18

INTRODUCAO

Generalidades

Os perfis tubulares possuem propriedades geométricas que tornam possivel a
elaboracdo das mais variadas obras com solu¢cdes arrojadas e econémicas, cComo na
construcdo de edificios, podendo exercer a funcdo de pilar, viga, estrutura de
cobertura e até mesmo, compor a fachada. Ainda sdo utilizados em pontes,
passarelas, barreiras de contencéao e estruturas offshore. Alguns exemplos podem
ser observados na Figura 1 e na Figura 2.

Estes perfis de seg¢Oes circulares, quadradas ou retangulares, apresentam
o0timo desempenho estrutural aos esforgcos de compressdo, torgdo ou mesmo a
esforcos combinados, contribuindo para uma significativa reducdo nos custos de
fundacdo. Além disso, a elevada resisténcia a flambagem das barras possibilita o
uso de maiores vaos livres com significativa redu¢cdo do numero de pilares e
contraventamentos, contribuindo também na reducdo do peso préprio das estruturas.
Os tubos possibilitam ainda o enchimento com o concreto, ndo necessitando de
formas e assim aumentando a resisténcia mecanica e resisténcia ao fogo do
elemento.

Os perfis tubulares possuem, na maioria das vezes, sec¢Oes circulares,
quadradas e retangulares. Sua fabricacdo pode ser laminada a quente ou dobrada a
frio, com ou sem costura. Nesta dissertacdo serdo modelados tubos sem costura.

Os tubos sem costura apresentam distribuicdo uniforme de massa em torno
de seu centro e baixo nivel de tensdes residuais, caracteristica que os distingue dos
tubos de ago com costura, produzidos a partir de chapas de aco calandradas e
soldadas.

Os processos de fabricagdo e montagem das estruturas tubulares sao
basicamente 0os mesmos utilizados para as estruturas constituidas de perfis de
secOes abertas convencionais.

Os detalhes das ligacbes devem ser cuidadosamente projetados e
executados, uma vez que contribuem de forma significativa na estética, resisténcia e

funcionalidade da estrutura.
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o b) Passarela da estacdo Cidadé Nova c) Metrd Rio: Estacao Cidade Nova, Rio
do metr6 — RJ [2]. de Janeiro — Brasil [3]

>. o
==\
e) Bullwinkle offshore structure, Golfo do
México [4].
Figura 1 — Exemplos de estruturas em sec¢des tubulares.

d) Barreira sonora, Holanda [4].

Estruturas produzidas a partir de tubos de secédo circular apresentam uma
melhor distribuicdo de tensdes nas sec¢Oes, quando comparadas com perfis
tubulares de secdo tubular retangular. Em contrapartida, a ligacdo soldada que
utiliza perfis tubulares circulares, exige cortes adequados nas extremidades das
barras, de modo a ajustar as superficies de contato antes da soldagem. Nos perfis

tubulares retangulares, a execu¢do das ligacbes é mais simples, ja que é feita em
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superficie plana, fazendo com que o produto final apresente menos imperfeicdes
geométricas oriundas da fabricacgéo.

Figura 2 — Estadios da Copa 2014 com estruturas tubulares.

O aumento do uso de perfis tubulares em estruturas metalicas tem destacado
a necessidade de métodos de célculo que racionalizem as ligagbes com barras
tubulares. No estudo das ligac6es é necessario avaliar o comportamento destas,
uma vez que provocam tensdes no tubo, que devem ser conhecidas para que seja
possivel a elaboracdo de projetos otimizados.

Além da estética atrativa, as sec¢des tubulares, por sua forma geométrica, sao
as mais indicadas para resistir, de maneira econémica, as altas solicitac6es de
cargas axiais, torcao e efeitos combinados, tendo elevada eficiéncia estrutural. Entre

suas vantagens estao:
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* Criacdo de vaos livres de maiores dimensdes, com significativa
reducdo do numero de pilares;

» Reducdo de prazos de construcdo, devido a alta velocidade do
processo construtivo;

 Montagem industrial com alta precisdo, eliminando os desperdicios
decorrentes de improvisacoes, correcdes e adequagoes;

* Facilidade de utilizacdo de materiais complementares pré-fabricados;

» Utilizacdo de estruturas mistas (tubos preenchidos com concreto),
principalmente no caso de colunas;

* Resisténcia adicional e protecdo contra fogo em pecas comprimidas
com secOes tubulares mistas;

* Menor area de superficie, se comparadas com as secdes abertas;

e Menor area de superficie a ser protegida contra fogo, quando

comparadas as secoes abertas.

Motivacao

A utilizacdo de perfis tubulares é altamente difundida em diversos paises
como Canada, Inglaterra, Alemanha e Holanda, devido ao alto grau de
desenvolvimento tecnoldgico de sua producdo. No Brasil, até cerca de alguns anos
atrés, a utilizacdo destes perfis na construcdo civil era bastante limitada,
restringindo-se apenas a coberturas espaciais. Atualmente, a situagcdo do mercado
brasileiro comecou a se alterar em decorréncia do significativo aumento da oferta de
perfis tubulares estruturais, principalmente pela TUPER S.A. [7] e pela Vallourec do
Brasil [8].

Em funcdo da resisténcia das ligacfes entre os elementos representar o
ponto critico em um projeto de estruturas tubulares, um projeto otimizado pode ser
obtido apenas se o projetista entender o real comportamento da ligacdo e considera-
lo conceitualmente no projeto. Desta forma, para assegurar a integridade estrutural
das ligacbes € de vital importancia que o dimensionamento dos elementos
construtivos bem como a configuracdo das ligacdes resulte em uma capacidade

adequada de deformacado e rotagdo. Investigacdes experimentais e numéricas sédo
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fundamentais para entender o comportamento das diversas alternativas de projeto e
subsidiar as formulagbes analiticas. Observa-se que os udltimos 30 anos
representaram uma fase de intensificacdo em programas de pesquisas no campo
das estruturas tubulares, como por exemplo, estudos de estabilidade, protecéo
contra o fogo, carregamento de ventos, composicao estrutural, e comportamento das
ligacBes sujeitas a carregamento estético e fadiga.

Com o aumento da utilizacdo e o aprofundamento dos estudos destes tipos
de estruturas, foi desenvolvimento no Brasil, uma norma especifica para o
dimensionamento das estruturas em perfis tubulares e suas ligagbes. A ABNT
publicou, em 29.11.2013, a norma ABNT NBR 16239 - Projeto de estruturas de aco
e de estruturas mistas de aco e concreto de edificacbes com perfis tubulares [9] de
forma a dar subsidios para os projetistas de estruturas de aco e mistas que

trabalham com estruturas tubulares.

Objetivos

A continua difusdo da utilizacdo de perfis estruturais tubulares vem sendo
uma tendéncia no mundo todo. Com isso, surge importancia e a necessidade de se
conhecer cada vez mais o comportamento dessas estruturas. Portanto, a presente
dissertacao tem por objetivo desenvolver um trabalho de pesquisa sobre a utilizagéo
dessas estruturas no que tange ao comportamento de ligagGes soldadas do tipo “T”
entre perfis CHS para colunas e perfil | ou H para vigas, visando com isso, contribuir
para que o assunto seja cada vez mais difundido no Brasil. Nesta analise, verificou-
se trés: ligagbes com uma coluna e uma Unica viga com flexdo no plano; uma coluna
e quatro vigas com esforcos de flexdo; e duas colunas e uma viga, aplicando o
critério de classificacéo da ligacdo quanto sua a capacidade rotacional.

As analises desenvolvidas com os modelos numéricos simulam as variacdes
das dimensfes das vigas e colunas proporcionando interferéncias nos parametros
geométricos afetando a rigidez da ligacdo, além de analisar teoricamente o0s
modelos através de recomendacdes de normas internacionais e nacionais.

Este estudo numeérico foi realizado através de uma modelagem como base no

método de elementos finitos utilizando-se o programa Ansys versao 12.0 [10].
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Estrutura da dissertacao

O presente capitulo apresentou uma introdugdo sobre os perfis tubulares
ilustrando sua utilizacdo no Brasil e no mundo, a motivacdo para a realizacdo desta
dissertacéo, os objetivos e uma descricdo do contetudo desta dissertacao.

O capitulo um apresenta revisées bibliograficas de trabalhos existentes na
literatura técnica, com o objetivo de proporcionar um suporte tedrico para o
desenvolvimento deste estudo.

O capitulo dois expde os modos de ruina de ligacdes tubulares, os critérios
geomeétricos e as equacgdes para o dimensionamento entre ligacdes soldadas tipo T
e X com colunas CHS e vigas com sec¢do | ou H, segundo as recomendacdes
sugeridas pelo EC3 [11], CIDECT [12] e a NBR 16239 [9]. Além disso, descreve o
critério de deformacdo limite proposto por Lu et al. [13] e descrito por Choo et al.
[14], o procedimento de classificacdo da ligacdo estabelecido pelo EC3 [11] através
da curva momento versus rotacdo da ligacdo juntamente com o método da
inclinacao inicial para o calculo da rigidez da ligacéao.

O capitulo trés apresenta-se, a descricdo do modelo numeérico para as
ligacBes tipo T e X através de um modelo em elementos finitos desenvolvido no
programa Ansys, versdo 12.0 [10], obtendo as considera¢cdes necessarias para a
calibracdo do modelo numérico em concordancia com as analises experimentais e
tedricas realizadas por Winkel [15] bem como a aplicacdo das normas ja
mencionadas, o critério de deformacao limite, a analise da distribuicdo das tensdes
de von Mises e a classificacéo da ligacao quanto a rigidez da mesma.

O capitulo quatro exibe a analise paramétrica avaliando a influéncia de alguns
parametros geométricos na resisténcia das ligacdes e a aplicacdo do critério da
deformacédo limite e das normas estudadas nesta dissertacdo para ligacdes tipo T
com colunas CHS e vigas com perfil | ou H.

E por fim, o capitulo cinco onde séo apresentadas as conclusées adquiridas

com as analises realizadas na presente dissertacao.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1Generalidades

Este capitulo apresenta uma sintese de alguns trabalhos realizados sobre
ligacbes entre perfis tubulares desenvolvidos por pesquisadores no Brasil e no
mundo de forma a situar o leitor no ambito deste assunto.

Nunes [16] desenvolveu em 2012 um estudo de ligacdes soldadas formadas
por coluna tubular de secdo quadrada e viga com secao transversal I. As andlises
tedricas foram baseadas nas prescricbes de normas e autores internacionais.
Utilizou-se o programa comercial ANSYS para realizar a analise computacional e o
modo de falha que ocorreu em todos os modelos foi a plastificagcédo da face da

coluna conforme apresentado na Figura 3.

.085645 100 Z00 300 400
50 150 250 345

Figura 3 — Evolugao das tensdes de von Mises (MPa) [16].

Pode ser observada a concentracdo de tensGes nas areas préximas do
encontro entre a viga e a coluna, sendo esta a regido mais solicitada durante a
transmissao dos esfor¢cos. A mesa superior traciona a face da coluna enquanto a
mesa inferior comprime a face da mesma, sendo nestas intersecdes onde se inicia a

plastificacdo dos modelos.
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Reis [17] em 2011 desenvolveu uma analise numérica, tedrica e experimental
de ligacdes metdlicas soldadas entre coluna em perfil tubular circular e viga em peffil
de secdo transversal I. A andlise teodrica foi feita de acordo com o EC3 [11] e o
CIDECT [12] e os modelos numéricos foram desenvolvidos em elementos finitos
utilizando o programa computacional ANSYS 11.0. O modelo numérico foi bastante
eficaz e satisfatério quando comparado com os resultados experimentais. Quanto a
classificacdo da rigidez, todos o0s prototipos experimentais e numéricos
apresentaram um comportamento semi-rigido e 0 modo de falha que ocorreu nesses
modelos foi a plastificacdo da face da coluna. Verificou-se ainda que houve um
acréscimo de resisténcia na ligacdo devido ao aumento da altura da secéo
transversal da viga e/ou aumento da espessura da coluna tubular circular.

Wang [18] analisou em 2011 um experimento e um modelo numérico que
consiste em uma ligagao entre vigas de aco e colunas CFT (Concrete Filled Tubular)
resistente ao fogo. O modelo computacional foi desenvolvido pelo programa
ABAQUS considerando a néo linearidade da geometria e do material. A proposta do
modelo de elementos finitos tem uma boa coeréncia com os resultados
experimentais, como observado na deformada da estrutura e nos modos de falha

apresentados na Figura 4 e na Figura 5, respectivamente.

Figura 4 — Viga submetida a Torcao [18].

Wang [19] realizou em 2010 um estudo sobre o comportamento de paredes
espessas em uma ligacdo X CHS, fora do plano de flexdo. A ligacdo analisada
atendeu aos parametros geométricos estabelecidos pelo EC3 [11]. As anélises foram
desenvolvidas utilizando o programa de computador ANSYS, considerando a néo
linearidade do material que foi contabilizada nas analises ciclicas por meio de um
modelo de plasticidade classica baseadas nos critérios de Von Misses e associados
ao fluxo plastico, com propriedades dos materiais tomados a partir de ensaios de

tracdo. O autor conclui que as ligacbes X com espessuras maiores demostraram
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melhor conexdo, ductilidade e capacidade de dissipacdo de energia que as
articulagbes com espessuras menores sob o carregamento de flexao para fora do

plano.

Figura 5 — Deformada da peca [18].

Freitas [20] analisou numericamente em 2009, o comportamento da ligacao
entre viga de secao transversal | com coluna tubular de secé&o circular onde foram
consideradas configuracdes usuais de ligacdes com anéis externos transversais e
chapa de alma. A analise numérica foi realizada por meio dos pacotes comerciais
TRUEGRID e ANSYS, os quais aplicam o Método dos Elementos Finitos. Os
estudos comprovaram a eficacia dos anéis externos na distribuicdo dos esforgos
oriundos do engastamento parcial da viga, fazendo com que a coluna nao seja
comprometida.

Kaya [21] apresentou em 2009 uma analise nédo linear de uma ligacao viga-
coluna com concreto pré-moldado poés-tensionado. O modelo deste estudo foi
realizado no programa de elementos finitos ANSYS conforme apresentado na Figura
6. O autor conclui que em relacdo aos resultados experimentais e 0s analiticos a
ligacdo desenvolveu um bom desempenho para a capacidade de carga, porém para
a rigidez inicial houve uma diferenga entre os valores.

