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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido a partir do estudoligacdes soldadas formadas por
coluna tubular de secéo transversal quadrada eewigaco de secao transversal I. Foi
realizada inicialmente, uma analise teorica e eguida, uma analise numérica das
ligacBes propostas. As analises tedricas basearanas prescricdes de normas e
autores internacionais para este tipo de geometriandlise numérica em elementos
finitos foi realizada utilizando osoftware comercial ANSYSonde se buscou a
representacdo geométrica dos modelos e postemoiagjdo de carregamentos. Foram
analisados modelos uniplanares (uma viga acopladaluma e um unico plano de
flexdo) e modelos multiplanares (duas vigas acagladcoluna e dois planos de flexao),
considerando, em situacOes distintas, o carreganaaid! da coluna e a flexdo da viga.
A partir dos resultados numéricos obtidos, foraatddas as curvas Mxpara cada
modelo, bem como foram calculados o0 momento regesta carga Ultima e a rigidez da
ligacdo. A influéncia dos parametros envolvidos dpresentada graficamente sendo
possivel estabelecer intervalos de validade dasulacdes teoricas e ainda, verificar as
regides de plastificacdo. Os resultados numérippgesantaram-se coerentes com 0sS
resultados fornecidos pelo estudo tedrico, sende gs formulagbes trouxeram

resultados conservadores.



ABSTRACT

This work was developed from the study of weldenhtpo made of welded tubular
column of square cross section and steel beam-seas®n 1. It was initially performed
a theoretical analysis and then a numerical arslgéi the proposed joints. The
theoretical analysis is based on the prescriptafrstandards and international authors
for this type of geometry. The finite element nuitar analysis was performed using
the commercial software ANSYS where it was devdlofibe representation of
geometric models and simulation of subsequent hgadases. Uniplanar models were
analyzed (a beam attached to the column and aegughe of bending) and multiplanar
models (two beams coupled to the column and twaoegsleof bending), whereas, in
different situations, the pre-loading of the coluamd bending of the beam. From the
obtained numerical results, Mxcurves were plotted for each model, and calculttied
bending moment resistance, the ultimate load aaddimt stiffness. The influence of
the parameters involved was presented graphicatlyitais possible to establish ranges
of validity of theoretical formulations and also verify the regions of yielding. The
presented numerical results are consistent withidbelts provided by theoretical study

and the formulations given conservative results.
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LISTA DE SIMBOLOS

Letras romanas maidsculas

Ao = area da secéo transversal da coluna

E = mddulo de Elasticidade

F1 = carregamento vertical uniplanar aplicado a viga

F, -carregamento vertical multiplanar aplicado a viga

Ir = momento de inércia da viga

momento de inércia da coluna

lc

J

vertical multiplanar aplicado a viga

relacdo entre o carregamento vertical uniplapéicado a viga e o carregamento

Ly, = comprimento da viga

M1 rg= momento fletor resistente de célculo

Mopiv,0,rd= Momento resistente da coluna reduzido pelo @sadimto

No = maximo valor de carga axial da coluna

Nop = carregamento axial aplicado no topo da coluna

No,pl = resisténcia ultima ao carregamento axial danaolu

Npi,v,0,ra= resisténcia ao carregamento axial da coluna igayela cisalhamento
S;ini = rigidez inicial da ligacéo

Vo eq= forca cortante atuante na coluna
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W = méddulo elastico da sec¢éo transversal
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Z = modulo plastico da secao transversal
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1) Consideracdes Iniciai

As estruturas tubulares possuem as ndiversas aplicagbes no ramo
EngenhariCivil, como na construcao edificios, podendo exercer a funcao de p
viga, estrutura de cobertura té mesmo, compor a fachadsinda sa: utilizadas em
pontes, passarelabarreiras de contencéo e estrutLoffshore Alguns exemplosde
passarelapodem ser observados Figural.l.

Figura 1.1 - Exemplos de passarelas metélicas
FONTE - CIDECT, 2010

Além de apresentem aspecto visual arrojado, os perfidulaes de aco
apresentam caracteristicas favorecem sua utilizacdo, dentre guais se destac: a

1



alta resisténcia frente aos esforcos de compressd@do e flexdo; reduzida area de
pintura contra ataques corrosivos e incéndios;deapide execucdo dos servigos se
comparados ao sistema construtivo das estruturasrdeeto armado e a possibilidade

de vencer grandes vaos a partir de estruturas éegsbeltas.

Todos estes fatores contribuem para diminuir ongdoorcamento final da obra,
uma vez que acarretam em alivio de cargas na féodézendo com que a construgao
passe a ser regida por um planejamento mais imalirtdo, racionalizado, o que pode
minimizar ou, até mesmo, eliminar os desperdiciaendos de improvisacbes e

adequacdes normais em outros processos constr(itherslanha, 2006).

Para o correto dimensionamento de uma estrutur@e cer levado em
consideracdo n&o sé a capacidade resistente doergtes isolados. E preciso que seja
analisado o comportamento das ligacdes entre doismais perfis, comumente
chamadas de ndos, prevendo o comportamento daueattdmo um todo. Isto ndo
significa, contudo, que os nés devam ser projetadietlhadamente na fase de
concepgao estrutural, mas que os elementos deverssalhidos de modo que seja

obtida uma ligacdo com adequada resisténcia e ncasto de fabricacdo e montagem.

Um noé é dito rigido quando a rotacdo relativa desemidades das barras
concorrentes € nula apés a deformacéo da estr@umé.rotulado é o caso inverso, ou
seja, ndo oferece restricdo a rotacao relativanteira processo de deformacédo. E por
fim, um no é dito semi-rigido quando apresenta antamento intermediario entre 0s

dois casos anteriores, e € 0 que ocorre na malasiéigacoes reais.

Diante destes comportamentos diferenciados, sedegaincorretas sao adotadas
em um determinado projeto, a estrutura pode figécildde ser construida, néo
funcionando apropriadamente, tornando-se nao edoadnPode-se ainda utilizar
artificios para aumentar a resisténcia de uma tastrwtilizando barras na diagonal

conhecidas como contraventamentos, o que poddsernado na Figura 1.2.



Fira 1.2- Cnfr Cultural Geores ompiBu
FONTE - Arquivo Pessoal, 2008
Existem dois tipos basicos de fabricacdo dos peirfislares, col ou sem 0 uso

da solda, neste caszambém chamada de “costui Para o desenvolvimento de

trabalho foram estudados os perfis tubulares catua

Os perfis tubulares com costura sao obtidos atradesprensagem ¢
calandragem de chapas e posteriodagem das pecas. Podem ser usadas chay
diversas espessura®eomprimento do tubo sera obtido pela unido derdos anéis

Perfis tubulares também podem ser soldados posté&esia elétrica em sistenr

continuos de fabricacdo, onde a bobina deé desenrolada e podnformada por mei

de roletes sucessivos que vao dando forma cirao tubo, e soldada na wuéncia,

como pode ser observadoFigura 1.3.

Rolos de presséo CHS soldad

Indutor da chapa

Figura 1.3 - Conformacéo de perfis CHS
FONTE - CIDECT, 2010



Paraa fabricacdo dsecdes quadradas ou retangulares, utieza-tubo redond
que é pressitado nas laterais alterando a sua ¢, sendochamadosde perfis
laminados a quente&omo pode ser observado na Figura.l13s perfis tubulares ¢
didmetros maiores sdo mais usados em pilares,spais caracteiticas geométrica
apresentam melhor resisténcia a flambagem, enqoarde diametro menor sdo usc

em trelicagplanas e espaciais (CBCA, 20(

Figura 1.4 - Fabricacdo do Perfil RHS
FONTE — CIDECT, 2010

Devido aos diferentes processos de fabricacdo,saibdicdo das tensd
residuais é diferente nos tubos com e sem cosAs tensdes residuais defin-se
como aquelas que permanecem em um corpo na auséacfarcas externas
gradientes térmicoDe awordo com Galambos (1988), o valoraedistribuicdo da
tensdes residuaiedendem da forma da secéo tversal, da temperatura de lamina
ou soldagm, das condicdes de resfriarto, das métodos de retificacdo dascas e das
propriedades do materiaNos tubos sem costura, a distribuicdestas tensd é
uniforme em toda a sec&mos tubos com costura as tensdes residuais vaaasgiac

da solda.

Estruturas produzidas a partir debos de secdo circula(Figura 1.5-a)
apresentam uma melhdistribuicdo de tensdes nascées, quando comparadas c
perfis tubulares de secédo tubular retangular. contra@rtida, a ligagcdo solda que
utiliza perfis tubulares circulares, exige co adequados nas extremidades das b

de modoa ajustar as superficicde contato antes da salgem. Nos perfis bulares
4



retangulares (Figura 115; a execucao dasghcdes € mais simples, ja que é feit
superfite plana, fazendo com que o duto final apresente menos imperfeig

geomeétricas oriundas da fabrica (Mendanha, 2006).

-

i

Figura 1.5 -(a) Passarela em perfil CHS; (b) Estrutura com colna RHS e viga

1.2) Objetivos

Este trabalho te por objetivi avaliartedrica e numericamenia rigidez de
ligacdes entre colunas em perfil ttar de secdo transversal quad com espessuras
proximasde 6 mm e vigas em perfi. Serdo malisados arranjocom coluna de
extremidadeprimeiramente ligac a uma Unica viga (ligagfes uniplana- flexdo em
um unico plano) e posteriorme, ligada a duas vigas (ligagdes multiplane- flexdo

em dois planos).

As avaliacbes tedricas simulam as diversas varsagas dimensdes da colun
da viga, sendo assipossive, quantificara interferéncia de cada parametro na rig

da ligagdoEm seguida pot-se analisar as prescricdes internacionais aprese:

O estudo numeérico € viabilizacpor meio de umanodelagenvia Método dos
Elementos Finitos (MEFatraves dosoftwareANSYSJ2007) Para cada molo, serdo
variadas as dimensdessdeolunas e das viga®ara a devida andlise dos mode
propostos foi investigada a influéncia da modelagansolda nos mesmos, objetivai

a aproximacao dos resultados numéiao comportamento real de uma estru



Para os modelos em estudo busca-se obter o valcarda ultima, o valor da
carga de escoamento, o tracado da curva Momentdacdd Relativa (diagrama Mbx
e a classificacdo da ligacdo quanto a capacidadeional apresentada. Este estudo
também visa analisar a influéncia do esforco depressdo da coluna na rigidez da

estrutura.

A devida classificagcdo da ligacdo quanto ao seupooi@mmento estrutural
possibilita, na etapa de analise global da esaupnrever como deve ser considerada a
modelagem do portico. A classe na qual a ligac8ereise dara informacdes sobre
como a mesma devera ser considerada no modeldueskrudtula, engaste ou ligacao

semi-rigida.

A partir destes estudos pode-se propor novas metgide de avaliagao da

resisténcia deste tipo de geometria.



1.3) Justificativa

A evolugdo constante da construgdo metalica p@mcintroducdo de novas
tecnologias como associagao de colunas em pebifiganes e vigas em perfil 1. Apesar
do crescimento e disseminacédo do uso das estrdtumalgares no Brasil, ainda ha uma
caréncia em pesquisas que fornecam ferramentagesapga prever o comportamento

desses elementos estruturais.

Devido a crescente necessidade de incorporar daedas ligagbes semi-rigidas
as etapas de analise e dimensionamento das easqutliversas pesquisas tém sido
desenvolvidas de modo a melhor representar a baig#io dessas ligacbes para o
comportamento global e local do pértico, bem comdeterminacdo efetiva de seus
Estados Limites Ultimos.

Com a utilizacdo do conceito de semi-rigidez é ipessentender o real
comportamento das estruturas, fato que ira infiaemas etapas de dimensionamento,

e, consequentemente, interferir em seu custo.

A Norma Brasileira NBR 8800 (2008) n&o traz clarateréncias sobre as
ligacOes entre as colunas tubulares e as vigaantosnecessario recorrer as normas
internacionais. Este fato leva a uma grande netzdside pesquisas para futuras

inclusdes na Norma Brasileira PN 02 125.03-004 Z28bbre o0 assunto em estudo.

Os resultados obtidos a partir desta pesquisa @odssr comparados para as
diversas possibilidades de arranjos estruturaigstitoidos por colunas em perfis
tubulares quadrados e vigas em perfil I, servinelembasamento para continuidade da

investigacao para estruturas que possuem essa fgeome



1.4) Escopo do Trabalho

Os capitulos que compdem este trabalho estdo aegios de maneira a
esclarecer aspectos relativos ao comportamentbgdgdes soldadas entre colunas de
secao transversal quadrada e vigas em perfil éseptando as prescri¢coes disponiveis e
a metodologia utilizada para a preparacdo dos rosdelméricos, bem como as

discussobes e as comparacgdes dos resultados obtidos.

No capitulo dois, tem-se a revisdo bibliografica quocura dar embasamento
tedrico para este estudo e para futuras pesquapmssentando as classificacbes e

importantes consideracdes sobre ligacdes metélicas.

No capitulo trés sdo apresentadas as formulac@egae segundo o0 guia
CIDECT (2010), segundo Lu (1997), Eurocode 3 (200®ABNT PN 02 125.03-004
(2011) utilizadas para a realizacdo dos calculosndmento resistente, da rigidez das

ligacdes e para o tracado dos diagramas MomentiacRo (MxD).

No capitulo quatro é descrita a metodologia utilizana preparacdo de uma
rotina computacional para processamento dos maqdeldsntificando-se suas
caracteristicas e dimensfes geométricas, tipos ldmestos finitos utilizados,
constituicdo da malha de elementos finitos, corsdicle contorno e etapas de

carregamento dos protoétipos.

No capitulo cinco sdo apresentadas as discussdesuktados obtidos com a
realizacdo deste estudo. Serédo apresentados aogrébnstruidos durante as analises
para visualizacéo da influéncia dos principais p&téos envolvidos na pesquisa sendo
possivel avaliar os procedimentos normativos epaesentatividade da modelagem

numeérica realizada.

No capitulo seis sdo feitas as conclusGes e coasiies finais, sendo ainda

propostas sugestdes para realizacdo de trabaltuossu



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1) Consideracdes Iniciais

O termo ligacdo é aplicado a todos os detalhestrti®s que promovam a
unido de partes da estrutura entre si ou a sua goié elementos externos a ela, como,
por exemplo, as fundagbes. O conceito € amplo, tadhi uma diversidade de

situacdes em que é aplicado.

A rigidez das ligagbes, ou seja, sua capacidadangedir a rotacdo relativa
local das pecas ligadas € responsavel pelo connpemnta final da estrutura em termos

de rotacdes e deslocamentos.

Isto quer dizer que, além das barras que compdesstratura, também as
ligagbes deverdo estar convenientemente concebiddisnensionadas, sob pena da
estrutura ndo se comportar, em termos de deslotasnemotacdes, conforme desejado,

ou ainda, elevar consideravelmente o custo daaerhrquestao.

A Figura 2.1 mostra os dois tipos ideais de conapoento das ligacdes: ligacao
perfeitamente rigida, que impede completamentéagdo relativa entre a viga e o pilar,

e ligacéo rotulada, que deixa livre a rotacao ireagntre os membros ligados.

