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RESUMO

Na andlise de uma estrutura metélica, a utilizacdo de um conjunto de barras
unidimensionais interligadas de forma rigida ou flexivel é considerada suficiente. Essa
consideragdo é incompativel com a realidade, sendo necessdrio inserir a semi-rigidez
nas ligagdes para definir o comportamento intermedidrio em termos de continuidade
rotacional e, por conseqiiéncia, de transmissao dos momentos fletores.

A maioria dos trabalhos realizados dedica-se, quase que exclusivamente, as
ligacdes no eixo de maior inércia do pilar, mesmo com toda a atenc¢ao voltada ao estudo
do comportamento estrutural das ligacOes nas estruturas metalicas. Isso faz com que
ocorra uma lacuna na possibilidade de considera¢do do real comportamento momento-
rotacdo das ligagdes em que a viga € conectada a alma do pilar.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma andlise numérica
tridimensional, via Método dos Elementos Finitos, do comportamento de ligacdes viga-
pilar com chapa de topo curta na dire¢do do eixo de menor inércia do pilar.

Os resultados obtidos foram comparados com os fornecidos pelo “Component
Method” adotado pelo EUROCODE 3, em termos de capacidade resistente dos
componentes (viga, chapa de topo e parafusos) e com os obtidos através dos modelos de
Gomes (1990) e de Neves (2004), respectivamente, utilizados para a obtencdo da
capacidade resistente e rigidez inicial da alma do pilar. Também foi analisada a
influéncia da variagdo geométrica do pilar no comportamento da curva momento-

rotacdo, a partir da padronizacdo das dimensdes da viga, chapa de topo e parafusos.

Palavras-chave: ligagcdes, ligacdes no eixo de menor inércia, ligacdes viga-pilar com

chapa de topo curta, parafusos, rigidez inicial.
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ABSTRACT

In the analysis of a steel structure, the use of a set of 1-D bars joined by rigid or
flexible connections is considered enough. This consideration is incompatible with the
reality, being necessary to insert the semi-rigidity in the connections to define the
intermediate behavior in terms of rotational continuity and transmission of the bending
moments.

Even with all attention given to the structural behavior study steel structures
connections, the majority of the carried works is dedicated to the major axis beam-to-
column connections. This fact have been caused many difficulties for the adoption of
the real moment-rotation behavior of minor axis beam-to-column connections.

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

The obtained results were compared with supplied by “Component Method”
adopted by EUROCODE 3 - in terms of moment resistance capacity of components
(beam, end plate and bolts) - and with the model developed by Gomes (1990) - to
evaluate the web column resistance capacity — and with the model developed by Neves
(2004) - in terms of initial stiffness of web column. Also the influence of the geometric
variation of the column in the moment-rotation behavior was analyzed, a time that the

dimensions of the beam, end plate and bolts had been standardized.

Key-words: Connections, Minor axis connections, beam-to-column flush end plate

connections, bolts, Initial stiffness.
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2

CAPITULO

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERA COES INICIAIS

As estruturas metdlicas tém seu comportamento global fortemente influenciado
pelo tipo de ligacdo entre seus elementos, devido as diferentes formas de se conectar
vigas e pilares, introduzindo descontinuidades geométricas que, associadas a nao
linearidade fisica dos materiais, provocam na estrutura um comportamento nio-linear.

Convencionalmente, na andlise estrutural, considera-se a estrutura metalica
como sendo um conjunto de barras unidimensionais, interligadas através de pontos
nodais e idealiza-se a ligacdo entre as barras como rigidas ou rotuladas. Sao
considerados como rigidos os nds que mantém a continuidade rotacional, ndo
modificando o angulo relativo entre os elementos depois que as deformagdes
provenientes da atuacdo dos carregamentos sdo impostas. Ocorre, neste caso, a
transmissio total do momento fletor, ao contrario dos nds classificados como rotulados,
onde se considera que ndo hd continuidade rotacional entre os seus elementos, sem
transmissdo de momento fletor.

Em decorréncia dos efeitos locais que as ligacdes podem introduzir nas
estruturas, a consideragao do comportamento das ligagcdes como rigidas ou flexiveis é
incompativel com a realidade, sendo necesséria a consideracdo de ligacdes semi-rigidas

para definir o comportamento intermedidrio em termos de continuidade rotacional e, por



conseqiiéncia, de transmissdo dos momentos fletores.

Para a obtencdo de estruturas mais econdOmicas e seguras, a pratica de
dimensionamento das estruturas tem buscado a incorporacdo dos conceitos do
comportamento semi-rigido das ligacdes, considerando-se as caracteristicas reais de
resisténcia e de deformabilidade das ligacdes. A economia pode ser obtida através da
diminui¢do do peso da estrutura (por exemplo, através da eliminacdo de sistemas de
contraventamento) ou pela reducdo da parcela referente a mao-de-obra (simplificagao
do trabalho de confeccdo e montagem das ligacdes). Com relagdo a seguranga, 0s
valores da capacidade resistente e rigidez da ligacdo sdo mais préximos dos reais com a
consideracdo da semi-rigidez, possibilitando aos projetistas obter um dimensionamento
menos conservador; por exemplo, o dimensionamento deixa de ser conservador na
medida em que uma ligacdo considerada pelo projetista como rotulada, onde nao ha
transmissdo de momento fletor, é considerada semi-rigida.

Por exemplo, o projetista pode utilizar uma curva momento-rotacdo na andlise
de um edificio ou galpao, ao introduzir a rigidez inicial K; (inclinacdo inicial da curva
M-0) nas ligacdes entre vigas e pilares de modelos de poértico espacial linear ou nao-
linear.

Grande atencdo tem sido dada ao estudo do comportamento estrutural das
ligacOes viga-pilar em estruturas metélicas, observando-se a utilizacdo de novos
procedimentos de dimensionamento em manuais e normas técnicas. E o caso do modelo
de dimensionamento apresentado no EUROCODE 3 (2000), denominado “Método dos
Componentes” (Component Method), que se aplica a determinagdo da rigidez rotacional
e do momento resistente das ligagdes viga-pilar com chapa de topo.

No Brasil, com maior énfase a partir da década passada, alguns trabalhos de
investigacdo do tema tém sido desenvolvidos analisando-se o comportamento das
ligacdes semi-rigidas por intermédio de formulacdes numéricas e estudos experimentais,
porém quase exclusivamente dedicados as ligacdes segundo a dire¢do do eixo de maior
inércia dos pilares, dentre os quais destacam-se: Ribeiro (1998), Maggi (2000), Romano
(2001) e Maggi (2004). Alguns trabalhos direcionados ao estudo das ligagdes segundo o
eixo de menor inércia foram bastante expressivos como os de Neves (1996), Lima

(1999), Bessa (2004) e Neves (2004), e Hotes (2006).



1.2. OBJETIVOS

Os principais objetivos deste trabalho sao:

» o prosseguimento de estudos, via MEF, do comportamento de liga¢des viga-pilar
com chapa de topo curta na direcio do eixo de menor inércia dos pilares;

» a comparagdo dos resultados numéricos com os resultados obtidos através do
“Component Method” (EUROCODE 3), modelo de Gomes (1990) e modelo de
Neves (2004); e

» a obtengdo de informacdes que possam auxiliar em uma futura etapa experimental
do problema, cujos resultados possam validar e/ou indicar a necessidade de
introducao de ajustes nos modelos numéricos.

Através da modelagem por elementos finitos, procura-se obter expressoes
simplificadoras que possam, de forma satisfatdria, simular os efeitos do comportamento
estrutural do tipo de ligacdo proposta.

A utilizacdo de andlise numérica é justificada para favorecer extrapolagdes de
resultados para situacdes em que a andlise experimental nao foi realizada. Entretanto, é
importante ressaltar que os resultados obtidos por meio desta andlise necessitam ser
comparados com resultados experimentais futuros, para que possam ser adequadamente
utilizados e incorporados a pratica de projeto e dimensionamento.

Assim, também € objetivo deste estudo a obtenc@o de informacdes que possam
auxiliar o desenvolvimento de uma futura etapa experimental, principalmente no que
tange ao estabelecimento da instrumentacdo mais adequada a andlise dos
comportamentos detectados na andlise numérica, de modo a se conseguir resultados que
possam validar e/ou introduzir ajustes nos modelos analiticos desenvolvidos a partir dos

resultados fornecidos pela andlise numérica.

1.3. JUSTIFICATIVA

O comportamento de ligacdes na direcdo do eixo de menor inércia do pilar ainda
ndo se encontra satisfatoriamente estudado, levando os projetistas a empregar

N

procedimentos simplificados quanto a capacidade resistente ao momento fletor e a



capacidade rotacional. Dessa forma, admite-se que tais ligagcdes comportam-se como
idealmente flexiveis sem nenhuma transmissdo do momento fletor. Essa hip6tese, em
alguns casos, pode mostrar-se contrdaria a seguranca, impelindo os calculistas a
adotarem procedimentos conservadores e antiecondomicos.

Dessa forma, justifica-se a proposta de dissertacdo apresentada, como forma de
simular a ligacdo de maneira mais realista e analisar o comportamento deste tipo de

ligacdo, nesse estudo com énfase nas ligacdes com chapa de topo curta.

1.4. ESCOPO DO TRABALHO

Os capitulos que compdem este trabalho estdo dispostos de maneira a esclarecer
aspectos relativos ao comportamento das ligagdes viga-pilar com chapa de topo curta
segundo o eixo de menor inércia do pilar, fornecendo um panorama sobre os conceitos
relevantes ao estudo dessas ligacdes. Além disso, os capitulos t€ém como objetivo
apresentar a metodologia utilizada para a preparacdo dos modelos numéricos, as
andlises e comparacdes pertinentes aos resultados obtidos na andlise numérica com 0s
resultados fornecidos pelos modelos analiticos conhecidos.

No Capitulo 2 apresenta-se a Revisao Bibliografica, cujo objetivo ¢é a discussdo
do modelo analitico de Farooqi (2003) para a obtencao da relacio momento-rotagao de
ligacdes com chapa de topo curta (na dire¢ao do eixo de maior inércia do pilar) e do
modelo de Neves (2004) que visa a determinacdo da rigidez inicial de liga¢des segundo
o eixo de menor inércia do pilar. Apresentam-se, também, os critérios de verificacdo da
resisténcia dos componentes da ligacdo (viga, chapa de topo e parafusos) segundo o
Método dos Componentes apresentado no EUROCODE 3, para ligagdes com chapa de
topo na alma do pilar. E apresentada ainda a formulacdo do modelo de Gomes (1990)
para a determinacdo da capacidade resistente da alma do pilar, particularizada para o
caso de ligagdes com chapa de topo curta. Por dltimo, sdo apresentadas algumas breves
consideragdes sobre a parte experimental do trabalho de Neves (2004) e as andlises
numéricas desenvolvidas por Bessa (2004) e Hotes (2006).

No Capitulo 3 descreve-se o processo de preparacao dos Modelos Numéricos e

a analise via Método dos Elementos Finitos através do software comercial ANSYS,



utilizando-se ainda o software TRUEGRID, especifico para o pré-processamento dos
modelos numéricos. Faz-se uma descri¢cdo dos critérios de pré-dimensionamento, das
caracteristicas e dimensdes geométricas dos modelos, dos tipos de elementos finitos
utilizados, assim como da constituicio da malha de elementos finitos, condi¢des de
contorno e etapas de carregamento.

No Capitulo 4, Apresentacao/Discussao dos Resultados, faz-se uma discussao
e apresentacao dos resultados referentes a anélise numérica desenvolvida, possibilitando
a verificagdo da influéncia da esbeltez da alma do pilar na capacidade resistente ao
momento fletor, assim como a importincia da restricdo imposta pelas mesas do pilar na
capacidade rotacional. Sdo também apresentadas as curvas momento-rotacdo obtidas
para os modelos numéricos; a comparagdo entre a capacidade da viga, chapa de topo e
parafusos, obtida pelo Método dos Componentes, com a capacidade atingida na andlise
numérica; a comparacdo entre a formacdo do mecanismo pléstico da alma do pilar
através do modelo de Gomes (1990) e do modelo numérico, bem como a avaliacdo da
rigidez inicial pelo modelo de Neves (2004) e pelos modelos analisados.

A parte final deste trabalho € constituida pelo Capitulo 5, Consideracoes
Adicionais sobre os Resultados Numéricos, que diz respeito a andlise dos resultados
referentes a0 comportamento dos modelos em classes distintas de esbeltez da alma do
pilar, assim como nas fronteiras de separacdo entre as classes. Neste capitulo, encontra-
se ainda uma breve discussdo relativa ao comportamento dos parafusos, analisando-se
as forgas resultantes na secdo intermedidria dos fustes e a influéncia do binério de forcas
de equilibrio da ligacdo (forcas de reagdo resultantes perpendiculares ao plano da alma
do pilar) na distribui¢ao das tensdes na ligacao.

No capitulo 6 sao apresentadas as Conclusoes do trabalho e relacionadas
algumas sugestdes para o prosseguimento dos estudos relativos as ligagcdes com chapa
de topo curta na direc@o do eixo de menor inércia do pilar.

Ao final, além das Referéncias Bibliograficas, sio apresentados anexos,
detalhando-se os célculos realizados para 3 (trés) modelos analisados, sendo 1 (um) de
cada classe de esbeltez da alma do pilar; bem como as caracteristicas dos elementos

finitos utilizados e suas respectivas funcdes de forma.



2

CAPITULO

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A resisténcia das ligacdes com chapa de topo na alma do pilar deve ser analisada
segundo o comportamento de duas componentes: os elementos de ligacdo (chapa de
topo, parafusos e viga) e a alma do pilar.

Estudos recentes, baseados no comportamento estrutural de ligacoes,
demonstram a necessidade de se considerar a resposta ndo-linear fisica e geométrica das
estruturas e das ligacdes como complemento da andlise estrutural, sendo também
fundamental para o entendimento do funcionamento real da estrutura. Para isso
considera-se o comportamento semi-rigido das ligagdes como uma ferramenta para o
desenvolvimento de modelos que devam ser integrados aos métodos tradicionais,
fundamentados nas hipéteses de ligagdes idealmente rigidas ou flexiveis.

Este capitulo tem como objetivo esclarecer alguns conceitos, bem como
apresentar e discutir alguns estudos jd realizados na drea de ligacbes em estruturas
metélicas. Serdo apresentados e discutidos, sucintamente, o modelo analitico de Farooqi
(2003) e 0 modelo de Neves (2004). O primeiro refere-se a uma abordagem de modelos
matematicos para obtencdo da relacio de momento-rotagao de ligacdes com chapa de
topo curta, enquanto o segundo trata da determinacdo da rigidez inicial de ligagcdes

segundo o eixo de menor inércia do pilar. Também serdo apresentadas as prescri¢des do



EUROCODE 3 (2000) para ligacOes viga-pilar na direcdo do eixo de menor inércia do
pilar, assim como os critérios de verificacao da resisténcia dos componentes da ligacao
segundo o Método dos Componentes apresentado no EUROCODE 3, para ligacdes com
chapa de topo na alma do pilar. A capacidade resistente da alma do pilar serd obtida a

partir do modelo de Gomes (1990) para liga¢des com chapa de topo curta.

2.2. MODELO DE FAROOQI (2003)

Para sua andlise numérica, Farooqi (2003) utilizou uma configuracdo tipica de
ligacdo com chapa de topo curta na direcdo do eixo de maior inércia do pilar, dotada de
apenas uma linha de parafusos na regido tracionada. Como a simula¢do de toda a
ligacdo levaria a um grande custo e tempo computacional via MEF-3D, empregou-se
simetria do problema e assim apenas a metade da ligacdo foi modelada. Dessa forma,
tirou-se proveito da simetria a partir de um plano vertical através da alma da viga
(figura 2.1). Para as relacdes constitutivas dos materiais da chapa e do parafuso foram
utilizadas relacdes tensdo-deformacgdo bilineares. Para verificar a consisténcia dos
resultados obtidos numericamente, foram utilizados resultados experimentais de oito

ligacOes viga-pilar com chapa de topo curta.

g/2

Figura 2.1: Metade da secao simétrica.



A chapa de topo curta estudada possuia uma linha de parafusos abaixo da mesa
superior da viga e uma linha de parafusos acima da mesa inferior da mesma, como

representado na figura 2.2.

)

Chapa de topo

=

Pilar Viga ~ d

—1

Y

J\

Figura 2.2: Variaveis geométricas de uma ligaciao
com chapa de topo curta: Vista Lateral

A altura da viga nao foi considerada como um parametro geométrico separado
para a ligacdo com chapa de topo curta porque ela € igual a altura da chapa de topo. O
efeito das soldas nao foi incluido na andlise uma vez que foi assumida que as soldas sdo
projetadas de modo que o colapso ocorra por escoamento da chapa de topo ou por
ruptura do parafuso.

Uma se¢ao W14x132 foi usada para o pilar com um comprimento igual a 60in
(1,524 m). O comprimento da viga foi tomado igual a 84in (2,134 m), adotando-se
parafusos A325 de alta resisténcia.