Christitsas [22] apresentou em 2006 um artigo no qual realizou estudos
tedricos, analiticos e experimentais sobre ligacdo SHS. Os calculos teoricos foram
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baseados nas prescricdes do EC3 [11] e do CIDECT [12]. A analise computacional
foi desenvolvida com o método dos elementos finitos através do programa ABAQUS,
considerando a ndo-linearidade geométrica e do material, o qual foi coerente com os

resultados experimentais - ver Figura 7.

Kumar [23] desenvolveu em 2005, um estudo experimental e uma modelagem
de elementos finitos sobre ligacdes viga-coluna RHS com abertura na viga, que
permite a montagem da ligacao e possibilita a passagem de tubulacdo de servico,
apesar de na mesma haver uma calha aparafusada na parte superior e inferior. O

modelo numérico foi elaborado no programa MSC/NASTRAN em uma analise nao
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linear. O autor concluiu que a ligagdo possui uma boa capacidade de dissipacéo de

energia e 6tima resisténcia, recomendavel para regides com sismo.
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Figura 8 — Ligacdo RHS viga — coluna [23].

Chung [24] analisou em 2005, ligacGes aparafusadas entre viga e coluna de
aco formado a frio. O programa utilizado para andlise dos elementos finitos foi o
GMNAF, considerando a nao linearidade geométrica e do material. O autor concluiu
gue as propostas de analise e concepcao de for¢ca de avaliacdo da deformada sé&o
altamente eficazes em prever o desempenho estrutural do aco formado a frio entre
vigas e colunas aparafusadas.

Shanmugam [25] desenvolveu em 1991 um estudo sobre o comportamento
de ligacbes com reforco externo entre colunas retangulares e vigas com secéo |,
submetida a um carregamento ciclico. Os parametros esperados para influenciarem
0 comportamento da ligagcdo entre a coluna retangular e a viga | sdo: tipo de
enrijecedor, tamanho da coluna e da viga, relacdo entre a largura da aba da viga e
do pilar, esbeltez da coluna e as tensdes residuais de sondagem. Todavia, 0s Unicos
parametros estudados por Shanmugan [25] foram os tipos de enrijecedores e 0s
tamanhos da viga e da coluna. As experiéncias laboratoriais foram realizadas em
ligacOes enrijecidas como: T com enrijecedores, cantoneiras com enrijecedores e

placas de extremidade. Foi concluido neste trabalho que em relacdo a cargas



29

ciclicas, o desempenho de ligacbes com T com enrijecedores foi melhor que a de
cantoneiras com enrijecedores e em relagdo a deflexdo, a ductilidade das ligacdes
com T com enrijecedores apresenta, geralmente, respostas melhores quando

comparadas com as demais ligacoes.
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2 DIMENSIONAMENTO DE LIGACOES ENTRE ELEMENTOS TUBUL ARES

2.1 Generalidades

E necessario que se tenha um conhecimento de todos os componentes
envolvidos para a analise do comportamento de ligacdes estruturais em aco.

Quando solicitadas axialmente por acdes de compressdo, as barras de
secoes circulares oferecem um melhor desempenho se comparadas a elementos de
secao aberta, o que faz com que este elemento seja aplicado cada vez mais na
construcéo de pilares. As formas geomeétricas mais adequadas em casos de barras
sujeitas a flexado sao as secoes tipo I.

Por apresentarem aspectos modernos e arrojados devido a sua forma
redonda, além de suas vantagens estruturais, cresce o numero de colunas tubulares
circulares e vigas com secdao tipo I. Associado a isso, torna-se necessario ter um
melhor conhecimento da ligacdo entre os seus elementos e de seus parametros
como rigidez, resisténcia e ductilidade.

Para que se possa ter o conhecimento da ligacdo € necessario que se
determinem os parametros que caracterizam a relagdo momento versus rotagéo
(Mx®). O conhecimento desta relagédo permite a classificagdo do comportamento da
ligacdo considerado na fase de analise global da estrutura.

Os parametros que caracterizam a relacdo Mx®, dizem respeito as
propriedades estruturais da ligacdo tais como resisténcia, rigidez e ductilidade. A
determinacdo das propriedades estruturais da ligagcdo pode ser feita através de
investigacdo analitica, experimental ou analise numérica. A seguir tem-se a
apresentacdo das formulagbes para o dimensionamento das ligacdes segundo o
EC3 [11], o CIDECT [12] e a norma NBR 16239 [9].
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2.2Recomendacdes segundo EC3

O EC3, parte 1-8 [11] apresenta diferentes tipos de ruina que dependem
diretamente da configuracdo da ligacdo, das condicbes de carregamento e dos
parametros geométricos a saber: plastificacdo da face da coluna (banzo);
plastificacdo por flambagem local da face lateral da coluna; cisalhamento da coluna;
puncdo da parede da coluna (banzo); ruptura da mesa da viga e da solda;
flambagem local da viga comprimida ou amassamento da parede da coluna préximo

a viga tracionada. Estes modos de ruina sao apresentados na Figura 9.
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a) plastificacdo da face da coluna(banzo) b) plastificacao por flambagem local da face lateral
_ da coluna
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¢) cisalhamento da coluna d) puncéo da parede da coluna (banzo)
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f) flambagem local da viga comprimida ou amassamento da parede da coluna préximo a viga
tracionada

Figura 9 — Modos de ruina de ligag6es tubulares [26].
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A Figura 10 ilustra os parametros geomeétricos a serem verificados no
dimensionamento das ligacdes T e a Figura 11 para ligacdes X entre perfis circulares
e secOes tipo | para o EC3 [11], o CIDECT [12] e a norma NBR 16239 [9].

Lo
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Figura 10 — Parametros geométricos: ligacdo T entre colunas com perfis circulares e vigas

com secédo | ou H.
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Figura 11 — Parametros geométricos: ligacdo X entre colunas com perfis circulares e vigas

I
— -

R
o
o

com secéao | ou H.

2.2.1 Ligacado T

As equagbes (1), (2) e (3) apresentam os parametros geomeétricos a serem
verificados no dimensionamento de ligagdes tipo T entre perfis circulares e se¢bes
tipo | conforme a Figura 10. Destaca-se que, respeitados estes parametros, somente

a plastificacado da face da coluna (banzo), Figura 9(a), e puncéo da parede da coluna
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(banzo), Figura 9(d), devem ser os estados limites verificados, pois um destes
critérios controlara o dimensionamento. Conforme preconizado pelo EC3 1-8 [11],
caso a geometria da ligacdo esteja fora destes limites de validade, todos os critérios
de ruina apresentados na Figura 9 deverdo ser verificados. Além disso, também
devem ser considerados, os momentos de segunda ordem causados pela rigidez

rotacional da ligacao.

02<B=-12<10 (1)
d0
_dy
10<2y=-2<50 @)
0
n="t <40 3)
do

Onde:
do refere-se ao didmetro externo da coluna;

b, refere-se a largura da mesa da viga,
h; refere-se a altura do perfil da viga,;

to refere-se a espessura da parede do coluna;
Segundo o EC3 1-8 [11], as resisténcias referentes aos modos de ruina,
desde que obedecido os limites de validade das equacoes (1), (2) e (3) para ligacdes

tipo T, sdo obtidas através das equacdes seguintes:

» Plastificacdo da face da coluna.

Niga = kpfyotg (4 +20p° )(l"' 0’25n)/VM5 4)
oarg =DiN,, /(1+025n) (5)
Mop,LRd =05b lNle (6)
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* Puncéo da parede da coluna.

Oty = (NA—Ef + '\\;Iv—e:]tl < Zt{%j I Yys (7)
Onde:
NlR 4 refere-se a forca normal resistente de calculo;
Mip,lR 4 refere-se ao momento fletor resistente de calculo no plano da ligagao;
Moled refere-se ao momento fletor resistente de calculo fora do plano da
ligacao;

kp € obtido atraves da equacéo (8), e depende do nivel de tensdo na coluna;
fyo refere-se a tenséo de escoamento do ago do perfil da coluna;

to refere-se a espessura da parede da coluna;

B refere-se ao parametro geométrico obtido através da equacéo (1);

n refere-se ao parametro geomeétrico obtido através da equacéo (3);
O, refere-se  a maxima tensdo solicitante proveniente do elemento

conectado;
t; refere-se a espessura da parede da viga,

Ngqrefere-se a forca normal solicitante proveniente do elemento conectado;

M,yrefere-se ao momento fletor solicitante proveniente do elemento

conectado;

A; refere-se a area da secéao transversal da viga;

W, refere-se ao médulo eléastico;

yws refere-se ao coeficiente de seguranca.

De acordo com o EC3 1-1 [27], o valor deste coeficiente deve ser definido
pelos anexos nacionais da norma, porém, para ligacdes tubulares, o EC3 1-8 [11]

recomenda que o valor seja considerado igual a 1,0.

n, > 0(Compressdo ) - k, =1-03n,(L+n_Jmas Ok, <10

n, < O(Tragéo) -k, =1 (8)
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Onde:

n, refere-se ao nivel de tenséo na coluna, obtido através da equagéo (9);

1 O-pEd
n,=—|—> 9
P VM5[ fyo J ®)

Onde:

O,eq refere-se a tensao axial solicitante na coluna;

2.2.2 Ligacao X

As equacbes (14), (15) e (16) apresentam 0s parametros geométricos a
serem verificados no dimensionamento de ligacdes tipo X entre perfis circulares e
secoes tipo | conforme a Figura 11.

Segundo o EC3 1-8 [11], as resisténcias referentes aos modos de ruina,
desde que obedecido os limites de validade das equacdes (14), (15) e (16) para
ligacdes tipo X, sdo obtidas através das equacgles seguintes:

» Plastificagao da face da coluna.

_ 5k, foto

Nl,Rd - 1-0,818 (1+ O’an)/yMS (10)
M, e =MiN /(1+0,25n) (11)
Mop,l,Rd = O’Sb 1N:LRd (12)

* Puncéo da parede da coluna.

N M f
Opax by = [A—Ed + Wedjtl < Zt{VT;j ! Yus (13)
1

e
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O,ZSB:%SLO (14)

10$2y:ctj—°s40 (15)
0
h,
=-1<40
0 (16)

Vale ressaltar que o EC3 1-8 [11], considera n, positivo para compresséo e
negativo para tracdo, ao contrario, da 22 edicdo do CIDECT [12] e a norma NBR

16239 [9] que consideram n, negativo para compressao e positivo para tragao.

2.3Recomendacdes segundo CIDECT

Baseado em rigorosas investigacdes em combinacdo com diversos estudos
numericos, o IIW reanalisou todas as equacdes de resisténcia de ligacdes e propds,
na segunda edicdo do guia de projeto de estruturas tubulares do CIDECT [12],
novas equacgOes para avaliar a resisténcia de projeto de ligagbes entre perfis
circulares. A influéncia dos parametros geométricos foi determinada através de retro
analises dos resultados dos modelos numeéricos. Apés algumas simplificacbes, as
equacdes foram comparadas com resultados experimentais compilados por diversos
pesquisadores.

Os requisitos geométricos que validam a formulacdo proposta pelo EC3 1-8
[11] continuam sendo validos. Embora, em alguns casos particulares, o intervalo de
validade do parametro ypudesse ser maior. Porém, o IIW limitou o parametro

2y <50, porque, para razbes que excedam este limite, a deformacdo devera

controlar o dimensionamento da ligagdo, enquanto que em outros casos, a
capacidade de deformacdo ndo devera ser suficiente para redistribuir os momentos
de segunda ordem. Nas novas equacoOes, os efeitos da flexdo na coluna devido a
carga na viga sdo completamente incluidos na funcdo Q; de tensdo na coluna,
possibilitando uma melhor resposta da capacidade da ligacdo. As equacdes
anteriores de plastificacdo da coluna foram baseadas em resultados experimentais.
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Tais resultados foram influenciados pela flexdo na coluna devido as configuracdes

dos ensaios.

2.3.1 Ligagdo T

As equacdes (17), (18) e (19) apresentam o0s parametros geométricos a
serem verificados no dimensionamento de ligacdes tipo T entre perfis circulares e

secoes tipo | conforme a Figura 10.

O,ZSB:ﬂle (17)
do
_ 9
2y =—<50 (18)
tO
_h
10sn=—+<40 (19)
do

Segundo o CIDECT [12], as resisténcias referentes aos modos de ruina,
desde que obedecido os limites de validade das equacgdes (17), (18) e (19) para

ligacdes tipo T, sdo obtidas através das equacdes seguintes:

» Plastificagao da face da coluna.

fyOt(Z)

seno,

N; = Q,Q; (20)

M;. = QubefyOtghl (21)

Onde:
N; refere-se a forga normal resistente de calculo;

M, refere-se ao momento fletor resistente de calculo;
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Q, refere-se a fungéo que fornece a influéncia dos parametros geometricos 3
e y na ligacdo, sendo obtido através da equacao (22);

Qs refere-se a fungdo que leva em conta a influéncia do nivel de tensdo na
coluna na capacidade resistente da ligacdo, sendo obtido através da equacéao (25);

Q,, refere-se ao parametro obtido através da equagéo (23);

fyo refere-se a tenséo de escoamento do ago do perfil da coluna;
to refere-se a espessura da parede da coluna;
0, refere-se ao angulo entre a viga e a coluna;

h; refere-se a espessura da parede da coluna;

Q, =221+6,83% 1+04n)y*? 22)

No plano Quw = ST (23)
(1 + O,4r])

Fora do plano Qu = 0'5Qu% (24)
1

Q = {L-n))* (25)

n=_e 4+ Mo (26)

I\IpI,O Ivlpl,O

n < 0(Compressao) - C, = 0,25

27
n > 0(Trago) — C, =0,20 @7

Onde:
N é obtido através da equacdao (27);

N, refere-se ao esforgo normal atuante na coluna;

N, o refere-se a resisténcia axial da se¢ao da coluna, ou seja, N, , = A x f g

IV} refere-se ao momento fletor aplicado na coluna;
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M0 refere-se a resisténcia a flexdo da coluna, ou seja, M, =W, xf ,

* Puncéo da parede da coluna.

Para b,<d,-2t, e n <20, tem-se,

M. M
Noy Moo | Mo | 0,58f,, Lo (28)
Al Wel,ip,l Wel,op,l tl
Para outros casos,
M. M
Moy Zor g Zons Js L16f,, > (29)
Al Wel,ip,l Wel,op,l t1

Onde:
N, € obtido atraves da equagéo (20);
M, , refere-se ao momento fletor no plano conforme equagao (21);

M,,, refere-se ao momento fletor fora do plano conforme equacao (21);

2.3.2 Ligacao X

As equacdes (30), (31) e (32) apresentam 0s parametros geométricos a
serem verificados no dimensionamento de ligacdes tipo X entre perfis circulares e

secoes tipo | conforme a Figura 11.

