60=48,75mm
m 2 2
Viga ev:E' ﬁ:48mm
2 2
n, = e, =48mm

m, =38- 0,8.12,5=28mm

Chapa de Topo e, =38mm

n, =m_=28mm
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Anexo 2 - Dimensionamento do Modelo MIE;

| - Método dos_Componentes: capacidade resistente dos elementos da
ligacéo.

|.1- Resisténcia Potencial das Linhas de Par afusos
l.1.1-Linhal
[.1.1.1 - Flexdo da Chapa de Topo

- Capacidade Resistente a Tracéo dos Par afusos

Fo =f,>»0,75 XA, Xfup =0,75x0,75%2,84 82,5 =131,79kN
- Determinacdo do Comprimento Efetivo do Perfil “T” Equivalente

Ly = 2xm, +0,625%, +% = 2x2,8+0,625:38 + % =13,68cm

Ly, =2xm, +0,625>, +e, =2xX2,8+0,625X3,8+ 3,8 =1178cm
L, =4xm, +125% =4x8+125x38=1595cm

L, =2%xm, =2 x2,8=1759cm

Lep =min( Ly, Ly, Ly Ly sLix) =1050cm

- Momento de Célculo do Perfil “T” Equivalente

Ly 0¥, 10,504,197 x34,5

N =96,24kN xcm
533 533

- Resisténcia Potencial Segundo osModos1,2e3

Modo 1 (escoamento total da chapa de topo)

P = 4xM | 496,24
" m 2,8

X

=137,49kN

Modo 2 (escoamento da chapa de topo com ruptura dos parafusos)

o L 2M,+n, XA F,) _ 296,24+ 28X2x3179)

i =16616kN
m, +n, 28+28

Modo 3 (ruptura dos parafusos)

P. =(4 F,) = 2x13179 = 263,58kN

121



Anexo 2 - Dimensionamento do Modelo MIE;

[.1.2-Linha?2
[.1.2.1 - Flexdo da Chapa de Topo
- Determinacdo do Fator Geométrico a

mq =m,, =48,75mm m, =38mm

m
= = BB 5
m; +e, 48,75+48
=M - B _gup

| .= =
? m,+e, 38+48

a =6,0 (dbaco dafiguraA.2.2)

10 \
) \
5 i
3 IR
LA

M%K% 4t

BEYE

F 8 § § &
"
L~
Pl

e

N\

a

¢ 41 o0z 03 04 G5 08 OF

Figura A.2.2: Valor dea para aresisténcia da chapa de topo.
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Anexo 2 - Dimensionamento do Modelo MIE;

- Determinacao do Comprimento Efetivo do Perfil “T” Equivalente

L, = 2xpxmy = 2xp>4,875= 30,63cm

Ly =4xmy +125xe, = 2x4,875+1,25x4,8= 25 5cm

L, =axm, = 6,0%4,875= 29,25cm

Leff :mr( L|,max(L|| ,L|||)) :29,250m

- Momento de Calculo do Perfil “T” Equivalente

Lg%, 29251197 34,5

= 268,11kN xcm

n

5,33

- Resisténcia Potencial Segundo osModos 1,2 e3
Modo 1 (escoamento total da chapa de topo)

P

_4M, _ 46811

r

mV

= 219,99kN

Modo 2 (escoamento da chapa de topo com ruptura dos parafusos)

o J2M, 40, XA F) _2:06811+28X243179)

r

m, +n,

4875+28

Modo 3 (ruptura dos parafusos)

P. =(& F,) = 2>43179 = 263,58kN

- Verificagdo da Alma Tracionada da Viga

beff,vvt :%KL73X2 =

% X, 732 =19,72

P, =f Xy, %, ¥, =0,949,72x0,69 34,5 = 422,49kN

=166,03kN

Tabela A.2.2: Resultados do dimensionamento da regi&o tracionada.

Linha Lado da Viga
Flexao da Chapa de Topo Tracdo na Alma
1 137,49kN (modo 1) -
2 166,03kN (modo 2) 422,49kN
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Anexo 2 - Dimensionamento do Modelo MIE;

1.1.3 - Resisténcia da Zona Comprimida
- Estado Limite Ultimo de Esmagamento da M esa da Viga

P, =125 X, %, xf, =1250,9>0,98:17,1534,5 = 624,40kN

|.1.4 - Calculo do Momento Resistente

R = é P, =137,49+166,03 = 303 521kN
F. = F =30352kN

M | ey =@ (F; ;) =137,49>38,51+166,0329,63 = 10.214, 21kN >cm

Il - Modelo de Gomes: capacidade resistente da alma do pilar.