Elementos s6lidos de oito nds (ver figura 2.3) foram usados para modelar o pilar,
a viga, a chapa de topo e os parafusos no modelo de elemento finito tridimensional para
a ligacdo com chapa de topo curta.

O efeito da plasticidade e a protensdo dos parafusos também foi incluido no
modelo, sendo a complexa interacdo da chapa de topo com a mesa do pilar modelada
com a utiliza¢do de elementos de contato.

O comportamento do material foi descrito por uma curva tensdo-deformacao
bilinear comeg¢ando na origem com valores positivos de tensdo e deformagdo. A

inclinagdo inicial da curva é tomada como o mddulo elastico do material. Na tensdo de



escoamento especificada, a curva continua ao longo da segunda inclinacao definida pelo

modulo tangente.

Fwy

W

Figura 2.3: Elemento sélido de oito nés.

Neste estudo, a relagao efetiva da tensdo-deformacao da chapa de topo é tomada
como perfeitamente elasto-pldstica. O comportamento efetivo da tensdo-deformacio do
material do parafuso € representado por uma curva tensao-deformacao bilinear.

Para aferi¢cdo dos resultados da andlise numérica foram utilizados os resultados
experimentais realizados por Srouji(1983), constando de oito protétipos de ligacdes com
chapa de topo curta com uma linha de parafusos tracionados. As dimensdes dos
modelos, todos com espessura da alma e da mesa igual a ¥4”, sdo apresentadas na tabela
2.1 para as seguintes variaveis:

d, = diametro do parafuso

1, = espessura da chapa de topo

d = altura da viga

b, =largura da mesa da viga

p ;= distancia vertical entre o centro do parafuso e a extremidade da chapa

g = distancia horizontal entre centros de parafusos

A solicitag@o aplicada aos modelos foi de momento puro. Para a viga e chapa de
topo foi utilizado o agco A572 Gr50.

Os resultados obtidos numericamente mostraram-se de acordo com a maior parte
dos resultados experimentais na regido eldstica e dentro de uma precisdo razodvel,

resultando em uma boa correlacio para a parcela nao-linear da curva momento-rotagao.



Tabela 2.1: Parametros da ligacao com chapa de topo curta com dois parafusos

N°do| Designacdo |dp | t, | d | by | pr g Fy
Teste do Teste (in) | (in) | (in) | (in) | (in) | (in) | (Kksi)
FI-3/4-1/2-16 |3/4|1/2] 16 | 6 |11/231/2|55,48
FI-3/4-3/8-16 | 3/4 |3/8 | 16 11/2131/2(59,45
FI-5/8-1/2-16 | 5/8 | 1/2| 16 17/8|33/4(53,98
FI-5/8-3/8-16 | 5/8 | 3/8 | 16 13/8|23/4|56,95
FI-5/8-3/8-10 | 5/8 | 3/8 | 10 11/4121/4151,90
FI-5/8-1/2-10 | 5/8 | 1/2 | 10 11/2] 3 (55,80
FI-3/4-1/2-24A | 3/4 | 1/2 | 24 13/4131/4|57,53
FI-3/4-1/2-24B | 3/4 | 1/2 | 24 13/8123/4(57,53

00 N N Lt WD =
AN O Lt Lt O Y DN

A curva momento-rotacdo da ligacdo com chapa de topo curta pode ser definida
por trés parametros: rigidez inicial, K,; rotacdo udltima, &, ; momento dltimo, M ,. Os

modelos linear e bilinear sdo aproximagdes simples para a curva de momento-rotagao
nao-linear. O modelo linear requer apenas um parametro definindo a rigidez da ligacao
e pode ser usado apenas em um intervalo curto de rotagdo inicial.

No estudo de Farooqi (2003) foram avaliados apenas o modelo de Ramberg-
Osgood e o modelo “Three Parameter Power”, de forma a verificar a eficdcia quanto a
obtencdo da curva de momento-rotacao.

O modelo de Ramberg-Osgood foi originalmente proposto em Ramberg-Osgood
(1943) e mais tarde padronizado por Ang e Morris (1984).

A forma geral da curva momento-rotacdo do modelo é:

n—1
o _M 1+[|M] @.1)
0. M M

y y y

com a rigidez tangente da ligacdo K, definida como:

M

y

0

y

K, = " ) (2.2)
1+n'{:l
M

y

onde M e 6 sdo constantes que definem a posi¢do do ponto de interse¢do P através

do qual passa uma familia de curvas de Ramberg-Osgood, e n € o parametro de forma.
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A rigidez inicial da ligacdo K, € calculada como:

kM

i 2.3
0|, . (2.3)

As curvas de momento-rotagcdo de Ramberg-Osgood sdao influenciadas pelo
ametr n”, u u S rametr u i
arametro de forma “n”, de modo que o aumento deste parametro redunda em maior

flexibilidade para a liga¢do, como na figura 2.4.

™

g
[ i E—— ) [ L1 | ]

I

M,

g e

M}. = Momento Caracteristico
e}, = Rotagio Caracteristica

Figura 2.4: Curvas do modelo de Ramberg-Osgood para o M-0

O modelo de Ramberg-Osgood requer apenas trés pardmetros e dados
experimentais que podem ser ajustados facilmente para o modelo com razodvel grau de
precisao.

Kishi e Chen (1987) propuseram o modelo “Three-Parameter Power” para
previsdo das caracteristicas do momento-rotacdo de ligacdes semi-rigidas. A rigidez
eldstica inicial e 0 momento resistente Ultimo da ligacdo sdo determinados através de

um modelo analitico simples. A forma geral do modelo “Three-Parameter Power” é:

K, -6
M = i 2.4)

i+(616,) )
onde n € o parametro de forma, K, € arigidez inicial da ligacdo e 6, € a rotagdo pldstica

de referéncia. A rigidez tangente correspondente, K; é:

11



M K,
Kt:d = !

(n+1)
de oY A (2.5)
I+ —
00

e a rigidez inicial da ligacdo, K; é:

k=M, (26)

onde M, é o momento resistente ultimo.

A figura 2.5 mostra a curva momento-rotacdo referente ao modelo “Three

Parameter Power” para uma ligagcao semi-rigida.
I
K ; = Rigidez Inicial da Ligaiio

1 oy

n=w

M, = Momenio
Ttime

0,= Rotacio Plastica de Referéncia
Figura 2.5: Modelo “Three Parameter Power”

Este modelo resulta em uma curva sem mudanca abrupta de inclinagdo. Outra
vantagem deste modelo € que ele requer apenas poucos parametros para ajuste da curva,
comparativamente com os modelos convencionais.

Um estudo paramétrico foi conduzido para determinar o efeito de varios
parametros no comportamento da ligagdo com chapa de topo curta com dois parafusos
na regido tracionada. Parametros descrevendo a geometria da ligacdo foram escolhidos
como parametros independentes, sendo também analisados alguns pardmetros
dependentes de cada modelo.

Os parametros independentes considerados no estudo de Farooqi (2003) sdo a

[IPS)

distancia “g” entre os centros dos parafusos; o didmetro nominal “d,”do parafuso; o

passo “ p,” do parafuso; a largura “b,” da chapa de topo; a espessura “¢,” da chapa de
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topo; a espessura “7,” da mesa da viga; a espessura 7" da alma da viga; a altura “d”

da viga e a tens@o de escoamento F' . Esses parAmetros estdo indicados nas figuras 2.2 e

2.6.

___________

=
P
i
;
1]
@
]
R

Didmetro do

Parafuso db

gl

k.

Figura 2.6: Variaveis geométricas de uma ligaciao
com chapa de topo curta: Vista Frontal

De acordo com o modelo utilizado, os parametros dependentes sio 0 momento

caracteristico (M ), a rotacd@o caracteristica (6,) e o parametro de forma (n), para o
modelo de Ramberg-Osgood, e o momento ultimo (M, ), a rotagdo plastica de
referéncia (6, ) e o parametro de forma (n), para o modelo “Three Parameter Power”.

Equacdes de regressdo sido desenvolvidas a partir de dados coletados de ensaios
para determinar os valores de parametros dependentes para valores pré-determinados de
parametros independentes. Para realizar andlises de regressdo € comum representar a
resposta do parametro dependente como uma funcao dos pardmetros independentes.

Assim, o objetivo da andlise de regressao € o desenvolvimento de equacdes para
os parametros que definem o comportamento momento-rotagdo da ligagdo como fungdo
de seus parametros geométricos. Estas equacOes podem ser obtidas através de um
modelo de regressdo linear. Entretanto, o comportamento das ligacdes com chapa de
topo curta € tdo complexo que nao € fécil definir todas as interagdes. Se um modelo de

z 7z

regressao linear ndo € satisfatoriamente encontrado, uma alternativa € o modelo de
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regressao ndo-linear.

Em seu estudo, Farooqi (2003) analisou numericamente 34 casos de ligacdes
com chapa de topo curta, variando a secdo transversal da viga. Os resultados das
andlises, através de regressdo, foram utilizados para desenvolver equacdes para os
parametros envolvidos no comportamento momento-rotacdo dos modelos de Ramberg-
Osgood e Three Parameter Power.

A seguir sdo apresentadas as equagdes para os parametros da curva momento-

rotacdo do modelo de Ramberg-Osgood:

My — 60.507 X (g)—0.003 X (db)l.l30 . (pf)0.448 X (bp)0.139 X (tp)0.095 .

2.7)
. (t )0.117 . (t )0.134 . (d)l.l36 . (F )0.296
f w y
0}, — e—6.266 . (g)O.SSS . (dh)0.231 . (pf )2.938 . (bp)—0.499 . (tp)—0.563 X (28)
. (t )—0.080 . (t )—0.485 . (d)—1.102 . (F )—0.062
f w y
n= 616.315 . (g)0.077 . (db)0.974 . (pj )0.946 . (bp)—l.OOQ . (tp)—0.478 . (29)
i (tf )—0.287 X (tw)—0.451 . (d)0.0ll X (Fy )—1.363
Para o modelo “Three Parameter Power”, as equacdes obtidas foram:
Mu — €2.915 . (g)—0.017 . (db)l.SZI . (pf)—().l(ﬁ . (bp)0.070 . (tp)O.()éO . (2 10)
. (t )0.064 . (t )—0.009 X (d)l.OSS . (F )0.140 '
f w y
00 — e—2.030 . (g)0.517 . (db)0.164 . (pj )1.167 . (bp)—0.0IZ . (tp)—l.SZS . (tf )—0.191 . (211)
X (tw)—().707 . (d)—l.817 X (Fy )—0.352 . (MM )0.884 . (n)—0.600 . (Rki)—3.686 X (dm/d6)3.559
n= 63.370 . (g)—0.174 . (dh)2.013 . (pf )—0.277 X (bp)0.286 X (tp)0.814 . (tf )0.275 . (2'12)

. (tw)0.240 (d)"® '(Fy)0.640 (M, )77 '(Rki)_mﬂ (dm/d@)"™"

Foi feita uma comparagdo entre as curvas obtidas da andlise numérica realizada
por Farooqi (2003) com as do modelo de Ramberg-Osgood, e verificou-se que as curvas
apresentaram resultados semelhantes na regido eldstica, mas com uma diferenca na
regido plastica que pode ser atribuida ao ajuste pobre da curva do modelo de Ramberg-
Osgood. Para a comparacdo com as curvas do modelo “Three Parameter Power”
também foram observados resultados quase idénticos acima do escoamento do
mecanismo da ligacdo.

Devido ao bom desempenho do modelo “Three Parameter Power” sobre o
modelo Ramberg-Osgood na previsdo do comportamento momento-rotacdo, Farooqi
(2003) decidiu fazer andlises da faixa de erro e andlises de sensibilidade usando o

modelo “Three Parameter Power”.
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As andlises de erro foram feitas para observar o desvio dos resultados, e as
andlises de sensibilidade foram realizadas para examinar se as equagdes desenvolvidas
descrevem satisfatoriamente o comportamento da ligacdo com chapa de topo curta com
uma linha de parafusos tracionados.

Para a verificacdo do erro das equacdes foi obtida uma faixa de erro de +10%
para a equagcdo de momento Ultimo, de *+20% para a equagdo da rotagdo pldstica de
referéncia e de +20% para a equagao do parametro de forma.

A andlise de sensibilidade foi feita para o momento dltimo, para a rotacao
pléstica e para o parametro de forma (parametros dependentes) com relagdo as varidveis
geométricas da ligacdo (parametros independentes). Concluiu-se que o momento tltimo
¢ altamente sensivel a variacdo do diametro nominal do parafuso. O momento dltimo é
menos sensivel a variacdo da largura da chapa de topo. A rotagdo pldstica é altamente
sensivel a variacdo do passo do parafuso (distancia vertical do centro do parafuso a
extremidade da chapa de topo). A sensibilidade da rotacao pléstica a variacao da largura
da chapa de topo é baixa. E, finalmente, a sensibilidade do parametro de forma a

variacdo da largura da chapa de topo e da altura da viga € significante.

2.3. MODELO DE GOMES (1990)

. ‘)
M

(a) Mecanismo local (b) Mecanismo global

Figura 2.7: Mecanismos de rétula plastica na alma do pilar segundo Gomes (1990)
Fonte: Lima (1999).

Estabelecido a partir de ensaios experimentais e de algumas modelagens

numéricas realizadas por Gomes (1990), este modelo € utilizado para o célculo da
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capacidade resistente da alma do pilar submetido a flexdo, considerando-a como uma
placa submetida a um bindrio de forc¢as F, cujo colapso esta associado a formacdo de um
mecanismo de plastificagcdo local ou global (figura 2.7).

Para o colapso local, o mecanismo de flexdo é obtido considerando-se a forca F
aplicada através de um retangulo rigido de dimensdes b x c. Para uma ligacdo soldada,
essas dimensdes sdo definidas pela geometria da ligacdo (dimensdes da mesa da viga) e,
no caso de ligagcao parafusada, o retangulo é definido em fun¢ao do didmetro médio dos
parafusos e da distancia média entre eles. Assim, para o caso de ligacdo parafusada, a
carga de colapso na zona de tracdo € obtida através de um retangulo de dimensdes b e ¢
(figura 2.8) dados por:

b=by+09-4d, (2.13)

c=cyp+09-d, (2.14)

Para a ligagdo com chapa de topo curta na direcdo do eixo de menor inércia do
pilar (figura 2.9), a carga de colapso na zona de tracdo pode ser obtida, adaptando-se o
retangulo de dimensdes b e ¢ da seguinte forma:

b=by+09-4d, (2.15)

c=09-d, (2.16)

R . — Zona de tragio

Zona de compressio

|

Figura 2.8: Zonas de tracao e compressao de uma ligacao parafusada
- Adaptado de Lima (1999).
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| a‘#‘% | Zona de tragao
—  ——
oL 0%
Zona de compressao
o || o
7 77, 77

Figura 2.9: Zonas de tracao e compressao para ligacao com chapa de topo curta
- Adaptado de Lima (1999).
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Figura 2.10: Mecanismo local do Modelo de Gomes - Fonte: Neves (1996).

O mecanismo bdsico de colapso (figura 2.10) € obtido pelo método das

charneiras plasticas, sendo a for¢a correspondente dada por:

Eocal =a- mpl (217)
em que:
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Y (e ISB/L)+2-¢/L (2.18)

a =
1-b/L
L=h-15r (2.19)

my =12 f, (2.20)

! e
g

Ensaios realizados por vérios pesquisadores, entre eles Gomes e Jaspart (1994) e
Jaspart e Goyet (1988), permitiram identificar a existéncia de mecanismos de
puncionamento (puro ou acompanhado da formacdo de um mecanismo de flexdo)
quando a dimensao da drea carregada ultrapassa determinados limites.

Para ligagdes parafusadas, o puncionamento da alma do pilar ao redor da cabeca
de cada parafuso deve ser verificado. Para n parafusos na zona tracionada, a carga de
puncionamento é dada por:
t,fy

J3

Os mecanismos combinados de flexdo e puncionamento ndo ocorrem apenas nas

F=n7xd,-

punc

(2.21)

linhas de charneira (linha continua da figura 2.11), mas também na linha de

puncionamento (linha tracejada da mesma figura).

b

mesa da viga

] ] mesa da viga

X

2 2

Figura 2.11: Colapso por flexdo e puncionamento combinados
- Fonte: Lima (1999).

A carga de colapso associada a formagao de tal mecanismo € dada por:
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Fo—dom . 71'-«/L-((1+x)+c+ 2-c-x+x’ (2.22)
02 pl a+x »\/gtw(a-FX)
onde:

a=L-b (2.23)

e x >0 determinado pelo processo iterativo: x, =1,95-12* - [ (2.24)

3¢

Xy =—a+\/a2 —-2-a-c+ \/_2 = -[7[-,/L-(a+xi)+2-c] (2.25)

Se x;,, £0 tome-se F,, =F,, (2.26)
Se 1, <20 e b/L<08 tome-se F,, = F,, (2.27)

A carga de plastifica¢do, pelo método da linha de charneira plastica, difere da
solucdo baseada no critério de escoamento de Von-Mises. Essa situacdo foi constatada
por Gomes (1990) que efetuou uma série de simulacdes numéricas para estudar a
deformacdo da alma do pilar carregada por um retangulo de dimensdes b x c. Assim, o
autor comparou os dois métodos citados anteriormente estabelecendo um critério de
zona carregada minima.