02<B=-1<10 (30)
0
_9
2y=—<40 (31)
tO
— hl
10sn=—<40 (32)
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Segundo o CIDECT [12], as resisténcias referentes aos modos de ruina

citados anteriormente para ligacdes tipo X sdo obtidas através das equacdes

seguintes:

» Plastificagao da face da coluna.

fyOt(z)

send,

N;. = Qqu

M;. = Qube fyotghl

Q, =22 {1 |aroany

1-0,7B
_Q
No plano Qub —m
_ b,
Fora do plano Qu =05Q, Py

1

e Puncéo da parede da coluna.

Para b, <d,-2t, e n < 2,0, tem-se,

Para outros casos,

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)
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2.4Recomendacdes segundo a Norma Brasileira

Segundo a norma brasileira NBR 16239 [9], as cargas que conduzem a
plastificacdo da face da coluna e ao pungoamento da parede da coluna s&o obtidas
através das equacdes (41) e (43), respectivamente. Observa-se ainda, que o0s
mesmos requisitos geometricos preconizados pelo EC3 1-8 [11] e pelo CIDECT [12]

continuam sendo validos para garantir a aplicabilidade das equacdes.

2.4.1 Ligagdo T

As equaclbes (1), (2) e (3) apresentam 0s parametros geométricos a serem
verificados no dimensionamento de ligagdes tipo T entre perfis circulares e secbes
tipo | conforme a Figura 10.

Segundo a norma NBR 16239 [9], as resisténcias referentes aos modos de
ruina, desde que obedecido os limites de validade das equacdes (1), (2) e (3) para

ligacdes tipo T, sdo obtidas através das equacdes seguintes:

» Plastificacdo da face da coluna.

Nigs = kpfyotg (4’4 +22p° )(l+ 0’25rl)/ Yar (40)
ip,LRd = thle /(1+ 0125r]) (41)
Mop,LRd =05b lNle (42)

* Puncéo da parede da coluna.

ot = [% + %}tl < 2,2t,0,60f 4 / y,, (43)
1

e
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Onde:

NlR 4 refere-se a forga normal resistente de calculo;

Miled refere-se ao momento fletor resistente de célculo no plano da ligacéo;

Moled refere-se ao momento fletor resistente de calculo fora do plano da

ligacéo;
kp € obtido atraves da equagéo (44), e depende do nivel de tenséo na coluna;
fyo refere-se a tenséo de escoamento do aco do perfil da coluna,;
to refere-se a espessura da parede da coluna;
B refere-se ao parametro geométrico obtido atraveés da equacao (30);

n refere-se ao parametro geométrico obtido através da equacéao (32);
O0,ax refere-se a méxima tensdo solicitante proveniente do elemento

conectado;

t; refere-se a espessura da parede da viga

Nz, refere-se a forca normal solicitante proveniente do elemento conectado;

M., refere-se ao momento fletor solicitante proveniente do elemento

conectado;
A; refere-se a area da secéao transversal da viga;
W, refere-se ao médulo eléstico;
Ya1 refere-se ao coeficiente de seguranca. De acordo com a norma NBR

16239 [9], o valor deste coeficiente é considerado igual a 1,1.

n, <0(Compressgo ) - k, =1-0,3n_(1+n, Jmas Ok, <10

n, 2 O(Tra(;éo) -k, =1

(44)

Onde:
n, refere-se ao nivel de tenséo na coluna, obtido atraves da equacéo (45);

1 O-p Ed
n =— ’
i yal ( fyO J (45)
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Onde:

O, eq refere-se a tensdo axial solicitante na coluna;

2.4.2 Ligacao X

As equacdes (14), (15) e (16) apresentam 0s parametros geométricos para
esta ligacéo tipo X entre perfis circulares e seg¢des tipo | conforme a Figura 11.

Segundo a norma NBR 16239 [9], as resisténcias referentes aos modos de
ruina, desde que obedecido os limites de validade das equacdes (14), (15) e (16)

para ligacoes tipo X, séo obtidas através das equacdes seguintes:

» Plastificagao da face da coluna.

55Kk, ft5

00
Nirs =701 L0V (46)
M, g =N, /(1+0,25n) (47)
Mop,LRd :O’SblNle (48)

* Puncéo da parede da coluna.

c)-max 1:1 = [l\L_Ed + %jtl < 212t00160fy0 /yal (49)
1

e
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2.5Critérios de Deformacéo Limite

As normas de projeto de ligagdes de perfis tubulares em aco sé&o
normalmente baseadas em uma analise plastica, ou em critérios de deformacdes
limites conforme apresentado por Kosteski et al. [28] e Zhao [29]. Na analise
plastica, pelo método dos mecanismos, a cada mecanismo de colapso
cinematicamente admissivel, esta associado um multiplicador das cargas da
estrutura que € igual ou maior do que o seu multiplicador de colapso. A solucéo
encontrada €, portanto dependente do mecanismo adotado, e sera tdo mais exata
guanto mais adequado for aquele mecanismo. Como exemplos, os casos estudados
por Cao et al. [30], Packer [31], Packer et al. [32] e Kosteski et al. [28] podem ser
referenciados. Os critérios de limites de deformacdo usualmente associados ao
estado limite Ultimo da face de um perfil tubular solicitada perpendicularmente ao seu
plano correspondem a maxima deformacéo desta componente naquela direcéo.

A justificativa para se utilizar o critério de deformacéao limite é que, para faces
de colunas esbeltas, a rigidez da ligacdo ndo se anula depois do escoamento
completo, mas pode assumir valores elevados devido ao efeito de membrana. Este
fendbmeno pode ser observado nas curvas obtidas através da analise ndo-linear
geométrica e de material. E evidente que se a maxima carga é obtida através de
curvas experimentais, a auséncia de um pico na curva pode dificultar a identificagéo
do ponto referente ao estado limite ultimo. Desta forma, comparacdes de resultados
experimentais com resultados referentes a uma analise plastica, podem, nestes
casos, ser baseadas nos critérios de deformacéo.

O limite de deformacgéo proposto por Lu et al. [13] e descrito por Choo et al.
[14] pode ser usado na avaliacdo das cargas axiais e/ou rotacdo de uma ligacao
submetida a esfor¢os axiais e flexdo. A resisténcia da ligacdo é baseada em uma
comparagdo da deformacdo na intersecdo viga-coluna para dois niveis de
carregamento: a resisténcia ultima N, que corresponde a um deslocamento para fora
do plano A, = 0,03dp e o limite de servico Ns que é dado por As = 0,01 do - ver Figura
12 Lu et al. [13] determinou que o primeiro ponto com perda de rigidez na curva
carga-deslocamento pode ser considerado caso o deslocamento corresponda a um
limite menor que A, = 0,03dy. De acordo com o autor, se a razao N, /Ns for menor

gue 1,5, o dimensionamento da ligacdo deve ser baseado no estado limite udltimo.
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Caso a razdo Ny/Ns seja maior que 1,5 a resisténcia limite de servico controla o
dimensionamento. No caso das ligagbes onde a razdo da coluna Ny/Ns<1,5, a
deformacdo limite apropriada para determinar a resisténcia Ultima da ligagdo deve
ser igual a 0,03d,. Porém, no estudo deste trabalho, considerar-se-4 a curva
momento versus rotacdo, ou seja, M, corresponde ao momento resistente Ultimo
considerando uma rotagdo de 3% conforme equacao (56) e Ms corresponde ao
momento como limite de servigo considerando uma rotagdo de 1% conforme a
equacao (55) — ver Figura 13. A utilizacdo deste critério sera melhor detalhada em

secoes posteriores do presente trabalho.

1%d, 3%d, A

Figura 12 — Curva carga versus deslocamento do critério de deformacéo limite.

e1% e3%

Figura 13 — Curva momento versus rotacao do critério de deformacao limite.
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2.6 Classificacao das ligacoes

As ligacbes estruturais desempenham um papel fundamental no
comportamento global das estruturas de aco. Atualmente, considera-se que o
comportamento real das ligacdes encontra-se entre duas situacdes extremas, ou
seja, rigidas ou flexiveis.

Na ligagéo rigida, os membros ligados por ela sofrem a mesma rotacdo, ou
seja, em qualquer ligacao viga-coluna, a distribuicdo de momentos fletores ocorre de
acordo com a rigidez a flexdo destes membros.

Na ligacédo flexivel, a viga € considerada como bi-apoiada ndo ocorrendo
transmissao de esforcos de flexdo da viga para a coluna.

Todavia, casos intermediarios podem ocorrer onde 0 momento transmitido
sera resultante da rotacéo relativa entre a viga e a coluna, ou seja, esta ligacao sera

classificada como ligacdo semirrigida [33].

rigida flexivel semi-rigida

Figura 14 — Classificagéo das ligacdes [33].

Antigamente, a maior parte dos projetistas dimensionavam as ligacdes
considerando-as como rotulas ou como engastes perfeitos. Na realidade, a rigidez
real de uma ligacdo quase sempre estara em algum ponto entre estas duas
situagcOes extremas, sendo equivalente dizer que a ligagdo comporta-se de maneira
semirrigida [16].

O comportamento estrutural da ligacdo € caracterizado pela relacdo momento
versus rotacdo Mx®, que fornece os parametros necessarios para sua classificacao,
assim como a analise da estrutura na qual a ligacdo esta inserida, e seu

comportamento nao-linear [17].
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O EC3 [11] estabelece os limites de rigidez que classificam a ligacdo a partir

do diagrama Mx® conforme mostrado na Figura 15.

l‘:’:i Rigida S, =8El/L, M, Rigida S, = 25El/L,
A
Semi-rigida Semi-rigida
B
~
’ > O ! >0

Flexivel s <0.5EI/L, Flexivel S;,<0.5El/L,

a) Estruturas contraventadas. b) Estruturas ndo contraventadas.

Figura 15 — Limites para a classificagao das ligacdes [12].

Onde:

Sjini refere-se a rigidez inicial da ligagéao;

E refere-se ao médulo de elasticidade do aco;
I, refere-se ao momento de inércia da viga;

L, refere-se ao comprimento da viga.

A rigidez inicial da ligacdo sera obtida neste trabalho através do método da
inclinacéo inicial que consiste em tracar uma reta tangente a curva momento versus
rotacdo, passando pela origem. Nas analises numéricas, a rigidez sera adquirida
entre a relacdo momento fletor resistente e a rotacdo da estrutura, ou seja, a
inclinagdo desta tangente correspondera a rigidez inicial da ligacdo conforme
exemplificado na Figura 16.
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—

/

M KM.m)

S=MAD

L
Fail

@ {rad)

Figura 16 — Método da inclinacgéo inicial [16].

2.7 Calculo da rigidez nas ligacdes

Além de analisar a rigidez pelo método da inclinacéo inicial, esta também sera
estudada a partir das seguintes consideragdes. De acordo com o CIDECT [12], as
equacdes para a capacidade resistente ao momento na ligagdo da coluna com viga
tipo | sdo baseadas no critério da resisténcia da ligagdo com chapas. As ligacdes
com uma chapa conectada em cada face da coluna (indicadas como TP)
comportam-se de maneira diferente daquelas com placas de ambos os lados da
coluna (indicadas como XP).

Conforme citado por Reis [17], [Ariyoshi] e [Makino], fornecem indicacbes
para a rigidez axial da mesa da viga (ligacdes TP e XP) e sdo dadas de forma

simplificada pelas Equacdes (50) e (51):

Para XP-1 - ligagbes com duas chapas:

Kyp, = 68EtB2y)™ (50)

Para TP-1 - ligagdes com uma chapa:
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Krpy = 19Et, B (2y) ™ (51)

Para o comportamento momento-rotacdo as seguintes equacdes se aplicam:

2\ 2N
b,ip p(l lf) b,ip b,p(hl_tlfj b’pihl_tlfi ( )
Onde:

C,, =05K(h, —t, ) (53)

b,ip

onde,

Ms,ip refere-se ao momento fletor no plano da ligagéo;
N, refere-se ao carregamento axial de uma chapa;

N refere-se ao carregamento axial,

Cyp,ip refere-se a rigidez da ligagéo;

¢ refere-se a rotacéo da ligacao;

A refere-se ao deslocamento da viga;

K refere-se ao rigidez axial da mesa da viga.

Assim, multiplicando-se a rigidez axial K da mesa da viga da ligacao por
O,5K(h1 — 1 )2, tem-se uma aproximacdo da rigidez dada pela equagéo (53), para

as ligacbes capazes de transmitir momento fletor no plano. Entretanto, o efeito na

alma da viga conectada ¢é desprezado [17].
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3 DESCRICAO E CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO

3.1Descricdo do Modelo Numérico

O modelo numérico proposto neste trabalho para caracterizacdo de ligacdes
tubulares tipo T e X entre banzos circulares (CHS) e viga de secao tipo | ou H foi
desenvolvido no programa Ansys versao 12.0 [10] sendo constituido de elementos
de casca denominados SHELL181 com quatro nos tendo seis graus de liberdade por
no, sendo, translacdo e rotacdo nos eixos X, Y e Z conforme apresentado na Figura
17.

KL

i J
Trianguiar Opdicn
{mot recommendad)

Figura 17 — Geometria do elemento finito SHELL181 [10].

Observa-se que foi adotado um comportamento multilinear para o perfil
permitindo a consideragdo da néo linearidade do material. Também foi considerada
a ndo-linearidade geométrica através atualizacdo da matriz de rigidez da estrutura a
cada incremento de carga atraves do algoritmo de Lagrange Atualizado. Este tipo de
analise possibilita obter uma resposta global da ligacdo efetuando-se uma
comparacdo coerente entre os resultados obtidos através do EC3 1-8 [11] e os
numéricos no que diz respeito ao estado limite Gltimo da ligacdo. Considerou-se

também, os efeitos de flexao, cisalhamento e de membrana.
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Embora a maioria dos programas comerciais de elementos finitos tenha a
capacidade de gerar a malha automaticamente, a discretizacdo da malha ainda
requer algumas intervencgdes e especial atencdo por parte dos projetistas. Portanto,
para este tipo de modelo deve-se ter o cuidado de fazer um refinamento da malha
préximo a area da solda onde as concentracfes de tensfes sdo esperadas e 0 mais
regular quanto possivel com propor¢cfes adequadas entre elementos de forma a
evitar problemas numéricos. A malha adotada no presente estudo para a ligacdo T e
para a ligacdo X sdo apresentadas na Figura 18 e na Figura 19, respectivamente.
Em termos de condi¢des de contorno, a coluna foi considerada bi-engastada.

b) detalhe solda

__ shell model
A" (mid-surface)

test joint
actual weld
brace

; wall

shell weld

model chord wall

a) modelo global ¢) modelo de solda adotado
Figura 18 — Modelo de elementos finitos — Ligacao T.
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shell model
" (mid-surface)
test joint

actual weld
\ brace

wall

shell weld

mode! chord wall

a) modelo global ¢) modelo de solda adotado

Figura 19 — Modelo de elementos finitos — ligacdo X.