) =0 ¢
T o iy \;M (b) &“
* ‘/ /A" ¥, 3

-
Configuragao deformada =~ M=

f
e

(a) Ligagdo Perfeitamente Rigida (b) Ligacéo Rotulada

Figura 2.1 - Modelos ideais de ligacdes
FONTE — PFEIL, 2008



No entanto, a estimativa de uma rigidez interméu@w caso de rotula e engaste
perfeito é cada vez mais importante, devido a sét@de de se conhecer com mais
precisdao o comportamento da estrutura. Dentro demsexto, o conceito de ligagao

semi-rigida ganha importancia.

As antigas idealizacbes de rotula e engaste perfssam a dar lugar as
chamadas ligacBes flexiveis e ligagBes rigidaspemamente, que para tanto,
consideram-se intervalos com valores limites deleiy ou resisténcia definidos, os

quais tornam possivel a classificacéo do tipogkcho.

A seguir serdo apresentadas algumas das clas8dkacle ligacbes e

consideragdes pertinentes segundo normas e autt@escionais existentes.

2.2) Classificacao de Bijlaard et al. (1988)

Bijlaard et al. (1988) estabeleceram uma clasgifioabaseada na metodologia
empregada no projeto das ligagcdes quanto a coasdlerou ndo da nédo linearidade

fisica do material.

A classificagdo proposta para o projetofase elasticadivide as ligagbes em

trés tipos:

> LIGACOES FLEXIVEIS: S&o aquelas capazes de tranisradmente forca
cortante e, eventualmente, forca normal, considerse que sofrem rotacdes

sem absorver momentos fletores de valor signifioati

> LIGACOES RIGIDAS: Sao as capazes de transmitiraianbmentos fletores
quanto forcas cortantes. Devem apresentar elevgabez, de modo que se
possa considerar desprezivel qualquer mudancastréodicdo de momentos e

nos deslocamentos;

> LIGACOES SEMI-RIGIDAS: Sio as ligagdes que propameim certo grau de
interacdo entre os elementos conectados para acabsdos esforgcos. Essa

interacdo tem base nas caracteristicas da curveeNtorm Rotacao.
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2.3)

A classificacdo para projeto fese plasticaé compreendida por:

LIGACOES ROTULADAS pinned connections Ligacdes projetadas para
transferir somente esforgcos normais e cortantesiitmdo-se que a ligacéo
tenha uma capacidade de rotacdo que permita a daomde todas as roétulas

plasticas necessarias ao estabelecimento do mewadescolapso;

LIGACOES COMPLETAMENTE RESISTENTES(I strength connections
LigacOes que apresentam capacidade de resistimantos fletores superiores
aos momentos de plastificacdo dos elementos castaresultando na
formacdo de rétula plastica em um elemento adjacantigacdo. Para essa
consideracéo, ndo é necessario que a ligacao afgesmricamente, capacidade

de rotacéo;

LIGACOES PARCIALMENTE RESISTENTESpértial strength connectiols

LigacOes que apresentam capacidade de resistimaentos fletores inferiores
aos momentos de plastificacdo dos elementos caluectadNeste caso, €
necessaria uma capacidade rotacional adequada,quista rétula plastica tera

sua formacao na ligacao.

Classificacado segundo AISC (2005)

Quanto a rigidez, a norma americana AISC (2005%sdiaa as ligacoes,

primeiramente, em dois grandes grupos:

> LIGACOES SIMPLES: S&o as ligagdes que n&o transfermomentos

significativos. Essas ligacoes devem ser capazescdmodar toda a rotagcéo

relativa, incluindo as rotacdes inelasticas;

LIGACOES A MOMENTO: Ao contrario da primeira, agidicdes sio capazes

de transmitir momento fletor ndo desprezivel.

Dois tipos de ligacdbes a momento podem ser ideatlbs: as consideradas

completamente restringidas (FRilly restrained e as parcialmente restringidas (PR:

partially restrained.

11



As ligacbesFR sédo aquelas que transferem momentos e que nasenfae
rotacao relativa significante, ou seja, o anguloeeas pecas ligadas nédo se altera, sendo
considerada como um engaste perfeito.

As ligacdesPR sao aquelas que transmitem momentos, porém aiootalativa
entre os elementos concorrentes ndo € despreZus. andlise deve ser feita

considerando as caracteristicas da curva MomeRtmtacao da ligacao.

2.4) Classificagcado segundo o Eurocode 3 (2005)

Segundo o Eurocode 3 (2005), as ligacbes podentlassificadas quanto a

rigidez e quanto a resisténcia.

Quanto a rigidez, seguem as possiveis classifisacoe

> LIGACAO RIGIDA — A ligacéo tem rigidez suficientam manter praticamente
constante o angulo entre as pecas, apresentara@doatelativa quase nula para
qualquer nivel de carga, até atingir o momentstesie da ligacdo. Ou seja, o
angulo entre os elementos estruturais que se épiEm permanece

essencialmente 0 mesmo apés o carregamento dauestru

> LIGACAO FLEXIVEL — Neste caso a ligacéo permitectacio relativa entre as
pecas com um comportamento proximo ao de uma rétkdasmitindo um
pequeno momento fletor. No caso de vigas, sujeitdtexdo simples, por

exemplo, a ligacao flexivel transmite apenas esfoogtante.

> LIGACAO SEMI-RIGIDA — Possui comportamento interniib entre os dois
casos anteriores. Entdo o momento transmitido édrala ligacdo ndo é nem
zero (ou préximo de zero) como no caso de ligaiéria/eis e nem o momento

maximo (ou préximo dele) como no caso de ligac@pdas.

A Figura 2.2 apresenta as curvas Momento x Rotpeé® as possibilidades de
classificagdo das ligacbes, sendo que o eixo déenadas M representa uma ligacéo

perfeitamente rigida, enquanto que o eixo das sdrad representa uma rotula.
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A

M
Rigida
Perfeitamente T
rigida emi-rigida
Flexivel
=
Ratuila Rotacao relativa

Figura 2.2 - Curvas Momento x Rotacao relativa
FONTE — PFEIL, 2008

Para a classificacdo quanto a resisténcia, tonts® critério a comparagao
entre 0 momento resistente da ligacdo com o momssgstente dos elementos
concorrentes, tomada na regido do elemento ad@eehyjacdo. Seguem as possiveis

classificagdes:

> FLEXIVEIS: Ligacbes cujo momento resistente naaapiissa o valor do
momento de plastificacdo total necessario parasifileer uma ligacdo como

resistente.

» COMPLETAMENTE RESISTENTE: Ligacdes que apresentanom@nto

resistente maior do que 0os momentos resistenteslelm&entos de conexao.

» PARCIALMENTE RESISTENTE: Sao as ligacdes que aprese momentos

resistentes que néo se classificam nas duas ssiagderiores.
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2.5) Prescri¢cdoes do CIDECT (2010)

De acordo com o CIDECT (2010), antigamente, a mpaste dos projetistas
projetava as ligagBes considerando-as como rétulasomo engastes perfeitos. Na
realidade, a rigidez real de uma ligacédo quase ieagbara em algum ponto entre estas
duas situacOes extremas, sendo equivalente diees tjgacdo comporta-se de maneira

semi-rigida.

O CIDECT (2010) destaca que o uso de ligacdes Hgidas pode oferecer uma
reducdo dos custos globais dos porticos, ja queoala enrijecedores sera bem menor
em relacdo as ligacdes rigidas. O custo de umcpdsgmi-rigido chega a ser de 10 a
20% menor que um portico rigido, dependendo daodis@o estrutural e dos perfis

utilizados.

O CIDECT (2010) considera as mesmas classificagfaes ligacdes que o
Eurocode 3 (2005) em termos de rigidez e de resistéPara ilustrar os limites de

classificagcdo em termos de rigidez tem-se a FigLlea sequir.

I\ﬂ] Rigida, se §:>8El/L, M, Rigida, se $i>25Ek/Ly,
F

Semi-rigida \ Sem-rigidz

¥ >0 =
> >0
Flexivel, se §,<0,5EL/L, Flexivel, se 5:<0,5EL/Ly,
(a) estrutura contraventada (b) estrutura ndo contraventia

Figura 2.3 - Limites para a classificacdo das ligégs em termos de rigidez
FONTE — CIDECT, 2010 (adaptado)
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Onde:

S;ini = rigidez inicial da ligag&o

E = mddulo de Elasticidade do ago
Ir= momento de inércia da viga
Lp = comprimento da viga

Na Figura 2.3 s&o apresentadas as relacbhes entiengieos que exercem
influéncia na rigidez de um no, o que torna possiverreta classificacdo das ligacdes
considerando-as como rigida, semi-rigida ou rotyladnforme definicbes apresentadas
no item 2.4. Pode-se diferenciar estes limites gatauturas com ou sem 0 uso de
elementos enrijecedores. Neste trabalho, os modelos estudo n&o possuem
contraventamento, seguindo os limites de classg#icala Figura 2.3 (b).

Em termos de resisténcia, o CIDECT (2010) tambémtaac classificacao
segundo o Eurocode 3 (2005), (ver item 2.4), quesidera as ligacdes como flexiveis,

completamente resistentes ou parcialmente resstent

Ainda de acordo com o CIDECT (2010), os perfis tates de secao transversal
retangular sdo comumente chamados de perfis RdBtgngular Hollow Sectioh®,
uma variacdo destes, sdo os perfis tubulares dio degnsversal quadrada que séo

chamados de SHS@uare Hollow Sectiohs

As ligacdes que utilizam perfis tubulares e que sapazes de transmitir
momento fletor sdo denominadas conforme indicadd@atzela 2.1, sendo que neste

trabalho foram analisadas as ligacdes do tipo IR.
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Tabela 2.1 - Denominacéo das ligacdes capazes dmamitir momento com elementos de perfil
tubular
FONTE - CIDECT, 2010 (adaptado)

VIGA COLUNA DENOMINACAO

O O ce
O RC
O c

H

RR
O CR
1 IR
O T Cl
T RI

Para ligacoes IR, Lu (1997) desenvolveu estudosgoesimilares aos trabalhos
de Winkel (1998) que estudou ligacdes IC. As foagaes segundo o guia CIDECT

(2010), Lu (1997), Eurocode 3 (2005) e Norma Beasil PN 02 125.03-004 (2011)
serdo descritas no capitulo seguinte.
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CAPITULO 3

FORMULACAO TEORICA

3.1) Consideracdes Iniciais

Neste trabalho foram estudadas ligacdes soldadapadR de acordo com a
denominacdo do CIDECT (2010). A Figura 3.1 a segpiesenta as vistas superior,
lateral e frontal de um dos modelos uniplanarasdestos. O objetivo desta pesquisa foi
simular o comportamento de algumas ligacdes petabomcdo de efeitos e de

carregamentos, alteracdo de geometria para pasa@abtise dos resultados obtidos.

1

=

Figura 3.1 - Configuracéo basica de uma ligacdo enet Coluna RHS e Viga |
FONTE - CIDECT, 2010

Muitos fatores influenciam significativamente aidggz de uma ligagdo entre
duas ou mais pecas, como por exemplo, as propeedacdas caracteristicas do aco
utilizado, E (Modulo de Elasticidadey, (Coeficiente de Poisson), fResisténcia ao
Escoamento), as dimensfes da viga e da colunasigdpoda aplicacdo das cargas e
suas combinacdes, os tipos de restricbes adotedodi¢des de contorno) e também os

efeitos relacionados aos trabalhos de solda dueafdaéricacdo dos perfis e durante a
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ligacdo entre os mesmos. Todos estes fatores dexeamalisados de maneira criteriosa
para que seja possivel compreender e quantificdlu&ncia de cada um na rigidez das
ligacoes.

Neste capitulo serdo apresentadas as formulacodigzadsts para o
dimensionamento das ligacdes de acordo com o gi&CT (2010), que se baseou
nos trabalhos desenvolvidos por Lu (1997) e quééamesta em consonancia com o
Eurocode 3 (2005). E apresentada também a fornuisegundo a Norma Brasileira
PN 02 125.03-004 (2011). De acordo com o estudiobitafico pdde-se perceber que
as formulacdes constantes em tais referéncias es@iosemelhantes, diferenciando-se

basicamente em algumas limitacdes dos parametvod/etos.

3.2) Formulagtes segundo o guia CIDECT (2010)

As formulacdes apresentadas pelo guia CIDECT (284&@o consistentes com
0 guia de projeto n° 3 do CIDECT (2009) e com ooEade 3 (2005). A Tabela 3.1 a
seguir apresenta a configuracdo de uma ligacéde anta viga de secao transversal | e
uma coluna tubular quadrada e suas principais difennominais. Os parametros

geométricos adimensionais podem ser calculados sersegue.

Tabela 3.1 - Ligacéo entre coluna quadrada e viga-IParametros geométricos

MODELO PARAMETROS GEOMETRICOS
\< - b, bo=largura da coluna
L koo i bO
i o1 i b to=espessura da coluna
a | to
| | i t, bi=largura da mesa
! T } — —

i | N to
| * : i, h ty=espessura da mesa
| " b,
h,=altura da viga

18



3.2.1) Modos de Falha

Diferentes modos de falha podem ocorrer nas lgma@dm perfis tubulares de
aco e vigas |, sendo estes dependentes da geodetigmcao, das dimensdes das pecas
componentes do no, das condicbes de contorno earlegamento. Esta falha pode
ocorrer em diferentes componentes da estruturag c@rsolda, na coluna ou na viga.
Assim define-se o chamado de critério de ruptueatgm inicio com a plastificacdo do
aco.

O Guia CIDECT (2010) prevé sete modos de falhadigagbes envolvendo
colunas quadradas e vigas |, de tal forma que @mBionamento de uma determinada
ligacdo passa pela identificacdo do modo de fathqual a mesma esta submetida. Os
modos de falha apresentados pelo CIDECT (20109 estuimidos na Tabela 3.2.

Desconsideram-se, para efeitos de projeto, algups miodos de falha
apresentados anteriormente para que a ruptura tdatues ocorra nos elementos

principais da ligacéo, ou seja, na coluna ou na.\&go eles:

> Ruptura da solda: utilizando material resistent@ ggrantir suficiente ligacéo

entre a viga e a coluna;

» Ruptura lamelar: escolhendo materiais de qualidagendo sejam suscetiveis a

ruptura lamelar,;

» Falha local: pela limitagdo da relacdo entre aul@ge a espessura da coluna

(esbeltez).
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Tabela 3.2 - Modos de falha de uma ligacao entre ©ma RHS e Viga |
FONTE - CIDECT, 2010 (adaptado)

MODOS DE FALHA CARACTERIZAGCAO

Ruptura da mesa

Rompimento da mesa
da viga

Ruptura da solda | A

Parede da coluna

Ruptura lamelar

- Mesa da vig:

Ruptura lamelar

Plastificagéo da face
frontal da coluna

Puncionamento da face
frontal da coluna

Plastificacéo local da face
lateral da coluna

Cisalhamento da coluna
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Assim, os modos de falha considerados para prsg&ip

» Falha local da mesa da viga;
> Plastificacdo da face da coluna;
» Puncionamento da face da coluna;

> Cisalhamento da coluna.