Nas simulacdes numéricas, Gomes (1990) analisou a variacdo da carga de
colapso por flexdao em funcdo da area de uma placa carregada rigida de dimensoes b x c,
verificando que se revelou segura, coincidindo os resultados das simulacdes numéricas
com o critério de escoamento de Von-Mises quando:

G Z s 0s (2.28)

Dessa forma, a expressdo final para o mecanismo de flexdo, bem como para o
mecanismo combinado de flexdo e puncionamento, deve incluir um fator de correcao k,
dado por:

1 b+c)/L=20)5
k= se (b+c)f (2.29)
0,7+0,6-(b+c)/L se (b+c)/L<0)5
Assim, o mecanismo de colapso local € o mecanismo associado a menor carga
pléstica dada por:

F,

local

kF,,) (2.30)

O colapso global ocorre para os mecanismos de flexdo ou de flexdo e

= min(F )

unc °

puncionamento combinados, considerando-se a a¢ao simultanea das forcas F originadas
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do bindrio M = F - h, aplicado a alma do pilar, correspondendo a uma carga de colapso

global dada por:
2b ok 2h h
Pl —+7+7Z'+L—_b se L_bZI
Fglobal 2 m{ h (231)
| —t—+7+2 se <1
r 2 L-b
em que:
0,7<h/(L-b)<10 (2.32)
h = distancia entre os centros das zonas tracionada e comprimida (2.33)

Para a obten¢do do valor de & é necessaria a medida da altura do retangulo
carregado na regido comprimida, que pode ser tomada como 10% da altura total da

chapa de topo.

Finalmente, o momento plastico M ,, € dado por:

Mpl = h ’ mln(F‘l Fglobal ) (234)

ocal *

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

A

-

\

Figura 2.12: Dupla ligacao viga-pilar na alma do pilar

O EUROCODE 3 (2000), no item 6.1.1 (6), considera que os critérios de
dimensionamento e verificagdo para ligacOes viga-pilar na direcdo do eixo de maior
inércia, baseados na metodologia do “Component Method”, sdo védlidos também para
ligacdes no eixo de menor inércia, desde que ndo haja transferéncia de momentos da

viga para a alma do pilar, ou seja, My; ¢q = My, 54 (figura 2.12).
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Dessa forma, o EUROCODE 3 (2000) fornece os critérios para verificacdo do
comportamento da ligacdo de todos os seus componentes, exceto a alma do pilar,
limitando-se a verificacao relativa a esfor¢cos normais e cisalhantes.

As verificagdes prescritas no EUROCODE 3 (2000) para elementos da ligacao
com chapa de topo na direcio do eixo de menor inércia sdo relativas a:

- tragdo no grupo de parafusos;

- flex@o na chapa de topo;

- trag¢do no flange da viga;

- tragdo na alma da viga;

- resisténcia a tracao da solda;

- compressao no flange da viga.

Estes critérios de dimensionamento e verificagcdo ndo sdo vélidos para ligacdes
viga-pilar na direcdo do eixo de menor inércia quando a viga esta conectada no topo do

pilar, ou seja, quando o pilar ndo é continuo.

2.4.1. Método dos Componentes

O modelo de dimensionamento, também denominado “Component Method”,
baseia-se essencialmente na distribuicdo pldstica das forcas de tracdo nas linhas de
parafusos. Isto significa que a forca em qualquer linha é determinada por sua resisténcia
potencial, e ndo somente por seu braco de alavanca ao centro de rotagdo, caracteristica
da tradicional distribuicdo triangular. Assim, as linhas em regides proximas as mesas da
viga ou aos enrijecedores, resistem a maiores parcelas de forca.

Este método é perfeitamente geral e pode ser aplicado na previsdo das
propriedades de qualquer tipo de ligacdo metélica bastando para isso conhecer-se o
comportamento de cada um dos seus componentes. A determinacdo das caracteristicas
de uma ligagdo € feita com base na determinacao dessas propriedades em zonas criticas.
Cada uma dessas zonas € subdividida em elementos resistentes constituintes (viga,
chapa de topo e parafusos), cujo comportamento € determinado, separadamente, para
cada componente.

A esséncia do método estd no conceito de que a resposta da ligacao é determinada
pelas propriedades mecanicas dos seus componentes, considerando-os separadamente,

ou seja, como uma série de elementos basicos, estando estes distribuidos em duas
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regides distintas: zona tracionada e zona comprimida (figura 2.13).

Como nos métodos mais consagrados, o modelo também da prioridade aos
parafusos mais afastados que, mecanicamente, resistem a maiores parcelas da forca de
tracdo, fazendo uma precisa alocagcdo das forcas com base na capacidade resistente de
cada componente, ao invés de, arbitrariamente, alocar forcas em cada linha para
distribuicdo triangular.

Depois de calculada a resisténcia potencial de cada linha de parafuso da zona
tracionada e comprimida, estabelece-se o equilibrio horizontal das forcas, considerando-

se sempre a possivel presenca de esforcos normais adjacentes a ligacao.

Zona tracionada

7 Visd Mjsd

Zona comprimida
Figura 2.13: Zonas de dimensionamento.
Determinadas as forcas finais de cada linha de parafusos, determina-se o
momento resistente pelo somatério do produto das forgas em cada linha por sua

respectiva distancia ao centro de rotacdo, admitindo-se que esteja situado no plano

médio da mesa comprimida da viga.

2.5. MODELO DE NEVES (1996 - 2004)

2.5.1. Rigidez Inicial da Componente
Neves (1996), em continuidade aos estudos de Gomes (1990), realizou um
estudo paramétrico do comportamento da alma do pilar para a determinacdo das

componentes de rigidez. Com relagdo a rigidez inicial §;, Neves (1996) considerou que

a alma do pilar pode ser modelada como uma placa engastada na ligacdo com as mesas
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e livre nas outras duas bordas.

A deducio do modelo para caracterizar a componente placa carregada
transversalmente com rota¢do impedida nos bordos laterais se baseia no carregamento
da componente por um retangulo rigido de dimensdes b x c (figura 2.14), e no
funcionamento unidirecional entre os bordos laterais, resultado da observa¢do numérica

e experimental da predominéncia de tensoes de flexao nessa diregao.

=k

Cr | I

¥ Y

& ||
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Figura 2.14: Caracteristicas geométricas na direcao do
eixo de menor inércia do pilar.

Assim € definida uma largura equivalente engastada em dois bordos e livre nos
outros dois (figura 2.15).

Com relagdo as caracteristicas geométricas relevantes na direcdo do eixo de
menor inércia do pilar conforme indicado na figura 2.14, a alma do pilar tem uma
largura caracteristica L que pode ser a distancia entre as mesas, ou a dimensao da zona
plana da alma do pilar, ou ainda uma dimensao intermedidria. As zonas de transmissao
das forcas de tracdo e compressdo correspondentes a0 momento fletor t€ém largura b e
altura c¢. O indice 1 € usado para a zona de tracdo e o indice 2 para a zona de
compressdo. O didmetro médio da cabeca dos parafusos numa ligacdo parafusada é

definido por d,,. A distancia entre os centros das dreas anteriormente referidas, definida

por h, é o brago das forcas.
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lar=c+(L-b)tan 8

[=y

a=L-b
2

Figura 2.15: Componente carregada por uma zona rigida de dimensoes b x c, e
faixa equivalente de largura [, .

Sdo estabelecidos os seguintes parametros adimensionais, com influéncia sobre
o comportamento da alma: sua esbeltez (relacdo entre a dimensdo caracteristica e a
espessura 4 = L/t ), e relagdes geométricas f=b/L, a=c/L e y=h/L.

Assume-se ainda um funcionamento predominantemente de flexdao que ¢é

rigorosamente valido apenas se ¢ >20 e¢ £ <0,8. As deformabilidades consideradas
no desenvolvimento incluem a flex@o e o esforco transversal.

A largura equivalente, [ . , € estabelecida com o auxilio de um angulo 6:

eff °
ly; =c+(L—b) tan@ (2.35)
Introduzindo os jé definidos pardmetros adimensionais & =c¢/L e f=b/L, vem:
ly _c b Ly
=—+|1-=|-tan0 ou L =a+(1-B)-tan @ (2.360)
L L L L

2.5.2. Deducao da Rigidez Inicial do N6 para o Caso de uma Linha de Parafusos
Tracionados
A figura 2.16 representa a ligacdo a ser analisada para a obtencdo das expressoes
gerais da rigidez inicial (M-¢) do nd, com uma linha de parafusos tracionados,
considerando-se apenas a deformabilidade da alma do pilar, a partir das leis F - 8 dessa
componente. Admite-se a existéncia de molas de translacdo em cada linha de parafusos,
representando as forgas de tragdo e de compressdo. A principal hipétese do modelo

proposto € admitir que o conjunto viga e chapa de topo funcionam de forma rigida.
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Figura 2.16: Modelo para obtencao das curvas M —¢ para a ligacao com uma
linha de parafusos tracionados, a partir das leis F — 9.

Esse pressuposto foi verificado nos ensaios realizados por Neves (2004), mas no
caso de chapas de topo muito flexiveis esse fato pode nao ser muito exato para a
obtencdo da rigidez inicial.

E importante notar que a aplicacio do modelo proposto anteriormente leva ao
estabelecimento de uma largura efetiva, [, que € a largura da faixa equivalente para
cada mola de translacdo da componente.

A resolugao do modelo representado, dada a geometria € 0 momento atuante M,
permite obter as forcas nas linhas de parafusos F; e F,, a posi¢dao do centro de rotagao

“a”, os deslocamentos &, e J, e arotagdo ¢ .

A forca F, em cada linha de parafusos relaciona-se com o deslocamento
correspondente J, através da rigidez translacional S,, determinada por:

F,=S,-6 (2.37)
sendo §, arigidez na zona de tragdo e S, na zona de compressao.

Os deslocamentos correspondentes sao:

5=t ¢s5-L (2.38)
Sl SZ

A rotacdo ¢ e o momento M sdo dados por:
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_ 0, +0,

p=—"——3eM=F-h (2.39)
E arigidez rotacional §; vem dada pela expressdo:
g M _ W
T 11 (2.40)
Sl SZ

A utilizacdo da rigidez de uma ligacdo na andlise estrutural € um meio de se
obter indicagdes da influéncia de seu comportamento na resposta global da estrutura,
podendo indicar se as consideragdes simplificadas (ligacdo rigida, semi-rigida ou
flexivel) sao condizentes com o seu comportamento real, além de constituir-se em uma
importante ferramenta para a avaliacdo da adequacgdo das solucdes propostas quanto a

estabilidade da estrutura.

2.6. ESTUDOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS

Sao muito poucos os resultados experimentais e numéricos disponiveis na
bibliografia para ligagdes com chapa de topo curta na dire¢do do eixo de menor inércia
do pilar. Devido a isso, nos itens seguintes sdo apresentadas algumas breves
consideragdes sobre a parte experimental do trabalho de Neves (2004) e as andlises
numéricas desenvolvidas por Bessa (2004) e Hotes (2006), ressaltando-se:

1) que a maior parte dos ensaios realizados por Neves (2004) utilizaram
modelos com chapa de topo estendida, exceto para alguns poucos modelos
com chapa de topo curta conectando vigas “I”” a pilares com secao fechada,
de secdo retangular, preenchidos por concreto;

i1) que as andlises desenvolvidas por Bessa (2004) e Hotes (2006) referem-se

exclusivamente a ligacdes com chapa de topo estendida.

2.6.1. Neves (2004)
Neves (2004), em sua tese de doutorado, pretendeu contribuir para o
conhecimento do comportamento de ligacdes viga-pilar no eixo de menor inércia do

pilar, tanto no ambito das ligacdes metélicas quanto das ligacdes mistas (ligagdes entre
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vigas | e pilares retangulares preenchidos com concreto). Seu trabalho foi aplicado em

diversas geometrias de ligacao sob solicitacdes de carater monotdnico e ciclico.

Figura 2.17: Ensaio da ligacao viga-pilar com chapa de topo na direcao do eixo de
menor inércia do pilar.

Os modelos utilizados para a andlise experimental possuiam a alma do pilar
fletida fora do seu plano (figura 2.17).

Em relacdo as ligacdes metélicas no eixo de menor inércia do pilar, submetidas a
acOes estaticas monotonicas, Neves (2004) propds um modelo para prever a rigidez
elastica e de membrana da alma do pilar e avaliar o seu desempenho por comparagao
com os resultados dos doze ensaios monotonicos realizados (cinco ensaios de ligacdes
no eixo de menor inércia e sete de ligacbes com pilares RHS), bem como com os
resultados obtidos em ensaios realizados por outros autores.

Outro objetivo do estudo em questdo foi a avaliacdo do comportamento desses
mesmos tipos de ligacdes quando submetidas a a¢des de cardter ciclico, em especial
quanto ao seu modo de ruina, a evolucdo da sua resisténcia, da sua rigidez e da sua
capacidade de dissipacdo de energia. Para este aspecto do estudo foram realizados seis
ensaios (dois com ligagdes no eixo de menor inércia do pilar e quatro de ligacdes com
pilares RHS).

A andlise dos resultados dos ensaios permitiu concluir que em todos os casos a
alma do pilar € a componente dominante, sendo a primeira a plastificar e contribuindo
com a maior parte da deformabilidade da ligacdo. O esquema da instrumentagdo
utilizado permitiu isolar a deformagao daquela componente das componentes restantes
(parafusos em tragdo, chapa de topo em flexao e viga tracionada ou comprimida).

A andlise do comportamento da alma do pilar revelou uma distribuicdo de
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tensoes em dominio eléstico, de tal forma que as suas dire¢des principais junto as mesas
coincidem com a direcdo destas e com a direcdo perpendicular e que as tensdes na
direcdo paralela as mesas sao muito menores do que na outra direcdo principal.
Adicionalmente, verificou-se que o comportamento da alma do pilar apés a formacgao de
um mecanismo plastico é caracterizado por uma sobreresisténcia por via do surgimento
do efeito de membrana que provoca plastificacdes em outras componentes mais
resistentes, variando com a esbeltez da alma.

Observou-se, ainda, que a rigidez inicial ou eldstica da ligacao é fortemente
influenciada pela esbeltez da alma do pilar e pela dimensdo da drea de transmissdo das
forcas.

A intencdo primordial de Neves (2004) foi a validacdo dos modelos
translacionais e rotacionais por comparagdo com 0S ensaios experimentais. Esta
comparacdo foi realizada por ensaio e para cada um deles foram avaliadas as
caracteristicas da curva for¢a-deslocamento (F-0) da componente e da curva momento-

rotagdo (M-¢) da ligacao.

2.6.2. Bessa (2004)

O trabalho realizado por Bessa (2004) apresenta a metodologia adotada e os
resultados da andlise numérica tridimensional em elementos finitos para ligagdes viga-
pilar com chapa de topo estendida, no eixo de menor inércia do pilar. Foi analisada a
influéncia, no comportamento da curva momento-rotacdo, de alguns parametros tais
como a espessura da chapa de topo, o diametro do parafuso e a espessura e altura da
alma do pilar, com o objetivo de obter informacdes que poderiam permitir a realiza¢do
de estudos experimentais futuros e avaliar o desempenho dos modelos analiticos
existentes.

Os modelos numéricos analisados por Bessa (2004) foram classificados em trés
categorias, de acordo com a esbeltez da alma do pilar:

» classe 1 - baixo indice de esbeltez da alma do pilar (até 20);
» classe 2 - indice de esbeltez médio (20 a 30);
> classe 3 - alto indice de esbeltez (acima de 30).

Nos modelos numéricos da classe 3 foi possivel identificar regides da alma do
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pilar com elevados niveis de tensdo, correspondente a resisténcia pldstica do material,
produzida por puncionamento na regido dos furos. A variacio da espessura da chapa de
topo ndo causou variacdo na resisténcia da conexdo quanto ao momento fletor,
observando-se uma grande similaridade entre a curva momento-rotagdo para a alma do
pilar e a curva momento-rotacdo global da ligacdo, em conseqiiéncia da predominéncia
do comportamento da alma do pilar na resisténcia global e na deformabilidade da
ligacdo.

Nos modelos numéricos analisados por Bessa (2004) a rigidez inicial mostrou-se
bastante diferente dos resultados obtidos a partir do modelo desenvolvido por Neves
(1996). Entretanto, com as modifica¢des introduzidas por Neves (2004) em seu modelo
anterior, os resultados passaram a apresentar maior similaridade.