As propriedades do material utilizado s&o apresentadas na Tabela 1. Adotou-
se um comportamento bilinear elasto-plastico perfeito para os materiais. Para a
geometria utilizada, efetuou-se uma analise nédo-linear considerando-se a nao-
linearidade geométrica e do material. Este tipo de analise possibilita obter uma
resposta global da ligacdo efetuando uma comparacao coerente entre os resultados
obtidos através do EC3 [11], CIDECT [12] e a norma NBR 16239 [9] além do

resultado numérico no que diz respeito ao Estado Limite Ultimo (ELU) da ligag&o.

Tabela 1 — Propriedades Mecanicas

Médulo de Tensdo de escoamento (MPa)
L . Coeficiente de
Ligagdo | Elasticidade . Mesa da | Alma da
Poisson Banzo ) ) Solda
(GPa) viga viga
T 210 0,3 350 350 350 600
X 210 0,3 391 433 502 470

De forma a exemplificar a aplicacdo do critério de deformacdo limite
apresentado anteriormente, bem como a verificagcdo efetuada em termos de

resisténcia das ligacdes estudadas, considera-se a ligacdo constituida pela coluna
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circular 324,3x9,44 e vigas com secdao tipo | com IPE 240 cujas propriedades séo
apresentadas na Tabela 2 com comprimentos conforme a Figura 20, ensaiada

experimentalmente e numericamente por Winkel [15].

6do+ hy
(2187,82 mm)

1200 mm

Figura 20 — Comprimentos das Vigas (montante) e Colunas (banzo).

Tabela 2 — Dimensdes do perfil IPE240

Tipo de Viga | h(mm) bf(mm) tf(mm) tw(mm)
IPE 240 242,02 120,41 9,80 6,58

Entretanto, ressalta-se que nesta ligacdo, nao foi considerado esfor¢o normal
atuante na coluna e o esfor¢o aplicado na viga gerou momentos fletores positivos e
negativos conforme pode ser visualizado na Figura 21.

De acordo com Winkel [15], a tensdo de escoamento considerada foi de 391
MPa para a coluna. Na viga, para a mesa e para a alma do perfil foram considerados
os valores de 433 MPa e 502 MPa, respectivamente. Para esta ligacédo, os valores

de B e yforam 0,37 e 34,35, respectivamente.
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Figura 21 — Cargas aplicadas nas vigas.

3.2Aplicacéo das normas e o critério de deformacéo limite

Na Figura 22 efetua-se a comparacdo entre as curvas momento versus
rotacdo obtidas no ensaio experimental e na analise numérica de Winkel [15], bem
como a obtida numericamente nesta dissertacdo além da representacdo dos limites
referentes ao critério de deformacéo limite.

De acordo com os critérios de deformacéo limite 0 momento resistente das
ligacdes deve ser tomado quando a deformacdo do modelo numérico atingir 3% do
diametro da coluna (do) para M, e 1% do diametro da coluna (do) para Ms. Esta
deformacéo limite ocorre na intersecdo das mesas superior e inferior da viga com a

face da coluna conforme apresentado na Figura 23.
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70

60

50
3 ——— Numeérico
E 40 —— Winkel - Numérico
..2 ——Winkel - Experimental
g 30 - = 01%
5
=] - = 03%

20 0771 ” il & — |- EC3 e NBR:16239

------ CIDECT
10
0
0 50 100 150 200 250

Rotagdo (mrad)

Figura 22 — Grafico da curva momento-rotacao.

Portanto, para as curvas momento versus rotacdo, a deformacao limite (®)
sera obtida considerando-se que a deformacdo causada pela mesa superior e pela
mesa inferior da viga sao iguais, podendo ser determinada conforme a equacéo (54)

apresentada a sequir:

o= (54)

onde:
9
6
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o
r——-‘
Vo
\
\
h/2
(a) rotacéo correspondente a deformacéo limite [16] (b) corte Longitudinal da coluna [16]
]
(c) modelo com a aplicacao do binario (d) Malha de elementos finitos deformada

Figura 23 — Deslocamento da face da coluna.

Aplicando-se as equacdes (11), (34) e (41) referentes as recomendacdes do
EC3 [11], CIDECT [12] e da norma NBR 16239 [9], respectivamente, obtém-se uma
resisténcia para a ligacdo, M; rq = 60,30kNm, M;*= 52,66kNm e Mj rq = 60,30kNm.
Além disso, pelo critério de deformacédo limite, obtém-se Mg = 55,96kNm e M, =
61,22kNm. Como a razdo M,/Ms=1,09<1,5, M, controla o dimensionamento da
ligacdo. Desta forma, aplicando-se o critério de deformagdo limite apresentado
anteriormente, a ligagéo teria uma resisténcia Mget = 61,22kN. Sendo assim, tanto o
dimensionamento feito pelo EC3 [11], bem como o dimensionamento pelo CIDECT
[12] e a norma NBR 16239 [9] fornecem valores a favor da seguranca — ver Figura
22. Também pode-se observar na Figura 22 que o resultado numérico obtido por
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Winkel [15] esta bastante coerente com o resultado extraidos do programa Ansys

[10] referentes ao modelo numérico desenvolvido na presente dissertacao.

3.3Classificagéo da ligacéo

A classificagdo da ligagdo foi determinada através da relagdo momento versus
rotagdo. No trecho linear inicial da curva momento versus rotagcdo, o coeficiente
angular desta reta corresponde a rigidez rotacional da ligagdo que pode ser adotada
como rigidez inicial.

Para fins de exemplo, na classificacdo desta ligacdo foi considerado um
portico com duas colunas e uma viga com tensdes de escoamento de 433 MPa e
para solda de 600 MPa, de forma a alcancar valores mais reais para a analise desta
ligacéo.

Para obtencdo do momento fletor atuante na ligacdo, considerou-se no
programa Ftool [34], a aplicacdo de uma carga unitaria de 1kN para o pértico de
acordo com o apresentado na Figura 24 obtendo-se um momento de 0,262kNm na

ligacdo entre a viga e a coluna conforme pode ser visualizado na Figura 25.

1.09 m

1.00 kM
-«

18 m

1.089 m

234m

Figura 24 — Modelo com 1 viga e 2 colunas — aplicagdo de carga unitéria.
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Figura 25 — Modelo com 1 viga e 2 colunas — Momento Fletor.

Com esta relagdo foi calculado o momento fletor atuante na ligagcéo
multiplicando-se a forca obtida no modelo numeérico por 0,262 tornando possivel a
obtencao da curva momento versus rotagéo da ligagao. O modelo foi elaborado com
as medidas em relacao ao eixo da estrutura.

O valor da rigidez inicial da ligacdo foi obtido através da relagdo entre o
momento fletor resistente e a rotacdo ocorrida na estrutura e, de acordo com o EC3
[11], a ligacé&o é classificada como semirrigida - ver Figura 26.

Fazendo-se uma comparacgao entre as ligacdes do modelo global (2 colunas e
1 viga) e individual (1 coluna e 1 viga) pode-se observar na Figura 27 que o modelo
global € mais rigido que o individual, uma vez, que a estrutura de um portico
apresenta menor rotacdo que uma estrutura em balanco.

Aplicando-se o0 método da inclinacdo para a estrutura global obtém-se uma rigidez
inicial de 15514,79kNm/rad e para a estrutura individual 6880,80kNm/rad. Utilizando
a equacao (53) foi obtida uma rigidez da ligacdo de 1355,08kNm/rad para ambas
considerando ligagbes com duas chapas. Com isso pode-se concluir que esta
equacéo fornece valores muito conservadores. Utilizando a equacéo (57), que sera
mais bem detalhada em secbes posteriores do presente trabalho, obteve-se uma

rigidez de 5215,62kNm/rad que tem o valor mais proximo da estrutura individual.
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Figura 26 — Curva momento versus rotacao com a classificacdo da ligacdo semirrigida.

180 : | |
160 | Lllg?gao — Global - 2 colunas e 1viga [
Rigida -
140 1 — Individual - 1 coluna e 1 viga |
1 / == == Ligacdo Flexivel .
120
) __| = = Ligacio Rigida |
100 gac g ||

)

/

80 1 o

e |1 / // -1
40 ’/,/ "

20 ,-I// //’-;

-

-— Ligacdo Flexivel
/ | |

Momento (kNm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rotagdo (mrad)

Figura 27 — Gréfico da curva momento-rota¢do com a classificagédo da ligagdo semirrigida.

Para melhor entendimento do comportamento da ligacéo foi considerada a
evolugcdo da tensédo de von Mises na face da coluna. Para a ligacdo T entre perfil
circular (CHS) para coluna e perfis com sec¢éo | ou H para as vigas, o estado limite
ultimo que controla o dimensionamento esta associado a plastificacdo da face
superior da coluna caracterizado pelas equacdes (11), (34) e (47), segundo o EC3

[11], o CIDECT [12] e a norma NBR 16239 [9] respectivamente.
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Dentro desta perspectiva, apresentam-se da Figura 28 a Figura 30, a
distribuicdo de tensdes de von Mises para a ligagdo constituida de coluna em perfil
CHS324,3x9,44 e viga em perfil IPE 240 para quatro niveis de carga aplicada.
Foram aplicadas cargas na forma de deslocamentos sendo possivel identificar os
pontos de plastificacdo da estrutura na medida em que o carregamento € aplicado.
Pode ser observada a concentracdo de tens@es nas areas proximas do encontro
entre a viga e a coluna, sendo esta a regiao mais solicitada durante a transmisséo
dos esforcos. A mesa superior traciona a face da coluna enquanto a mesa inferior
comprime a face da mesma, sendo nestas intersecfes onde ocorre a plastificacéo
dos modelos. Nota-se também a plastificacdo da se¢do da viga no meio do vao
devido aos esfor¢cos de flexdo, uma vez que o0 momento no meio da viga é o maior

da estrutura do p6rtico como pode ser observado na Figura 25.

Momento fletor = 51,97kNm Momento fletor = 109,21kNm

Momento fletor = 119,72kNm Momento fletor = 140,89kNm
— I ]
-100 100 200 300 800

0 150 250 430

Figura 28 — Distribuicdo da tensao de von Mises — Viga IPE 240 [em MPa].



Momento fletor = 51,97kNm Momento fletor = 109,21kNm

Momento fletor = 119,72kNm Momento fletor = 140,89kNm
D e ]
-100 100 200 300 800

0 150 250 430

Figura 29 — Distribuicéo da tensdo de von Mises — Coluna CHS 324,3x9,44 [em MPa].
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Momento fletor = 51,97kNm Momento fletor = 109,21kNm

Momento fletor = 119,72kNm Momento fletor = 140,89kNm
D 4 e ]
-100 100 200 300 &O0

4] 150 250 430

Figura 30 — Distribuicdo da tensdo de von Mises — CHS324,3x9,44 com IPE 240 [em MPa].

Pode-se verificar entéo, através da observagédo da Figura 28 a Figura 30 que
realmente este estado limite Gltimo de plastificacdo da face superior da coluna esta
controlando o dimensionamento da ligacao.

Como pode se notar mais uma vez, os resultados obtidos pelo Winkel [15]
estao bastante coerentes com os resultados obtidos nesta dissertacdo em termos de
configuracédo deformada da estrutura de acordo com a representacao da Figura 31.
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(a) Deformada da Estrutura (Winkel) [15] (b) Deformada da Estrutura (esta dissertagéo)
Figura 31 — Comparacao entre a deformada da estrutura fornecida por Winkel [15] e obtida

nesta trabalho
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4 ANALISE PARAMETRICA

A andlise paramétrica desenvolvida nesta dissertagdo compreendeu a analise
de 74 modelos diferentes buscando uma maior abrangéncia de acordo com a gama
de perfis tubulares disponiveis comercialmente no Brasil através do catalogo da
Vallourec [35] para as colunas. Ja para as vigas foi utilizada a tabela de bitolas com
perfis estruturais da Gerdau [36]. Conforme apresentado da Tabela 3 a Tabela 7,
foram adotados cinco diametros diferentes para as colunas com variagdo na
espessura e diversas vigas diferentes. Os 65 modelos foram divididos em 10 grupos
diferentes. Os parametros geométricos foram verificados e atenderam as limitagdes
impostas pelo o EC3 [11] e pela norma brasileira NBR 16239 [9]. Somente as
ligacdes grifadas em negrito atenderam as recomendacdes geométricas feitas pelo
CIDECT [12] tendo em vista que o parametro n deve obedecer a relacdo 10<n<4,0
- ver equagao (19).

Para esta analise paramétrica, a lei constitutiva do material foi considerada
com um comportamento bilinear elasto-plastico perfeito, sendo a tensdo de
escoamento da coluna e da viga iguais a 350MPa com mddulo de elasticidade de
210000MPa.