3.2.2) Falha local da mesa da viga

O momento resistente para esse modo de falha gseraja carregamento axial

da coluna pode ser calculado pela seguinte equacéao:

M ra = fy1tibe(hy — 1) (3.1)

be= . 220 b, (3.2)

e: . .
bo/to fyltl

Onde:

M1 rd= Mmomento resistente da ligagao

be = largura efetiva da mesa

bo = largura da coluna

b, = largura da mesa

to = espessura da parede da coluna

t; = espessura da mesa da viga

h;=altura da secéao transversal da viga

fyo = tenséo de escoamento do a¢o da coluna

fy1 = tensdo de escoamento do ac¢o da viga
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3.2.3) Plastificacéo da face da coluna

A plastificacdo da face da coluna em uma ligacdrealuna tubular quadrada
e viga | ndo depende apenas dos esfor¢cos causeldssnpesas das vigas, mas também
da espessura da coluna, sendo que quanto maipessasa da coluna, mais resistente

a ligacao.

A alma da viga | forca a face da coluna introduaindha linha de plastificacao
na &rea situada entre as duas mesas conformergpoesaa Figura 3.2 a seguir. Assim
€ possivel perceber que quanto mais esbelta foluaa mais precocemente ocorrera a

plastificacdo de sua parede frontal.

] N SN

(@) b) ( (©)

a) Plastificacédo da face da coluna
b) Linha de ruptura com a influéncia da alma

c) Linha de ruptura sem a influéncia da alma

Figura 3.2 - Plastifica¢éo da parede frontal da caha
FONTE — CIDECT, 2010 (adaptado)

Quando a influéncia da alma é desconsiderada slatéecia do perfil I, a
capacidade resistente das mesas € representadaypat@io do modo de falha anterior.
Por exemplo, para uma ligagao entre uma colunargdace uma viga | formando um
angulo de 90°, e a relagagbg for muito pequena, o calculo seria feito a padftr

equacao:
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Myra = fyof () (s — 1) (33)

Se a influéncia da alma na resisténcia do periihodrporada, a equacédo é
consideravelmente mais complexa e referénciasesi@s fpor Lu (1997), conforme sera

apresentado no item 3.3.

Para o critério de plastificacdo da parede latdealcoluna, regras similares
podem ser utilizadas para as ligagdes entre vigasdluna RHS. Para a situacdo em

gquep=1 tem-se que:

M ra = 2fyotobwi(hy — t;) (3.4)
Onde:
bys = t; + 5ty, mas< @ (3.5

byt = largura efetiva da alma da viga

3.2.4) Puncionamento da face da coluna

A resisténcia ao puncionamento de ligacdes engy ve coluna quadrada pode
ser calculada diretamente a partir das formulag@ibsadas para ligacbes entre placas
ligadas transversalmente a colunas quadradas.a@ineihte ao critério de falha local da
mesa da viga, neste caso, as mesas também sad@nmEntls governantes da ruptura
porgue a alma esta localizada numa posicao prisdegda face da coluna e geralmente
nao causa esforcos significativos. Como mostragar&i 3.3 a seguir, a capacidade

resistente € dada por:
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f
I | - Mird = %tO(Zbe,p +2t1)(hy — ty) (3.6)

Nk

Sqpose - matd Onde:

bep = (ﬁ)bl (3.7)

be,p= largura efetiva da mesa da viga

=

Figura 3.3 - Puncionamento da coluna
FONTE — CIDECT, 2010 (adaptado)

Este modo de falha também esté previsto no Eura@¢ae05).
3.2.5) Cisalhamento da coluna

Se a viga | de uma ligacdo é carregada por um monfietor e esta ligada em
apenas um lado da coluna ou alternativamente, saonsentos nos outros lados da
ligacdo ndo forem balanceados, esforcos cortaritesatuar na coluna, podendo causar
a falha da mesma. A secgdao transversal da colunaeesar verificada pela combinagao
desses esfor¢os, normal, cortante e de flexacgatd@com as equacdes a seguir:

My1v.0rd = bmhmtofyo + 0,502 tef |1— (V‘;?::d)z (3.8)
v 2

Npivord = 2bmtofyo + 2hmtofyo |1 — (Vplﬁzd) (3.9)

Onde:

bm=b—1% (3.10)

hn = hy — (3.11)

Mopiv,0,rd= Momento resistente da coluna reduzido pelo @sadimto
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Npiv,0,ra= resisténcia ao carregamento axial da coluna igayelo cisalhamento
Vo eq= forga cortante atuante na coluna
Vpi0,re= Capacidade resistente da coluna ao esforgo ¢ertan

3.2.6) Diagrama Mx®

As formulacbes até entdo apresentadas neste talestdo em funcdo da
resisténcia da ligacao e as pesquisas em desaneoito ainda nao definiram equacdes
para a rigidez de ligagOes entre coluna RHS e lyvigmnda que ela seja extremamente
importante para a determinacdo da distribuicio domemto em estruturas nao

enrijecidas.

Porém, um grande nimero de diagramas Momento >c&wtam sido avaliado
analisando os diversos parametros envolvidos paeasg estime um valor para a
rigidez. Para os modelos estudados foram tracasldeagramas M& de acordo com 0s
resultados obtidos a partir das analises numérecasy seguida o valor da rigidez foi
obtido através da relagdo entre o momento fletsistente e a rotacdo sofrida pela

estrutura.

A Figura 3.4 a seguir apresenta o graficodMote um dos modelos estudados,
onde foi tracada uma tangente no trecho iniciatudaa obtida, sendo que a inclinacéo

desta tangente corresponde a rigidez inicial decéig.

M (KN.m)

Onde:
S =rigidez inicial
M = momento resistente

® = rotagao relativa

o
<

@ (rad)

Figura 3.4 - Diagrama Momento x Rotacéo utilizado ara o célculo da rigidez das ligacdes
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A seguir serdo apresentadas as formulagbes pasamileacdo do momento
resistente e da rigidez das ligagbes segundo vdasstesenvolvidos por Lu (1997).

3.3) Procedimentos de dimensionamento segundo Lu (1997)

Os estudos desenvolvidos por Lu (1997) sobre lgm@htre colunas tubulares
de secéo transversal quadrada e viga | considesssmubdos de falha, plastificacdo da
face da coluna e falha da parede lateral da coldsaimites de validade para estas
formulacdes sa®,x<p<0,8; 152y<37,5 e 0,3n<2,0.

O trabalho também contempla anélise da influénoixaregamento axial da
coluna e da geometria multiplanar dos modelos.idimente, os modelos foram
divididos em dois grandes grupos, o de ligacOeplamares e o de ligagbes
multiplanares, como pode ser observado na Figbra 3.

e
gl F1 | ¢Fz
QZ | I
1 No 1Nn
(a) Ligagédo uniplanar (b) Ligacdo multiplanar

Figura 3.5 - Configuracéo de ligacdes entre vigad coluna quadrada sob efeito de cargas
FONTE: Lu, 1997

Sendo:
No = maximo valor de carga axial da coluna

Nop = carga axial aplicada no topo da coluna

No,pl = resisténcia ultima ao carregamento axial danaolu

F1, F, = carregamento vertical uniplanar e multiplandicago a viga
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3.3.1) Plastificagao da face da coluna

A Figura 3.6 mostra simplificadamente a linha desfificacdo da face da coluna

em ligagBes carregadas em um Unico plano de flek&equacéo para o célculo da

resisténcia é apresentada em seguida.

Figura 3.6 - Plastificacao da face da coluna
FONTE: Lu, 1997

2 + 1 +L
(1-B)

— 2 =

hm:hl_tl

3.3.2) Falha da parede lateral da coluna

(3.12)

(3.13)

Este modo de falha ocorre nas ligacbes empgilee a equagao para o

calculo do momento resistente pode ser expressagiante forma, observando-

se os critérios limitantes apresentados na Figura 3

tht to i1y

to
— l—

+5t

hi#5to

Mf )M h 4

V bo \ bo

t1+5¢t

)M

Figura 3.7 - Limites geométricos para falha da parde lateral da coluna

FONTE: Lu, 1997
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Ml,Rdzz(t1+5t0)fy0t0(hl_tl) para h122t1+5t0 (313)

Ml’Rdzo,S(hl‘FSto)zfyotO para h1<2t1+5t0 (314)

3.3.3) Viga | e coluna RHS sem carregamento axial da colan
Sem a consideragéo do carregamento axial da celanasiderando-se apenas o
carregamento da viga, 0 momento resistente é edlcomo se segue:

4

(1-0,98)

M; ra=f;0t5hm (0,5+0,7P)

(3.15)

3.3.4) Viga | e coluna RHS com carregamento axial da colun

Para colunas carregadas axialmente, a resistéadigagao é reduzida mediante
0 uso da funcdo f(n) que relaciona os valores dagas axiais. O carregamento das

vigas nos modelos multiplanares considerou que E1=F

f(n) = 1 + 0,016(2y)%°n — 0,37(2y)(©268-031812 < 1: coluna comprimida  (3.17)

f(n) = 1; para coluna tracionada (3.18)
N

n= O/NOpl (3.19)

Nop1 = Aofyo (3.20)

Ny = Ngp + 2F (ver Figura 3.5) (3.22)

Para as ligacdes com carregamentos iguais entrigas 0 momento resistente
para as ligacdes uniplanares é aproximadamentd gmamomento resistente de
ligagbes multiplanares.
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Considerando carregamento desigual entre as vigasme modelo multiplanar,
0 momento resistente resultante deve ser multgiigeela funcao f(J) que relaciona os

valores dos carregamentos das vigas.

fJ)=1+]J(B—0,66p8%) paraJ<0 (3.22)
f(J)=1 para0 (3.23)
1="2/p, (3.24)

3.4) Dimensionamento segundo a ABNT/PN 02 125.03-004:201

Segundo a ABNT (2011), o modo de falha que ocaaeeligacdes entre colunas
RHS e viga | € o puncionamento da face da coluréree de contato com as mesas da
viga. O momento resistente da ligacdo quando nam ¢&regamento axial da coluna

devera ser calculado de acordo com as equacOesenf@das a segulir:

I_fif_f M; rd = NyraChy —t1) (3.25)

ool .

_;____.if Nl,Rd == O,6fy0t0(2,2t1 + 2r2be,p)/Ya1 (326)
i
‘}\— l ’? f.g hg
A 10

be,p = (m)bl (3.27)

by

Figura 3.8 — Geometria da ligacéo
FONTE: ABNT, 2011

sendoy,; 0 fator de ponderagéo da resisténcia, e nestegasioa 1,1
Considerando o efeito do carregamento axial daneolleve-se multiplicar o

momento resistente encontrado sem carregamentb rexieoluna por k, de acordo

com a formulacéo abaixo:

Para n<0; k=1,3(1+n) (3.28)
Para r0; kn,=1,0 (3.29)
n=co,sd/fyo (3.30)
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Sendo:
00.s¢= tensao axial solicitante na coluna

Deve ser considerado sinal negativo para compres8ds<1,0

3.5) Configuracdo dos Modelos

A Figura 3.9 a seguir apresenta a configuracadigiagdes tomadas para estudo,
bem como a configuracdo deformada da ligacao appcacdo dos carregamentos.

a) Uniplanar-RHS/I

b) Multiplanar-RHS/I

c) Configuracao deformada

Figura 3.9 - LigacBes entre viga de secéo | e comtubular de secdo quadrada em estudo
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Os perfis relacionados a seguir foram estudadosiderando as geometrias
uniplanar e multiplanar, com e sem compressdo adatoluna. As dimensdes dos

perfis ligados estdo apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Dimens®es dos perfis ligados

Coluna Viga Modelos uniplanares e multiplanares
o sem e com carga axial na coluna
To Dimensdes (mm) Parametros
adimensionais
2
o o o bl (bfbo) ) | (b
W200x15,0 120 | 6,3 | 100 | 200 | 52 | 43 | 083 | 19,05 | 2,53
120x120 W250x17,9 120 | 6,3 | 101 | 251 | 53 | 48 | 0,83 | 19,05 | 2,09
W310x21,0 120 | 6,3 | 101 | 303 | 57 | 51 | 0,83 | 19,05 1,67
W200x15,0 130 | 63| 100/ 200 52 43 077 2063 233
130x130 W250x17,9 130 | 63| 101| 251 53 48 077 2063 1,93
W310x21,0 130 | 63| 101| 303 57 51 077 2063 154
W200x15,0 140 | 6,3 | 100 | 200 | 52 | 43 | 0,71 | 2222 | 2,16
140x140 W250x17,9 140 | 6,3 | 101 | 251 | 53 | 48 | 0,71 | 2222 | 1,79
W310x21,0 140 | 6,3 | 101 | 303 | 57 | 51 | 0,71 | 2222 | 1,43
W200x15,0 160 | 63| 100/ 200 52 43 063 2540 1,89
160x160 W250x17,9 160 | 63| 101| 251 53 48 063 2540 157
W310x21,0 160 | 63| 101| 303 57 51 063 2540 1,25
W200x15,0 175 | 6,3 | 100 | 200 | 52 | 43 | 057 | 27,78 | 1,73
175x175 W250x17,9 175 | 6,3 | 101 | 251 | 53 | 48 | 057 | 27,78 | 1,43
W310x21,0 175 | 6,3 | 101 | 303 | 57 | 51 | 057 | 27,78 | 1,14
Coluna \figa Modelos uniplanares sem carga axial na coluna
+o | Dimensdes (mm) P_a rame_tros_
adimensionais
2
o bo | o Bt (bfbo) (bo/)':o) (hjbo)
140x140 W200x15,0 140 | 4,75| 100 | 200 | 52 | 43 | 071 | 17,5 | 2,16
140x140 W200x15,0 140 | 80| 100| 200 52 43 071 2947 2,16
175x175 W200x15,0 175 | 4,75| 100 | 200 | 52 | 43 | 057 | 21,89 | 1,73
175x175 W200x15,0 175 | 80| 100| 200 52 43 057 368 1,73
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CAPITULO 4

DESCRICAO DOS MODELOS NUMERICOS

4.1) Consideracdes Iniciais

Neste capitulo serdo descritas as etapas realizamlagesenvolvimento dos
modelos numéricos em elementos finitos, os quaisnipeam a simulacdo do
comportamento de ligacdes entre os perfis préisel@dos, coluna tubular quadrada e

viga de secdo tipo |.

O estudo numérico foi executado segundo uma seigudamperacdes basicas,
comum a todos os modelos. Tal sequéncia de opeardodelesenvolvida buscando
automatizar todo o processo de construcdo e panoesto dos modelos. Contou-se
com o auxilio de arquivos de comandos parametrizado que garante maior

produtividade ao se alterar as variaveis envolvidas

Muitos programas comerciais, tais cConRATRAN FENGEN ANSYSe
ABAQUS/PREtém a capacidade de geracdo de malhas complexasap estruturas
modeladas. Dexter (1996), em um estudo sobre kgadd tipo K, comparou varios
programas e concluiu serANSYSo mais flexivel e de mais facil utilizacdo. Para a
geracdo dos modelos computacionais analisados trabslho, utilizou-se o programa
ANSY Sversao 11.0, (2007).

As analises numéricas foram realizadas a partisioulacdo de atuacdo de
cargas solicitantes para analise do comportameirtateral e posterior classificagdo do
tipo da ligacéao.