I1.2 - Flexdo da alma da Coluna
b=114+09x paraf = 114+0,9%,9=1311cm
c=(tp, +4X paraf )+0,9% paraf = (0,98+ 4%1,9) +0,9%,9 =10,29cm

11.2.1 - Mecanismo L ocal

- Puncionamento
f

Vi, =t x—L :llgx% =2370
J3 3

Fone = 420X Ly X0, = px42,9%23,70 = 565,94kN

- M ecanismo Combinado

¢ )
C 082 L, &® g

b, =L@ —o2x, 281+ [1+2,8%x— ~ U=1943 (b, 3 0)
g Cc & te L 5 8

a=L-b=245-1311=1139

é 2 1o, .
- 55 0,23 B+ €b-b_U
Xy =L &ue & 023 0 B P4, 80 On k. 59y
%L (%] L eLﬂlﬂéL'me
) Q
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Anexo 2 - Dimensionamento do Modelo MIE;

B
8
o
th
o

3

x
1
@D D> D>
Q
+
_
QD
N
=
a1l
g
&
+
X
3
©
—
QD
+
X
o
+
N
3

x =0 (b= 13,11cm < by, = 19,43cm)

e 2 x/Lqa+x) +2xU
Fq2:4>mp|xé(l5’cx’(+x)+p Narx) +2>0H- 31338kN

8/3%,,, Xa+x) a+x g
é ab+co
el e =2 0o
k=8 ) k=1
é0,7+0,6>€¢’—+09 b €9<05
e elL g e %)

Fo, = k%, = 31338kN
FLocal = mr( Fpunc’ FQZ) = 313,38kN

11.2.2 - Mecanismo Global

I:GI obal

F
:%+mpI x(sz+p+2>¢):277,8]kN

[1.2.3 - Momento de Plastificacdo

Fo =min( B, Foiopa) = 277,81kN

ocal !

M | raamay = D X, = 9.506,65kN xem

[1.3- Célculo da Rigidez
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Anexo 2 - Dimensionamento do Modelo MIE;

g=35-10:b =35-10:0,54 = 29,65°

- Rigidez Inicial Trandacional da Alma do Pilar

e u
_@Ex, 0 & a+(@-bxgg U
S =& leexg(l_ -, 1045~ 163 5y =5579.06
g u i

K. =0,57- 0,23 - 0,32 - 0,39°a xb =0,223 (corre¢do devido aliberdade de
rotacéo do flange do pilar)

S = Ko XS =1244,13

rot (

- Rigidez Inicial Rotacional da Alma do Pilar

- Rigidez da regiao tracionada

AT =bxc= 134,90cm?

S, =S, =1.244,13

- Rigidez da regido comprimida

C=tpy +12+ 25 papr =098+12+25%,9 = 6,93cm

b=2T 1947
c

= L - 245 = 20,59
tWC 11

=D _BAT_ 5795
L 245

= £ =593 _ 283
L 245

q=35-10:b =35-10:0,795 = 27,05°
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Anexo 2 - Dimensionamento do Modelo MIE;

g u
_&'Extwfg § a+(1_ b)>¢gq l;l_
SI i L* BXlGXS(l_ b)3 + 10,4X(:L5_ :L63>b) 3— 26.204,45
& 7 i

K. =057- 0,23x0 - 0,32 - 0,39 xb =0,209 (corregéo devido aliberdade
de rotacdo do flange do pilar)

SIZ = krot >6| = 5476173
2
S = % =1.187.195,54-N>CM
4+ rad
Sll S|2
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DIMENSIONAMENTO DO
MODELO AlE;
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Anexo 3 - Dimensionamento do Modelo AlE

Caracteristicasdo Modelo Al E,

Erﬂm ? 19mm ASTM — & 325 , 114 ¢
3R
| {L & &
—— | |=5
i)
& || 4
\_\ 442
W 360 x 44
= 34 SkMfom?
I = ¢ || ¢ 1=
F : :Em
I ¥
HP 360 £ 79 Al
£,= 34, 3kMfem2

Figura A.3.1: Geometria do modelo Al E;.
ColunaHP 360x79 h. = 288mm; br: = 205mm; tye = 9,4mMm; . = 16,8mm

Viga W 360x44 h, = 308mm; by, = 171mm; ty, = 6,9mm; tr, = 9,8mm
Chapa de Topo beh= 210mm; ten = 19mm

Especificagdo da Solda:

- Soldaentre aamadaviga e achapadetopo sy = 6,0mm (solda de filete)
- Solda entre as mesas da viga e a chapa de topo sy = 12,5mm (solda de filete)

Tabela A.3.1: Geometria da ligagao.