Tabela 3 — Propriedades dos modelos huméricos analisados de ligacdes tipo T entre CHS

(coluna) e secao | ou H (vigas) — parte 1

Ligacs Coluna (CHS) Viga (secéo | ou H) Parametros Geométricos
gagoes do | to | hi | by | ti | tiw | 2y=dolty | B=bs/do | n=he/do

1] W150x 13,0 /9168,3x5,0 5 33,66
2 | W 150 x 13,0 /9168,3x5,6 56 | 148 4.9 30,05 0.88
3| W 150x 13,0 /9168,3x6,3 6,3 26,71
4| W 150x 13,0 /9168,3x7,1 7.1 23,70
5| W200x150/¢1683x50 | 1683 [ 5 100 43 3366 | 9°°
6 | W 200x 150/ ¢168,3x5,6 5,6 30,05
7 | W200x 15,0/ 9168,3x6.3 63 | 200 52 26,71 1,19
8 | W 200x 15,0/ ¢168,3x7,1 7.1 23,70
9

W 200 x 15,0 / ¢168,3x8,0 8 21,04




Tabela 4 — Propriedades dos modelos nhuméricos analisados de ligacdes tipo T entre CHS

(coluna) e secéo | ou H (vigas) — parte 2

65

Ligagdes Coluna (CHS) Viga (secéo | ou H) Parametros Geométricos
do to hy b, tir | taw | 2y=do/ty | B=bi/dy | n=hi/dg

10| W310x 21,0/ ¢219,1x10,0 10 | 303 57 | 51 21,91 1,38
11| W310x 23,8/ ¢219,1x10,0 10 | 305|101 | 6,7 | 56 21,91 0,46 1,39
12| W310x21,0/¢219,1x11,0 11 | 303 57 | 51 19,92 1,38
13| W310x 23,8/ ¢219,1x11,0 219,1| 11 | 305 6,7 | 5,6 19,92 1,39
14| W 150 x 22,5 (H) / ¢219,1x6,3 6,3 34,78
15| W 150x 22,5 (H) / ¢219,1x7,1 7,1 152 | 152 | 6,6 | 5,8 30,86 0,69 0,69
16| W 150x 22,5 (H)/¢219,1x8,0 8 27,39
17| W 150x 22,5 (H)/¢219,1x8,8 8,8 24,90

Tabela 5 — Propriedades dos modelos nhuméricos analisados de ligacdes tipo T entre CHS

(coluna) e sec¢do | ou H (vigas) — parte 3

Ligacdes C(:g:ﬁg? Viga (secéo | ou H) Parametros Geométricos
do | to | hi | by | ti | tew | 2y=dofte | B=by/do | n=hy/do

18] W 150 x 29,8 (H) / $273,0x10,0 157 | 153 | 93 | 6,6 056 | 0,58
19| W 150 x 37,1 (H) / $273,0x10,0 162 | 154 | 11,6 8,1 056 | 0,59
20| W 200 x 26,6 / $273,0x10,0 207 | 133 | 84 | 5,8 049 | 0,76
21| W 200x 31,3/ 273,0x10,0 210 | 134 [ 10,2 | 6,4 049 | 0,77
22| W 200 x 35,9 (H) / $273,0x10,0 10 01165 [102] 62 | 2730 [T 060 | 074
23| W 250x 32,7/ $273,0x10,0 258 | 146 | 9.1 | 6,1 053 | 0,95
24| W 250 x 38,5/ $273,0x10,0 262 | 147 |11,2] 6,6 054 | 0,96
25| W 360 x 32,9/ 9273,0x10,0 349 | 127 | 85 | 5,8 047 | 1,28
26| W 360x39,0/9273,0x10,0 | 273 353 | 128 | 10,7 6,5 047 | 1,29
27| W 150 x 29,8 (H) / $273,0x11,0 157 | 153 | 93 | 6,6 056 | 0,58
28| W 150 x 37,1 (H) / $273,0x11,0 162 | 154 11,6 | 8,1 056 | 0,59
29| W 200 x 26,6 / $273,0x11,0 207 | 133 | 84 | 5,8 049 | 0,76
30| W 200x31,3/¢273,0x11,0 210 | 134 [ 10,2 ]| 6,4 049 | 0,77
31| W 200 x 35,9 (H) / 9273,0x11,0 11 201|165 [102] 62 | 2*82 [ 060 | 0,74
32| W 250x32,7/¢273,0x11,0 258 | 146 | 9.1 | 6,1 053 | 0,95
33| W 250x385/¢273,0x11,0 262 | 147 [11,2] 6,6 054 | 0,96
34| W 360x32,9/9273,0x11,0 349 | 127 | 85 | 5,8 047 | 1,28
35| W 360 x39,0/ ¢273,0x11,0 353 | 128 | 10,7 6,5 047 | 1,29
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Tabela 6 — Propriedades dos modelos numéricos analisados de ligacdes tipo T entre CHS

(coluna) e secéo | ou H (vigas) — parte 4

Ligacdes Coluna (CHS) Viga (secéo | ou H) Parametros Geométricos
do to hy by | tir | tuw | 2y=do/ty | B=bi/do | N=hs/dg

36| W 150 x 29,8 (H) / ¢323,8x12,5 157 | 153 | 93 | 6,6 0,47 0,48
37| W 150x 37,1 (H) / ¢323,8x12,5 162 | 154|116 8,1 0,48 0,50
38 W 200 x 26,6 / ¢323,8x12,5 207 | 133 | 84 | 58 0,41 0,64
39 W 200 x 31,3/ ¢323,8x12,5 210 | 134 |10,2| 6,4 0,41 0,65
40| W 200 x 35,9 (H) / ¢323,8x12,5 201 | 165 |10,2| 6,2 0,51 0,62
41| W 200 x 41,7 (H) / ¢323,8x12,5 205 | 166 | 11,8 | 7,2 0,51 0,63
42| W 200 x 46,1 (H) / ¢323,8x12,5 203 | 203 | 11 | 7,2 0,63 0,63
43| W 200x52,0(H)/9323,8x12,5 | 3238 | 12,5 | 206 | 204 | 126 | 7,9 25,90 0,63 0,64
44| HP 200 x 53,0 (H) / 323,8x12,5 204 | 207 | 11,3 | 11,3 0,64 0,63
45 W 250 x 32,7 / ¢323,8x12,5 258 | 146 | 91 | 6,1 0,45 0,80
46 W 250 x 38,5/ ¢323,8x12,5 262 | 147 |11,2| 6,6 0,45 0,81
47 W 250 x 44,8 | ¢323,8x12,5 266 | 148 | 13 | 7,6 0,46 0,82
48 W 310 x 38,7 / ¢323,8x12,5 310 | 165| 9,7 | 58 0,51 0,96
49 W 310 x 44,5 / ¢323,8x12,5 313 | 166 | 11,2 | 6,6 0,51 0,97
50 W 360 x 44,0/ ¢323,8x12,5 352 {171 | 9,8 | 6,9 0,53 1,09
51 W 360 x 51,0/ ¢323,8x12,5 355 | 171|116 7,2 0,53 1,10

Tabela 7 — Propriedades dos modelos numéricos analisados de ligagfes tipo T entre CHS

(coluna) e secéo | ou H (vigas) — parte 5

Ligacdes Coluna (CHS) Viga (secéo | ou H) Parametros Geométricos
do to tie | taw | 2y=do/ty | B=bs/do | Nn=hi/do
52| W 250 x 32,7 / ¢355,6x10,0 10 35,56
53| W 250x 32,7/ ¢355,6x11,0 11 258 | 146 | 9,1 | 6,1 32,33 0,41 0,73
54| W 250 x 32,7 / ¢355,6x12,5 12,5 28,45
55| W 250 x 32,7 / ¢355,6x14,2 14,2 25,04
56| W 310x 44,5/ ¢355,6x10,0 10 35,56
57| W 310x 44,5/ ¢355,6x11,0 11 32,33
58| W 310 x 44,5/ ¢355,6x12,5 | 355.6 | 12,5 | oo | 166 | 11.2| 86 Tog 5| 047 | 088
59| W 310 x 44,5/ ¢355,6x14,2 14,2 25,04
60| W 310x 44,5/ ¢355,6x16,0 16 22,23
61| W 360 x51,0/¢355,6x10,0 10 35,56
62| W 360 x51,0/¢355,6x11,0 11 32,33
63| W 360 x 51,0/ ¢355,6x12,5 12,5 | 390 | 17111161 7.2 Fog s | 048 | 1,00
64| W 360 x 51,0/ ¢355,6x14,2 14,2 25,04
65| W 360 x 51,0/ ¢355,6x16,0 16 22,23

entre viga W150x13 e colunas de didametro 168,3 mm e espessura variavel Tabela 8.

A Figura 32 apresenta o tracado das curvas Mx® para os modelos de ligacdes




Tabela 8 — Propriedades dos modelos analisados de liga¢des tipo T grupo 1
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G 1 Coluna (CHS) Viga (secéo | ou H) Parédmetros Geométricos
rupo
do to hl bl tlvf tl,w 2y:d0/t0 B:b]_/do r]:h]_/do
1| W 150 x 13,0 /¢168,3x5,0 5 33,66
2| W 150 x 13,0 /¢168,3x5,6 168,3 | 5.6 | 148 100 4,9 4,3 30,05 0,59 0,88
3| W 150 x 13,0 /¢168,3x6,3 6,3 26,71
4| W 150 x 13,0 /9168,3x7,1 7,1 23,70
45
40
35
— 30
€
2
£ 25
2
g 20 —-2y=33,66 |
o
2 5 -=2y=30,05 |
10 2y=26,71 |
5 -
-#-2y=23,70
0 I
0 50 100 150 200 250 300

Rotagdo (mrad)

Figura 32 — Curvas momento versus rotacdo - grupo 1 - f=0,59 e n=0,88.

Para a determinacdo do momento resistente das ligagcbes da modelagem

numerica foi utilizado o critério de deformacao limite. Foram tracados na Figura A.1

do anexo A os valores do momento Ultimo considerando uma rotacdo ©s3 € 0

momento limite de servico considerando uma rotacdo ©i4, com isso foi possivel

definir o valor do momento resistente numérico da ligacado conforme este critério.
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Momento fletor = 16,48kNm Momento fletor = 21,90kNm

Momento fletor = 31,07kNm Momento fletor = 34,54kNm
-100 100 200 300 600
0 150 250 350

Figura 33 — Distribuicdo da tensdo de von Mises — W 150 x 13,0 /¢168,3x6,3 [em MPa].

68



69

I

Momento fletor = 16,48kNm Momento fletor = 21,90kNm

—I—

Momento fletor = 31,07kNm Momento fletor = 34,54kNm

-100 100 200 300 a00
0 150 230 330

Figura 34 — Deformada da estrutura — W 150 x 13,0 /¢168,3x6,3 [em MPa].

Para a ligacédo T entre perfil circular (CHS) para coluna e perfis com sec¢ao |
ou H para as vigas, o estado limite Ultimo que controla o dimensionamento esta
associado a plastificacdo da face superior da coluna caracterizado pelas equacdes
(11), (34) e (47), segundo o EC3 [11], o CIDECT [12] e a norma NBR 16239 [9]

respectivamente, como mencionado anteriormente.
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Com isso, apresenta-se na Figura 33 e Figura 34, a distribuicdo de tensfes de
von Mises e a deformada da estrutura para a ligacao constituida de coluna em perfil
¢168,3x6,3 e viga em perfil W 150 x 13,0 para quatro niveis de carga aplicada.
Nestes modelos analisados também foram aplicadas cargas na forma de
deslocamentos sendo possivel identificar os pontos de plastificacdo da estrutura na
medida em que o carregamento é aplicado.

Pode-se constatar através da Figura 33 e Figura 34 que realmente este
estado limite ultimo de plastificacdo da face superior da coluna esta controlando o
dimensionamento da ligacéo, pois nota-se uma concentracdo de tensdes nas areas
proximas a conexdo viga e coluna, devido aos esforcos transmitidos. Este estado
limite dltimo controlou o dimensionamento de todas as liga¢des, por isso foi utilizado
um modelo de ligacdo de cada grupo, de forma a exemplificar este modo de falha
que se encontra no anexo B.

No grupo 1, pode-se notar que com o aumento da espessura da coluna houve
um aumento da resisténcia da ligagdo, como esperado segundo as equacgdes (4),

(21) e (40), uma vez que este termo € elevado ao quadrado.

A Figura 35 apresenta o tracado das curvas Mx® para os modelos de ligacdes

entre viga W200x15 e colunas de didametro 168,3 mm e espessura variavel Tabela 9.

Tabela 9 — Propriedades Modelos analisados de ligacdes tipo T grupo 2.

Grupo 2 Coluna (CHS) Viga (secéo | ou H) Parametros Geométricos
do to hy b, tir | tiw | 2y=do/ty | B=bi/dy | n=hi/do
5| W 200 x 15,0 / ¢168,3x5,0 5 33,66
6| W 200 x 15,0 / ¢168,3x5,6 5,6 30,05
7| 'W 200 x 15,0 / 9168,3x6,3 | 1683 [ g3 | 200 | 100 | 52 ) 43 "He | 0,59 1,19
8| W 200 x 15,0/ ¢168,3x7,1 7,1 23,70
9| W 200 x 15,0/ ¢168,3x8,0 8 21,04
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Figura 35 — Curvas momento versus rotacao - grupo 2 - B=0,59 e n=1,19.

Para a determinacdo do momento resistente das ligacdes da modelagem
numeérica foi utilizado o critério de deformacéo limite, como segue na Figura A.2 do
anexo A.

Apresenta-se na 0 e na 0 no anexo B, a distribuicdo de tensGes de von Mises
e a deformada da estrutura para a ligacéo constituida de coluna em perfil ¢168,3x6,3
e viga em perfil W 200 x 15,0 para quatro niveis de carga aplicada. Nestes modelos
analisados também foram aplicadas cargas na forma de deslocamentos sendo
possivel identificar os pontos de plastificagcdo da estrutura na medida em que o
carregamento € aplicado.

Como no grupol o estado limite Gltimo de plastificagdo da face superior da
coluna esta controlando o dimensionamento da ligacao.

No grupo 2, também pode-se notar como no grupo 1 que com 0 aumento da
espessura da coluna houve um aumento da resisténcia da ligacdo, como esperado
segundo as equacdes (4), (21) e (40), uma vez que este termo é elevado ao

guadrado.
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A Figura 36 apresenta o tracado das curvas Mx® para os modelos de ligacdes
entre vigas variaveis e colunas de diametro 219,1 mm e espessuras variando de 10
a 11mm - Tabela 10.

Tabela 10 — Propriedades Modelos analisados de ligacdes tipo T grupo 3.

Grupo 3 C(:g:ﬁg? Viga (secéo | ou H) Parametros Geométricos

do to h; by | tus | tiw | 2y=do/ty | B=bi/dy | n=hi/dy
10| W 310x 21,0/ ¢219,1x10,0 10 | 303 57|51| 2191 1,38
11| W 310x 23,8/ ¢219,1x10,0 | 219,1 305 | 101 |6,7|5,6 0,46 1,39
12| W310x 21,0/ ¢219,1x11,0 11 | 303 57|51| 19,92 1,38
13| W 310x 23,8/ ¢219,1x11,0 305 6,7 (5,6 1,39

Momento (kN.m)

—-n=1,38
20 -%-n=1,39
0
0 50 100 150 200

Rotagao (mrad)

Figura 36 — Grafico da curva momento-rotacao grupo 3 - 3=0,46.