Para modelos com elevada esbeltez da alma do pilar, as curvas momento-rotagao
que correspondem a rotacdo da alma do pilar ou a rotacdo global da ligagdo ndo
mostraram nenhuma diferenca significativa. Entretanto, um pequeno aumento da

resisténcia final da ligacao foi observado com o aumento da espessura da chapa de topo.

Tabela 2.2: Rigidez inicial da ligacao x rigidez inicial da alma do pilar (KNcm/rad).

Esbeltez | Rigidez da Ligacao Rigidez (!a Alma Diferenca
Modelo da Alma (Numérico) do Pilar (%)
[Neves (2004)]

Mclp2chl Baixa 1428508 1486614 -3,9
Mclp2ch2 Baixa 1473347 1486614 -0,9
Mc1p2ch3 Baixa 1479725 1486614 -0,6
Mclp3ch2 Baixa 1576670 1636512 -3,7
Mc2p2chl Média 839016 825950 1,6
Mc2p2ch2 Média 860512 825950 4,2
Mc3p2ch2 Alta 267924 321161 -16,6
Mc4p2ch2 Alta 121924 136949 -11,0

Os resultados numéricos apresentaram uma razodvel proximidade com os
previstos pelo modelo de Neves (2004), em termos da rigidez da alma do pilar (tabela
2.2). A rigidez inicial baseada no comportamento global mostrou uma boa aproximagao
com a rigidez da alma do pilar. Entretanto, um erro maior € observado para almas de
esbeltez mais elevada.

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

numérica foram considerados significativos e coerentes para as ligacdes estudadas,
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quando comparados aos modelos tedricos ja existentes, demonstrando o alto significado
da resisténcia e da rigidez da alma do pilar em termos do comportamento das ligacdes

com chapa de topo no eixo de menor inércia.

2.6.3. Hotes (2006)

Em continuidade ao trabalho de Bessa (2004), Hotes (2006) buscou desenvolver
uma analise numérica tridimensional, via Método dos Elementos Finitos, do
comportamento de ligacdes viga-pilar com chapa de topo, segundo o eixo de menor
inércia dos pilares, enfatizando a capacidade resistente da alma sob efeito do momento
fletor.

Foram analisados modelos numéricos classificados nas trés categorias ja
mencionadas, de acordo com a esbeltez da alma do pilar e, para possibilitar a avaliagao
da esbeltez da alma, isoladamente, foi adotada, em todos os modelos, a padronizacao
das dimensdes da viga, chapa de topo e dos parafusos.

O comportamento estrutural das ligacdes foi comparado com os resultados dos
modelos analiticos disponiveis, tais como o “Component Method”, adotado pelo
EUROCODE 3 (2000), o modelo de Gomes (1990), para determinar o momento
plastico da alma do pilar, e o modelo de Neves (1996), que avalia a rigidez eldstica da
alma do pilar.

O enfoque principal do trabalho foi voltado para a andlise da capacidade
resistente da alma do pilar, analisando-se, ainda, a influéncia da variacdo da espessura e
altura da alma do pilar no comportamento da curva momento-rotagao.

Os resultados obtidos neste trabalho, de modo geral, atestando os parametros
identificados por Gomes (1990) e Neves (1996) como os mais importantes em termos
da capacidade resistente e da rigidez da alma do pilar (ver tabela 2.3), foram bem
representativos quando se analisava a ligacdo com chapa de topo na direcao do eixo de
menor inércia como um todo.

Porém, revelou-se também a necessidade de aprimoramento de tais formulacdes
de forma a englobar a influéncia dos demais fatores, em especial:

- aresisténcia dos componentes da ligacdo, especialmente os parafusos, que nos
modelos numéricos indicou ser mais significativa a medida que se diminui a

esbeltez da alma do pilar; e
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- uma melhor avaliagdo da influéncia da mesa do pilar na resisténcia da alma,

principalmente nos casos de restri¢ao.

Tabela 2.3: Resultados numéricos e tedricos da rigidez inicial (kNcm/rad).

Classe | Modelo | Sipi (Numérico) | Siyi [Neves (1996)] | Diferenca (%)

BIE; 1.557.050 3.084.477 49,5

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

2 MIE; 783.715 938.702 16,5
MIE, 644 .424 722.609 10,8
MIE;5 577.135 557.184 -3,6
MIE; 442.300 555.995 20,4
AlE, 405.759 327.373 -23,9
AlE, 322.832 249.751 -29,3
AlE; 257.943 159.868 -61,3
AIE, 192.011 148.709 -29,1

3 | AIEs 144.441 113.864 26,9
AlE¢ 116.304 99.995 -16,3
AlE; 109.260 83.872 -30,3
AlEg 106.479 59.769 -78.,2
AlEg 78.827 59.911 -31,6

O modelo de Gomes (1990) supde fixa a distancia entre as forcas de tracdo e
compressao transmitidas para a alma do pilar e igual a distancia entre os planos médios
das mesas da viga. Entretanto, os resultados da andlise numérica de Hotes (2006)
mostraram que essa distancia ndo € fixa e sofre considerdvel influéncia do indice de
esbeltez da alma do pilar.

Outra constatacdo interessante foi que devido a grande flexibilidade da alma do
pilar, sobretudo para os modelos da classe 3 (alta esbeltez), os parafusos da linha
inferior (zona “comprimida”) também sofrem solicitacdo de tracao.

Desse modo, Hotes (2006) conclui que a consideracdo do modelo tedrico para a
determina¢do das forcas nos parafusos pode conduzir, em alguns casos, a resultados
contrarios a seguranga, sendo necessdria uma cuidadosa andlise de cada situagdo, em
especial nos casos em que a capacidade resistente da ligacdo for determinada pelo

comportamento dos parafusos.
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2

CAPITULO

MODELOS NUMERICOS

O presente capitulo é dedicado ao processo de preparacio dos modelos
numéricos analisados e a apresentacdo das etapas de desenvolvimento da andlise
numérica, incluindo hipdteses e simplificacdes quanto as particularidades das andlises.

Os modelos numéricos sao utilizados para representar, da forma mais realista
possivel, o comportamento das ligacdes segundo o eixo de menor inércia dos pilares,
enfocando as ligacOes em que a viga € conectada a alma do pilar por intermédio de
chapa de topo curta, ou seja, sem prolongamento além da mesa tracionada da viga.

Sao discutidos alguns aspectos da modelagem relacionados a defini¢do da
geometria, aos tipos de elementos finitos utilizados, a representacdo das relacdes
constitutivas dos materiais € como variagdes desses fatores influenciam na resposta
numérica.

As analises dos modelos numéricos, via Método dos Elementos Finitos, foram
realizadas através do software comercial ANSYS, versdao 9.0, utilizando-se ainda o
software TrueGrid, especifico para o pré-processamento, o que tornou possivel ganhos
significativos de produtividade na fase de construcdo da malha de elementos finitos.

O presente trabalho utilizou a metodologia dos modelos numéricos
desenvolvidos por Bessa (2004) e Hotes (2006) para ligacdes viga-coluna com chapa de
topo estendida na direcao do eixo de menor inércia do pilar.

Visando obter resultados mais préoximos do comportamento real da ligacdo,



foram utilizados modelos tridimensionais e, para que fosse possivel a andlise da
influéncia da esbeltez da alma, em todos os modelos foram mantidas constantes as
dimensdes da chapa de topo e do perfil da viga, o diametro dos parafusos e as
dimensdes das porcas e das cabecas dos parafusos. Desse modo, os modelos
diferenciam-se apenas pelas caracteristicas geométricas dos perfis dos pilares e
comprimentos dos fustes dos parafusos, sendo estes ultimos, dependentes da variacdo da
espessura da alma do pilar. A partir dessas consideragdes, as caracteristicas da anélise e
as simplificacdes adotadas s@o as mesmas para todos os modelos utilizados, levando-se

em consideracdo as caracteristicas de ndo-linearidade fisica descritas no proximo item.

3.1. CRITERIOS UTILIZADOS NA ANALISE NUMERICA

3.1.1. Nao-Linearidade Fisica

Para uma melhor consideracdo das caracteristicas dos materiais envolvidos na
ligacdo, foram adotados diagramas multilineares para a representacdo do
comportamento tensdo-deformacdo do ago da viga, chapa de topo, pilar e dos parafusos
através de um modelo representativo do diagrama multilinear, designado por
Multilinear Isotropic Hardening Plastic (MISO), no ANSYS. Este modelo consiste em
segmentos de retas consecutivos que servem para definir o comportamento eldstico, a
plastificacdo e o comportamento pds-plastico do material, de acordo com os parametros

fornecidos pelo usudrio.

Ao F Yol
fu / b
f}’ f)'
g €
L g L g
gy lla), 12055r €y 3,55§r 85)r
a) Viga, pilar e chapa b) Parafusos

Figura 3.1: Representacao do diagrama multilinear — Fonte: Hotes (2006).
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O modelo Multilinear Isotropic Hardening Plastic (MISO) € capaz de reproduzir a
plasticidade do ago utilizando as tensdes equivalentes de Von Mises como critério de
plastificacao.

Como caracteristica adicional do material dos parafusos, foi adotado um
coeficiente de dilatacdo linear térmica de 1x107 °C™". Como a protensdo dos parafusos
foi aplicada através de uma variacdo negativa de temperatura (questdo que serd
abordada detalhadamente no item 3.2.6), é importante ressaltar que o modelo
constitutivo aplicado na modelagem dos parafusos € independente da temperatura e,
portanto, a aplicacdo de diferencial de temperatura nao influencia a lei constitutiva ndo-
linear, representando apenas um artificio para impor a forca de protensdo necessdria.

Neste trabalho, foram adotados os modelos de Sherbourne (1996a e 1996b) para
representacao da viga, pilar e chapa (figura 3.1a) e parafusos (figura 3.1b). Entretanto,
seguindo a recomendacdo de Maggi (2004), aos diagramas multilineares foram
acrescentados trechos adicionais descendentes, como indicado nas figuras 3.2a e 3.2b.

Apés a tensdo maxima f,, o trecho descendente nos diagramas tensdo-deformagdo

representa uma sofisticacdo das relagdes constitutivas apresentadas anteriormente, com
relac@o a sua aplicagdo nas simulagdes numéricas para representar a ruptura do material.

F e Ac

Colapso Colapso

£y ].IEY 120 Ey 3,5¢ St

a) Viga, pilar e chapa b) Paratusos

Figura 3.2: Representacao do diagrama multilinear acrescido do trecho
descendente para representacio do colapso do material - Fonte: Maggi (2004).

Como o colapso nos modelos € obtido, usualmente, pela falta de convergéncia da
solucdo numérica, o que geralmente ocorre em estigios avancados de carregamento
quando a solucdo ndo linear torna-se instdvel, a ado¢do de trechos descendentes com

inclinacdo acentuada facilita a caracterizacdo da instabilidade global do modelo
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numérico e, assim, dos estados limites ultimos das ligacdes analisadas.

3.1.2. Perfis Padronizados

Na determinac¢do do comportamento eldstico e pds-eldstico da ligagdo na alma

do pilar, é fundamental conhecer sua esbeltez 4,, dada pela relagio:
A, =L, /t, (3.1

onde: L, =h—15-r, sendo:

h = altura da alma da coluna;

r = raio de laminacao;

t,, = espessura da alma da coluna.

Para perfis comerciais das classes IPE e HE, a esbeltez varia aproximadamente
de 10 a 50. Segundo Neves (1996), para determinados valores de A,, tem-se a
predominancia dos comportamentos de cisalhamento ou flexdao e cisalhamento
combinados na resposta da curva momento-rotagdo para a alma da coluna.

Diante da grande escala de variagdo deste parametro, este trabalho utilizou perfis
laminados padronizados, semelhantes aos da série HE, produzidos no mercado
brasileiro. Assim, foram utilizados os mesmos perfis analisados nos modelos de Hotes
(2006), em que se tem ligacdes de chapa de topo estendida na dire¢do do eixo de menor
inércia do pilar, de forma a se fazer, quando cabivel, alguma comparacdo dos seus

resultados com os obtidos nos modelos desenvolvidos neste trabalho.

3.2. PREPARACAO DOS MODELOS NUMERICOS

A montagem dos modelos numéricos consistiu das seguintes fases:
» montagem da geometria do modelo;

escolha dos tipos de elementos finitos a serem utilizados;

defini¢do das caracteristicas dos materiais envolvidos;

preparacdo da malha de elementos finitos na geometria;

definicdo das condi¢des de contorno do modelo;

YV V. V V V

aplicacdo do carregamento.
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O pré-dimensionamento foi feito utilizando-se as prescri¢des da norma brasileira
NBR 8800 (1986), para definir as caracteristicas geométricas da ligacdo e identificar os
elementos criticos e os possiveis modos de colapso correspondentes.

As partes que compdem a ligacdo estudada (figura 3.3) sdo, de maneira geral:
viga, chapa de topo soldada a viga, pilar e parafusos, estes utilizados juntamente com

porcas para aperto.

Figura 3.3: Ligacao viga-pilar com chapa de topo curta

Dentre as fases de montagem dos modelos numéricos, € de grande importancia a
montagem da geometria para a preparacdo da malha de elementos finitos, na qual uma
escolha adequada da geometria pode facilitar sensivelmente a execuc@o da malha.

Neste trabalho ndo foi tirado proveito da simetria geométrica da ligacgdo,
segundo o plano médio da alma da viga, como feito por Bessa (2004) e Hotes (2006) em
seus modelos. Foi utilizado o modelo com a geometria completa, de forma a reduzir a
influéncia da restricdo imposta na regido do plano médio da alma da viga, visando

melhorar os resultados obtidos nas analises.

3.2.1. Montagem da Geometria do Modelo
3.2.1.1. Escolha dos Modelos

Os modelos numéricos foram definidos a partir de um pré-dimensionamento,
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utilizando-se as prescricdes da norma brasileira NBR 8800 (1986) para definir as
caracteristicas geométricas da ligacdo (dimensdes e distdncia dos parafusos as
extremidades da chapa) e para identificar os elementos criticos e os possiveis modos de
colapso correspondentes. Como ja mencionado, foram adotados os mesmos perfis

laminados H e I da ACOMINAS utilizados por Hotes (2006) para os pilares.

3.2.1.2. Caracteristicas Geométricas dos Modelos

Hotes (2006) enfatizou que a necessidade de validacdo da andlise numérica, via
futura confrontagdo com resultados obtidos experimentalmente, bem como a
comparacdo com resultados provenientes de modelos tedricos foram os fatores
predominantes na defini¢do das caracteristicas geométricas dos modelos analisados.

Com base nesses pressupostos, as dimensdes dos elementos componentes da
ligacdo sdo detalhadas a seguir.

A figura 3.4 ilustra a secdo transversal da viga — com suas respectivas dimensdes
e propriedades geométricas — que foi utilizada em todos os modelos analisados,

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

3, 8mm | | ] 4
A=577cm’
I, =12.258 cm®
oomm - 352mm W, = 696,5 cm’
| Z,= 784.3 cm®
9,8 | 4

Figura 3.4: Dimensoes (em mm) e propriedades geométricas da secao transversal
escolhida para a viga dos modelos numéricos (Perfil W360X44) - Fonte:
Hotes(2006).

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

Visando a padronizacdo dos modelos, buscou-se uniformizar o didmetro dos

parafusos e as dimensdes da chapa de topo. A ligacdo do conjunto chapa/viga com o
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pilar foi feita com parafusos ASTM-A325 de alta resisténcia (figura 3.5), com diametro

de 19mm, sendo também de 19mm a espessura da chapa de topo (figura 3.6).

Parafuso Porca

[/ ) W :

A 2 !

L b #4— Comprimento J
F "' Hy do fuste

Figura 3.5: Dimensoes padronizadas dos parafusos ASTM-A325
Adaptado de Maggi (2000).
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Parafuso 19 mm

Figura 3.6: Gabarito da chapa de topo com 19mm de espessura, em func¢io do
diametro dos parafusos (Dimensoes em mm).
A discretizacdo do parafuso e da porca foi feita considerando-se o conjunto

atuando como um unico elemento, sendo o comprimento do fuste do parafuso igual ao
somatorio das espessuras da chapa de topo e alma do pilar, considerando-se, ainda, uma
folga de Imm entre os parafusos e as paredes dos furos da chapa de topo e da alma do

pilar, conforme prescreve a NBR 8800 (1986).

1_‘::
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Figura 3.7: Geometria esquematica do pilar - Fonte: Bessa (2004).
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Em todos os modelos estudados foi considerada apenas a situagcdo de ligacao
com chapa de topo curta com 4 (quatro) parafusos, sendo 2 (dois) na regido tracionada e
2 (dois) na regido comprimida.

A figura 3.7 apresenta, esquematicamente, os principais parametros da secao
transversal dos perfis adotados para os pilares.

A tabela 3.1 apresenta as caracteristicas geométricas dos pilares dos modelos
analisados no trabalho, incluindo a designac¢ao dos correspondentes modelos numéricos,
indicando o tipo de perfil utilizado no pilar, mantendo o didmetro dos parafusos e a

espessura da chapa de topo com valores constantes de 19mm.