As principais etapas necessarias a construcaoliseadds modelos numéricos
consistem em:
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Definicdo da geometria;

Escolha dos elementos finitos utilizados;

Definicdo dos modelos constitutivos dos materiai®&/idos;
Preparacdo da malha de elementos finitos;

Definicdo das condi¢cdes de contorno;

YV V. V V V V

Aplicacéo dos carregamentos na coluna e na viga.

De acordo com o roteiro acima apresentado, pargeauedo das etapas foi
utilizada a linguagem conhecida como APDAngys Parametric Design Langudge
que tornou possivel otimizar o fluxo de trabalho desenvolvimento dos modelos

numeéricos.

Similarmente a qualquer linguagem de programacéingaagem APDL possui
recursos para a declaracdo de variaveis, execgEgas, decisdes logicas, atribuicao

de valores e realizacao de operacdes matematicas.

A partir deste estudo foi possivel reduzir sigrificamente o tempo dispendido
em pré-processamento e facilitar o estudo paracnedos modelos.

4.2) Definicao da Geometria dos Modelos

A partir das tabelas de perfis tubulares fabricguela ZAMPROGNA (2007),
foram selecionados perfis para os pilares e fordotagas vigas laminadas GERDAU
(2009), de modo a formarem modelos representatiedsggacdes usuais em estruturas
metélicas. Como ja exposto anteriormente, as celym@ssuem secdo transversal

quadrada e as vigas possuem secéo transversal .

Os componentes das ligacbes foram desenhados catimassdes externas
reduzidas do valor da espessura do perfil, devidwdelagen nANSY Somar como
base para espessura do elemento de casca a madidhadmédia dos elementos. A
Figura 4.1 a seguir apresenta a geometria dos w®dstudados.
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AN _ AN
am 21 zan w3z
22:06:06 17:14:09

AREAS

REAL NUR BEAL HUR

1000 mm

1000 mm

(a) Modelo uniplanar (b) Modelo multiplanar

Figura 4.1 - Geometria dos modelos estudados
FONTE: ANSYS, 2007

O comprimento utilizado para as vigas e para asnesl foi de 1000 mm e as

demais dimensdes dos perfis utilizados ja foraresgmtadas no capitulo trés.

4.3) Escolha dos elementos finitos

O programa ANSYS (2007) possui uma variedade deezleos que simulam o
comportamento dos materiais componentes dos mod@fspos de elementos finitos
utilizados neste trabalho foram determinados airpale premissas geomeétricas
assumidas para o desenvolvimento do estudo e dasidecacdes feitas na
representacdo da ligagéao, visando sempre a bust@al@recisdo dos resultados e

otimizacao do esforco computacional nas analisegnuaas.

Para a geracdo da malha em elementos finitos naa;aha viga e na solda em
estudo, foi utilizado o elementhell 281 o qual apresenta oito nés por elemento com
seis graus de liberdade por no, translaces negdéis X, y e z e rotacbes em X, y e z
(Figura 4.2). Este elemento é bastante utilizadasa pps modelos que possuem
pequenas espessuras, pois permite boa adaptacamrmtosnos dos perfis e baixo

esforgco computacional.
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Figura 4.2 - Geometria do elemento delcasca Shei®
FONTE: ANSYS, 2007

Para a geracédo da malha em elementos finitos e ceaplicacéo da carga no
modelo, foi utilizado o elementdolid 45 o qual apresenta oito nds por elemento com
trés graus de liberdade por no, translacbes nagddis x, y e z (Figura 4.3). Este
elemento foi utilizado para compor a chapa poia égttilizada apenas como elemento
de apoio para aplicagdo de cargas nas vigas, wdseliminar o efeito localizado da
carga centralizada na extremidade da viga, ndoospondanto o foco das andlises

realizadas neste estudo.

Figura 4.3 - Geometria do elemento sélido Solid 45
FONTE: ANSYS, 2007

4.4) Definicao dos modelos constitutivos dos materiaisieolvidos

Foi utilizado o mesmo tipo de material para todes@mponentes dos modelos

estudados (coluna, viga, solda e chapa de aplictg&arga), o0 aco A 572, grau 50. Na

35



analise numérica, a representacdo dos modelositotimes foi feita por meio de
material com relacdo tensédo x deformacdo néo lireeen diagrama bi-linear (Figura

4.4) e com as seguintes caracteristicas:
» Maodulo de elasticidade do aco, E = 200000 MPa;
> Resisténcia ao escoamento do age, 345 MPa;
» Coeficiente de Poisson,= 0,3;

» Resisténcia ultima do acg,¥ 450 MPa.

E

[ &
s

Figura 4.4 —Diagrama tenséo x deformacao bi-linear

4.5) Construcédo da malha de elementos finitos

Alguns cuidados foram tomados durante a modelagesrestruturas para que a
malha de elementos finitos criada fosse compadalentre os membros da ligacdo. No
local de contato da solda com a viga e com a cpluviga e a coluna possuem cortes
para a exata superposicao dos elementos finitdae. desalhnamento € importante para
gue o comando de acoplamento dos nés coincidesjges»secutado, garantindo assim a
unido entre as pecas e a transmissao dos esfaotes elementos ligados.

A Figura 4.5e a Figura 4.6 a seguir apresentam modelos estudados que

utilizaram a coluna de 130x130x6,3 mm e viga W280xbm as geometrias uniplanar
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e multiplanar, divididos em areas e com a malhaeldenentos finitos aplicada,
evidenciando o compartilhamento da mesma.

ARELS AN ELENENTS

JUN 15 2011
REAL NUM 15:42:30

REAL NUR

(a) Modelo dividido em areas (b) Modelo dividido emementos
Figura 4.5 - Modelo uniplanar
FONTE: ANSYS, 2007

JUN 16 2012 avm 16 2012
BELL NUK 10:18:03 BEAL HuR 10:17:47

(a) Modelo dividido em areas (b) Modelo dividido emementos
Figura 4.6 - Modelo multiplanar
FONTE: ANSYS, 2007

4.6) Aplicagéo das condi¢Ges de contorno

Para os modelos sem carregamento axial no pilemfaestringidos todos os
graus de liberdade dos nés situados nas secOemirdesuperior da extremidade da
coluna, impedindo assim os deslocamentos e aesar@as direcdes dos eixos X, y e Z.
J& nos modelos com carregamento axial no pilanfaestringidos todos os graus de
liberdade dos nos situados na secéo inferior enéssituados na secdo superior foram

restringidos os deslocamentos em x e z, e as exdaeth X, y e z. A Figura 4.7
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apresenta a extremidade superior da coluna comeestringidos nas trés direcdes, X,

yez.

ELEMENTS AN

SEP 10 2012
21:55:49

CP

Figura 4.7 - Condic6es de Contorno da secado superida coluna: Engaste
FONTE: ANSYS, 2007

4.7) Aplicacao dos carregamentos

Foram consideradas duas situacdes distintas degeanento, os modelos com e

sem aplicagao de carregamento axial na coluna.

A aplicacdo do carregamento foi feito basicamentadaas etapas. Na primeira
etapa foi aplicada uma carga axial na coluna, gangka foi aplicado o carregamento da
viga em pequenos passos de carga até que fosseidadi os estados limites ultimos
da ligacao.

4.7.1) Compresséao Axial na Coluna

Para os modelos com carregamento axial na colaneedlizado o acoplamento
dos nés da extremidade superior da mesma e emdaegplicou-se uma carga de
compressdo em um dos nés, sendo este efeito didot aos demais. A carga de
compressdo é diretamente proporcional a capacidsilstente da coluna, ndo sendo
ultrapassado o valor da tensdo de escoamento @oiahabnstituinte da mesma.
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Como exposto anteriormente, nesta situacdo os mosedao inferior séo
engastados e 0s nos da secédo superior foram ldsepada deslocar em relacdo ao eixo
y (direcao vertical).

A Figura 4.8 a seguir mostra a aplicacdo do camegto axial na extremidade
superior da na coluna.

ELEHENTS AN

JUN 16 2012

11:36:07

Figura 4.8 - Aplicacdo do carregamento axial na coha
FONTE: ANSYS, 2012

4.7.2) Carregamento na Viga

Para simulacdo do comportamento da ligacdo é r@@essolicitar a viga de
modo a gerar flexdo na mesma, induzindo assimagdotda ligag&o. A solicitagao foi
feita por meio de aplicacdo de carregamento ngabreertical. Tal carregamento foi
aplicado na chapa acoplada na extremidade da viga.

O carregamento é aplicado em pequenos incremeté#os aivel em que nao
ocorre mais a convergéncia do processamento dolmddkeste estdgio de solicitacdo, a
ndo convergéncia caracteriza a existéncia de regdeque o acgo atingiu o limite de
plastificacdo. Esta divisdo da aplicacdo do camegdo em pequenos passos permite
gue apoés o processamento dos modelos seja possimpbr os diagramas Momento X
Rotacdo para as devidas analises.
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A Figura 4.9 a seguir mostra a aplicacdo de cameg# na extremidade da
viga. O carregamento aplicado tende a flexionar auleto até que seja atingido o
momento fletor resistente da ligacéo.

Figura 4.9 - Aplicagcdo de carregamento na viga
FONTE: ANSYS, 2007

4.8) Plastificacdo do modelo e momento resistente

Apés aplicacdo dos carregamentos, os pontos déifiplagio dos modelos
podem ser visualizados a partir da plotagem dastael®s pela distribuicdo das tensdes
de von Mises, sendo o nivel de tensdes diferen@fdwés de uma escala de cores. A
Figura 4.10 e a Figura 4.11 apresentam a dist@bude tensdes para o0 modelo com a
coluna de 130x130x6,3 mm e a viga W200x15 em estudo

Pode-se observar no detalhe a concentracdo dases$ena regidao de encontro
das mesas superior e inferior com a face da colgsi@ comportamento configurou a

plastificacdo da face da coluna. Para os demailo®a evolucdo das tensdes sera
apresentada no capitulo seguinte.
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_/4 Detalhe 1

.081458 100 200 300 400
50 150 250 345

Figura 4.10- Distribuig&o das tens6es de von Mises no modelo
FONTE: ANSYS, 2011

-043034 ioo zoo 300 400
50 150 zZ50 345

Figura 4.11 —Detalhe 1: Concentracdo das tensées na face da @ (kN/mm?)
FONTE: ANSYS, 2011

De acor@d com os estudos de Lu (1997), o mom resistentalas ligacbes de\v
ser tomadajuando a deformag¢ do modelo numérico ating8% da largura da colur
(bo). Estadeformacéo limite ocorre na intersecés mesasuperior einferior da viga



com a face da colunacforme apresentado na Figi4.12, ou seja, a regido com ma

concentracéo de tensoes.

Y i,

(b)

(© (d)

Figura 4.12 —Movimentac¢ao da face da colun: (a) Deformacao limite (b) Corte longitudinal a
coluna; () Modelo deformadc; (d) Malha de elementos deformad

Nas curvas Momento x Rotacdo, a deformacdo limd) sea plotada
considerando quedeformacdo causada pela mesa superior e pela niesar da viga
sao iguais, podendo s@etermirada conforme Equacao 4.1 apresentada a se

O = A/h_m 4.1
2
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onded®, A e hy/2 estdo representados na Figura 4.11 (a) e (b).

As seguintes consideracdes devem ser observatasa pefinicdo do momento

resistente numerico das ligacdes (Lu, Winkel, YW&rdenier, 1994):

» Quando a relacdo entre o momento resistente nuné&acrespondente a
deformacdo de 3%be 0 momento resistente numérico correspondente a
deformacéo de 1%lfor menor que 1,5, 0 momento resistente da ligagdera
ser o correspondente a deformacao de,39ab é considerado o limite altimo da

ligacéo.

> Nas ligacdes onde o momento maximo é obtido ardedetbrmacao limite de
3%ly, 0 momento méaximo atingido é tomado como o redistda ligacao.

» Nas ligacdes onde o0 momento maximo € obtido apdsf@macao limite de

3%y, 0 momento resistente é o que corresponde aefstiathcao limite.
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CAPITULO 5

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1) Consideracg0es Iniciais

Serdo apresentados neste capitulo os resultatideshb partir da modelagem
numérica dos modelos propostos. Em busca da ddgdi® na apresentacdo destes
resultados, seréo relacionados os que foram coadioe mais representativos de modo

a facilitar a anélise das ligacdes.

Quando necessério, os resultados teéricos utilizgdwa o dimensionamento
dos modelos serdo apresentados juntos aos numpéasomparacgdes pertinentes. De
maneira geral, os resultados encontrados foramefaatios quando comparados aos

estudos apresentados nos capitulo 2 e 3.

5.2) Influéncia da solda

Para avaliar a influéncia da solda no comportamdattigacdo primeiramente
foram modeladas as ligacdes sem o0 uso da soldaseguida foi feita a implementacéo
desta. Foi utilizada solda de filete considerande g perna do filete seja de 3,5t
(ABNT/PN 02 125.03-004, 2011). Para efeitos de camagéo, foram gerados graficos
que permitem melhor visualizacdo dos resultadosségmnida € apresentada uma tabela

com os valores obtidos para 0 momento resisteategidez inicial das ligagoes.

A Figura 5.1 apresenta o tracado das curva® Mara os modelos de ligacdes
entre colunas de 6,3 mm de espessura e a vigaXl2@dm e sem a consideracao da
solda. Nesta primeira andlise apenas a larguraldaa foi modificada e a geometria

considerada foi a uniplanar.
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45 W200x15,0
40 : 120 | com solda
35 120 | sem solda

130 | com solda

130 | sem solda

M (kN.m)

—4—140 | com solda

—~—140 | sem solda

—e—160 | com solda

—e—160 | sem solda

+—175 | com solda

0 . . . . —*—175 | sem solda
0 0,05 0,1 0,15 0,2
®d(rad)

Figura 5.1 — Influéncia da modelagem da solda: Modes uniplanares com a viga W200x15,0

Para a determinacdo do momento resistente dg$digatraves da modelagem
numeérica, foram tracados no Figura 5.2 os valoess ditformacdes limite de acordo
com os estudos realizados por Lu (1997) e por Lunke¥, Yu & Wardenier (1994).
Apos o célculo da relacdo entre 0 momento numéactespondente a deformacédo de
3%y e 0 momento numérico correspondente a deformazdddp foi possivel definir
o valor do momento resistente numeérico da ligagédocme o critério de plastificacado

apresentado anteriormente.
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45— 45 :
40 +——— 40 :
35 / 35 —
30 / : 30 :
T ; _ ||E 25 :
> 25 / _________ z :
< 20 / == ‘E’ 20 : E ________
5 15 | im Tt
15 /I. '
/: /:
: 10 : 130 | com solda
10 : 120 | com solda : L
: - -~ - 120 sem solda / - R é)sl(i)nLif:—rg;OIda
.......... @ limite=3% e @ Iimite;lo/z
P S S @ limite=1% . = s
0 0,05 01 0,15 0 0.05 0.1 0.15
®(rad) ®(rad)
BT 45—
40 T 40 +—i——
30 30 |
T — E S
= R
s // ; R
15 1 e 15 // S
10 +£ 140 | com solda 10 A 160 | com solda
// : - = -~ 140 sem solda // ¢ | —---160]sem solda
5 § .......... d limite=3% 5 [ AR @ limite=3%
0 P e | e @ limite=1% 0 ZI ---------- <II) limite=1% |
0 0,05 0,1 0,15 0 0,05 0,1 0,15
®@(rad) ®(rad)
45
40 +—
35
30 —
Eo5
Z :
= 20 :
= :
15
10 S =7 175 | com solda
//’g :| - --- 175]| sem solda
: T eeeeeenees @ limite=3%
: N R @ limite=1%
0 0,05 0,1 0,15
®(rad)

Figura 5.2 — Gréficos de deformag®es limite para dermina¢cdo do momento resistente
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A Tabela 5.1 apresenta 0s momentos resistentesricosi@ tedricos segundo
Lu (1997), CIDECT (2010) e ABNT/PN 02 125.03-002011). A partir do céalculo da
rigidez inicial foi possivel classificar as ligagdgegundo os limites previstos pelo guia
CIDECT (2010). E possivel observar que os modelos csolda apresentaram
expressivo ganho de resisténcia. Nesta situacaorddio de solda aumenta a area de
transferéncia dos esforcos da viga para a coluna.