=—- 7 - 0,8.6,0 =48,75mm

Viga o = 210 114 _

m, =38- 0,8.125 = 28mm

Chapa de Topo e, =38mm

n, =m, =28mm
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Anexo 3 - Dimensionamento do Modelo AlE

| - Método dos_Componentes: capacidade resistente dos elementos da
ligacéo.

|.1- Resisténcia Potencial das Linhas de Par afusos
l.1.1-Linhal
[.1.1.1 - Flexdo da Chapa de Topo

- Capacidade Resistente a Tracéo dos Par afusos

Fo =f,>»0,75 XA, Xfup =0,75x0,75%2,84 82,5 =131,79kN
- Determinacdo do Comprimento Efetivo do Perfil “T” Equivalente

Ly = 2xm, +0,625%, +% = 2x2,8+0,625:38 + % =13,68cm

Ly, =2xm, +0,625>, +e, =2xX2,8+0,625X3,8+ 3,8 =1178cm
L, =4xm, +125% =4x8+125x38=1595cm

Lix =2Xpxn, =2>x2,8=17,60cm

Lep =min( Ly, Ly, Ly Ly sLix) =1050cm

- Momento de Célculo do Perfil “T” Equivalente

Ly 0¥, 10,5050,94° x34,5

n = 60,05kN xcm
5,33 5,33

- Resisténcia Potencial Segundo osModos1,2e3

Modo 1 (escoamento total da chapa de topo)

P = 4xM,  4>60,05
" m 2,8

X

=85,79kN

Modo 2 (escoamento da chapa de topo com ruptura dos parafusos)

o L 2M,+n, XA F,) _ 2x60,05+2,8X2x3179)

r =153,24kN
m, +n, 28+28

Modo 3 (ruptura dos parafusos)

P. =(4 F,) = 2x13179 = 263,58kN
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Anexo 3 - Dimensionamento do Modelo AlE

[.1.2-Linha?2
[.1.2.1 - Flexdo da Chapa de Topo
- Determinacdo do Fator Geométrico a

mq =m,, =48,75mm m, =38mm

m
= = BB 5
m; +e, 48,75+48
=M - B _gup

| .= =
? m,+e, 38+48

a =6,0 (dbaco dafiguraA.3.2)

10 \
) \
5 i
3 IR
LA

M%K% 4t

BEYE

F 8 § § &
"
L~
Pl

e

N\

a

¢ 41 o0z 03 04 G5 08 OF

Figura A.3.2: Valor dea para aresisténcia da chapa de topo.
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Anexo 3 - Dimensionamento do Modelo AlE

- Determinacao do Comprimento Efetivo do Perfil “T” Equivalente

L, = 2xpxmy = 2xp>4,875= 30,63cm

Ly =4xmy +125xe, = 2x4,875+1,25x4,8= 25 5cm

L, =axm, = 6,0%4,875= 29,25cm

Leff :mr( L|,ma((L|| ,L|||)) :29,250m

- Momento de Calculo do Perfil “T” Equivalente

Ly 0¥, 29,250,947 34,5

=167,29kN >cm

n

533

533

- Resisténcia Potencial Segundo osModos 1,2 e3
Modo 1 (escoamento total da chapa de topo)

P

_4M, _ 4>167,29

r

mV

=137,26kN

Modo 2 (escoamento da chapa de topo com ruptura dos parafusos)

o _2M, +n (8 F) _2:67,29+28%2x13179)

r

m, +n,

4875+2,8

Modo 3 (ruptura dos parafusos)

P. =(& F,) = 2>43179 = 263,58kN

- Verificagdo da Alma Tracionada da Viga

beff Wt = % ><.|.,73X2 =

% X, 732 =19,72

P, =f Xy, %, ¥, =0,949,72x0,69 34,5 = 422,49kN

=139,75kN

Tabela A.3.2: Resultados do dimensionamento da regido tracionada.