Tabela 3.1: Dimensoes da secao dos perfis utilizados no pilar.

Modelos Perfil tw(mm) | Ly, (mm) | Aw=Lu/t. | tte (mm) | by (mm)
BIE, HP310 x 125 17,4 253 14,54 17,4 312
BIE, HP310x 110 15,4 253 16,43 15,5 310
BIE; HP310 x 93 13,1 253 19,31 13,1 308
MIE, W310x 117 11,9 253 21,26 18,7 307
MIE, W360 x 122 13,0 296 22,77 21,7 257
MIE; W310 x 107 10,9 253 23,21 17,0 306
MIE, W310 x 97 9,9 253 25,56 15,4 305
MIE4 W360 x 110 11,4 296 25,96 19,9 256
MIE4 W250 x 44,8 7,6 225 29,61 13,0 148
AIE,; W360 x 79 94 296 31,49 16,8 205
AIE, W360 x 72 8,6 296 34,42 15,1 204
AlE; W360 x 57,8 79 314 39,75 13,1 172
AlIE, W360 x 51 7,2 314 43,61 11,6 171
AlEs W360 x 44 6,9 314 45,51 9,8 171
AlEq W360 x 39 6,5 314 48,31 10,7 128
AIE, W530 x 82 9,5 483 50,84 13,3 209
AlIEg W410 x 46,1 7,0 363 51,86 11,2 140
AIE, W360 x 32,9 5,8 314 54,14 8,5 127

Como o principal pardmetro que definiu os pilares utilizados nos modelos
numéricos foi a esbeltez da alma (4,,). definida pela relagdo entre a altura e a espessura
da mesma, as denominagdes BIE, MIE e AIE apresentadas na tabela 3.1 referem-se,
respectivamente, aos modelos pertencentes as classes 1, 2 e 3, ou seja, ligagdes com
baixo (Ay < 20), médio (20 < Ay < 30) e alto (A, = 30) indice de esbeltez da alma do

pilar.
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3.2.2. Elementos Finitos Utilizados

A escolha dos tipos de elementos finitos para a utilizacdo na discretizagdo dos
modelos depende, principalmente, das caracteristicas da geometria e das consideracdes
feitas na representacdo da ligacdo. Além da necessidade de obtengdo de precisao nos
resultados, juntamente com a otimizacdo do modelo, € necessdrio obter uma razio
eficiente entre qualidade dos resultados e minimizacdo do esforco computacional,
principalmente no que se refere a tempo de processamento.

Desta maneira, observando as caracteristicas das ligacdes, foram utilizados trés
tipos de elementos (figura A.5.1 do Anexo 5): o primeiro, do tipo volumétrico, para
representacdo da geometria do modelo (pilar, viga, chapa de topo, parafusos e porcas);
um segundo de “contato”, para a representacao das descontinuidades geométricas e, por
ultimo, um elemento unidimensional de barra para produzir um acréscimo ao
comprimento efetivamente discretizado da viga. A utilizacdo deste dltimo elemento
visa, fundamentalmente, a obtencdo da redu¢do do nimero de elementos do modelo,

sem se comprometer com o seu desempenho, adotados os devidos cuidados relativos ao

acoplamento dos graus de liberdade na interse¢ao dos dois tipos de elementos.

3.2.2.1. Elemento Volumétrico
O elemento escolhido para este tipo de analise foi o elemento finito denominado
SOLID45, que possui 8 nds, cada um com liberdade de translacdo nas direcoes X, Y e

Z.

()
B /“' ot v el =
© * &)
b AR
J
Element coordinate M Prism Option
system {shown for
KEYORT 4y = 1) MLM.OP
|
J
7 Tetrahedrsl Cption -
ot recommended

}’? Surface Coordinate Sysiem
X

Figura 3.8: Elemento SOLID45 - Fonte: ANSYS Help System Release 9.0.
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Possui ainda caracteristicas de plasticidade, admitindo a utilizagdo de diagrama
multilinear para a representacio do comportamento tensdo-deformagdo do material
utilizado. A sua representacdo esquematica é apresentada na figura 3.8.

Mesmo havendo elementos finitos abrangendo maior nimero de graus de
liberdade e com nés em pontos intermedidrios de suas arestas, adotou-se tal elemento
por apresentar uma geometria regular, viabilizando, assim, a utilizacdo de elementos
sem nés intermedidrios. Sem contar que os resultados de rotagdes podem ser calculados
através dos resultados fornecidos pelas translagdes dos nés, nao havendo necessidade de
graus de liberdade que representem as rotagdes nos elementos. Com relagdo a

plasticidade, os elementos de ordem inferior podem ser mais adequados.

3.2.2.2. Elemento de Contato

A ligagdo viga-pilar, responsdvel pela transmissdo dos momentos fletores e
forcas cortantes da viga para o pilar, possui um comportamento previsivel em termos da
identificacdo das regides em que ha compressao da chapa de topo contra a alma do pilar
(regido comprimida da viga) e de regides em que ha um deslocamento da chapa de topo
com relacdo a alma do pilar (regido tracionada). Nessas regides, devido as forcas de
tracdo, a chapa de topo € mantida presa a alma do pilar através da atuacdo dos parafusos
e porcas de conexao.

Uma das formas de modelar essas regides, uma vez que ndao deve haver
restricdes quanto ao deslocamento da alma do pilar, principalmente, na dire¢do das
forcas de tracdo e compressao que compdem o bindrio de forcas advindo do momento
fletor, € a utilizac@o de elementos de contato entre as regioes.

Os elementos finitos de contato estabelecem novos termos na matriz de rigidez,
fornecendo informagdes ao processo da andlise numérica quanto a pontos ou regioes
distintas, que deverdo gerar forcas de superficie ao serem comprimidas umas com as
outras; ou niveis de abertura quando houver separacdo. Assim, o elemento de contato
possui caracteristicas de grande rigidez a compressao e nenhuma a tragao, além de levar
em conta a rigidez tangencial entre superficies, a partir da consideracio de um
coeficiente de atrito.

Para a andlise numérica do modelo foram escolhidos dois elementos de contato

denominados TARGE170 e CONTA173, que estabelecem a interagdo entre superficies
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de contato (ver figura A.5.2 do Anexo 5).

O elemento TARGE170 é utilizado para representar as superficies “target”
(alvo) dos elementos 3D, que deverdo trabalhar em associacdo com os elementos
“contact” (elementos de contato, propriamente ditos). Os elementos “target” sdo
continuos e delimitam, portanto, as superficies deformdveis do corpo, representando a
superficie alvo do par de contato.

O elemento CONTA173 ¢é usado para representar o contato e o deslizamento
entre as superficies alvo (TARGE170) de elementos 3D e as superficies deformaveis
definidas por este elemento. O contato ocorre quando a superficie do elemento
“contact” penetra em um dos elementos do segmento “target”, sendo a superficie de
ambos os elementos definida por 3 ou 4 nés, conforme a figura 3.9.

Superficie Target

Elermentos Contact

T

Superficie do Elemento Sdlida

Figura 3.9: Representacao esquematica dos elementos de contato - Fonte: ANSYS

Help System Release 9.0.
Superficie de Contato Supetficie de Contato
\b .
Figider normal de contato Coeficiente de atrito
i (FEI) _— Q4T

Supetficie de
contato

, superficie alvo
Toleréncia da penetragio i

(FTOLN)
Figura 3.10: Caracteristicas dos elementos TARGE170 E CONTA173.
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O par de contato (elementos TARGE170 e CONTA173) levam em consideracao
a rigidez normal do contato entre as superficies, o atrito e a penetracdo na dire¢do
normal da superficie como apresentado na figura 3.10. Essas propriedades sao
respectivamente definidas, no software ANSYS 9.0, como FKN, MU e FTOLN.

As caracteristicas dos elementos de contato e os seus respectivos valores

utilizados neste estudo sdo apresentados no item I.2 do Anexo 5.

3.2.2.3. Elemento de Barra

Um elemento unidimensional de barra foi utilizado para representar um
acréscimo ao comprimento da viga constituido por elementos sdlidos, visando-se a
diminui¢dao do nimero de elementos nas regides onde apenas a transmissao de esforcos
€ preponderante (préximo a extremidade da viga) sem o comprometimento da andlise na
regido da ligacao.

O elemento linear utilizado foi o BEAM3 (figura 3.11) que possui trés graus de
liberdade por nd (translacdes nas direcoes X e Y e rotagcdo em torno do eixo Z) e é
definido através da area da se¢do transversal, do momento de inércia em relac@o ao eixo
Z, da altura da secdo e das propriedades do material.

A continuidade dos esforcos dos elementos de barra (BEAM3) para os
elementos volumétricos (SOLID45) na viga € garantida pelo acoplamento dos graus de

liberdade nos nés de interse¢do dos dois tipos de elementos (ver item 3.2.4.5).

BEAMS3 - Wiga Elastica 2D ﬁ.lturax @

Figura 3.11: Elemento BEAMS3 - Fonte: ANSYS Help System Release 9.0.
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3.2.3. Caracteristicas dos Materiais

Foram utilizados, na andlise numérica, dois tipos de materiais: o aco ASTM-
AS572-Grau50 para representar a viga, chapa de topo e pilar, e 0 aco ASTM-A325 para
os parafusos e porcas.

Para a caracterizagdo do comportamento dos materiais da viga, pilar, chapa de
topo e parafusos foram usados os diagramas multilineares ja comentados no item 3.1.1,
cujas constantes foram utilizadas para todos os modelos e estdao indicadas na tabela 3.2,

para cada componente da ligacao.

Tabela 3.2: Caracteristicas dos materiais - E, fy e f, em kN/cm? (Diagrama
multilinear acrescido do trecho descendente)

Viga e Pilar | Chapa de Topo | Parafuso e Porca

E 20.500 20.500 20.500

£ 34,5 34,5 63,5

€1 0,001682 0,001682 0,003097

f 34,5 34,5 82,5

& 0,01851 0,01851 0,010841

fu 45 45 82,5

€3 0,201951 0,201951 0,02478

f 0,45 0,45 0,825

€4 0,201968 0,201968 0,024811

Para a viga, pilar e chapa de topo considerou-se o mesmo tipo de material,
adotando-se os valores de E, f, e f, indicados no catidlogo da ACOMINAS, sendo os
valores das deformacdes especificas &, &, e &, determinados conforme os modelos de

Sherbourne (1996a e 1996b), considerando-se €, = €, =f,/ Ee:

» para a viga, o pilar e a chapa de topo:

g =11-£ e & =120-¢, (3.2)
» para os parafusos:
£, =35-€ e& =8¢ (3.3)

O par de valores de tensdo-deformacdo considerado para adicionar o trecho
descendente ao diagrama multilinear foi determinado da seguinte forma:
» para a viga, o pilar e a chapa de topo:

f,=001-f, e e =120,01-¢ (3.4)
» para os parafusos:

(3.5)

£ —NN1. £ a0~ —QN1. ~
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Um terceiro tipo de material foi utilizado para representar os elementos de
contato. Essa consideracdo foi feita de modo a atender as caracteristicas do elemento
finito escolhido para representar a interacdo entre os componentes da liga¢do. Segundo
orientacdo contida no programa ANSYS, considerou-se um material eldstico linear,
adotando-se para o médulo de elasticidade longitudinal um valor igual ao dos outros

materiais envolvidos (E = 20.500kN/cm2).

3.2.4. Definicao da Malha de Elementos Finitos

A definicao da malha de elementos finitos € parte essencial da andlise, na qual a
geometria da discretizacdo é moldada com os elementos finitos previamente escolhidos.

Neste item, serdo apresentados alguns detalhes das malhas geradas para os
componentes da ligacdo, inclusive para os elementos de contato.
3.2.4.1. Pilar

A malha de elementos finitos que compde o pilar estd representada na figura
3.12, observando-se que a concep¢do do modelo numérico, como ji comentado, ndo
leva em consideracdo a simetria a partir do plano médio da alma da viga como adotado

por Bessa (2004) e Hotes (2006) em seus modelos.

Figura 3.12: Malha de elementos finitos para o pilar.

O comprimento do pilar foi estendido, a partir do plano médio das mesas inferior

e superior da viga, com comprimentos equivalentes a 1,5 vezes a altura da sec@o
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transversal da viga.

3.2.4.2. Viga e Chapa de Topo

A viga e a chapa de topo (figura 3.13) foram representadas como um bloco
unico, ja que os nds de interse¢do entre a viga e a chapa de topo pertencem aos dois
componentes, visto que a chapa de topo se encontra soldada a viga.

Na figura 3.14 é apresentado um detalhe do furo na chapa de topo. Como foi
considerado o uso de folgas, previstas na montagem, o didmetro dos furos ¢ 2mm maior

que o didmetro dos parafusos considerados.

Figura 3.13: Malha da viga e chapa de topo.

Figura 3.14: Detalhe dos furos e malha nas intersecoes.

3.2.4.3. Parafusos
Devido a natureza do carregamento aplicado e ao comportamento do conjunto

parafuso/porca, os parafusos e porcas foram considerados como sendo elementos
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unicos, adotando-se a malha de elementos finitos apresentada na figura 3.15.

Cabega sextavada

Figura 3.15: Detalhe da malha do conjunto parafuso/porca.

3.2.4.4. Elementos de Contato

Os elementos de contato tém a funcdo de representar todas as possiveis
interagdes entre os componentes da ligacao representados no modelo numérico.

Na figura 3.16 apresenta-se a localizacdo das superficies de contato, em uma

vista lateral do modelo.

Chapa de topo ——____ |

\\\\ Alma do Pilar

Parafusos

Contato

1
—

3

—_

N

Figura 3.16: Posicionamento dos elementos de contato.
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Portanto, sdo definidos os seguintes pares de contato entre as superficies:

» Contato I: superficie posterior da chapa de topo com a superficie anterior da
alma do pilar;

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

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

» Contato 4: superficie do fuste dos parafusos com as paredes dos furos da chapa

de topo e da alma do pilar.

3.2.4.5. Acoplamento dos Graus de Liberdade

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

A continuidade dos esfor¢os foi garantida através do acoplamento dos graus de
liberdade na secdo de intersecdo dos dois tipos de elementos, de modo a garantir a
transmissdo dos deslocamentos e rotacdes dos elementos de barra para os

tridimensionais, mostrado na figura 3.17.

T
Z J\X
Figura 3.17: Acoplamento dos nds na secao de intersecio BEAM-SOLID.

Esse acoplamento foi executado considerando-se as condi¢des representadas
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pelas equacdes (3.6) e (3.7):
(3.6)

Uy(SOLID) = Uy(BEAM)

(3.7)

Ux(SOLID) = Ux(BEAM) + ROTz(BEAM) ' dy(BEAM—SOLID)

Os parametros U, e U, correspondem aos deslocamentos segundo as dire¢oes X
e Y dos n6s dos elementos SOLID e BEAM; ROT; € a rotacio, em torno do eixo Z, do
n6 do elemento BEAM e d, € a distancia, medida segundo a dire¢do Y, entre o n6 do
elemento BEAM e os demais nés dos elementos SOLID situados na secao transversal,

sendo o nd do elemento BEAM considerado como né de referéncia.

3.2.5. Condicoes de Contorno

A ligacdo propriamente dita é constituida pela alma do pilar, sem enrijecedores,
com as respectivas mesas, estando conectada a chapa de topo e a viga por meio de
parafusos.

Nas extremidades, inferior e superior, do pilar foram impostas as restricdes de

impedimento a translacio nas direcdes X, Y e Z (figura 3.18).

Figura 3.18: Vinculaciao das extremidades do pilar nas trés direcoes.

E importante observar também que o conjunto chapa de topo/viga ndo possui
restricdes quanto aos deslocamentos relativos, ja que tais restrigdes sdo impostas pelo

contato com os parafusos e com a alma do pilar.
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3.2.6. Aplicacdo do Carregamento

A introdugdo do carregamento foi feita em duas fases distintas: protensdo dos
parafusos e carregamento da viga.

A primeira fase teve por finalidade simular a protensdo (aperto de montagem)
através de um carregamento auxiliar, de acordo as recomendacdes normativas,
aplicando-se uma variacdo negativa de temperatura aos elementos que compdem o fuste
dos parafusos.

Dessa forma, como resultado da aplicacao desse carregamento, os parafusos
sofrem encurtamentos que, sendo impedidos pela chapa de topo e pela alma do pilar,
simulam o comportamento devido a protensdo, ou seja, sdo introduzidas tensdes
positivas no fuste e pressdes de contato entre a chapa e a alma do pilar.