Para a determinacdo do momento resistente das ligagbes da modelagem
numeérica foi utilizado o critério de deformacéo limite, como segue na Figura A.3 do
anexo A.

Apresenta-se na 0 e na 0 no anexo B, a distribuicdo de tensGes de von Mises

e a deformada da estrutura para a ligacdo constituida de coluna em peffil
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¢219,1x10,0 e viga em perfil W 310 x 23,8 para quatro niveis de carga aplicada.
Nestes modelos analisados também foram aplicadas cargas na forma de
deslocamentos sendo possivel identificar os pontos de plastificacdo da estrutura na
medida em que o carregamento é aplicado.

Como nos gruposl e 2 o estado limite ultimo de plastificacdo da face superior
da coluna esté controlando o dimensionamento da ligagéo.

No grupo 3, observa-se ainda que embora o B seja constante, por causa do
diametro da coluna e da mesa da viga, com o0 aumento da altura da viga e da
espessura da coluna também ha aumento da resisténcia da ligagao.

A Figura 37 apresenta o tracado das curvas Mx® para os modelos de ligacdes
entre viga W150x22,5 e colunas de diametro 219,1 mm e espessuras variaveis
Tabela 11.

Tabela 11 — Propriedades Modelos analisados de ligacdes tipo T grupo 4.

G 4 Coluna (CHS) Viga (secéo | ou H) Parametros Geométricos
rupo
P d | t | hi | by | ty | tuw | 2y=dofto | B=bi/dy | n=he/do
14| W 150 x 22,5 (H) / ¢219,1x6,3 6,3 34,78
15| W 150 x 22,5 (H) / 219,1x7,1 219,1 7,1 152 | 152 | 6,6 | 5,8 30,86 0,69 0,69
16 | W 150 x 22,5 (H) / ¢219,1x8,0 8 27,39
17 | W 150 x 22,5 (H) / ¢219,1x8,8 8,8 24,90
90
80
70 B
T 60 A —
2
= 50 e
=]
5
g 40
——-2y=34,78
b= 30 Y B
-=-2y=30,86
20 H
2y=27,39
10 H
—<2y=24,90
0 T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Rotagdo (mrad)

Figura 37 — Grafico da curva momento-rotacao grupo 4 - $=n=0,69.
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Para a determinacdo do momento resistente das ligacdes da modelagem
numeérica foi utilizado o critério de deformacéo limite, como segue na Figura A.4 do
anexo A.

Apresenta-se na 0 e na 0 no anexo B, a distribuicdo de tensdes de von Mises
e a deformada da estrutura para a ligacéo constituida de coluna em perfil ¢219,1x8,8
e viga em perfil W 150 x 22,5 (H) para quatro niveis de carga aplicada. Nestes
modelos analisados também foram aplicadas cargas na forma de deslocamentos
sendo possivel identificar os pontos de plastificacdo da estrutura na medida em que
o carregamento é aplicado.

Como nos demais grupos o estado limite dltimo de plastificacdo da face
superior da coluna esté controlando o dimensionamento da ligagéo.

No grupo 4, as conclusdes analisadas foram conforme citado nos grupos 1 e
A Figura 38 apresenta o tragado das curvas Mx® para os modelos de ligacdes

entre vigas variaveis e colunas de didmetro 273 mm e espessura de 10mm Tabela
12.

Tabela 12 — Propriedades Modelos analisados de ligagdes tipo T grupo 5.

Grupo 5 Coluna (CHS) Viga (seg&o | ou H) Parametros Geométricos
do o | hi | by | tu | tw | 2y=dolty | B=bi/do | n=hu/d,

18 W j,i‘%;gfi%g“) ! 157 | 153 | 9,3 | 6,6 0,56 0,58
19 W j,i‘%;gzit,g“) ! 162 | 154 |116] 8,1 0,56 0,59
20 ﬁf?ggxi%g’ 207 | 133 | 84 | 58 049 | 076
21 ﬁf?ggﬁg%’ 210 | 134 |10.2]| 64 049 | 077
2| W (Zpg%‘,gfi%,(o'*) / 213 1 10 1 501 | 165 |10,2] 62 | 2730 | 060 | 074
23 V(szzfg,gx";%’,g’ 258 | 146 | 9.1 | 6,1 053 | 0095
24 V(szzfggx";%g’ 262 | 147 |11,2| 6,6 054 | 0,96
25 Vig?g,gxi%’%/ 349 | 127 | 85 | 58 0,47 1.28
26 Vﬁ?g,gx"’l%,%’ 353 | 128 |10,7| 65 0,47 1.29
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Figura 38 — Gréfico da curva momento-rota¢éo grupo 5 — 2y=27,30.

Para a determinacdo do momento resistente das ligagbes da modelagem
numeérica foi utilizado o critério de deformacéo limite, como segue na Figura A.5 do
anexo A.

Apresenta-se na 0 e 0 no anexo B, a distribuicdo de tensdes de von Mises e a
deformada da estrutura para a ligacao constituida de coluna em perfil ¢273,0x10 e
viga em perfil W 200 x 35,9 (H) para quatro niveis de carga aplicada. Nestes
modelos analisados também foram aplicadas cargas na forma de deslocamentos
sendo possivel identificar os pontos de plastificacdo da estrutura na medida em que
o carregamento € aplicado.

Como nos demais grupos o estado limite dltimo de plastificacdo da face
superior da coluna esté controlando o dimensionamento da ligagéo.

No grupo 5, analisa-se que com o0 aumento da altura da secéo transversal da
viga ha um acréscimo da binario resistente, que com isso aumenta 0 momento fletor

resistente da ligacao.
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A Figura 39 apresenta o tracado das curvas Mx® para os modelos de ligacdes

entre vigas variaveis e colunas de didametro 273 mm e espessura de 11mm Tabela

13.

Tabela 13 — Propriedades Modelos analisados de ligacdes tipo T grupo 6.

Grupo 6 Coluna (CHS) | Viga (secao | ou H) Parédmetros Geométricos
do to hy | by | tis | tiw | 2y=dofty | B=bi/do | N=hs/dy

27| W 150 x 29,8 (H) / ¢273,0x11,0 157 | 153 | 9,3 | 6,6 0,56 0,58
28| W 150 x 37,1 (H) / ¢273,0x11,0 162 | 154 [ 11,6 | 8,1 0,56 0,59
29| W 200 x 26,6/ @273,0x11,0 207 | 133 | 8,4 | 5,8 0,49 0,76
30 W 200 x 31,3/ ¢273,0x11,0 210 | 134 | 10,2 | 6,4 0,49 0,77
31| W200x 35,9 (H)/ 9273.0x11,0 | 273 | 11 [ 201 [ 165 [102| 6.2 | 4% | 060 | 074
32| W 250x32,7/9273,0x11,0 258 | 146 | 9,1 | 6,1 0,53 0,95
33| W 250x38,5/9273,0x11,0 262 | 147 | 11,2 | 6,6 0,54 0,96
34| W360x32,9/9273,0x11,0 349 | 127 | 8,5 | 5,8 0,47 1,28
35| W 360x39,0/9273,0x11,0 353 | 128 [ 10,7 | 6,5 0,47 1,29
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Figura 39 — Gréfico da curva momento-rota¢éo grupo 6 — 2y=24,82.
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Para a determinacdo do momento resistente das ligacdes da modelagem
numeérica foi utilizado o critério de deformacéo limite, como segue na Figura A.6 do
anexo A.

Apresenta-se na 0 e na 0 no anexo B, a distribuicdo de tensdes de von Mises
e a deformada da estrutura para a ligacao constituida de coluna em perfil ¢273,0x11
e viga em perfil W 200 x 35,9 (H) para quatro niveis de carga aplicada. Nestes
modelos analisados também foram aplicadas cargas na forma de deslocamentos
sendo possivel identificar os pontos de plastificacdo da estrutura na medida em que
o carregamento é aplicado.

Como nos demais grupos o estado limite dltimo de plastificacdo da face
superior da coluna esté controlando o dimensionamento da ligagéo.

No grupo 6, analisa-se como no grupo 5 que com o0 aumento da altura da
secado transversal da viga ha um acréscimo da binario resistente, que com isso
aumenta o momento fletor resistente da ligagéo.

A Figura 40 apresenta o tragado das curvas Mx® para os modelos de ligacdes
entre vigas variaveis e colunas de diametro 323,8 mm e espessura de 12,5mm
Tabela 14.

Tabela 14 — Propriedades Modelos analisados de ligagdes tipo T grupo 7.

Grupo 7 Coluna (CHS) Viga (secéo | ou H) Parametros Geométricos
do to hy | by tys tiw | 2y=do/ty | B=bi/dy | Nn=h/dg

36| W 150 x 29,8 (H) / ¢323,8x12,5 157 | 153 | 9,3 6,6 0,47 0,48
37| W 150x 37,1 (H) / ¢323,8x12,5 162 | 154 | 116 | 8,1 0,48 0,50
38 W 200 x 26,6 / ¢323,8x12,5 207 | 133 | 8,4 5,8 0,41 0,64
39 W 200 x 31,3/ ¢323,8x12,5 210 | 134 | 10,2 | 6,4 0,41 0,65
40| W 200 x 35,9 (H) / ¢323,8x12,5 201 | 165 | 10,2 | 6,2 0,51 0,62
41| W 200 x 41,7 (H) / ¢323,8x12,5 205 | 166 | 11,8 | 7,2 0,51 0,63
42| W 200 x 46,1 (H) / ¢323,8x12,5 203 | 203 | 11 7,2 0,63 0,63
43| W 200 x 52,0 (H) / 9323,8x12,5 | 3238 | 12,5 | 206 | 204 | 12,6 | 7,9 25,90 0,63 0,64
44| HP 200 x 53,0 (H) / ¢323,8x12,5 204 | 207 | 11,3 | 11,3 0,64 0,63
45 W 250 x 32,7 / ¢323,8x12,5 258 | 146 | 9,1 6,1 0,45 0,80
46 W 250 x 38,5/ ¢323,8x12,5 262 | 147 | 112 | 6,6 0,45 0,81
47 W 250 x 44,8 | ¢323,8x12,5 266 | 148 | 13 7,6 0,46 0,82
48 W 310 x 38,7 / ¢323,8x12,5 310 | 165 | 9,7 5,8 0,51 0,96
49 W 310 x 44,5/ ¢323,8x12,5 313|166 | 11,2 | 6,6 0,51 0,97
50 W 360 x 44,0 / ¢323,8x12,5 352 | 171 | 9,8 6,9 0,53 1,09
51 W 360 x 51,0/ ¢323,8x12,5 355 (171 | 116 | 7,2 0,53 1,10
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Figura 40 — Gréfico da curva momento-rota¢éo grupo 7 — 2y=25,90.

Para a determinagcdo do momento resistente das ligacbes da modelagem
numeérica foi utilizado o critério de deformacéo limite, como segue na Figura A.7 do
anexo A.

Apresenta-se na 0 e na 0 no anexo B, a distribuicdo de tensGes de von Mises
e a deformada da estrutura para a ligacdo constituida de coluna em peffil
¢323,8x12,5 e viga em perfil HP 200 x 53,0 (H) para quatro niveis de carga aplicada.
Nestes modelos analisados também foram aplicadas cargas na forma de
deslocamentos sendo possivel identificar os pontos de plastificacdo da estrutura na
medida em que o carregamento é aplicado.

Como nos demais grupos o estado limite dltimo de plastificacdo da face
superior da coluna esta controlando o dimensionamento da ligacéo.

No grupo 7, as conclusdes analisadas foram conforme citado nos grupos 5 e

A Figura 41 apresenta o tracado das curvas Mx® para os modelos de ligacdes
entre viga W250x32,7 e colunas de diametro 355,6 mm e espessuras variaveis
Tabela 15.
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79

G Coluna (CHS) Viga (secéo | ou H) Parametros Geométricos
upo 8 do to hy by | tir | tiw | 2y=do/ty | B=bs/do | n=hi/do
52 | W 250 x 32,7 / ¢355,6x10,0 10 35,56
53 | W 250 x 32,7/ ¢355,6x11,0 | 3556 | 11 | 258 | 146 | 9,1 | 6,1 | 32,33 0,41 0,73
54 | W 250 x 32,7 / ¢355,6x12,5 12,5 28,45
55| W 250 x 32,7 / ¢355,6x14,2 14,2 25,04

Momento (kN.m)
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Figura 41 — Grafico da curva momento-rotacao grupo 8 - $=0,41 e n=0,73.

Para a determinagcdo do momento resistente das ligacdes da modelagem

numeérica foi utilizado o critério de deformagéo limite, como segue na Figura A.8 do

anexo A.

Apresenta-se na 0 e na 0 no anexo B, a distribuicdo de tensGes de von Mises

e a deformada da estrutura para a ligacdo constituida de coluna em peffil

¢355,6x12,5 e viga em perfil W 250 x 32,7 para quatro niveis de carga aplicada.

Nestes modelos analisados também foram aplicadas cargas na forma de

deslocamentos sendo possivel identificar os pontos de plastificacdo da estrutura na

medida em que o carregamento é aplicado.
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Como nos demais grupos, o estado limite dltimo de plastificacdo da face

superior da coluna esta controlando o dimensionamento da ligagdo. No grupo 8, as

conclusdes analisadas foram conforme citado nos grupos 1 e 2.

A Figura 42 apresenta o tracado das curvas Mx® para os modelos de ligacdes

entre viga W310x44,5 e colunas de diametro 355,6 mm e espessuras variaveis -
Tabela 16.

Tabela 16 — Propriedades Modelos analisados de ligacdes tipo T grupo 9.

G 9 Coluna (CHS) Viga (secéo | ou H) Parametros Geométricos
rupo
do to hl bl t]_’f t]_’W 2y:d0/t0 B:blldO n:hlldO
56| W 310 x 44,5/ ¢355,6x10,0 10 35,56
57| W 310 x 44,5/ ¢355,6x11,0 11 32,33
58| W 310 x 44,5/ ¢355,6x12,5 355.,6 12,5 313 | 166 | 112 | 6,6 28,45 0.47 0.88
59| W 310 x 44,5/ ¢355,6x14,2 14,2 25,04
60| W 310 x 44,5/ ¢355,6x16,0 16 22,23
400
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2
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2200 g
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S 150 =2y=32,33 |
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Figura 42 — Gréfico da curva momento-rotacéo grupo 9 - f=0,47 e n=0,88.
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Para a determinacdo do momento resistente das ligacdes da modelagem
numeérica foi utilizado o critério de deformacéo limite, como segue na Figura A.9 do
anexo A.