Tabela 5.1 — Comparacao dos resultados numéricose®ricos para 0 momento resistente: Ligacdes
uniplanares sem carga axial na coluna

1%byg 3%bg ) ) .
viga | mig, | mgpEeT| Mumo | Mum [op e | M| 3| Rigidez
Coluna i i kN. kN. - o —peer || |
w2004 | qov) | oumy | €GO €GP R goune | i, | ERET | (TR
120x6,3 | Com solda 28,0 35,8 1,3 15 1,4 3350
B=083 23,1 | 26,1 203
2y=19,05 | Sem solda 155 | 19,2 | 1,2 0,8 0,7 2300
130x6,3 | Com solda 22,0 | 279| 13 1.4 1,3 2625
3:0%77 19,9 22,2 27.3
2y=20,63 | Sem solda 138 | 171 1.2 0,9 0,8 1875
140x6,3 | Com solda 184 | 225 | 1,2 1,3 1,1 2250
B:o)fn 17,9 | 20,0 25,5
2y=22,22 | Sem solda 123 | 152 | 1,2 0,8 0,8 1500
160x6,3 | Com solda 141 | 16,9 1,2 11 1,0 1500
B:o%ss 151 | 174 22,6
2y=25,40 | Sem solda 10,2 | 13,0 13 0,9 0,7 900
175x6,3 | Com solda 120 | 148 | 1,2 11 0,9 1100
B:o)f57 13,8 | 16,3 20,9
2y=27,78 | Sem solda 88 | 11,7 | 1,3 0,8 0,7 715

*Modo de falha: Puncionamento da face da coluna.
Mf,‘;{d - Momento resistente segundo Lu (1997)

M{'RtCT - Momento resistente segundo o guia CIDECT (2010)

0, s o
M,llfn';" - Momento numérico pars=1%ky,

0, ;.
Mf“f’nl:" - Momento numérico para=3%k,

M{3" - Momento resistente segundo a ABNT/PN 02 125@8{2011)

Observa-se que o modo de falha da ABNT/PN 02 128043 (2011) é o
puncionamento da face da coluna, sendo o modollue peedominante a plastificacdo
da face da coluna. Os demais resultados apresesrita@on obtidos a partir de analises
que consideraram a modelagem da solda, visto gueremento deste componente
alterou significativamente os resultados. Isso rdauntpositivamente para aproximar os
resultados dos modelos numéricos dos resultadaikdso Como a relagdo entre o

momento numeérico correspondente a deformacédo de) @@ momento numérico
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correspondente a deformacédo de 3%di menor que 1,5, 0 momento resistente

numeérico da ligagédo é o que corresponde a defoordeg8%b.

Ressalta-se que colunas de menor largura possuetiepamais proximas que
contribuem mais efetivamente na resisténcia aosrgs aplicados, permitindo
menores rotagdes. Ja nas colunas com larguras emarparede frontal tende a

trabalhar mais isolada ocasionando uma maior rotaga

Lu (1997) considera aceitavel a deformacéo limée3é da largura da coluna
sendo este valor elevado para as colunas da tipatag estudo (perfis menores onde ha
maior contribuicdo das paredes laterais). Partoetemparativo foram apresentados na
Figura 5.3 os resultados obtidos nas analises ncesélos modelos uniplanares deste
trabalho e dos modelos de Lu (1997), relacionansommmentos resistentes das
ligacdes e a relacdo entre a inércia da viga €m@imda coluna, as quais influenciam

diretamente na rigidez e na resisténcia dos modelos

16
14
S N

12 7Y
£
£ 10 o 4 A
% g &
ER A, A <Nunes, 2012
— &
< 6 §> Alu, 1997
= A

4%

2

0 T T T 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4
I,/

Figura 5.3 - Relacdo entre momento resistente e iméas dos perfis

Pode-se perceber que os modelos analisados redsééhty estdo num intervalo
de relacdo entre as inércias da viga e da coluneopestudado por Lu (1997). A seguir
na Figura 5.4 serdo apresentados os graficos cammass Momento x Rotacéo para os
modelos que utilizaram as cinco colunas de 6,3 denespessura e as vigas
W200x15,0; W250x17,9 e W310x21,0. Também serdo agtit os valores
correspondentes a deformagéo de 1% e 3%.de b
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100 = 100 = 100 o
90 ++— 90 = 90 =
80 +i—: 80 80 i+
70 i 70 £+ 70
60 i E60 B0 i
g 50 i §50 : / g 50 i
40 +—+— 40 = 40
= 30 }// =30 = 30
20 - 20 20
10 = 10 10
0 - T T T 1 0 T T T 0 T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 01, 0, 0,3 0 0,1 0, 0,3
®(rad) <I>(rad§ <I>(rad§
B=0,83 120 | com solda p=0,83 120 | com sold@ p=0,83 120 | com sold
2y=19,05] | ceceeceees @ limite 3% 2y=19,05 | oot @ limite 3% 2y=19,05 | eeeeeees @ limite 3%
N=1,67 | | cceeeeenne @ limite 1% N=2,09 | | ceeeeeeen @ limite 1% N=2,53 | | ceeeeens @ limite 1%
60 60 60
50 50 50
.40 40 40
E € E
gSO §/30 éSO
=50 =50 =20
10 10 10
0 T T 1 0 T 1 0 T 1
0 0,05 0,1 0,15 0 0,05 0,1 0 0,05 0,1
d(rad) ®(rad) ®(rad)
$=0,78 130 | com solde  p=0,78 130 | com solds p=0,78 130 | com sold
2y=20,63 || eeeeeeees @ limite 3% 2y=20,63 || seeeeeees @ limite 3% 2y=20,63 | | ceeeeeeees @ limite 3%
N=1,54 || ccceeeeeen @ limite 1% n=1,93 || oot @ limite 1% N=2,33 || cceeeeeen @ limite 1%
50 17 S0 T 50 v
45 1 45 45 i
40 i 40 i e
35 15 35 95— 35 1
E30 30 a0
£ £ < 25 i+
s 20 175 > 20 1 S 20
15 = 15 +f 15 i :
12 10 10
5 5 i
O T T 0 T T 1 0 : :
0 0,1 0,2 0 0,05 1 0,15
@(rad) <I>(ra8) 0 cl?((r)an) 0,1 0,15
p=0,71 140 | com solde p=0,71 140 | com solda =0,71 140| com solda
2y=22,22 | | @ limite 3% 2y=22,22 | e @ limite 3% 2y=22,22 - @ limite 3%
n=1,43 | | e @ limite 1% N=1,79 | reeeeeeees @ limite 1% n=2,2 @ limite 1%

Figura 5.4 - Grafico Mx®: Modelos uniplanares sem carregamento axial na kma
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35 35 35
30 30 30 /
25 i 25 | 25 +47
E 20 ++— €20 E 20 ++
s L i— 127077 ol
= 15 2 <15 L = 15 -
[ =] ;
10 42 10 +- 10 =
5 5 / 5
0 T 1 0 T ) 0 T 1
0,1 0,2 0 0,05 0,1 0 0,05 0,1
®(rad) ®(rad) ®(rad)
B=0,63 160 | com sold p=0,63 160 | com sold p=0,63 160 | com soldé
2y=25,40 || oo @ limite 3% 2y=25,40 || ceeeeeeeer @ limite 3% 2y=25,40 || e @ limite 3%
N=1,25 || ceeeeeeees @ limite 1% =157 || ceeeeeenee @ limite 1% N=1,89 | eeeeeeees @ limite 1%
30 ——— 30 30 7
25 i 25 i 25 //
20 i 20 i 20 ¥
e i eyt e |}
£1e 7 £ f : £15 I: :
=10 /I f = 10 =10
5 5 5
0 T 1 0 T 1 0 T 1
0 0,1 0,2 0 0,1 0,2 0 0,1 0,2
®(rad) ®(rad) ®(rad)
B=0,57 175 | com sold B=0,57 175 | com sold $=0,57 175 | com sold
2y=27,78 || eeeeeeees @ limite 3% 24=27,78 || e ® limite 3% 27=2,7,78 .......... ® limite 3%
N=1,14 || ceceeeeeee @ limite 1% N=1,43 || ceeeeeeeee @ limite 1% N=1,73 | | eeeeeeee ® limite 1%

[

Figura 5.4 - Grafico Mx®: Modelos uniplanares sem carregamento axial na kma - Continuagéo

Os valores dos momentos resistentes numeéricos reagéencontrados sao

apresentados na Tabela 5.2 a sequir.
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Tabela 5.2 — Comparacéo dos resultados numéricogericos para 0 momento resistente: Modelos
uniplanares sem carregamento axial na coluna

1%bg 3%byg ) ) L
viga | Mk, | Mgprer| Mum | Mum [ | ogmvro MGl | Mgt | Rigidez
Coluna o 4 (kN.m) | (kN.m) — o e Inicial
W200x15 | (kN.m) | (N.m) | 0 ®) A | xnm) Mi%, | MIRFET |
Ww200x15,0| 23,1 | 26,1 | 28,0 | 35,8 1,3 29,3 15 1,4 3350
120x6,3
p=0,83 | W250x17,9| 29,8 | 33,8 | 34,3 | 45,9 1,3 37,4 1,5 1,4 4600
2y=19,05
Ww310x21,0| 36,0 | 40,9 | 44,5 | 57,0 1,3 45,5 1,6 1,4 6100
W200x15,0| 19,9 22,2 22,0 27,9 1,3 27,3 14 1,3 2625
130x6,3
p=0,77 | W250x17,9| 25,6 28,5 27,5 35,5 1,3 34,8 14 1,2 4125
2y=20,63
W310x21,0| 31,0 34,5 34,0 44,0 1,3 42 .4 1,4 1,3 5350
w200x15,0| 17,9 | 20,0 | 18,4 | 22,5 1,2 25,5 1,3 1,1 2250
140x6,3
p=0,71 | W250x17,9| 22,8 | 25,5 | 23,0 | 29,0 1,3 32,5 1,3 1,1 3100
2y=22,22
wa310x21,0| 27,6 | 30,9 | 28,3 | 35,6 1,3 39,7 1,3 1,2 4750
W200x15,0| 15,1 17,4 14,1 16,9 1,2 22,6 1,1 1,C 1500
160x6,3
p=0,63 | W250x17,9| 19,3 22,2 16,5 22,0 1,3 28,¢ 1,1 1,C 2200
2y=25,40
W310x21,0| 23,3 26,8 22,2 27,0 1,2 35,3 1,2 1,C 3250
w200x15,0| 13,8 | 16,3 | 12,0 | 14,8 1,2 20,9 1,1 0,9 1100
175x6,3
p=0,57 | W250x17,9| 17,6 | 20,7 | 15,5 | 19,2 1,2 26,7 1,1 0,9 1875
2y=27,78
w310x21,0| 21,2 | 25,0 | 17,0 | 23,6 1,4 32,6 1,1 0,9 2300

*Modo de falha: Puncionamento da face da coluna.

M{}d - Momento resistente segundo Lu (1997)

M{RECT - Momento resistente segundo o guia CIDECT (2010)
1%bg

Mnum

3%bg
Mnum

- Momento numeérico para =1%h,
- Momento numérico para =3%lky

MR’ - Momento resistente segundo a ABNT/PN 02 125@8{2011)

Como a relacdo entre o momento numérico correspbacde deformacado de

3%k, e 0 momento numérico correspondente a deformagddath foi menor que 1,5,

0 momento resistente numérico da ligacao é o quespmnde a deformacgéo de 3%b
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Sera apresentada na Figura 5.5 uma comparacadjralpa parametrog e 2,
entre os resultados numéricos apresentados naaFsgdire relacionados na Tabela 5.2
que consideraram que a deformacdo limite seja dig 8%ue o modo de falha ocorrido
foi a plastificacdo da face da coluna. Como o Eenlec3 (2005) e a ABNT (2011) ndo
prevém este modo de falha, os resultados obtidossu#es formulacbes foram
apresentados nas tabelas, porém estes ndo forapamos graficamente com os
resultados de Lu (1997) e do CIDECT (2010).

40 ' 40 [w200x15d
I, .
%
g 30 ’I! ’é\ 30 \
3 : Z
& 2
s 20 < 20
10 ' 10 . . |
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 15 20 25 20
2y
---¢--- Numérico || .. -
Tedrico | CIDECT : $”W?r'°°L
_ —s— Tedrico | Lu P —= eqr!col u
p=b,/b = = Limite Lu y=hy/ty Tedrico | CIDECT
>0 - 50 [w2s0x174
|,/ .
__ 40 X 40
£ & =5 N
< ) b \,
= 30 X 4 < 3 S
o 2
s | <
20 — I 20 -—=
|
10 ' ' ' ' 10 : . .
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 15 20 - 20
2y
---e--- Numeérico |, ..
Tedrico | CIDECT *---Numerico
- —=— Tedrico | Lu =— Teorico | Lu
p=bi/by | — — Limite Lu 2y=hy/t, Tedrico | CIDECT

Figura 5.5 - Comparacao dos momentos resistentescamtrados considerando\ limite=3%b0
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60
| 60 N [w10x01d
50 I,!' 50 ‘\‘\
E & 2 N
5 40 i = 40 '
N ’,Q’ é/ \‘\
g 30 - ,./:/. 20 N )
s - : = —
20 | 20
10 ' ' ! ' 10 : : ,
0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 15 20 - 30
B, . 2y
---¢--- Numérico | . o
Teorico | CIDECT *== Numerico
=— Tedrico | Lu —=— Tedrico | Lu
B=bi/bo | — — Limite Lu 2y=hy/ty Tedrico | CIDECT

Figura 5.5 - Comparacdo dos momentos resistentesaemtrados considerandoA limite=3%b
Continuacao

Foi verificada uma maior dispersédo dos resultadasmrados para os modelos
com maiores valores dé e menores valores de Zcolunas de 130 e 120 mm de
largura). Este comportamento reforca o limite ededido nos trabalhos de Lu (1997),

quep<0,8 para validade das formulagdes.