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

Terminada a fase de protensdo, inicia-se a fase do carregamento propriamente
dito através da aplicacio de uma forca vertical em Y, de cima para baixo, na

extremidade livre do elemento de viga, como mostrado na figura 3.19.

l

Figura 3.19: Carregamento aplicado a extremidade livre da viga

O valor maximo da carga vertical foi estabelecido para cada modelo, de modo a

gerar na ligacdo um momento fletor total cerca de 30% superior ao momento de
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plastificacdo tedrico da alma do pilar ou da chapa de topo e parafusos, conforme o mais
critico. Em todos os casos, o momento de plastificacio tedrico da se¢do transversal da

viga foi superior as duas situacdes anteriores.
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2

CAPITULO

APRESENTACAO / DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

4.1. ASPECTOS GERAIS

Neste capitulo s@o discutidos e apresentados os resultados referentes a andlise
numérica desenvolvida. Tal andlise possibilitou a verificacdo da influéncia da esbeltez
da alma do pilar na capacidade resistente a0 momento fletor, assim como a importancia
da restricao imposta pelas mesas do pilar na capacidade rotacional na direcao do eixo de
menor inércia do pilar.

Sdo também apresentadas as curvas momento-rotagdo obtidas para os modelos
numéricos; a comparagao entre 0 momento resistente calculado a partir do Método dos
Componentes com o momento ultimo atingido na anélise numérica pela viga, chapa de
topo e parafusos, conforme o mais critico; a comparagdo entre a formacdo do
mecanismo plastico da alma do pilar através do modelo de Gomes (1990) e do modelo
numérico, bem como a avaliacio da rigidez inicial pelo modelo de Neves (2004) e pelos
modelos analisados.

A tabela 4.1 indica os valores tedricos das forcas, dos correspondentes
momentos tedricos de plastificacdo da alma e dos componentes da ligacdo (viga, chapa
de topo e parafusos).

Para melhor compreensao da andlise dos resultados é apresentada a tabela 4.2,



com os valores numéricos das forcas e dos correspondentes momentos resistentes da
alma e ligacdo (viga, chapa de topo e parafusos).

Tabela 4.1: Valores tedricos de Fy,; e M, (unidades em kN e kNcm).

Classe | Modelo Fpl (alma) Mpl (alma) Mpl (comp) Mpl (critico) Fpl (extremidade da viga)

BIE, | 505,76 |15.132,31

1 ["BIE, [396,17 |11.853,54 7.876,08 52,51
BIE; | 286,67 | 8.577,27
MIE; | 236,56 | 7.077,84 7.077,84 36,66
MIE, | 247,24 | 7.397,28 7.397,28 38,71

2 MIE; | 198,47 | 5.938,27 5.938,27 34,95
MIE, | 163,73 | 4.898,66 4.898,66 29,15
MIE;s | 190,12 | 5.688,46 5.688,46 35,79
MIEs | 106,21 | 3.177,84 | 7 g76 g | 3.177.84 1718
AIE; | 129,26 | 3.867,60 3.867,60 25,78
AlE, | 108,20 | 3.237,29 3.237,29 21,58
AlE; 87,76 | 2.625,66 2.625,66 17,50
AlIE, | 72,89 | 2.180,97 2.180,97 14,54

3 AIEs | 66,95 | 2.003,01 2.003,01 13,35
AlE¢ | 5941 | 1.777,50 1.777,50 11,85
AlE; | 101,67 | 3.042,02 3.042,02 20,28
AlEg | 63,22 | 1.891,69 1.891,69 12,61
AlEy | 47,30 | 1.415,27 1.415,27 9,44

Tabela 4.2: Valores numéricos de F,.s € M, (unidades em kN e KNcm).

Classe MOdClO Fres (alma) Mres (alma) Mres (ligagdo) Mres (critico) Fres (extremidade da viga)

BIE, | 575,58 |5.700,31 | 4.425,31 | 4.425,31 85,0

1 BIE, | 461,20 | 4.706,25 | 4.206,25 | 4.206,25 100,0
BIE; | 362,43 | 4.241,25 | 3.941,25 | 3.941,25 60,0
MIE; | 285,44 | 4.034,38 | 4.034,38 | 4.034,38 50,0
MIE, | 295,84 | 3.853,13 | 3.853,13 | 3.853,13 50,0

) MIE; | 248,52 | 4.113,00 | 4.113,00 | 4.113,00 48,0
MIE, | 203,29 | 3.047,19 | 3.922,19 | 3.047,19 35,0
MIEs | 235,87 | 3.082,50 | 3.882,50 | 3.082,50 40,0
MIEqs | 134,90 | 2.392,19 | 2.642,19 | 2.392,19 25,0
AIE; | 166,83 | 2.287,50 | 4.092,60 | 2.287,50 30,0
AIE, | 138,91 | 1.979,25 | 2.399,25 | 1.979,25 28,0
AIE; | 113,51 | 1.509,38 | 2.409,38 | 1.509,38 30,0
AlE,4 96,63 | 1.359,38 | 2.559,38 | 1.359,38 30,0

3 AlEs 89,10 | 1.268,75 | 2.668,75 | 1.268,75 28,0
AlEg 78,33 | 1.178,13 | 2.998,13 | 1.178,13 26,0
AlE; | 128,89 | 1.227,19 | 2.277,19 | 1.227,19 35,0
AlEg 81,88 | 988,75 | 2.808,75 988,75 28,0
AlEg 62,65 876,56 | 3.208,40 876,56 25,0
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A partir da comparacdo entre as tabelas 4.1 e 4.2 é possivel perceber que, os
momentos tedricos de plastificacio da alma e dos componentes da ligacdo foram,
respectivamente, superiores aos seus momentos resistentes numéricos. No entanto, os
valores tedricos das forcas que aplicadas na extremidade da viga provocaram a
plastificacio da alma do pilar ou dos componentes da ligacdo e, das forcas que
compdem o bindrio de reacdo da alma do pilar, causando a plastificacdo da mesma, sdao
inferiores aos resultados das respectivas forcas obtidas numericamente.

O valor total do carregamento aplicado em cada modelo numérico teve como
referéncia o0 momento de plastificacdo tedrico obtido como sendo o mais critico dentre

os componentes da ligacao e alma do pilar.

4.2. CURVA MOMENTO-ROTACAO

A relagcdo momento-rotagdo € a principal caracteristica de uma ligacdo viga-
pilar, sendo descrita por uma curva que possui como abscissa a rotacdo ¢da ligacdo e

como ordenada o momento M aplicado.

Figura 4.1: Determinacao das rotacoes: alma e ligacio.

Para a confec¢do das curvas, a rotacdo da ligagdo foi obtida, para cada
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incremento de carga, a partir da diferenca y do deslocamento vertical de dois nds,
proximos entre si, localizados na mesa inferior da viga, dividida pela distancia L entre
esses pontos, conforme ilustrado na figura 4.1. Foi adotado como o primeiro desses nds,
o ponto de intersecdo entre a viga e a chapa de topo, e o segundo né localizando-se a
uma distancia de 10cm do primeiro.

A figura 4.1 mostra, ainda, que a rotacdo da alma, a cada incremento de carga é
determinada pela diferenca y’ do deslocamento horizontal relativo entre dois nds
localizados na alma do pilar e pela distancia L’ entre eles. Esses nds situam-se nos
pontos de intersecdo entre a alma e o ponto mais externo da continuidade da mesa da
viga, ou seja, seleciona-se na alma do pilar os pontos em que a mesma coincidiria com a

extensdo da mesa da viga.

4.2.1. Pilares com Alma de Baixa Esbeltez (Classe 1)

Na tabela 4.3 sdo apresentadas as caracteristicas geométricas dos modelos
numéricos analisados para ligacdes com pilares de alma pouco esbelta (classe 1),
escolhidos visando a avaliagdo da influéncia dos parametros altura L,, e espessura t,, da
alma, em termos de resisténcia e rigidez, bem como para verificar o comportamento de
toda a ligacdo por meio de suas curvas momento-rotacao.

Tabela 4.3: Caracteristicas geométricas dos modelos da classe 1
(unidades em mm e cm®).

Modelos Perfil tw | Lw | Aw=Ly/tw| tic | bg 1,
BIE; |HP310x125|17,4|253| 14,54 |17,4|312|8.823 Eixoz
BIE, |HP310x110{154|253| 16,43 |15,5|310|7.707 Eixo x
BIE; | HP 310x93 |13,1(253| 19,31 |13,1|308|6.397

Em todos os modelos de baixa esbeltez (classel) o momento tedrico de
plastificacdo da alma foi superior ao dos componentes da ligacdo, como apresentado na
tabela 4.4, onde ¢ também indicada a solicitacio aplicada em cada modelo.

Tabela 4.4: Momentos resistentes de plastificacio dos modelos da classe 1 (kNcm).

Modelo Mpl (comp) Mpl (alma) Mapl

BIE, 15.132,31 | 12.750,00
BIE, | 7-876.08 [11.853.5415.000,00
BIE; 8.577,27 | 9.000,00
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O modo de falha correspondente aos componentes da ligacdo, uma vez que a
geometria da viga, chapa de topo e parafusos é mantida constante para todos os
modelos, foi a ruptura dos parafusos, ou seja, o modo de falha 3 na classificacdo do
Método dos Componentes.

As figuras 4.2 e 4.3 apresentam, respectivamente, as curvas momento-rotagao

obtidas para a alma e para a ligacdo dos modelos BIE; e BIE;.

14000 -
12000 - BH
10000 -
8000 -
6000 -

4000 -

Momento (KNcm)

BIE1 (Alma)
2000 -

—B— BIE1 (Ligacao)
0 L’ T T T T 1
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

o

Rotacéao (rad)

Figura 4.2: Curvas momento-rotacio do modelo BIE, (alma e ligacio).
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0¥ T T ‘ ‘
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Rotacao (rad)

Figura 4.3: Curvas momento-rotacio do modelo BIE; (alma e ligacio)
Observa-se que niao hd grande diferenca de comportamento devido ao fato de
que o momento de plastificacdo da alma € superior, em ambos os casos (como também

para o modelo BIE;), ao dos demais componentes da ligacdo. Adicionalmente, deve-se
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considerar que a largura da chapa de topo (b.; = 210mm) é muito préxima da altura da
alma do pilar (L,, = 253mm), o que confere maior rigidez a alma do pilar, dada a
proximidade entre as bordas verticais da chapa de topo e as mesas do pilar.

A titulo de comparag¢do do comportamento momento-rotagdo, apresentam-se, na
figura 4.4, as curvas momento-rotacio da alma dos modelos da classe 1, com a
indicacdo de seus respectivos indices de esbeltez, observando-se uma relacdo direta
entre o aumento do indice de esbeltez e a diminuicdo da capacidade resistente e da

rigidez inicial da ligacao.
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Figura 4.4: Curvas momento-rotacio da alma para os modelos da classe 1.

No entanto, a esbeltez da alma do pilar 4, ndo é o unico pardmetro que tem

influéncia no comportamento da ligagdo. A influéncia da variacdo da largura b, das
mesas do pilar e do momento de inércia I, do perfil do pilar (momento de inércia em
relac@o ao eixo contido no plano médio da alma do pilar) deve ser considerada.

A figura 4.5 apresenta a variagdo da rigidez inicial da alma do pilar (numérica)
em relacdo ao momento de inércia I, do pilar. Observa-se uma relagcdo direta entre o
aumento da rigidez inicial S; e o aumento da propriedade geométrica /.. Dessa forma,
torna-se conveniente a comparagao entre a rigidez inicial e a largura das mesas do pilar,

uma vez que by € o parametro de maior relevancia com relagdo a inércia nessa direcdo

(figura 4.6).
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Figura 4.5: Rigidez inicial S; da alma do pilar X Momento de inércia I, do pilar
para os modelos da classe 1.

A figura 4.6 apresenta o aumento da rigidez inicial rotacional da alma do pilar

com o aumento da largura das mesas do pilar.
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Figura 4.6: Rigidez inicial S; da alma do pilar X Largura by das mesas do pilar
para os modelos da classe 1.
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4.2.2. Pilares com Alma de Média Esbeltez (Classe 2)
Para os modelos com pilares de alma medianamente esbelta sdo apresentadas na
tabela 4.5 as caracteristicas geométricas dos perfis dos pilares.

Tabela 4.5: Caracteristicas geométricas dos modelos da classe 2
(unidades em mm e cm®).

Modelos Perfil tw | Lw |Aw=Ly/ty| tie | bt 1,

MIE; |[W310x117 (11,9253 21,26 |18,7|307(9.024 Eixoz
MIE, |W360x122 [13,01296| 22,77 |21,7|257|6.147
MIE; | W 310x107 [10,9(253| 23,21 |17,01306|8.123
MIE; | W310x97 | 9,9 |253| 25,56 |15,4|305|7.286
MIEs | W 360x110 [11,4(296| 25,96 [19,9(256(5.570
MIEq, |W 250x44,8| 7,6 |225| 29,61 |[13,0|148| 704

Eixo x

Tabela 4.6: Momentos resistentes de plastificacao dos modelos da classe 2 (kNcm).

Modelo Mpl (comp) Mpl (alma) Mapl

MIE;, 7.077,84 |7.500,00
MIE, 7.397,28 | 7.500,00
MIE; | 7.876.08 | 3:938.27|7.200.00
MIE,4 4.898,66 | 5.250,00
MIE5 5.688,46 | 6.000,00
MIE, 3.177,84(3.750,00

Os modelos com alma do pilar medianamente esbelta (classe 2) tiveram o
momento tedrico de plastificacdo da alma com valor inferior ao dos outros componentes
da ligacdo, como se apresenta na tabela 4.6, onde é também indicada a solicitagdo
aplicada em cada modelo.

Como mencionado anteriormente, o0 modo de falha dos componentes da ligacao
foi a ruptura dos parafusos (modo de falha 3), obtido a partir do Método dos
Componentes.

A figura 4.7 apresenta as curvas momento-rotacdo obtidas para a alma dos
modelos MIE; e MIEs, destacando a diminuicdo da rigidez inicial com o aumento da
esbeltez da alma do pilar.

Observa-se que a diminui¢do da rigidez entre os modelos MIE; e MIE5 deve-se,
principalmente, ao aumento da altura L, da alma do pilar, de 253mm para 296mm.
Assim, além do aumento da esbeltez, ocorreu um aumento da relagdo entre a altura da
alma do pilar e a largura da chapa de topo (L,/b.,), redundando em afastamento das

bordas verticais da chapa de topo em relagdo as mesas do pilar.
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Figura 4.7: Curvas momento-rotacao da alma para os modelos MIE; e MIEs.
As curvas momento-rotacdo da alma do pilar para os modelos da classe 2 sdo

apresentadas na figura 4.8, com indicacao dos respectivos indices de esbeltez.
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Figura 4.8: Curvas momento-rotacio da alma para os modelos da classe 2.
Comparando-se o comportamento dos modelos MIE; e MIE; que possuem a
mesma altura da alma do pilar (L,, = 253mm), nota-se que o modelo com maior indice

de esbeltez apresenta menor rigidez inicial e menor capacidade resistente a0 momento
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fletor. No entanto, comparando-se os modelos MIE; e MIE;, que também possuem a
mesma altura da alma do pilar (L,, = 253mm), o aumento da esbeltez ndo produziu
significativa diferenca de comportamento, a despeito de um pequeno aumento do
momento critico numérico, de 4.034kNcm para 4.113kNcm. O aumento de resisténcia
pode estar relacionado a melhor distribuicdo de esfor¢os entre a alma e os outros
elementos da ligagdo no modelo MIEs, pois os elementos da ligacdo atingiram as
tensdes criticas junto com a formacdo do mecanismo pléstico da alma do pilar, tanto no
modelo MIE; quanto no modelo MIE3; como mostra a tabela 4.7.

A tabela 4.7 mostra que o componente critico da ligacao foi a chapa de topo em
MIE, e MIE3;, ao atingir o valor da tensdo ultima (f, = 45,0kN/cm?). Também verifica-se
a formagao do mecanismo plastico da alma do pilar em ambos os modelos, atingindo o
valor de tensdo na direcdo longitudinal do pilar (o;) superior a tensdo de escoamento (f,
= 34,5 kN/cm?). Isto confirma que a distribuicao de esforcos depende da rigidez relativa
entre os componentes, uma vez que possuem diferentes modos de colapso.

A reducdo da espessura ¢,, da alma do pilar, no modelo MIE3, reduziu o valor da

tensdo no pilar, mas aumentou a tensdo solicitante nos elementos da ligacao.

Tabela 4.7: Tensoes criticas nos elementos da ligaciao e na alma do pilar
(unidades em kNcm e KN/cm?)

Modelo | My, (numérico) | Viga (ox) | Chapa (oy) | Parafusos (o) | Pilar (o)
MIE, 4.034,38 -42,65 -46,29 44,32 38,77
MIE; 4.113,00 -42,87 -46,91 44,80 35,97

Esses aspectos conduzem a consideragdo de que #,, pode ndo ser o unico fator

relevante nessa comparacdo. Assim, a influéncia da restricdo imposta pelas mesas do
pilar deve ser analisada, destacando-se a largura by das mesas e 0 momento de inércia I,
do perfil do pilar (momento de inércia em relagdo ao eixo contido no plano médio da
alma do pilar).

A figura 4.9 apresenta a variagdo da rigidez inicial da alma do pilar obtida
numericamente em relagdo ao momento de inércia I, do pilar, no qual a geometria das
mesas do pilar tem relevancia predominante.