Apresenta-se na 0 e na 0 no anexo B, a distribuicdo de tensdes de von Mises
e a deformada da estrutura para a ligacdo constituida de coluna em perfil
¢355,6x14,2 e viga em perfil W 310 x 44,5 para quatro niveis de carga aplicada.
Nestes modelos analisados também foram aplicadas cargas na forma de
deslocamentos sendo possivel identificar os pontos de plastificacdo da estrutura na
medida em que o carregamento é aplicado.

Como nos demais grupos o estado limite dltimo de plastificacdo da face
superior da coluna esté controlando o dimensionamento da ligagéo.

No grupo 9, as conclusdes analisadas foram conforme citado nos grupos 1 e
A Figura 43 apresenta o tragado das curvas Mx® para os modelos de ligacdes

entre viga W360x51,0 e colunas de didametro 355,6 mm e espessuras variaveis
Tabela 17.

Tabela 17 — Propriedades Modelos analisados de ligagdes tipo T grupo 10.

Grupo 10 ((:8:32? Viga (secéo | ou H) Parametros Geométricos
do to hy | by | tus | taw | 2y=do/ty | B=bi/dy | N=hs/dg
61| W 360 x 51,0/ ¢355,6x10,0 10 35,56
62| W 360 x 51,0/ ¢355,6x11,0 11 32,33
63| W 360 x 51,0/ ¢355,6x12,5 | 5220 [12,5 390 | 171 | 11.6] 7.2 g0 048 | 1,00
64| W 360 x 51,0/ ¢355,6x14,2 14,2 25,04
65| W 360 x 51,0/ ¢355,6x16,0 16 22,23
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Figura 43 — Gréafico da curva momento-rotacao grupo 10 - =0,48 e n=1,00.

Para a determinacdo do momento resistente das ligacbes da modelagem
numerica foi utilizado o critério de deformacéo limite, como segue na Figura A.10 do
anexo A.

Apresenta-se na 0 e 0 no anexo B, a distribuicdo de tensdes de von Mises e a
deformada da estrutura para a ligacéo constituida de coluna em perfil ¢355,6x14,2 e
viga em perfil W 360 x 51,0 para quatro niveis de carga aplicada. Nestes modelos
analisados também foram aplicadas cargas na forma de deslocamentos sendo
possivel identificar os pontos de plastificacdo da estrutura na medida em que o
carregamento € aplicado.

Como nos demais grupos o estado limite dltimo de plastificacdo da face
superior da coluna esté controlando o dimensionamento da ligagéo.

No grupo 10, as conclusdes analisadas foram conforme citado nos grupos 1 e

Aplicando-se as equac¢fes de dimensionamento do EC3 [11], do CIDECT [12]
e da norma NBR 16239[9] bem como o critério de deformacao limite de 1%d, e
3%do, respectivamente, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 18. Nesta
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tabela, Mip,1,rd, M+ip1 € Mip 1, representam o momento fletor da ligagéo pelo EC3 [11],
pelo CIDECT [12] e pela norma NBR 16239[9], respectivamente; Ms e M,
representam os momentos fletores referentes aos estados limites de utilizagdo e
ultimo, de acordo com o critério de deformacdo limite e Mg 0 momento fletor
adotado de acordo com a razdo M,/Ms. Observando-se os valores obtidos, pode-se
verificar que para a maioria dos modelos estudados os dimensionamentos de acordo
com o EC3 [11], o CIDECT [12] e a norma NBR 16239[9] fornecem valores a favor
da seguranga caracterizados pela razdo Mip1,d/Mdet 1,0, Msip1/Mges <1,0 €
Mip,1,rd/Mdet £1,0, respectivamente.

De acordo com EC3 [11] e a norma NBR 16239[9], todas as ligacdes
atenderam ao modo de falha da punc¢éo da parede da coluna, mas para o CIDECT
[12] sO as ligacbes grifadas em negrito atenderam esse modo de falha, ou seja, as
ligacbes que atenderam a equacdo (19). Mesmo utilizando somente o momento
fletor resistente da ligacdo ndo foi possivel atender ao critério estabelecido pela
equacdo (28) para as ligagbes que ndo estdo grifadas, porém nos modelos
analisados através do programa Ansys versao 12.0 [10] pode-se notar que, para
todos os modelos representados, o dimensionamento da ligacao foi controlado pela

plastificacdo da face superior da coluna.

Tabela 18 — Comparacéo de resultados — Analise paramétrica.

Normas
EC3/ .
Ligactes toaso | ST | iy | ey | ey | e |
Mip1ra(K | M*p,1(KNm
Nm) )
1 W 150 x 13,0 /¢168,3x5,0 14,32 17,04 24,65 28,45 28,45 0,50 0,60
2 W 150 x 13,0 /¢168,3x5,6 17,97 20,90 27,57 31,33 31,33 0,57 0,67
3 W 150 x 13,0 /¢168,3x6,3 22,74 25,83 30,39 34,33 34,33 0,66 0,75
4 W 150 x 13,0 /¢168,3x7,1 28,88 32,03 33,70 37,39 37,39 0,77 0,86
5 W 200 x 15,0/ ¢168,3x5,0 19,36 23,03 32,06 38,38 38,38 0,50 0,60
6 W 200 x 15,0 / ¢168,3x5,6 24,28 28,24 36,60 42,45 42,45 0,57 0,67
7 W 200 x 15,0 / ¢168,3x6,3 30,73 34,91 40,50 47,15 47,15 0,65 0,74
8 W 200 x 15,0 / ¢168,3x7,1 39,03 43,29 44,71 52,22 52,22 0,75 0,83
9 W 200 x 15,0 / ¢168,3x8,0 49,55 53,66 50,53 57,39 57,39 0,86 0,94
10 W 310 x 21,0/ ¢219,1x10,0 87,49 92,07 97,63 |114,81 | 114,81 0,76 0,80
11 W 310 x 23,8/ 9219,1x10,0 88,07 92,68 101,72 | 123,78 | 123,78 0,71 0,75
12 W 310 x 21,0/ ¢219,1x11,0 105,86 109,31 108,57 | 125,96 | 125,96 0,84 0,87
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13 W 310 x 23,8 / 9219,1x11,0 106,56 110,03 115,98 | 136,05 | 136,05 | 0,78 0,81
14| W 150x 22,5 (H)/ 9219,1x6,3 28,77 35,14 49,05 57,53 | 57,53 0,50 0,61
15| W 150x 22,5 (H) / 9219,1x7,1 36,54 43,57 55,41 63,38 | 63,38 0,58 0,69
16| W 150x 22,5 (H)/219,1x8,0 46,39 54,02 61,39 69,11 | 69,11 0,67 0,78
17| W 150x 22,5 (H)/ 9219,1x8,8 56,14 64,13 66,52 73,59 | 73,59 0,76 0,87
18| W 150x 29,8 (H)/ ¢273,0x10,0 56,50 63,94 86,06 95,70 | 95,70 0,59 0,67
19| W 150x 37,1 (H)/¢273,0x10,0 58,77 66,57 97,96 | 111,08 | 111,08 | 0,53 0,60
20 W 200 x 26,6 / ¢273,0x10,0 63,37 70,27 95,23 | 105,57 | 105,57 | 0,60 0,67
21 W 200 x 31,3/ ¢273,0x10,0 64,82 71,95 104,65 | 116,58 | 116,58 | 0,56 0,62
22| W 200 x 35,9 (H) / ¢273,0x10,0 79,54 90,95 117,70 | 132,55 | 132,55 | 0,60 0,69
23 W 250 x 32,7 / ¢273,0x10,0 87,77 98,67 130,26 | 146,25 | 146,25 | 0,60 0,67
24 W 250 x 38,5/ ¢273,0x10,0 89,86 101,11 139,46 | 161,18 | 161,18 | 0,56 0,63
25 W 360 x 32,9 / ¢273,0x10,0 101,73 112,03 141,65 | 173,63 | 173,63 | 0,59 0,65
26 W 360 x 39,0 / ¢273,0x10,0 103,74 114,38 156,59 | 189,74 | 189,74 | 0,55 0,60
27| W 150 x 29,8 (H) / 273,0x11,0 68,36 75,91 94,01 | 102,91 | 102,91 | 0,66 0,74
28| W 150 x 37,1 (H) / ¢273,0x11,0 71,11 79,02 107,55 | 120,18 | 120,18 | 0,59 0,66
29 W 200 x 26,6 / ¢273,0x11,0 76,68 83,42 104,13 | 114,23 | 114,23 | 0,67 0,73
30 W 200 x 31,3/ ¢273,0x11,0 78,43 85,42 114,29 | 126,86 | 126,86 | 0,62 0,67
31| W 200x 35,9 (H)/9273,0x11,0 96,24 107,97 129,13 | 143,98 | 143,98 | 0,67 0,75
32 W 250 x 32,7 / ¢273,0x11,0 106,21 117,14 141,68 | 159,96 | 159,96 | 0,66 0,73
33 W 250 x 38,5/ ¢273,0x11,0 108,72 120,04 156,60 | 176,04 | 176,04 | 0,62 0,68
34 W 360 x 32,9 / ¢273,0x11,0 123,09 132,99 162,21 | 189,62 | 189,62 | 0,65 0,70
35 W 360 x 39,0 / ¢273,0x11,0 125,53 135,78 173,74 | 209,17 | 209,17 | 0,60 0,65
36| W 150 x 29,8 (H) / ¢323,8x12,5 72,68 79,39 102,89 | 111,31 | 111,31 | 0,65 0,71
37| W 150x 37,1 (H) / ¢323,8x12,5 75,52 82,57 120,51 | 131,04 | 131,04 | 0,58 0,63
38 W 200 x 26,6 / ¢323,8x12,5 83,48 89,25 115,06 | 124,94 | 124,94 | 0,67 0,71
39 W 200 x 31,3/ ¢323,8x12,5 85,27 91,28 127,34 | 140,20 | 140,20 | 0,61 0,65
40| W 200 x 35,9 (H) / ¢323,8x12,5 | 101,05 111,63 142,51 | 156,53 | 156,53 | 0,65 0,71
41| W 200x 41,7 (H) / ¢323,8x12,5 | 103,77 114,74 156,66 | 173,03 | 173,03 | 0,60 0,66
42| W 200 x 46,1 (H) / ¢323,8x12,5 | 131,67 149,71 180,04 | 199,92 | 199,92 | 0,66 0,75
43| W 200 x 52,0 (H) / ¢323,8x12,5 | 134,49 153,02 194,19 | 216,41 | 216,41 | 0,62 0,71
44| HP 200 x 53,0 (H) / $323,8x12,5 | 135,81 154,81 199,44 | 224,08 | 224,08 | 0,61 0,69
45 W 250 x 32,7 / ¢323,8x12,5 113,81 123,43 157,68 | 175,20 | 175,20 | 0,65 0,70
46 W 250 x 38,5/ ¢323,8x12,5 116,37 126,35 175,28 | 193,97 | 193,97 | 0,60 0,65
47 W 250 x 44,8 / ¢323,8x12,5 118,97 129,30 189,46 | 212,85 | 212,85 | 0,56 0,61
48 W 310 x 38,7 / ¢323,8x12,5 155,86 172,17 210,19 | 235,88 | 235,88 | 0,66 0,73
49 W 310 x 44,5/ ¢323,8x12,5 158,44 175,18 224,35 | 255,90 | 255,90 | 0,62 0,68
50 W 360 x 44,0 / ¢323,8x12,5 184,37 204,73 246,62 | 284,02 | 284,02 | 0,65 0,72
51 W 360 x 51,0 / ¢323,8x12,5 185,95 206,48 264,22 | 303,97 | 303,97 | 0,61 0,68
52 W 250 x 32,7 / ¢355,6x10,0 66,56 75,82 130,23 | 145,62 | 145,62 | 0,46 0,52
53 W 250 x 32,7 / ¢355,6x11,0 80,54 90,01 142,07 | 158,64 | 158,64 | 0,51 0,57
54 W 250 x 32,7 / ¢355,6x12,5 104,01 113,30 159,83 | 176,40 | 176,40 | 0,59 0,64
55 W 250 x 32,7 / ¢355,6x14,2 134,22 142,53 178,77 | 196,53 | 196,53 | 0,68 0,73
56 W 310 x 44,5 / ¢355,6x10,0 91,57 106,36 180,03 | 208,45 | 208,45 | 0,44 0,51
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57 W 310 x 44,5 / ¢355,6x11,0 110,79 126,27 198,98 | 228,59 | 228,59 0,48 0,55
58 W 310 x 44,5/ ¢355,6x12,5 143,07 158,94 226,22 | 255,83 | 255,83 0,56 0,62
59 W 310 x 44,5/ ¢355,6x14,2 184,63 199,95 257,01 | 286,62 | 286,62 0,64 0,70
60 W 310 x 44,5/ ¢355,6x16,0 234,41 247,86 285,44 | 317,42 | 317,42 0,74 0,78
61 W 360 x 51,0 / ¢355,6x10,0 107,16 125,04 207,38 | 245,30 | 245,30 0,44 0,51
62 W 360 x 51,0 / ¢355,6x11,0 129,67 148,44 233,45 | 270,18 | 270,18 0,48 0,55
63 W 360 x 51,0 / ¢355,6x12,5 167,44 186,85 266,63 | 304,55 | 304,55 0,55 0,61
64 W 360 x 51,0 / ¢355,6x14,2 216,09 235,06 300,99 | 342,47 | 342,47 0,63 0,69
65 W 360 x 51,0 / ¢355,6x16,0 274,34 291,39 340,10 | 380,39 | 380,39 0,72 0,77
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Figura 44 — Graficos da razdo entre valores dos momentos.

Os resultados obtidos evidenciaram que o dimensionamento realizado através
das equacgOes propostas pelo EC3 [11], CIDECT [12] e a norma NBR 16239 [9]

forneceram valores compativeis com os obtidos na analise humérica. Vale ressaltar

gue a validacdo destes resultados foi efetuada considerando-se o critério de

deformacéo limite de 1%d, e 3% do, respectivamente, para deslocamentos para fora

do plano da face superior da coluna. Os valores obtidos através das normas

utilizadas nesta dissertacdo sdo conservadores, como os estudos realizados neste

trabalho foram feitos apenas em analises numéricas, em um primeiro momento sera
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sugerido um fator de correcdo de 1,25 para os modelos com o diametro igual ou
acima de 273 mm, ou seja, a partir do grupo 5 conforme apresentado na Figura 45.