Linha Lado da Viga
Flexdo da Chapa de Topo Tracdo na Alma
1 85,79kN (modo 1) -
2 137,26kN (modo 1) 422,49kN
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Anexo 3 - Dimensionamento do Modelo AlE

1.1.3 - Resisténcia da Zona Comprimida
- Estado Limite Ultimo de Esmagamento da M esa da Viga

P, =125 X, %, xf, =1250,9>0,98:17,1534,5 = 624,40kN

|.1.4 - Calculo do Momento Resistente

F =& P, =8579+137,26 = 223,05kN
F. =F =22305kN

M | ey =@ (F; ;) =137,49>38,51+166,0329,63 = 10.214, 21kN >cm

Il - Modelo de Gomes: capacidade resistente da alma do pilar.

I1.2 - Flexdo da alma da Coluna
b=114+09x paraf = 114+0,9%,9=1311cm
c=(tp, +4X paraf )+0,9% paraf = (0,98+ 4%1,9) +0,9%,9 =10,29cm

11.2.1 - Mecanismo L ocal

- Puncionamento
f

V, =ty ek = 094502 =187
J3 J3

Fone = 450X Ly X0, = p>42,918,72 = 447,04kN

- M ecanismo Combinado

e 2§
C 082 , &

b, =L@ —=Cx, 281+ [1+28%——
g Cc & t,..xL

R
ey ey

U= 2489 (b, 3 0)

Q
oC

a=L-b=288-1311=15,69

1N

é 2 EH .
b, 00 023 o, 063, €b-b U
X :Le‘f W x4 et Uxs M =-1114
- TR T SRS T s
e u
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Anexo 3 - Dimensionamento do Modelo AlE

B
8
o
th
o

3

x
1
@D D> D>
Q
+
_
QD
N
=
a1l
g
&
+
X
3
©
—
QD
+
X
o
+
N
3

x =0 (b=13,11cm < by, = 24,89cm)

é 2 x/LXa+x) +2xU
£ = avm, Sle e x?) | pfLAaig +2eh_ oo

8/3%,,, Xa+x) a+x g
é ab+co
el e =2 0o
k=8 ) k=1
é0,7+0,6>€¢’—+09 b €9<05
e elL g e %)

Foo = k>F,, =169,74kN
FLocal = mr( Fpuncl FQ2) = 169,74kN
[1.2.2 - Mecanismo Global

h = 34,22cm

I:GI obal

F
=", >(27b+p+2>¢) =147,89kN

[1.2.3 - Momento de Plastificacdo

F, = Min( oy , Foropa) = 147,891kN

ocal !

M | raamay = D ¥, = 5.060,80kN xcm

[1.3- Célculo da Rigidez

134



Anexo 3 - Dimensionamento do Modelo AlE

g=35-10:b =35-10:0,46 =30,4°

- Rigidez Inicial Trandacional da Alma do Pilar

g u
_Extw(:39 é a+(l_ b)xtgq l;'_
S = E z><l6xg(l_ b)’ L 104X15- 1,63>b)3_1'340’94
& 7 i

K, =057- 023> - 0,32xa - 0,39>a > =0,290 (correcdo devido aliberdade de
rotacéo do flange do pilar)

S, =Ko XS = 38887

rot (
- Rigidez Inicial Rotacional da Alma do Pilar
- Rigidez da regiao tracionada

AT =bxc= 134,90cm?

S, =S, = 38387

- Rigidez da regido compri mida

C=tpy +12+ 25 papr =098+12+25%,9 = 6,93cm

h=AT - 19,47
C

= L = 288 =30,64
t,, 094

=D _1947_ 44
L 288

_C_638_4
L 288

g=35-10:b =35-10:0,68 = 28,2°
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Anexo 3 - Dimensionamento do Modelo AlE

é o
_aExn, 0 & a+r@-bxgg Y
STET 3"16’(2(1_ by + 10415~ L63h) g oot
8 i H

K, =057- 0,23 - 0,32 - 0,39%a % = 0,273 (corregéo devido aliberdade
de rotacéo do flange do pilar)

S, =k XS = 994,60
h? KN xcm
S =—=327.37323
1(Rot) !
1,1 rad
ST P
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