Para a comparagdo entre MIE; e MIE3, a rigidez inicial pode ser considerada
igual, respectivamente com valores de 719.319kNcm/rad e 719.392kNcm/rad, apesar de

ter ocorrido uma redu¢do do momento de inércia I, (9.024cm* para 8.123cm").
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Figura 4.9: Rigidez inicial S; da alma do pilar X Momento de inércia I, do pilar
para os modelos da classe 2.
A relacdo entre a largura by das mesas do pilar e a rigidez inicial da alma do pilar

¢ apresentada na figura 4.10.
O valor aproximado da rigidez inicial para os modelos MIE; e MIE; pode estar
relacionado a largura by das mesas do pilar, por possuirem praticamente o mesmo valor,

sendo igual a 307mm e 306mm, respectivamente para os modelos MIE; e MIE;.
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Figura 4.10: Rigidez inicial S; da alma do pilar X Largura bydas mesas do pilar
para os modelos da classe 2.
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Os modelos MIE, e MIEs, que possuem a mesma altura da alma do pilar (L,, =
296mm), apresentaram uma redu¢do na capacidade resistente a0 momento fletor com o
aumento do indice de esbeltez da alma do pilar.

Comparando-se o comportamento dos modelos MIE; e MIEs, que possuem
indices de esbeltez praticamente iguais, a despeito do momento critico numérico
ligeiramente menor para MIE, (3.047kNcm) em relacdo a MIEs (3.083kNcm), pode-se
considerar comportamento idéntico para os dois modelos. A redu¢do do momento de
inércia [I[,(MIEy) = 7.286cm* para I,(MIEs) = 5.570cm"], assim como a reducdo da
largura by das mesas [b(MIE4) =305mm para bAMIEs) = 256mm], ocorrem seguidos de
um pequeno aumento da capacidade resistente da alma do pilar.

Esses aspectos tornam-se ainda mais relevantes quando sdao comparados os
comportamentos dos modelos MIE, e MIE;. A rigidez inicial do dltimo, assim como sua
capacidade resistente, ¢ maior do que a do primeiro, embora tenha maior indice de
esbeltez. Entretanto, o pilar de MIE; tem inércia I, aproximadamente 32% maior do que
a de MIE,, devido a grande largura da mesa de seu pilar (306mm). E importante
mencionar ainda que a comparacdo em questdo reforca a idéia mencionada
anteriormente, quanto a razao inversa entre a rigidez inicial e a relagdo entre a altura da

alma do pilar e a largura da chapa de topo (L,,/b.).

4.2.3. Pilares com Alma de Alta Esbeltez (Classe 3)
Na tabela 4.8 sdo apresentadas as caracteristicas geométricas dos perfis dos
pilares para os modelos de alta esbeltez.

Tabela 4.8: Caracteristicas geométricas dos modelos da classe 3
(unidades em mm).

Modelos| Perfil tw | Lw | Aw=Lw/ty| tee | bg I,
AIE, W 360x79 [9,41296| 31,49 |16,8(205(2.416
AlIE, W 360x72 [8,6|296| 34,42 |15,1(204]2.140 Fixo 2

AIE; |W 360x57,8|7,9(314| 39,75 |[13,1|172]1.113
AIE, | W360x51 [7,2]|314| 43,61 |11,6[171| 968 _
AIEs | W360x44 (6,9|314| 4551 |98 [171] 818 Bixox
AIE¢ | W 360x39 [6,5|314| 4831 |10,7[128| 375
AIE; | W 530x82 |9,5(483| 50,84 |[13,3/209]2.028
AIEs |W 410x46,1|7,0(363| 51,86 |[11,2]140| 514
AIE, |W 360x32,9|58|314| 54,14 | 8,5 |127] 219

Como ocorrido para os modelos da classe 2, nos modelos com alma do pilar de
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alta esbeltez (classe 3), o momento tedrico de plastificacdo da alma foi inferior ao
momento critico para os componentes da ligacdo, como se pode observar na tabela 4.9,
que apresenta também a solicitacdo aplicada aos modelos numéricos. O modo de falha
correspondente aos componentes da ligagao foi o modo 3, no qual ocorre a ruptura dos
parafusos.

Tabela 4.9: Momentos resistentes de plastificacio dos modelos da classe 3 (kNcm).

Modelo Mpl (comp) Mpl (alma) Mapl
AIE, 3.867,60 | 4.500,00
AIE, 3.237,29 [4.200,00
AIE; 2.625,66 | 4.500,00
AIE, 2.180,97 | 4.500,00
AIEs | 7-876,08 [ 003,01 [4.200,00
AIE, 1.777,50|3.900,00
AIE, 3.042,02 [ 5.250,00
AIEg 1.891,69 | 4.200,00
AIE, 1.415,2713.750,00

Assim como nos modelos da classe 1 e 2, os resultados obtidos para os modelos
de alta esbeltez mostraram uma proximidade no comportamento das curvas momento-
rotacdo, tanto para a ligacdo quanto para a alma do pilar. As figuras 4.11 e 4.12

mostram essa similaridade entre as curvas momento-rotacao dos modelos AIE; e AIE;.
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Figura 4.11: Curvas momento-rotacao do modelo AIE, (alma e ligacao).

As curvas momento-rotacdo da alma do pilar sdo apresentadas na figura 4.13,
observando-se uma diminuicdo significativa na rigidez inicial da ligagdo, assim como

redugdo na capacidade resistente ao momento fletor, a medida que cresce a esbeltez da
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alma do pilar.

4500 -
4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -

500 -

Momento (KNcm)

AIE7 (Alma)
—B— AIE7 (Ligagao)

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Rotacao (rad)

Figura 4.12: Curvas momento-rotacao do modelo AIE; (alma e ligacao).
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Figura 4.13: Curvas momento-rotacao da alma para os modelos da classe 3.

O modelo AIE; atingiu a formag¢dao do mecanismo plastico (numérico) da alma
do pilar com um valor de momento fletor superior ao do modelo AIE¢. Observou-se um
aumento de resisténcia de 1.178kNcm para 1.227kNcm ao aumentar a espessura da
alma de 6,5mm para 9,5mm e, também, ao aumentar a relacdo entre a altura da alma e
largura da chapa (L,/b.,) de 1,5 para 2,3. Além disso, para o carregamento
correspondente a0 momento critico numérico, ocorreu a reducao da rotagao da alma em

2,8% (de 0,01595rad para 0,01551rad).
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O aumento da esbeltez da alma do pilar de 48,31 (AIE¢) para 50,84 (AIE;) levou
a um aumento da capacidade resistente, levando novamente a consideracdo que A,, pode
ndo ser o unico fator relevante nessa comparacdo. A influéncia da restricdo imposta
pelas mesas do pilar deve ser levada em consideracdo, destacando-se o momento de

inércia I do perfil do pilar (figura 4.14) e a largura by das mesas (figura 4.15).
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Figura 4.14: Rigidez inicial S; da alma do pilar X Momento de inércia I, do pilar
para os modelos da classe 3.
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Figura 4.15: Rigidez inicial S; da alma do pilar X Largura bydas mesas do pilar
para os modelos da classe 3.
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O aumento do momento critico numérico pode estar relacionado, também, ao
aumento da largura by das mesas do pilar, de 128mm (AIE¢) para 209mm (AIE-). Para a
comparacdo em questdo, entre AIE¢ e AIE;, ocorreu uma pequena reducao da rigidez
inicial, respectivamente com valores de 81.101kNcm/rad e 79.602kNcm/rad, apesar de
ter ocorrido um elevado aumento do momento de inércia I, (375cm4 para 2028cm4).
Vale ressaltar que essa reducdo de rigidez inicial pode estar relacionada ao aumento da
relacdo entre a altura da alma do pilar e a largura da chapa de topo (L,/b.).
Provavelmente, o elevado valor da relagdo (L, /b.,) foi a causa da obtencdo de uma alta
reducdo da rigidez inicial do modelo AIE; em comparagdo aos modelos da classe 3,
apesar de possuir valores elevados de by e I.. Fica ficil a identificagdo do ponto
relacionado ao modelo AIE; contido nos graficos S; X I, € S; X by, ja que o mesmo
apresenta comportamento discrepante em relagdo aos demais.

Avaliando-se o aumento de 4,2% da resisténcia em comparacao com 0 aumento
de massa linear do perfil do pilar, torna-se invidvel a utilizagdo do perfil W 530x82
(modelo AIE7) dado o aumento de 110,3% de gasto com material em relacdo ao perfil
W 360x39 (modelo AIEg).

Ainda com relagdo ao modelo AIE;, se comparado com o modelo AIE; que
possui aproximadamente a mesma espessura de alma do pilar (9,5mm e 9,4mm,
respectivamente), pode-se perceber que o aumento da altura L,, da alma e da largura by
das mesas, além da redu¢do do momento de inércia I, do pilar, comprometem muito a
resisténcia da alma do pilar. Neste caso, o aumento da altura da alma de 296mm (AIE;)
para 483mm (AIE;) e da largura by de 205Smm para 209mm, e a redugdo de I, de
2.416cm* para 2.028cm”, reduzem o momento de plastificacdo da alma em 46,4%
(2.288kNcm para 1.227kNcm).

Vale ressaltar a elevada rota¢do observada com a elevacao do indice de esbeltez
(a partir do modelo AIE3), comparativamente com o comportamento dos modelos AIE;
e AlE..

As figuras 4.16 e 4.17 apresentam a relagdo entre a rigidez inicial da alma do
pilar e os parAmetros geométricos do pilar (largura by das mesas e momento de inércia

I;) para todos os modelos analisados.
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Figura 4.16: Rigidez inicial S; da alma do pilar X Momento de inércia I, do pilar
para todos os modelos numéricos.
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Figura 4.17: Rigidez inicial S; da alma do pilar X Largura bydas mesas do pilar
para todos os modelos numéricos.

4.3. TENSOES NA LIGACAO (VIGA, CHAPA DE TOPO E PARAFUSOS)

O modo de plastificagdo da chapa de topo é obtido pelo Método dos
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Componentes a partir da formacdo de charneiras plasticas, considerando que as mesmas
atingiram a tensdo de escoamento f, do material. No entanto, esta configuracdo de
charneiras plédsticas ndo ocorreu na simulacdo numérica, ou seja, as tensdes criticas

foram atingidas de forma localizada nas regides dos furos da chapa.

4.3.1. Pilares com Alma de Baixa Esbeltez (Classe 1)

O componente critico da ligac@o foi a chapa de topo, em todos os modelos da
classe 1, alcancando-se a tensdo limite antes da viga e dos parafusos. A figura 4.18
mostra a distribuicdo de tensdes na direcdo y para a chapa de topo do modelo BIE,,
correspondendo a etapa de carregamento em que a andlise numérica comeca a buscar a
convergéncia para a situacao imposta como condi¢do limite de capacidade resistente do

material (f, = 45,0kN/cm?).

oy

z
K
—
-47. 046 -28.931 -10.817 7.298 25,413

-37.989 -19.874 -1.758 16.355 34,47

Figura 4.18: Tensoes o, na chapa de topo do modelo BIE;, em kN/cm?.

A partir da figura 4.18 podemos observar que o modo de plastificacdo conforme
o Método dos Componentes ndo ocorreu. Mesmo ap6s a tensao ultima do material (f, =
45,0kN/cm?) ter sido atingida, ndo se formou uma configuracdo de charneiras plésticas.
Foi atingida a tensdo de escoamento e posteriormente a tensdo de ruptura nas regioes
dos furos da chapa, porém de forma localizada.

A tabela 4.10 apresenta os valores das cargas e dos respectivos momentos que

provocaram o colapso da ligagdo dos modelos da classe 1.
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Tabela 4.10: Carga e momento ultimo da ligacao dos modelos da classe 1

(unidades em kN e kNcm)

Modelo | Perfil do Pilar F(ruptura da ligacdo) M(ruptura da ligacdo)
BIE; | HP310x125 29,50 4.425,31
BIE, | HP310x110 28,04 4.206,25
BIE; HP 310x93 26,28 3.941,25

Os valores de diferenca obtidos na comparagdo entre 0s momentos resistentes

tedrico e numérico, assim como para os resultados tedrico e numérico da rigidez inicial,

foram calculados a partir da seguinte férmula:

Diferenca(%) =

(resultado

teorico)

(resultado numérico)

(resultado

teorico)

-100%

4.1

Tabela 4.11: Comparacio entre os momentos resistentes tedrico e numérico

(unidades em mm e kNcm)

Modelo | Perfil do pilar| ty, | Ly | A, |Mpes (tedrico) | M, s (numérico) | Diferenca
BIE, HP 310x125 [17,4]253|14,54 4.425,31 43,81 %
BIE, | HP310x110 [154]253]|16,43] 7-876,08 4.206,25 46,59 %
BIE; HP 310x93 |13,1{253|19,31 3.941,25 49,96 %

O momento critico atingido na andlise numérica foi inferior, variando entre

40,0% e 50,0%, a0 momento critico tedrico para os modelos da classe 1 conforme
apresenta a tabela 4.11. Ocorreu um aumento na capacidade resistente da ligacdo, na

medida em que houve o aumento na espessura t,, da alma do pilar e, por conseqii€ncia, a

reducdo da esbeltez A,, da alma, com aumento da rigidez da ligag@o.

4.3.2. Pilares com Alma de Média Esbeltez (Classe 2)

A tabela 4.12 apresenta os valores das cargas e dos respectivos momentos que

provocaram o colapso da ligagdo dos modelos da classe 2.

Tabela 4.12: Carga e momento ultimo da ligacao dos modelos da classe 2

(unidades em kN e kNcm)

Modelo | Perfil do Pilar F(ruptura da ligacao) M(ruptura da ligacao)
MIE; | W310x117 26,90 4.034,38
MIE, | W 360x122 25,69 3.853,13
MIE; | W 310x107 27,42 4.113,00
MIE4 W 310x97 26,15 3.922,19
MIEs | W 360x110 25,88 3.882,50
MIEq; | W 250x44,8 17,61 2.642,19
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A figura 4.19 mostra a distribuicao de tensdes na dire¢do y para a chapa de topo
do modelo MIE1, correspondendo a etapa de carregamento em que a andlise numérica

comega a buscar a convergéncia para a situacao de colapso.

oW e

RS

—
-4, 285 28.371
-37.328 34.325

Figura 4.19: Tensoes 6, na chapa de topo do modelo MIE;, em kN/cm?.

A tensdo critica na viga do modelo MIEg foi atingida nas bordas da mesa
inferior. Para a etapa de carregamento em que se busca a convergéncia, foi atingida uma
tensdo de tracdo na mesa superior da viga com valor correspondente a 41% da tensdo de
compressao apresentada na mesa inferior.

Na tabela 4.13 sdao apresentados os valores obtidos para os momentos que
provocaram o colapso da ligacdo, a partir dos calculos pelo Método dos Componentes e
através das andlises numéricas realizadas.

Tabela 4.13: Comparacao entre os momentos resistentes teérico e numérico
(unidades em mm e kNcm)

Modelo | Perfil do pilar| ty, | Ly | A, |Mpes (tedrico) | M,s (numérico) | Diferenca
MIE; | W310x117 |11,9|253|21,26 4.034,38 48,78 %
MIE, | W 360x122 |13,0]296|22,77 3.853,13 51,08 %
MIE; | W 310x107 [10,9|253|23.21| 7.876,08 4.113,00 47,78 %
MIE, W 310x97 9,9 {253 25,56 3.922,19 50,20 %
MIEs | W360x110 |11,4|296|25,96 3.882,50 50,71 %
MIE¢ | W 250x44,8 | 7,6 |225|29,61 2.642,19 66,45 %

4.3.3. Pilares com Alma de Alta Esbeltez (Classe 3)

Os valores de momentos e carregamentos criticos para os modelos da classe 3
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sdo apresentados na tabela 4.14. A viga foi o componente critico da ligacdo para os
modelos AIE,, AIEs;, AIE4, AIEs, AIEq e AIE;. Apenas no modelo AlEg, a chapa foi o
primeiro componente da ligacdo a atingir a tensdo limite. No entanto, na andlise
numérica dos modelos AIE; e AIEq, ndo ocorreu a convergéncia para o colapso dos
componentes da ligacao.

Tabela 4.14: Carga e momento ultimo da ligacao dos modelos da classe 3

(unidades em kN e kNcm)

MOdelO Perfil dO Pilar F(ruptura da ligacdo) M(ruptura da ligacdo)
AIE; | W 360x79 27,28 ¥ 4.092,60
AIE, | W 360x72 16,00 2.399,25
AIE; | W 360x57,8 16,06 2.409,38
AIE, | W 360x51 17,06 2.559,38
AIEs | W 360x44 17,79 2.668,75
AIEs | W 360x39 19,99 2.998,13
AIE; | W 530x82 15,18 2.277,19
AIEg | W 410x46,1 18,73 2.808,75
AIE, | W 360x32,9 21,39 3.208,40""

Na tabela 4.14 os valores assinalados com asterisco referem-se ao carregamento
maximo atingido na anélise numérica, correspondendo as tensdes maximas apresentadas
na tabela 4.15.