Com o fator de correcdo, os valores ficaram mais proximos de 1 e menos
conservadores para as ligacoes estudadas neste trabalho.

A andlise analitica da rigidez inicial da ligacdo foi estudada através da
equacédo (53) e a rigidez inicial obtida no modelo numérico através do método da
inclinacdo utilizando uma curva momento versus rotagcdo com os dados extraidos do
programa Ansys [10]. A Tabela 19 mostra os resultados obtidos para cada modelo
de ligacao estudado.

Como se pode notar na Tabela 19 e na Figura 46 os valores da equacéo (53)
estdo bastantes conservadores em relagdo aos resultados obtidos no programa
Ansys [10]. Com isso sera proposto um fator de correcdo que aproxime estes

resultados para melhor coeréncia entre eles.
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Figura 45 — Gréficos da razéo entre valores dos momentos com o fator de corregéo.



Tabela 19 — Comparacéo de resultados — Rigidez da ligacao.

Rigidez
Ligacdes Co,ip/Sjni
Coip Sjini

1 W 150 x 13,0 /9168,3x5,0 449,38 2280,45 0,19706
2 W 150 x 13,0 /9168,3x5,6 583,20 2636,27 0,22122
3 W 150 x 13,0 /9168,3x6,3 764,66 3065,13 0,24947
4 W 150 x 13,0 /9168,3x7,1 1006,65 3571,53 0,28185
5 W 200 x 15,0/ ¢168,3x5,0 832,75 3241,33 0,25692
6 W 200 x 15,0/ ¢168,3x5,6 1080,72 3738,90 0,28905
7 W 200 x 15,0 / 9168,3x6,3 1416,99 4313,71 0,32848
8 W 200 x 15,0/ 168,3x7,1 1865,42 5013,20 0,37210
9 W 200 x 15,0 / ¢168,3x8,0 2454,65 5856,54 0,41913
10 W 310 x 21,0/ 219,1x10,0 5259,35 11319,57 | 0,46462
11 W 310 x 23,8 / $219,1x10,0 5294,79 11939,48 | 0,44347
12 W 310 x 21,0 / 219,1x11,0 6548,40 13029,93 | 0,50257
13 W 310 x 23,8 / 219,1x11,0 6592,53 13668,89 | 0,48230
14 W 150 x 22,5 (H) / 9219,1x6,3 654,15 4609,77 0,14190
15 W 150 x 22,5 (H) / 9219,1x7,1 861,17 5293,81 0,16267
16 W 150 x 22,5 (H) / ¢219,1x8,0 1133,18 6079,25 0,18640
17 W 150 x 22,5 (H) / ¢273,0x10,0 1141,55 6693,97 0,17053
18 W 150 x 29,8 (H) / ¢273,0x10,0 1185,70 7580,19 0,15642
19 W 150 x 37,1 (H) / ¢273,0x10,0 1237,49 8509,75 0,14542
20 W 200 x 26,6 / ¢273,0x10,0 1863,52 8728,32 0,21350
21 W 200 x 31,3/ ¢273,0x10,0 1900,29 9335,34 0,20356
22 W 200 x 35,9 (H) / ¢273,0x10,0 2133,85 11112,50 | 0,19202
23 W 250 x 32,7 / ¢273,0x10,0 3213,12 12453,48 | 0,25801
24 W 250 x 38,5/ 9273,0x10,0 3284,71 13463,47 | 0,24397
25 W 360 x 32,9 / ¢273,0x10,0 5230,73 15053,99 | 0,34746
26 W 360 x 39,0 / $273,0x10,0 5327,80 16314,76 | 0,32656
27 W 150 x 29,8 (H) / ¢273,0x11,0 1476,32 8539,89 0,17287
28 W 150 x 37,1 (H) / ¢273,0x11,0 1540,79 9581,77 0,16080
29 W 200 x 26,6 / ¢273,0x11,0 2320,26 9901,14 0,23434
30 W 200 x 31,3/ ¢273,0x11,0 2366,05 10621,98 | 0,22275
31 W 200 x 35,9 (H) / ¢273,0x11,0 2656,86 12524,66 | 0,21213
32 W 250 x 32,7 / ¢273,0x11,0 1030,83 14034,16 | 0,07345
33 W 250 x 38,5/ 9273,0x11,0 4089,78 15233,11 | 0,26848
34 W 360 x 32,9/ ¢273,0x11,0 6512,76 17216,27 | 0,37829
35 W 360 x 39,0/ 9273,0x11,0 6633,63 18610,77 | 0,35644
36 W 150 x 29,8 (H) / ¢323,8x12,5 1337,85 8823,83 0,15162
37 W 150 x 37,1 (H) / ¢323,8x12,5 1396,27 9884,75 0,14126
38 W 200 x 26,6 / $323,8x12,5 2102,64 10504,89 | 0,20016
39 W 200 x 31,3/ ¢323,8x12,5 2144,13 11227,29 | 0,19097
40 W 200 x 35,9 (H) / ¢323,8x12,5 2407,66 12982,02 | 0,18546
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41 W 200 x 41,7 (H) / ¢323,8x12,5 2483,57 13938,08 0,17819
42 W 200 x 46,1 (H) / ¢323,8x12,5 2999,53 17035,60 0,17607
43 W 200 x 52,0 (H) / ¢323,8x12,5 3058,42 18013,22 0,16979
44 HP 200 x 53,0 (H) / ¢323,8x12,5 3080,98 18522,23 0,16634
45 W 250 x 32,7 / ¢323,8x12,5 3625,41 14900,35 0,24331
46 W 250 x 38,5/ ¢323,8x12,5 3706,18 16103,71 0,23014
47 W 250 x 44,8 | 323,8x12,5 3797,15 17206,67 0,22068
48 W 310 x 38,7 / ¢323,8x12,5 5964,16 20605,04 0,28945
49 W 310 x 44,5/ ¢323,8x12,5 6060,40 21872,94 0,27707
50 W 360 x 44,0 / ¢323,8x12,5 8026,21 24938,98 0,32183
51 W 360 x 51,0/ ¢323,8x12,5 8082,60 26209,22 0,30839
52 W 250 x 32,7 / ¢355,6x10,0 1749,40 10621,52 0,16470
53 W 250 x 32,7 / ¢355,6x11,0 2178,17 12077,90 0,18034
54 W 250 x 32,7 / ¢355,6x12,5 2922,68 14288,66 0,20455
55 W 250 x 32,7 / ¢355,6x14,2 3918,79 16951,05 0,23118
56 W 310 x 44,5 / ¢355,6x10,0 2924,37 15580,88 0,18769
57 W 310 x 44,5/ ¢355,6x11,0 3641,13 17698,10 0,20574
58 W 310 x 44,5/ ¢355,6x12,5 4885,69 20849,27 0,23433
59 W 310 x 44,5/ ¢355,6x14,2 6550,82 24647,00 0,26579
60 W 310 x 44,5/ ¢355,6x16,0 8620,03 29060,46 0,29662
61 W 360 x 51,0 / ¢355,6x10,0 3900,16 18780,62 0,20767
62 W 360 x 51,0 / ¢355,6x11,0 4856,08 21147,94 0,22962
63 W 360 x 51,0 / ¢355,6x12,5 6515,92 24871,64 0,26198
64 W 360 x 51,0 / ¢355,6x14,2 8736,67 29483,22 0,29633
65 W 360 x 51,0 / ¢355,6x16,0 11496,32 34852,28 0,32986
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Figura 46 — Gréficos da razdo entre a equacéo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

e 0 método da inclinacao.
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Figura 47 — Gréficos da razdo entre a equagéo (57) ou (58) e o método da inclinagdo — Fator

de correcéo.

A principio foi proposto, tendo em vista as analises numéricas dos modelos

em estudo, um fator de correcéo de (Lp/h;)*®°

1)0,95

para as ligacbes do grupo 1,2 e 3 e
para os demais (Lp/h , OU seja, o comprimento da viga dividido pela altura da
mesma. Achou-se importante considerar o comprimento da viga, uma vez que esta
variavel influencia na resisténcia a flexdo que por sua vez interfere na rigidez inicial
da ligacao.

Na Figura 47 nota-se que os valores das razdes ficaram mais proximos a 1,
ou seja, o valor ideal. Portanto, em um primeiro instante sera sugerida uma correcao

na equacdo (53) para ligacdo com duas chapas, multiplicando-se por (Ly/h1)*%° a

0,95

ligacdes dos grupos 1 a 3 e para os outros (Lp/h;)""°, como mostra a equacéo (57) e

(58), respectivamente.

0,60
C*yp = (0,5K(h1 ~t,, )z{t—b] (57)

1
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0,95
C¥pp = (o,5K(hl ~t,, ){%} (58)

1

Conclui-se que a equacao (53) pode ser reestudada com a sugestdo das
equacdes (57) e (58), mas deve ser feito um estudo de confiabilidade, conforme

proposta para trabalhos futuros, para obtencédo de melhores resultados.
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5 CONCLUSAO

Ao longo dos ultimos anos, um incremento substancial do uso e aplicacédo dos
perfis tubulares como elementos estruturais tem sido notado devido suas excelentes
propriedades de resisténcia a compressao, torcao e flexao nas diversas direcoes.

Este trabalho consistiu em analisar ligacdes tipo T entre perfis tubulares CHS
para colunas e secao | ou H para vigas, conforme as recomendacdes sugeridas pelo
EC3 [11], CIDECT [12] e a NBR 16239 [9]. Também apresentou o critério de
deformacgédo limite proposto por Lu et al. [13] e descrito por Choo et al. [14], o
procedimento de classificacédo da ligagao utilizando a curva momento versus rotacao
e 0 método da inclinagéo inicial para o célculo da rigidez das ligagdes.

Para o dimensionamento de ligagdes tipo T entre perfis tubulares CHS para
colunas e sec¢éo | ou H para vigas, foram apresentadas as equacdes propostas pelo
EC3 [11], CIDECT [12] e a norma NBR 16239[9], este trabalho apresentou um
estudo comparativo entre as normas citadas anteriormente referentes ao
dimensionamento de ligagdes tipo T entre perfis CHS (coluna) e secao | ou H (viga).

O modelo numérico desenvolvido nesta dissertacdo foi calibrado com
resultados experimentais realizados por Winkel [15] apresentando uma boa
concordancia com o mesmo e em termos de rigidez inicial, a ligacao foi classificada
como semirrigida. Apdés a calibracdo do modelo numérico, 65 ligacbes foram
analisadas de forma a cobrir a gama de perfis CHS disponibilizados pela Vallourec
[35] no Brasil para as colunas e para as vigas foi utilizado a tabela de bitolas com
perfis estruturas Gerdau [36] e estas ligacbes foram divididas em 10 grupos.

Foi apresentado a distribuicdo de tensdes de von Mises e a deformada da
estrutura com uma ligacéo representando cada grupo que se encontra no anexo B.
A ligacéo foi constituida de uma coluna em perfil CHS e uma viga em perfil | ou H
para quatro niveis de carga aplicada na forma de deslocamentos sendo possivel
identificar os pontos de plastificacdo da estrutura na medida em que o carregamento
€ aplicado, com isso, pode ser observado que o estado limite ultimo de plastificacéo

da face superior da coluna esta controlando o dimensionamento das ligagdes.
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No grupo 1, grupo 2, grupo 4, grupo 8, grupo 9 e grupol0 pode-se notar que
com o aumento da espessura da coluna houve um aumento da resisténcia da
ligacdo, como esperado segundo as equacodes (4), (21) e (40), uma vez que este
termo € elevado ao quadrado.

No grupo 3, observa-se que embora o B seja constante, por causa do
diametro da coluna e da mesa da viga, com o aumento da altura da viga e da
espessura da coluna também h& aumento da resisténcia da ligagéo.

No grupo 5, grupo 6 e grupo 7 analisa-se que com o aumento da altura da
secdo transversal da viga ha um acréscimo da binario resistente, que com isso
aumenta o momento fletor resistente da ligagéo.

Comparando vigas iguais com mesma espessura de coluna, mas com
diametros de colunas diferentes nota-se que com o aumento do diametro da coluna
ha um decréscimo da resisténcia permitindo maiores rotacdes.

Os resultados obtidos evidenciaram que o dimensionamento realizado através
das equacOes propostas pelo EC3 [11], CIDECT [12] e a norma NBR 16239[9]
forneceram valores compativeis com os obtidos na analise humérica. Vale ressaltar
gue a validacdo destes resultados foi efetuada considerando-se o critério de
deformacéo limite de 1%d, e 3% do, respectivamente, para deslocamentos para fora
do plano da face superior da corda. Os valores de normas analisados estdo muito
conservativos, por isso, em um primeiro instante foi sugerido um fator de correcéo de
1,25, para as ligac6es a partir do grupo 5, baseado apenas nas analises huméricas.
Embora as normas estejam a favor da seguranca talvez seja preciso revisa-las em
relacdo ao modo de falha da puncdo da parede da coluna, pois s6 as ligacdes que
atenderam a equacao (19) obedeceram este modo de falha pelo CIDECT [12]
através da equacao (28) mesmo utilizando somente o0 momento fletor resistente da
ligacdo. Porém, nos modelos analisados através do programa Ansys versao 12.0
[10] pode-se notar que para todos os modelos representados, o dimensionamento
da ligacéao foi controlado pela plastificacdo da face superior da coluna.

E por fim conclui-se que a rigidez da ligacao calculada pela equacéo (53) esta
muito conservativa. Portanto, em um primeiro momento foi sugerido um fator de

correcdo na equacao (53), porém deve ser realizado um estudo de confiabilidade.
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5.1Sugestbes para trabalhos futuros.

* Analise analitica, experimental e numérica de ligacbes entre vigas de
perfil | ou H e colunas em perfis tubulares retangulares e circulares
com outras combinagdes.

* Analise analitica, experimental e numérica de ligacbes entre vigas de
perfil I ou H e colunas em perfis tubulares com esfor¢o axial e momento
fletor simultaneos aplicados na viga.

* Analise analitica, experimental e numérica de ligacbes entre vigas de
perfil | ou H e colunas em perfis tubulares com esfor¢go axial aplicado
na coluna e momento fletor aplicado na viga.

» Analise analitica, experimental e numérica da rigidez de ligacdes entre
vigas de perfil | ou H e colunas em perfis tubulares.

* Estudo de uma equacéo de rigidez para ligacdes entre vigas de perfil |

ou H e colunas em perfis tubulares.
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