Os limites para classificacdo das ligacdes comiolajgsemi-rigida ou roétula,
dependem das caractetisticas geométricas da dgaipo do aco utilizado, sendo que
para a viga W200x15 adotada, o limite inferior 8dekNm/rad e o limite superior é de
4.350 kNm/rad. Para a viga W250x17,9 o limite iiieé de 91 kNm/rad e o limite
superior € de 4.550 kNm/rad. Ja para a viga W310xBllimite inferior &€ de 98
kNm/rad e o limite superior € de 4.900 kNm/rad. @dmase nesses limite as ligagbes
foram classificadas conforme apresentado na T&b&la seguir.

Tabela 5.3 — Classificacdo das ligacdes

VieE colna | 15063 | 130x6,3 | 140x6,3 |  160x6,3 175x6,3
W200x15,0 | Semi-rigida| Semi-rigida Semi-rigida| Semi-rigida Semi-rigida
W250x17,9 Rigida Semi-rigida Semi-rigida| Semi-rigida Semi-rigida

W310x21,0 Rigida Rigida Semi-rigida Semi-rigida Semi-rigida
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O modo de falha ocorrido foi a plastificacdo daegarfrontal da coluna, pois o
momento de plastificacdo da viga e os momentos gardemais modos de falha da
coluna néo foram alcangados por nenhum dos modaiasstudo. O valor do momento
de plastificacdo da viga foi calculado a partirndaltiplicacdo do médulo plastico da

mesma pela resisténcia ao escoamento do aco duiliza

5.3) Influéncia dos parametrosp e 2y

Para a andlise da influéncia @ee de 2 na resisténcia das ligacbes foram
analisados modelos com colunas RHS de 6,3 mm ds®s@ e a viga W200x15,0. A
largura da coluna foi alterada para que houvessgiacdo dos parametros em estudo.
Como dito anteriormente, os resultados apresenti@Eam a consideracdo da solda

durante os estudos numeéricos.

A Figura 5.6 abaixo apresenta o tracado das cuvikab para os modelos de

geometria uniplanar com diferentes valore$ @éede 2.

50

45 / Viga W200x15,d
40

. //i;/'/ p=by/b,
g > {/‘ / ZY:bO/tO
\5, 25

= 20 -

o
15 - WW

——120x6,3 $=0,83 | 3=19,05
——130x6,3 $=0,78 | =20,63
10 - —=—140x6,3 $=0,71 | 3=22,22
160x6,3 $=0,63 | 3=25,40
- : : - . 175x6,3 $=0,57 | 3=27,78

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
@ (rad)

Figura 5.6 - Influéncia dos pardmetrol e 2 no momento resistente das liga¢gées

De acordo com o tracado das curvas apresentadssyvabse que quanto maior
o valor do parametrp, maior € o0 momento resistente da ligacédo. As eslut®e menor
largura geram maiores valores [flesendo portanto mais resistentes. Este fato pade s
explicado pelo aumento da proximidade entre asdparelo tubo fazendo que a
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contribuicdo das paredes laterais na resisténcieollea seja mais significativa. Na
medida em que a largura aumenta a contribuicagaiesies laterais vai diminuindo,
havendo assim a concentracdao dos esforcos na paoat, aumentando o efeito de

puncao.

Inversamente ao comportamentofdejuanto maior o parametrg,2nenor é o
momento resistente da ligacdo. As colunas de nkaigura com espessura constante

geram maiores valores de, 2ormando assim, ligagdes menos resistentes.

Outra forma de avaliar a influéncia do parametyoé2alterando somente a
espessura da coluna. As demais dimensdes da @ldamaiga permanecem constantes.
Para isso, primeiramente foram analisados os medehiplanares com coluna de
largura de 140 mm e espessuras de 4,75 mm; 6,36 860 mm e a viga W200x15,0.
Os resultados podem ser observados a partir daraFigy apresentada a seguir.
Novamente € possivel perceber que para pequenosewvalle 2, tem-se maiores

momentos resistentes.

40 . :
35 Viga W200x15,0
30 : : p=0,71
2 25 : :
: : /*"'/“ 2y=by/t,
= 15 : 140x8,00 | 2=17,50
/ B —+—140x6,30 | §=22,22
10 :{Xx ; : —— 140x4,75 | 2=29,47
5 : T YT TR @ limite 3%
: T e @ limite 1%
O - T T - T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08
@ (rad)

Figura 5.7 - Influéncia do parametro Z no momento resistente das ligagées
A Tabela 5.4 apresenta os resultados teoricos emews para 0 momento
resistente dos modelos mostrados no grafico aédwpartir do calculo da rigidez inicial
foi possivel classificar as ligacdes segundo ostdsndo guia CIDECT, sendo todas

classificadas como semi-rigidas.
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Tabela 5.4 — Comparacédo dosesultados numéricos e tedrios para omomento resistent: Variacdo

de %
1%bg 3%by . . -
Viga miy, | mgpeer Mum' | Mun' | g | genr | M3l 3 | Rigidez
coluna | \voooxas | 2| um) | knm) (k?/'\')m) (k?'B';") A | (Nm)* | ME% | MEDECT (I:S.Irillzld)
te=4,75 | 29,5 | 10,z | 11,3 | 10,3 126 | 1,2 15,0 1,2 1,1 1437
140x140
B‘(??l 1,=6,30 22,2 17,< | 20,0 18,5 22,5 1,2 25,5| 1,3 1,1 2250
1,=8,00 | 17,5 | 28,6 | 32,2 | 28,0 352 | 1,3 40,2 1,2 1,1 2750

*Modo de falha: Puncionamento face da coluna.

M}'kq - Momento resistente segundo Lu (1¢

M{'PECT - Momento resistente segundo o guia CIDECT (2

M_%bo _ Momento numérico paiA =1%h,

M,:’;Z",E" - Momento numérico paiA =3%h,

M:RY" - Momento resistentsegundo a ABNT/PN 02 125.-004 (2011)

Como a relagdo entre o momento numeérico correspoade deformacéo ¢
3%k e 0 momento numeérico correspondente a deicdo de 1%fpfoi menor que 1,5

0 momento resistente numerico da ligacdo é o quesmonde a deformacéo de %.

Foram analisados também os modelos uniplanareschma de largura de 1°
mm e espessuras de 4,75 mm; 6,30 mm e 8,00 mmga W200x1t para que fosse
verificado se haveria o mesmo comportamento dostosadom as colunas de 140 r
de largura Os resultados podem ser observados a pe grafico apresentado |

Figura 5.8 a seguir.

30 ,
Viga W200x15,
25 B=0,57
20 2y=by/t,
€
< 15 =— 175x8,00 | y=21,89
s —+— 175x6,30 | y=27,78
10 —=— 175x4,75 | y=36,84
P e (D Ilmlte 3%
5 : e eeeeens @ limite 1%
04 : —
0 0,05
@ (rad)

Figura 5.8 -Influéncia do parametro 2y no momento resistente das liccdes
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A Tabela 5.5 apresenta os resultados teoricos eémews para 0 momento
resistente dos modelos mostrados no grafico adpartir do calculo da rigidez inicial
foi possivel classificar as ligacdes segundo ostdsndo guia CIDECT, sendo todas

classificadas como semi-rigidas.

Tabela 5.5 - Comparacao dos resultados numéricogedricos para o0 momento resistente: Variacéo

de 2
1%bg 3%byg ) ) .
Cotna | VI3 | o | Mix, | mipeer| fam | e MR | Mo Mo | Rigidez
: : A * Lu CIDECT nicia
W200x15 (kN.m) | (kN.m) @ ®) A | (kNm)e | MR, | MERET e

tc=4,75 | 36,8| 7,8 9,3 6,4 8,2 1,3 12,4 11| 09 555

175x175
6=0.57 t,=6,30 | 27,8/ 13,8 | 16,3 12,2 148, 1,2 20,9 1,1 0,9 1100

t,=8,00 [ 21,9 22,2 | 26,3 | 20,0 | 243 | 1.2 32,8 11| 09 1550

*Modo de falha: Puncionamento da face da coluna.

M%_‘}(d - Momento resistente segundo Lu (1997)

M{RECT - Momento resistente segundo o guia CIDECT (2010)

M,llff"lz" - Momento numeérico para =1%h,
M3%bo _ Momento numérico para=3%h,
M: 3" - Momento resistente segundo a ABNT/PN 02 125@8{2011)

Como a relacdo entre o momento numeérico correspbmce deformacéao de
3%lMy e 0 momento numérico correspondente a deformagdddpy foi menor que 1,5,
0 momento resistente numérico da ligacdo é o quesponde a deformacéo de 3%b

Uma consideracdo importante a ser feita atravésrddise dos resultados
apresentados acima € a percepcao da influéncispgéasira da coluna. Como pode ser
observado na Figura 5.8, 0 momento resistenteglages € cada vez maior na medida
em que a espessura da parede do tubo é aumengadada assim estruturas menos
esbeltas e mais rigidas.

Pode-se observar também que as formulacbes saercadsras diante dos

resultados numéricos obtidos.
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5.4) Influéncia do parametron

Para a analise da influéncia da altura da vigaessténcia das ligagdes foram
analisados modelos uniplanares que utilizaram raoatolunas RHS com 6,3 mm de
espessura e trés vigas distintas, W200x15,0 W259¢1W310x21,0.

Basicamente, para estes perfis somente a alturalda do perfil varia
significativamente. O parametrpesta diretamente relacionado a altura da vigacssend
resultado da raz&o entre a altura da viga e arkrda coluna. Os resultados estéao
apresentados nos graficos da Figura 5.9 e ja fomdacionados na Tabela 5.2

apresentada anteriormente.

100 —1 p=0,83 80 p=0,78
90 — .- 2y=19,05 70 ; 2y=20,63
- by=120 mm -7 by=130 mm
80 . -
o 60
. /,/ 50 b e
E- 60 / E / ...........
sS40 =30
i Ve )
i ----1=2,53 20 ----1=2,33
20 n=209 | F e n=1,93
10 ——n=1,67 | 10 n=1,54
0 T T T 0 T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0 005 0,1 0,25 0,2 0,25
®(rad) ®(rad)
60 p=0,71 35 - B=0,63
A 2y=2222 JPPT o 2y=25,40
50 - by=140 mm by=160 mm
40 — N T
E |/ E —
230 = <
20 - - - 1=2,16 ---- 1=1,8¢
.............. n=1,7¢ e =1, 5
10 n=1,43 | 5 1=1,25
O T T T T 1 0 T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0 005 01 015 0,2
d(rad) ®(rad)

Figura 5.9 - Influéncia do parametron (h1/b0) no momento resistente das ligacdes

58



0

30 ~ _
e 2y=27,78
25 g = b0:175 mn
20 /_ ...................
E ¢
215
= o
"~ =L
N v
ﬂ—1,14
0 | | | I

005 01 0,15 0,2

®d(rad)

Figura 5.9 - Influéncia do parametron (h./bg) no momento resistente das ligacdes - Continuacao

Observa-se que o aumento da altura da viga contphra a reducédo da

capacidade rotacional da ligacdo, e consequentemieato acréscimo da rigidez e da

resisténcia dos modelos em analise.

Ao se relacionar os valores dos momentos resistemmeontrados com oS

valores do parametrg, temos o0 seguinte comportamento apresentado ticoyda

Figura 5.10.

60 ® Numérico [
Tedrico | CIDECT

55 ®  Tebrico | Lu

= = = Limite Lu

50 LT Numérico
LT CIDECT

45 -

—

Tedrico | CIDECT] !

|
LT Lu I
!

1 2

R 60 T & Numérico
55 ®  Teodrico | Lu
— — — Limite Lu
50 A LT Numérico
LT CIDECT
45 - LT Lu
°
€ 40
<
= 35
3
= 30
25
20
15 -
10
2,5 1

B maiores e menores .
»

2,5
B maiores e 2menores |
>

Figura 5.10 - Comparagéo dos momentos resistentascentrados considerand limite=3%b o
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Devem ser observados os limites de validade dasufacdes que consideram
que 0,3%<2,0. O valor do momento de plastificacdo da vig2D®%15,0 é 51,0 kN.m,
da viga W250x17,9 é de 72,8 kN.m e da viga W31@x21ge 100,7 kN.m, sendo que
nenhuma das ligacdes alcancou estes valores. N&cagio dos demais modos de
falha, somente o momento de plastificacdo da pdredéal da coluna foi alcancado,

sendo este portanto o modo de falha ocorrido.

5.5) Influéncia da geometria multiplanar

Para a realizacédo da analise da geometria muléiplésram comparadas as duas
geometrias propostas, modelos uniplanares (apemas wiga soldada a coluna) e
multiplanares (duas vigas soldadas a coluna formanmda angulo de 90°). Foram
utilizadas as cinco colunas RHS de 6,3 mm de espessas trés vigas em estudo. O
carregamento foi aplicado simultaneamente nas digas com a mesma divisdo dos

passos de carga. Os resultados das analises nasn&diw apresentados na Figura 5.11.

45
W200x15,0|
40
35 ——120 | uniplanar
30 —e—120 | multiplanar
t 130 | uniplanar
E 25 -
< 130 | multiplanar
E 20 —=—140 | uniplanar
15 140 | multiplanar
10 —=—160 | uniplanar
5 160 | multiplanar
0 ——175 | uniplanar
0 0,05 0,1 0,15 0,2 175 | multiplanar

@ (rad)

Figura 5.11 - Efeito da geometria multiplanar
(a) Modelos uniplanar e multiplanar com a viga W20815,0

60



——120 | uniplanar

60 ° -
M W250x17,¢

——120 | multiplanar

40 ;
130 | uniplanar

30 / ——130 | multiplanar

—=—140 | uniplanar

" ;
20 - % 140 | multiplanar

—+—160 | uniplanar

M (kN.m)

a 160 | multiplanar
0 ——175 | uniplanar
0 0,05 0.1 0,15 —+—175 | multiplanar

@ (rad)

(b) Modelos uniplanar e multiplanar com a viga W25817,9

W310x21,d

——120 | uniplanar

—e—120 | multiplanar

130 | uniplanar
—+—130 | multiplanar

—=—140 | uniplanar

M (kN.m)

——140 | multiplanar

—=+—160 | uniplanar
160 | multiplanar

——175 | uniplanar

0 0,05 0,1 0,15 0,2
@ (rad)

——175 | multiplanar

Figura 5.11 - Efeito da geometria multiplanar — Cotinuagéo
(c) Modelos uniplanar e multiplanar com a viga V.810x21,0

Pode ser observado que a alteracdo da geometria infioencia
significativamente o comportamento das estrutis@sdo que os modelos multiplanares
alcancaram valores ligeiramente maiores para o mmmesistente e para a rigidez em
relacdo aos modelos uniplanares. Isto caracteteacfeito € localizado na parede em

gue ha a ligacdo com a viga, ndo sendo influengiaitts momentos em outros planos.
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Seguem as curvas com a plotagem das deformacoisslinas Figuras 5.12, 5.13 e

5.14 a sequir.

45 ——— 35
v 0
35 : 7 /: E /// .
30 ]// =17
£ b E 20 |4
g2 g |
= 20 = = 15 =
=15 I : = 10 I
10 I : 120 | Uniplanar : 130 | Uniplanar
: - - - - 120 | Multiplanar 5 - - -~ 130]| Multiplanar
.......... @ limite 3% ceeeeneees @ limite 3%
.......... @ limite 1% 0 ceeecce @ limite 1%
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,15
@ (rad)
30 T - 20 .
25 HEE L
15
R c |
E E :
g 15 < 10 -
= 10 , : =
, 140 | Uniplanar 5 160 | Uniplanar
5 4 - = = - 140 | Multiplanar - === 160 | Multiplanar
L dlimite3% | || Tt e @ limite 3%
.......... ® limite 1% e @ limite 1%
0 T T T T 0 T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,05 0,1 0,15 0,2
® (rad) ® (rad)
20
15 ==
E
p= ]
5 175 | Uniplanar
- - == 175| Multiplanar
.......... [0} ||m|te 3%
.......... @ limite 1%
O T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2
@ (rad)

Figura 5.12 - Efeito da geometria multiplanar: Vigaw200x15,0
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o === 40 " : ="
60 +———: — : 1o
s 35 4
50 . o 2 = N // .
: 30 7
g 40 // ?5‘ 25 //7
s ] € o |-
= 30 Tf =]
20 15 ;
: 120 | Uniplanar 10 ’ 130 | Uniplanar
10 - - - - 120 | Multiplanar I : - = -~ 130]| Multiplanar
.......... @ limite 3% seeeeeeeee @ limite 3%
oli | e @ limite 1% O @ limite 1%
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
® (rad) ® (rad)
35 - v —= 25 . :
30 . i - _4==
s 20 1~
25 +—% 7
/ gulf
E 20 +f- E BT
s 15 s 10 : 3
[/
1 ! -
0 140 | Uniplanar 5 / 160 | Uniplanar
5 - = - = 140 | Multiplanar -~~~ 160 Multiplana
.......... ® limite 3% (I)I!m!te 3%
0 L [0) !Imlte 1% l 0 : : I [} I|m|tle 1% I
0 0,05 0,1 0,15 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,2
® (rad) @ (rad)
25
20
€15
Z
S
=10
1
[/
/ 175 | Uniplanar
S - - -- 175| Multiplana
.......... [0)) ||m|te 3%
.......... [0} ||m|te 1%
0 T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
@ (rad)

Figura 5.13 - Efeito da geometria multiplanar: Vigaw250x17,9
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20 !: : 120 | Uniplanar I : 130 | Uniplanar
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,2
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45 —— . —— 40
40 § )/// — 35 _____
35 ; // : 30 § —= ="
30 +—7 D2
T o5 L Sy
Z : Z 20+
2 0L £ 2071
20 :
= 15 = 15 -
10 140 | Uniplanar 10 160 | Uniplanar
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.......... ® limite 3% 5 seeeeeeees @ limite 3%
.......... @ limite 1% 0 oeeeeee @ limite 1%
0 002 004 006 008 0,1 0 0,05 01 0,15
® (rad) @ (rad)
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25 +— SO L
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20+
e 7
Z15 e
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i‘l : 175 | Uniplanar
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Y T @ limite 1%
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Figura 5.14 - Efeito da geometria multiplanar: Vigaw310x21,0
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Os valores dos momentos resistente encontradososaraodelos analisados

estao apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Comparacéo dos resultados numéricogadricos para 0 momento resistente: Modelos
multiplanares sem carregamento axial na coluna

1%b; 3%Db, .
M. | Mo MABNT M3%bo M3%bo Rigidez

Vlga M%‘;{ MEIIIK)ECT num num B 1R num num .
Coluna wd 4 (kN.m) | (kN.m) —- e m —cieer | Inicial
W200x15 | (m) | (kNm) | 00 ©) A (Nm)* MR, | MERET | )
wzoox150 | 23,1 | 26,1 | 28,8 | 36,6 1,3 29,3 1,6 1,4 3400
120x6,3

p=0,83 | wzs0x17,9 | 29,8 | 33,8 | 36,0 | 46,5 1,3 37,4 1,6 1,4 4650
2y=19,05

wsa1ox210 | 36,0 | 40,9 | 45,0 | 58,5 1.3 45,5 1,6 1,4 6225

w200x150 | 19,9 22,2 23,0 29,0 13 27,3 15 1,3 3000

130x6,3
p=0,77 w250x17,9 | 25,6 28,5 29,2 37,0 1,3 34,8 1,4 1,3 4375
2y=20,63

w31iox21,0 | 31,0 34,5 36,0 45,8 1,3 42.4 1,5 1,3 5700

wzo0x150 | 17,9 | 20,0 | 19,4 | 23,3 1,2 25,5 13 1,2 2400

140x6,3
=071 w250x17,9 | 22,8 | 25,5 | 245 | 29,8 1,2 32,5 1,3 1,2 3350
2y=22,22

wsiox21,0 | 27,6 | 30,9 | 30,0 | 37,0 1,2 39,7 1,3 1,2 5000

w200x15,0 | 15,1 17,4 14,8 17,4 1,2 22,6 1,2 1,( 1700
160x6,3
$=0,63 w250x17,9 | 19,3 22,2 17,8 22,5 1,3 28,9 1,2 1,( 2575
2y=25,40
w310x21,0 | 23,3 26,8 23,0 27,8 1,2 35,3 1,2 1,0 3500
wzo00x150 | 13,8 | 16,3 | 12,8 | 15,2 1,2 20,9 1,1 0,9 1300
175x6,3

p=0,57 | w2sox17,9 | 17,6 | 20,7 | 16,0 | 19,5 1,2 26,7 1,1 0,9 2000
2y=27,78

waioxe10 | 21,2 | 25,0 | 19,0 | 24,5 13 32,6 1,2 1,0 2550

*Modo de falha: Puncionamento da face da coluna.

M}'}q - Momento resistente segundo Lu (1997)

M{RECT - Momento resistente segundo o guia CIDECT (2010)
M_%Po . Momento numérico para=1%h,

Mﬁff"n‘:" - Momento numérico para =3%k,

M: 3" - Momento resistente segundo a ABNT/PN 02 125@8{2011)
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Como a relacdo entre o momento numerico correspbmce deformacéao de
3%k, e 0 momento numérico correspondente a deformagdddpy foi menor que 1,5,
0 momento resistente numérico da ligacdo é o quesponde a deformacéo de 3%b

Segundo os estudos realizados por Lu (1997), o mwmesistente das ligacdes
uniplanares e das ligacdes multiplanares sem toafeicarregamento da coluna podem

ser considerados iguais.

De acordo com os resultados obtidos, os valoresmbrsentos resistentes para
as ligacbes multiplanares sdo préximos aos valdeess momentos resistente das
ligacdes uniplanares. A relacédo entre os momepgistentes das ligacdes uniplanares e

das ligacdes multiplanares é de 97%.

As rigidezes das ligacdes de geometria multipldaertbém se apresentaram
ligeiramente superiores em relacdo as rigidezesmbaelos uniplanares.

Os valores dos momentos resistentes dos modeldfplaméres com maiores
valores def se mostraram conservadores em relacdo aos remulthums modelos
uniplanares. J& os momentos resistentes dos modalditiplanares com menores

valores dé§ foram praticamente iguais aos resultados dos rasdeliplanares.

5.6) Influéncia da compressao axial da coluna

A analise do efeito causado pelo carregamento daiabluna na resisténcia das
ligacdes foi considerada importante devido ao fi#oque quando esta se encontra
solicitada, um estado de tensdo é gerado nas pammetubo influenciando na

capacidade resistente da ligacao.

Foram analisados os modelos uniplanares e mulipgarconsiderando as cinco
colunas de 6,3 mm de espessura e as trés vigastedo énicialmente sem a aplicacéo
do carregamento axial na coluna e em seguida capli@Gacdo do carregamento axial

na extremidade superior da coluna.

A Figura 5.15 apresentada a seguir mostra as clixd@s geradas a partir do

estudo dos modelos uniplares sob o efeito da casfoeaxial na coluna e momento
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fletor na viga. O valor do carregamento aplicadocoluna corresponde a 50% da

tensdo de escoamento do material constituinte danme

45 W200x15,0

/ —=—120 | sem carga axial
35 / / 120 | com carga axial
30 R ——130 | sem carga axial

]]f //// —+—130 | com carga axial
/W ——140 | sem carga axial

——140 | com carga axial

W —~—160 | sem carga axial

——160 | com carga axial

M (kN.m)

175 | sem carga axial

. ) +—175 | com carga axial
0,1 0,15

¢ (rad)

Figura 5.15 - Efeito do carregamento axial da coluen Modelos uniplanares
(a) Modelo uniplanar com a viga W200x15,0

W250x17,9

—»—120 | sem carga axial

120 | com carga axial
—=—130 | sem carga axial

——130 | com carga axial

M (kN.m)

——140 | sem carga axial

—+—140 | com carga axial

——160 | sem carga axial
——160 | com carga axial

175 | sem carga axial

. . 175 | com carga axial
0 0,1 0,2 0,3 0,4

¢ (rad)

(b) Modelo uniplanar com a viga W250x17,9
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W310x21,0

100
_//-

—*—120 | sem carga axial
120 | com carga axial

——130 | sem carga axial

——130 | com carga axial

—+—140 | sem carga axial

——140 | com carga axial

M (kN.m)

——160 | sem carga axial

——160 | com carga axial

175 | sem carga axial

——175| com carga axial

O - T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
¢ (rad)

Figura 5.15 - Efeito do carregamento axial da coltenr Modelos uniplanares - Continuag&o
(c) Modelo uniplanar com a viga W310x21,0

Seguem as curvas com a plotagem das deformacosslimas Figuras 5.16,

5.17 e 5.18 apresentadas a sequir.
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: ---- 120 | com carga axial 5 4——— ... @ limite 3%
: Do+ S N | I S-S S oo @ limite 1%
0+ ; == 0 ; . .
0 0,05 0,1 0,15 0 0,05 0.1 0,15
¢ (rad) ¢ (rad)
30 ; 20
25
N 15
_n A _
e |7 E
<15 £ 10
= / : =
10 1}
140 | sem carga axial 5
5 - === 140| com carga axial : 160 | sem carga axial
.......... @ limite 3% : - ---160| com carga axial
.......... @ limite 1% seeeeeeees @ limite 3%
0 T T 0 L () |||'Tll|te 1% .
0 0.1 0.2 0 0,05 01 0,15
¢ (rad) ¢ (rad)
20
15 =
E
Z 10
=
5
175 | sem carga axial
- ---175]| com carga axial
.......... ||m|te 3%
.......... imi 0,
0 : limite 1|A) :
0 0,05 0,1 0,15 0,2
¢ (rad)

Figura 5.16 - Efeito do carregamento axial da coluamnos modelos uniplanares: Viga W200x15,0
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0 — 70 1=
60+ = 60 -+ =
50 / 50 i+ /
Ea0 5 Eqo fi
s 30 £ =30
20 Hfi— 20
120 | sem carga axial 130 | sem carga axial
10 - - - - 120| com carga axial 10 -~~~ 130] com carga axial
.......... limite 3% seeeeeeees @ limite 3%
O — L I|m|te 1% i 0 ..I ........ (D ||m|te 10/?
0 0,05 01 015 0,2 0,25 0 0,2 0,4
¢ (rad) ¢ (rad)
50 1+ 30 T+ —=
45 i o P
40 i =T 25 T
35 : / 20 7
SO Y E { :
g5 I Z 15 i
= 20 =
10 140 | sem carga axial i
c ~— - 140 com carga sl 5 - 160] com carga axil
---------- @ limite 3% cevneeeees @ limite 3%
0 B - @ limite 11% | P S [prteees @ limite 1%
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3
¢ (rad) ¢ (rad)
25
20 =
€ 15
Z
=3
= 10
5 175 | sem carga axial
- ---175| com carga axial
. e | eeeeeeeens ||m|te 3%
. D imi 0,
0 . : I|m|te1]A) :
0 0,05 0,1 0,15 0,2
¢ (rad)

Figura 5.17 - Efeito do carregamento axial da columnos modelos uniplanares: Viga W250x17,9
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0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,05 0,1 0,15 0,2
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30
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20 Yo
= .
< 15
= /
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: S [POOTNROPN limite 3%
: S [ limite 1%
0 T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2
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Figura 5.18 - Efeito do carregamento axial da colummnos modelos uniplanares: Viga W310x21,0
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A Tabela 5.7 apresenta os resultados tedricos e2mems para 0 momento

resistente encontrado para os modelos.

Tabela 5.7 - Comparacéo dos resultados numéricogadricos para 0 momento resistente: Modelos
uniplanares com carregamento axial na coluna

, ML/ Y R 3%b Rigidez
Viga Mk num num B MRy Moum' g«
Col o kN. kN. — Ha —rum |
ouna | wooox15 | vm) | ¢ ( A;”) ( (B;“) A (Nmyr | ME (k'ﬂ'r‘n’,'z o
W200x15,0| 18,4 25,8 32,5 1,3 19,1 1,8 3000
120x6,3
p=0,83 | W250x17,9| 23,6 33,9 45,0 1,3 24,3 1,9 4450
2y=19,05
Ww310x21,0| 28,6 40,0 56,0 1,4 29,6 2,0 6000
W200x15,0| 15,6 20,5 26,0 1,3 17,7 1,7 255¢
130x6,3
p=0,77 | W250x17,9| 20,0 27,0 35,0 1,3 22,6 1,8 400(
2y=20,63
Ww310x21,0| 24,2 32,5 43,0 1,3 27,5 1,8 530(
W200x15,0, 13,7 17,0 21,2 1,2 16,6 1,5 2000
140x6,3
p=0,71 | W250x17,9| 17,6 22,5 28,4 1,3 21,1 1,6 3050
2y=22,22
w310x21,0| 21,2 26,6 34,5 1,3 25,8 1,6 4650
W200x15,0| 11,3 13,0 16,1 1,2 14,7 1,4 125(
160x6,3
p=0,63 | W250x17,9| 14,4 16,7 21,3 1,3 18,8 1,5 220(
2y=25,40
w310x21,0| 17,4 20,0 26,2 1,3 22,9 1,5 320(
W200x15,0, 10,1 11,0 13,9 1,3 13,6 1,4 925
175x6,3
p=0,57 | W250x17,9| 12,9 14,0 18,3 1,3 17,4 1,4 1750
2y=27,78
w310x21,0| 15,6 16,9 23,0 1,4 21,2 1,5 2150
*Modo de falha: Puncionamento da face da coluna.
M}'q - Momento resistente segundo Lu (1997)
M{'PECT - Momento resistente segundo o guia CIDECT (2010)
M_%Po . Momento numérico para=1%h,
Mﬁz"n‘:" - Momento numérico para =3%k,
M{ 3" - Momento resistente segundo a ABNT/PN 02 125@8{2011)
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Como a relacdo entre 0 momento numeérico correspbade deformacao de
3%lky e 0 momento numérico correspondente a deformagdday foi menor que 1,5,
0 momento resistente numérico da ligacdo é o quesponde a deformacéo de 3%b

Foi observado que houve uma reducédo da rigidezainda ligacdo e do
momento resistente & medida em que foi incremerdasialicitacdo axial na coluna.
Essa influéncia estd associada a plastificacdoopeeda parede do tubo, e ainda, ao

desenvolvimento de instabilidades localizadas.

Considerando duas ligacbes com uma mesma columdy sena com a viga de
menor inércia (W200x15,0) e a outra com a viga d@mninércia (W310x21,0) pode-se
perceber que a influéncia do carregamento axiabtlana é mais expressivo no caso da
ligacdo que utiliza a viga de menor inércia. Istodsve ao fato de que como a viga
maior possui mais rigidez ela impede a rotacdo ddeto e leva a ligacdo a atingir o
momento de plastificacdo. Este comportamento patevisualizado nos graficos

apresentados na Figura 5.19 a sequir.

—e— W200x15,0 | com carga axial

80 30
)/E’E/a’
° M 25
60
7 20 -
a2 50 a
Z 40 " | |Z15- i
il b=120mm|| | bZLS mm
b= o = $=0,57
30 2[3=2§8(3)5 10 2y=27,78
=19, :
20 ; W310x21,0 | sem carga axid +wgigxéig | sem carga ax!d:
10 B —&—\W310x21,0 | com carga axial 5 W200X15’0 | com carga ax| 1|
—e—W200x15,0 | sem carga axiall x15,0 | sem carga axiz
|

—oe—\W200x15,0 | com carga axia

0 0,05 0,1 0,15 0 0,05 0,1 0,15 0,2
®(rad) ®(rad)

Figura 5.19 - Comportamento dos modelos sob a infimcia do carregamento axial da coluna
(a) Coluna 120x120 mm (b) colari75x175 mm

Ao se considerar uma mesma viga ligada a menonaaa maior coluna pode-
se observar que a influéncia do carregamento @xiais expressivo no caso da coluna
de menor largura. A maior coluna possui maior segaonsversal que trabalha na

resisténcia ao carregamento axial aplicado perdatiassim uma menor rotacdo do
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modelo. Este comportamento pode ser visualizadgradgos apresentados na Figura

5.20 a sequir.
45 100 =
W200x15,0 s
40 X // 90 W310x21,0 -".X__/././'X-
30 "‘!-IE‘V'
E- 25 i E .
Pz
<20 <
= r:':‘ =
15 +¢
10 .';"‘ ' —=—120| sem carga axifl —=— 120 | sem carga axial
s {f 1 oo i e
: i i
0 ' T T T 175 com carga axi 2 0 - 175| com carga axial
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0 0,1 0,2 0,3 0.4
¢ (rad) ¢ (rad)

Figura 5.20 - Comportamento dos modelos sob a infimcia do carregamento axial da coluna
(a) Viga W200x15,0 (b) Viga WB%21,0

A Figura 5.21 apresentada a seguir mostra as clixd@s geradas a partir do
estudo dos modelos multiplanares sob o efeito dapoessdo axial na coluna e
momento fletor na viga. O valor do carregamentacagb na coluna corresponde a

50% da tensao de escoamento do material constitdantnesma.
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M (kN.m)

35

w200x15,0

—=—120 | sem carga axial

120 | com carga axial
——130 | sem carga axial
——130 | com carga axial
—*—140 | sem carga axial
—e—140 | com carga axial
——160 | sem carga axial
—+—160 | com carga axial
——175| sem carga axial

T T T T T

0 0,02 0,04 0,06 0,08
@ (rad)

T 1

01 012 0,14

175 | com carga axial

Figura 5.21 - Efeito do carregamento axial da coluan Modelos multiplanares
(a) Modelo multiplanar com a viga W200x15,0

M (kN.m)

70

W250x17,9

—=—120 | sem carga axial

120 | com carga axial
——130 | sem carga axial
——130 | com carga axial
—=—140 | sem carga axial
—e—140 | com carga axial
——160 | sem carga axial
—+—160 | com carga axial
——175 | sem carga axial

0 T ;
0 0,05 0,1

@ (rad)

0,15

175 | com carga axial

(b) Modelo multiplanar com a viga W250x17,9
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W310x21,0,

—=—120 | sem carga axial

120 | com carga axial

——130 | sem carga axial

———130 | com carga axial

M (kN.m)

—*—140 | sem carga axial
—e—140 | com carga axial

—+—160 | sem carga axial

—+—160 | com carga axial

——175| sem carga axial

175 | com carga axial

0 0,05 0,1 0,15 0,2
@ (rad)

Figura 5.21 - Efeito do carregamento axial da coluen Modelos multiplanares - Continuagéo
(c) Modelo multiplanar com a viga W310x21,0

Seguem as curvas com a plotagem das deformacosslimas Figuras 5.22,

5.23 e 5.24 apresentadas a sequir.
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Figura 5.22 - Efeito do carregamento axial da columnos modelos multiplanares: Viga W200x15,0
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Figura 5.23 - Efeito do carregamento axial da coltmnos modelos multiplanares: Viga W250x17,9
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Figura 5.24 - Efeito do carregamento axial da columnos modelos multiplanares: Viga W310x21,0
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A Tabela 5.8 apresenta os resultados tedricos eimems para 0 momento

resistente encontrado para os modelos.

Tabela 5.8 -Comparacéo dos resultados numéricos e tedricos pacamomento resistente: Modelos
multiplanares com carregamento axial na coluna

, M0 M3 3%b Rigidez
Viga Mik num num B MiRy" Mium' g«
Coluna . kN. kN. = R
u W200x15 | (knm) | ¢ ( A)m) ( (B;n ) A (kN.m)* Mik, (kll[l].lrillraald)
W200x15,0 | 18,4 27,0 33,3 1,2 19,1 1,8 3250
120x6,3
g=0,83 | W250x17,9| 23,6 34,5 44 4 1,3 24,3 1,9 4500
2y=19,05
W310x21,0| 28,6 41,0 51,7 1,3 29,6 1,8 6150
W200x15,0| 15,6 21,0 25,6 1,2 17,7 1,6 280(
130x6,3
p=0,77 | W250x17,9| 20,0 27,8 35,6 1,3 22,6 1,8 420(
2y=20,63
W310x21,0 | 24,2 34,1 44,0 1,3 27,5 1,8 557¢
W200x15,0 | 13,7 17,9 21,0 1,2 16,6 1,5 2250
140x6,3
p=0,71 | W250x17,9| 17,6 23,5 29,0 1,2 21,1 1,6 3225
2y=22,22
W310x21,0 | 21,2 29,1 36,0 1,2 25,8 1,7 4850
W200x15,0| 11,3 13,5 16,8 1,2 14,7 1,5 154(
160x6,3
p=0,63 | W250x17,9| 14,4 17,8 21,7 1,2 18,8 1,5 240(
2y=25,40
w310x21,0| 17,4 21,6 27,0 1,3 22,9 1,6 337¢
W200x15,0 | 10,1 12,0 14,5 1,2 13,6 1.4 1200
175x6,3
p=0,57 | W250x17,9| 12,9 14,6 18,5 1,3 17,4 1,4 1850
2y=27,78
W310x21,0 | 15,6 18,4 23,2 1,3 21,2 1,5 2400
*Modo de falha: Puncionamento da face da coluna.
M}'}q - Momento resistente segundo Lu (1997)
M{RFCT - Momento resistente segundo o guia CIDECT (2010)
M_%Po . Momento numérico para=1%h,
Mﬁz"n‘:" - Momento numérico para =3%k,
M{3" - Momento resistente segundo a ABNT/PN 02 125@8{2011)
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Como a relacdo entre o momento numeérico correspbmce deformacéao de
3%k, e 0 momento numérico correspondente a deformagdddpy foi menor que 1,5,
0 momento resistente numérico da ligacdo é o quesponde a deformacéo de 3%b

Os modelos multiplanares com a consideracdo doegamento axial
comportaram-se de maneira similar aos modelos amapés com carregamento axial,
sendo que os valores dos momentos resistentana@iteslos com maiores valores ftle
que consideraram o carregamento axial mostraraoosservadores em relagdo aos

resultados dos modelos com menores valors de

5.7) Tensao de von Mises

Considerou-se importante o acompanhamento da émlda tensdo de von
Mises na face do tubo para que fosse possivel @gtemelhor o seu comportamento na
ligacdo. E possivel identificar os pontos de pliasifdo da estrutura na medida em que

0 carregamento € aplicado.

A seguir, na Figura 5.25 sdo apresentadas ashdigiies das tensdes para 0s
modelos que utilizaram a coluna 140x140x6,3 mmviga W200x15 apds a aplicacéo
dos carregamentos propostos (coluna sem e congaaremto axial) e considerando a

alteracéo da geometria (modelos uniplanares e m®dalltiplanares).

Estes modelos foram considerados representativashpastrar a distribuicdo da
tensdo de von Mises, pois a distribuicdo destadtenss demais modelos ocorreu de

forma similar.

Pode ser observada a concentracdo de tensfeseaaspabximas do encontro
entre a viga e a coluna, sendo esta a regido robc#agla durante a transmissao dos
esforcos. A mesa superior traciona a face da ca@ugaanto a mesa inferior comprime

a face da coluna, sendo nestas intersecdes onde aqalastificacdo dos modelos.

Como exposto anteriormente, 0 momento resisterdeedtudos numericos foi
tomado quando a deformagé&o do modelo, que depentdgglira da coluna e da altura
da viga, atinge 3% da largura da colung.(Para todos os modelos em estudo o modo

de falha ocorrido foi a plastificacéo da face daca.
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Figura 5.25 - Evolucéo das tensdes de von Mises ()P

82




CAPITULO 6

CONCLUSOES

6.1) Conclusdes

Embora o uso da construgdo em aco no Brasil aiegarsstrito, nos ultimos
anos, a demanda por solucoes desse tipo vem cdescén escolha é feita,
principalmente, por clientes que necessitam deomatzacdo na obra e de projetos
ecoeficientes. Este fato impulsiona o continuo mesdgimento de pesquisas no ramo

das estruturas metalicas.

ApoOs as analises numéricas realizadas neste teatmlpossivel verificar que os
resultados obtidos apresentaram boa correlacdoosorasultados tedricos, mostrando
assim que a metodologia adotada, ou seja utilizalelnento de casc&ltell 28) e
representando a solda foi adequada, trazendo satepgesentativos e proximos dos

fornecidos pelas formulages propostas pelos aupmequisados e normas vigentes.

Em termos de rigidez inicial, as ligagbes podertamsido classificadas como
rigidas, semi-rigidas ou flexiveis; todas as ligac®oram classificadas como semi-
rigidas, exceto as que utilizaram viga W250x17j@ coluna de 120 mm de largura e a
viga W310x21,0 com colunas de 120 mm e 130 mm rdgiia que foram classificadas

como rigidas.

Foi possivel observar que a medida em que a alausecédo transversal da viga
foi aumentada, houve o acréscimo de resisténciigdgdo, devido ao aumento do
binario resistente. De maneira oposta a esse céampento, verificou-se que quando a
largura da coluna foi aumentada, houve o decrésdianesisténcia da ligacdo, o que

permitiu maiores rotagoes.

Observou-se que a rigidez inicial da ligacdo aumerdom o acréscimo da

altura da secéo transversal da viga ao se utiized mesma coluna; jA aumentando a
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largura da coluna houve a reducao da rigidez iniEista reducdo pode ser explicada
pela maior flexibilidade da parede do tubo frergedalicitac6es transversais, aumentado
a capacidade rotacional dos elementos ligados.

A espessura da coluna também se apresentou comdatem de grande
influéncia nos valores de rigidez inicial e resisia das ligagcbes. Os modelos com
pequenas espessuras possuem maior esbeltez (relaigéoa largura da coluna e a
espessura de sua parede), apresentando assiraz rggi@sisténcia menores do que 0s
modelos com espessuras maiores. Essa afirmacamtsodevalida se a largura da

coluna permanecer constante.

E possivel concluir que a capacidade rotacionalligagdes diminui & medida
que se aumenta a altura da sec¢ao transversaluensnia a espessura da coluna, desde
gque mantida a largura da coluna. E de forma coatrésta capacidade de rotacéo
aumenta (perda de rigidez) quando ha acréscimardgarh da coluna. Pode-se destacar
que quanto menor a largura da coluna, maior sechigibuicdo das paredes laterais na
resisténcia aos esforcos aplicados, gerando assidelos mais resistentes e mais

rigidos.

A influéncia da solda nos resultados numéricosdobtifoi bastante expressiva,
comprovando o comportamento esperado de que aaatdantaria a rigidez inicial e a
resisténcia das ligacdes. Este aumento foi basexueessivo para a coluna de menor
largura e se deve ao fato de que a solda distmialinor as tensdes transferidas pelas
mesas da viga a coluna, aumentando a area deen@msf dos esforcos da viga para a

coluna.

Foi possivel perceber que para aumentar a rigidemth ligacdo deve-se adotar
perfis para colunas que gerem pequenos valorey degandes valores ¢k e se as

dimensdes da coluna ndo forem alteradas, devensengar a altura da viga.

Os modelos de geometria multiplanar apresentargithed inicial e resisténcia
ligeiramente superiores aos modelos de geometijdanar, podendo-se considerar que
foram aproximadente iguais, conforme uma das cefekidos trabalhos realizados por
Lu (1997). As ligacdes que simularam o efeito doegamento axial nas colunas
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tiveram perda de rigidez e de resisténcia, preeae o comportamento de que os
resultados dos modelos uniplanares foram aproximedse iguais aos dos modelos

multiplanares.

O modo de falha que ocorreu em todos os modelosidemando as analises
namericas e tedricas foi a plastificacdo da facealiana, sendo a deformacéo limite da
face da coluna o valor da rotagcdo correspondens8oada largura da mesma. A
ABNT/PN 02 125.03-004 (2011) e o Eurocode 3 (20080 preveem este modo de

falha, sendo que os resultados teoricos apresentsgaonservadores.

Apesar da boa correlagédo entre os resultados sb@dms procedimentos
normativos apresentados, € necessario o desenenitontontinuo de formulacdes e
ferramentas que permitam o calculo da rigidez eddetilidade das ligacbes que

utilizam perfis tubulares.

Com as classificacdes obtidas neste trabalho effadenciada a necessidade de
se realizar mais pesquisas sobre o conceito derggdez, o que permite entender

melhor o comportamento global das estruturas.

6.2) Propostas para trabalhos futuros

Apés a realizacdo deste trabalho pode-se sugese@sntes investigacdes para
que seja dada continuidade a andlise de ligac@esaiunas RHS e vigas I:

> Analise experimental dos modelos propostos. Atral@s ensaios € possivel
validar os resultados numéricos e os resultadodcts) havendo ainda a

calibragao dos modelos tridimensionais;
» Estudo da influéncia do uso de elementos enrijgesdoa resisténcia e na

rigidez das ligacdes; estes elementos ja forarmgnt@am sendo estudados nos

casos dos perfis circulares (CHS);
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Andlise de ligacdes que utilizam pilares interrmsseja, ligados a quatro vigas

sob efeito de cargas;

Também é interessante que seja verificada a diede resisténcia e da rigidez
das ligacdes caso a coluna fosse preenchida poretonNeste caso, um estudo
sobre estruturas mistas de agco e concreto deveesenvolvido havendo o
aproveitamento das melhores caracteristicas dancattaial;

Aprimoramento da modelagem numérica através darc@sede raio de
curvatura nas colunas e variacao da solda em fuegi@spessuras da coluna e

viga,

Repeticédo do trabalho para modelos que utilizawlwne de secéo retangular;

Simular o efeito de carregamentos desiguais erstreigas, considerando até

mesmo a inversdo de momentos, no caso dos modaloplamares.
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