Tabela 4.15: Tensoes maximas (em kN/cm?) obtidas nas analises
dos modelos AIE; e AIE,
Modelo AIE, Modelo AIEq
Viga |Chapa | Parafusos| Viga | Chapa | Parafusos
-44,69|-44,83 | 49,40 |-42,30(-34,94| 28,99

A distribui¢do de tensdes na dire¢do longitudinal da viga do modelo AIE,, na
secdo de intersecdo viga/chapa de topo, permitiu observar tensdes de compressao de
45,5kN/cm? nas bordas da mesa inferior da viga e tensdes de tracdo na mesa superior da
ordem de 17,5kN/cm?.

Na figura 4.20 € apresentada a distribui¢do de tensdes na dire¢do y da chapa de
topo do modelo AIEs, correspondente ao nivel de carregamento em que se inicia o
processo de busca de convergéncia da situagdo de colapso.

Como ocorrido para os modelos da classe 1, a chapa de topo do modelo AIEg
nio formou uma configuracdo de charneiras plasticas (modo de plastificacdao
considerado no Método dos Componentes do EUROCODE 3). As tensOes criticas

foram atingidas de forma localizada nas regides dos furos da chapa, conforme é
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apresentado na figura 4.20.

oy

Z
I 5 é 21
=
-45.088 -28.712 -12.336 4.04

20.415
-36.9 -20.524 -4.143 12,228 25.603

Figura 4.20: Tensoes 6, na chapa de topo do modelo AIEg, em kN/cm?.

O momento resistente tedrico calculado a partir do Método dos Componentes e o
momento resistente numérico dos modelos da classe 3 sdo apresentados na tabela 4.16.

Tabela 4.16: Comparacao entre os momentos resistentes teérico e numérico
(unidades em kKNcm)

Modelo | Perfil do pilar | ty, | Ly | Ay | Mes (teorico) | M, (numérico) | Diferenca
AIE, W 360x79 (9,4(296(31,49 4.092,60 Mpsx) | -3,82 %
AIE, W 360x72 |8,6]296|34,42 2.399,25 27,28 %
AIE; | W 360x57,8 |7,9(314(39,75 2.409,38 13,46 %
AIE, W 360x51 |7,2|314 (43,61 2.559,38 -10,67 %
AIEs | W360x44 |69]314|4551| 787608 2.668,75 25,65 %
AlEq W 360x39 [6,5/314|48,31 2.998,13 -59,06 %
AlIE, W 530x82 19,5[483(50,84 2.277,19 43,44 %
AIEg | W 410x46,1 |7,0/363(51,86 2.808,75 -28,49 %
AIEy | W 360x32,9 |5,8|314 (54,14 3.208,40 M40 |-113,79 %

4.4. TENSOES NA ALMA DO PILAR

No modelo teérico de Gomes (1990), baseado em uma placa com carregamento
uniformemente distribuido em um retangulo equivalente, supde-se a formacgdo de

charneiras plésticas para a carga de plastificacdo F,. As andlises numéricas ndo
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apresentaram esse comportamento, uma vez que a transmissao das forcas de tracio se da
nas regides dos parafusos.
A andlise apresentada a seguir é uma tentativa de uma analogia, admitindo-se

um retdngulo definido a partir do surgimento de tensdes o, =f , ou seja, com valor da
tensdo de escoamento do ago do pilar ( f, = 34,5kN / cm’ ). Foram analisadas as tensdes

o, (direcdo longitudinal do pilar) porque se mostraram predominantes na andlise da

capacidade resistente da alma do pilar. As tensdes de Von-Mises nao foram utilizadas
porque os valores obtidos a partir do modelo de Gomes (1990) para as tensdes de Von-

Mises foram iguais, em alguns casos até inferiores, em relagéo as tensdes o, .

4.4.1. Pilares com Alma de Baixa Esbeltez (Classe 1)

Apesar do colapso ter sido atingido na chapa, a verificagdo da alma do pilar em
estdgios mais avancados de carregamento mostrou que a formac¢do do mecanismo
plastico ocorreria para os valores de solicitacdo apresentados na tabela 4.17.

Tabela 4.17: Carga e momento que produziram a formacao do mecanismo plastico
da alma do pilar nos modelos da classe 1 (unidades em kN e kNcm)

Modelo | Perfil do Pilar F(mecanismo plastico) M(mecanismo plastico)
BIE; | HP310x125 38,00 5.700,31
BIE, | HP310x110 31,38 4.706,25
BIE; HP 310x93 28,28 4.241,25

O mecanismo plastico na alma do pilar formou-se através de um retangulo de
tensdes na linha superior de parafusos, na regido do contato porca do parafuso/alma do
pilar para os modelos BIE; e BIE,, e na regido do contato alma do pilar/chapa de topo
para o modelo BIE;. Isto ocorreu devido ao surgimento de tensdes provenientes da acao
das porcas dos parafusos sobre a alma do pilar na regidao dos furos. A figura 4.21 mostra
a formacdo do mecanismo pléastico na alma do pilar para o modelo BIE,. Porém, a
configuragdo de um retangulo de tensdes com valor igual a 35,509kN/cm?
(compressdo), ou seja, com valor superior a f, = 34,5kN/cm?, vem acompanhada do
surgimento de tensdes maximas de 44,858kN/cm? (compressdo) na regido dos furos.

O critério para a avaliacdo da tensdo critica atingida pelo pilar foi baseado no

modelo de Gomes (1990), onde a resisténcia foi limitada pela formag¢do de mecanismos

de rétula pléstica na alma do pilar.
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-44. 858 -7.465 29.338
-35.509 6.81 1.89 20,589 39.288

Figura 4.21: Tensoes o, no pilar do modelo BIE;, em kN/cm?2.

A comparacdo entre 0 momento que ocasionou a formacdo do mecanismo de
plastificacdo da alma do pilar através do Modelo de Gomes (1990) e do modelo
numérico € mostrada na tabela 4.18.

Tabela 4.18: Comparacio entre o momento critico teérico e numérico
para alma do pilar (unidades em kNcm e mm)

Modelo | Perfil do pilar| t, | Ly | A, |Mae (tedérico) | M, (numérico) | Diferenca
BIE; | HP310x125 |17,4]253|14,54| 15.132,31 5.700,31 62,33 %
BIE, | HP310x110 |15,4|253]16,43| 11.853,54 4.706,25 60,30 %
BIE; HP 310x93 |13,1]253]19,31| 8.577,27 4.241,25 50,55 %

A comparacdo entre o momento de plastificacdo obtido a partir do modelo de
Gomes (1990) e o momento critico que produziu no modelo numérico uma
configuracdo de tensdes proxima daquela dada pelo modelo tedrico, mostra que ocorreu
uma diferenca de resultados bastante significativa. Dessa forma, hd a necessidade de
uma correcdo no modelo de Gomes (1990) a fim de se obter uma melhoria na avaliagdao

do modo de plastificacdo da alma do pilar.

4.4.2. Pilares com Alma de Média Esbeltez (Classe 2)
Foram observados dois tipos de comportamento em termos de capacidade
resistente. Nos modelos MIE;, MIE, e MIE3, a alma do pilar formou o mecanismo de

plastificacdo (tabela 4.19) para o mesmo valor de momento que produziu as tensdes
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criticas nos outros componentes da ligacdo. J4 para os modelos com maior indice de
esbeltez (MIE4, MIEs e MIEg) o momento de plastificacdo da alma do pilar foi atingido
antes que os outros componentes da ligacao atingissem o momento critico.

Tabela 4.19: Carga e momento que produziram a formaciao do mecanismo plastico
da alma do pilar nos modelos da classe 2 (unidades em kN e kNcm)

Modelo | Perfil do Pilar F(mecanismo plastico) M(mecanismo plastico)
MIE; | W310x117 26,90 4.034,38
MIE, | W 360x122 25,69 3.853,13
MIE; | W 310x107 27,42 4.113,00
MIE,4 W 310x97 20,31 3.047,19
MIEs | W 360x110 20,55 3.082,50
MIEq, | W 250x44,8 15,95 2.392,19

A formacdo do mecanismo plastico na alma do pilar ocorreu através de um
retangulo de tensdes na linha superior de parafusos. Vale ressaltar que, as tensdes
maximas sdo atingidas na regido dos furos, com valores superiores aos das tensdes que
ocasionam a formag¢@o do mecanismo de rotulas plésticas.

A formagdo do mecanismo plastico no modelo MIE; (figura 4.22) ocorreu para o
valor de 38,77kN/cm? (tragcdo) na direcdo y (na regido do contato alma do pilar/chapa de
topo), ou seja, com valor superior a f, = 34,5kN/cm?, observando-se também o
surgimento de tensdes mdximas de 50,10kN/cm? (compressdo) na regidao dos furos

(contato porca do parafuso/alma do pilar).

Figura 4.22: Tensoes o, no pilar do modelo MIE;, em kN/cm?.
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Na classe 2 apenas o modelo MIE, formou o mecanismo na regidao do contato
porca do parafuso/alma do pilar. Nos modelos restantes observou-se a formacdo de
rétula pléstica na regido do contato alma do pilar/chapa de topo, com o surgimento de
tensoes de tracao.

Como ocorrido para os modelos da classe 1, 0 modelo de Gomes (1990) nédo se
mostrou um modelo representativo do modo de plastificacio da alma do pilar dos
modelos da classe 2.

Os momentos de plastificagdo tedrico e numérico, dos modelos da classe 2, para
a alma do pilar sdo apresentados na tabela 4.20.

Tabela 4.20: Comparacao entre o momento critico teérico e numérico para alma
do pilar (unidades em kNcm e mm)

Modelo | Perfil do pilar| t, | Ly | A, |Me (tedrico) | M, (numérico) | Diferenca
MIE; | W310x117 |[11,9|253|21,26| 7.077,84 4.034,38 43,00 %
MIE, | W 360x122 |13,0{296|22,77| 7.397,28 3.853,13 4791 %
MIE; | W 310x107 |10,9(253|23,21| 5.938,27 4.113,00 30,74 %
MIE, W 310x97 9,9 |253(25,56| 4.898,66 3.047,19 37,80 %
MIEs | W360x110 |[11,4/296/25,96| 5.688,46 3.082,50 45,81 %
MIE¢ | W 250x44,8 | 7,6 |225|29,61| 3.177,84 2.392,19 24,72 %

Os resultados obtidos para os modelos da classe 2 mostraram que o indice de
esbeltez A,, da alma do pilar ndo é o udnico fator que influencia a capacidade resistente
da alma do pilar. A comparacdo entre os modelos MIE; e MIE3;, por exemplo, mostra o
aumento de resisténcia obtido no modelo numérico MIE; apesar do aumento do indice
de esbeltez. Como comentado no item 4.2, a influéncia da restri¢do imposta pelas mesas
do pilar deve ser levada em consideragdo, destacando-se a largura by das mesas e o

momento de inércia I, do perfil do pilar.

4.4.3. Pilares com Alma de Alta Esbeltez (Classe 3)

Todos os modelos da classe 3 atingiram o momento de plastificacdo da alma do
pilar (tabela 4.21) antes que a ligagcdo atingisse 0 momento critico, observando-se ainda
a formagdo do mecanismo plastico na alma do pilar na regido de contato entre a alma do
pilar e a chapa de topo através de um retangulo com tensdes de tracdo (na direcdo

longitudinal do pilar), na regido da linha superior de parafusos.
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Tabela 4.21: Carga e momento que produziram a formaciao do mecanismo plastico
da alma do pilar nos modelos da classe 3 (unidades em kN e kNcm)

Modelo | Perfil do Pilar F(mecanismo plastico) M(mecanismo plastico)
AIE, W 360x79 15,25 2.287,50
AlE, W 360x72 13,20 1.979,25
AlIE; | W 360x57,8 10,06 1.509,38
AlE,4 W 360x51 9,06 1.359,38
AlE; W 360x44 8,46 1.268,75
AlEg W 360x39 7,85 1.178,13
AIE, W 530x82 8,18 1.227,19
AlEg | W 410x46,1 6,59 988,75
AlEy | W 360x32.9 5,84 876,56

Na figura 4.23 ¢ apresentada a distribuicdo de tensdes na direcdo y para o
modelo AIEq, em que se formou, aproximadamente, um retangulo de tensdes na linha
superior de parafusos com valor de 38,53kN/cm? (tracdo). Apesar disso, tensdes
méximas de 47,17kN/cm? (compressdo) ja haviam sido atingidas na regido dos furos

superiores, na regido de contato porca do parafuso/alma do pilar.

oy

—
-47.17 -28. -9. 29.005
-37.6 483

38,527

Figura 4.23: Tensoes o, no pilar do modelo AIEy, em kN/cm?.

Como visto anteriormente, ha a necessidade de um aprimoramento do modelo de
Gomes (1990) para a obtencdo do modo de plastificacdo da alma do pilar e do momento
de plastificagdo relacionado ao mecanismo de colapso da alma, dado a amplitude da
diferenga entre os resultados obtidos por esse modelo tedrico e os resultados da andlise

numérica.
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Na tabela 4.22 € apresentada a comparagdo entre os momentos de plastificacdo
obtidos a partir dos célculos baseados no Modelo de Gomes e os momentos que
provocaram a formacao da rétula plastica nos modelos numéricos.

Tabela 4.22: Comparacao entre o momento critico teérico e numérico
para alma do pilar (unidades em kNcm e mm)

Modelo | Perfil do pilar | t, | Ly | Ay | Mo (tedrico) | M, (numérico) | Diferenca
AIE, W 360x79 (9,4[296|31,49| 3.867,60 2.287,50 40,85 %
AIE, W 360x72 |8,6(296|34,42| 3.237,29 1.979,25 38,86 %
AIE; | W 360x57,8 |7,9|314|39,75| 2.625,66 1.509,38 42,51 %
AIE4 W 360x51 |7,2|314|43,61| 2.180,97 1.359,38 37,67 %
AIE; W 360x44 |6,9(314|45,51| 2.003,01 1.268,75 36,66 %
AlEg W 360x39 |6,5(314|4831| 1.777,50 1.178,13 33,72 %
AIE, W 530x82 |9,5]483|50,84| 3.042,02 1.227,19 59,66 %
AIEg | W 410x46,1 |7,0/363|51,86| 1.891,69 988,75 47,73 %
AIEy | W 360x32,9 |5,8|314|54,14| 1.415,27 876,56 38,06 %

A andlise numérica dos modelos da classe 3 apresentou resultados decrescentes
de capacidade resistente ao momento fletor com o aumento do indice de esbeltez A, da
alma do pilar, com exce¢ao do modelo AIE;. Assim, reforca-se a consideracao de que a
avaliagdo da capacidade resistente deve incluir outros fatores, como a variacdo da

largura by das mesas do pilar.

4.5. RIGIDEZ INICIAL ROTACIONAL S; ini

Neste item é apresentada uma avaliacdo da rigidez inicial da alma do pilar. A
partir dos resultados de rigidez inicial da alma do pilar com restri¢ao de rotacdo de suas
mesas, obtidos a partir da formulagdo de Neves (2004), foram realizadas correlagdes de
forma a obter-se resultados de rigidez inicial da alma do pilar com liberdade de rotag¢do
das mesas. Esses valores foram, entdo, comparados com os resultados de rigidez inicial
obtidos a partir das andlises numéricas realizadas.

Dessa forma, para os modelos de ligacdo viga-pilar com chapa de topo curta na
direcdo do eixo de menor inércia do pilar, foi obtida a rigidez inicial da alma do pilar
com liberdade de rotagdao das mesas do mesmo, de acordo com as seguintes expressoes:

a) Modelos em que a alma do pilar possui indice de esbeltez inferior a 35
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(1, <35):

_ i) - 4.2)

Joinilivres — 230 Jsini, fixos — " j,ini, fixos
b) Modelos em que a alma do pilar possui indice de esbeltez superior a 35

(1, >35):
_ (i)

Jinilivres — 4 1 O Jj.ini, fixos

S <S 4.3)

J.ini, fixos

onde
L
L.

U= € a esbeltez da alma do pilar, sendo a relagdo entre o vao tedrico da

alma do pilar e a espessura da alma do pilar;
B = 7 € o parametro adimensional da zona de tragdo ou compressdo, sendo a

relag@o entre o comprimento da drea carregada e o vao tedrico da alma do pilar;

S ¢ arigidez da alma do pilar com restri¢do de rotacdo de suas mesas.

J.ini, fixos

z

A rigidez da alma do pilar com restri¢do de rotagdo de suas mesas (S J.!mi!ﬁm) €

dividida em dois casos:

a) Rigidez inicial para o caso de duas linhas de parafusos a tragao:

h, +h h, +h
j,ini  fixos =Sh,| h, - S1 2 +Sh,| h, - Sl % | onde S, =8,=S#8§, 4.4)
242 242
S S
b) Rigidez inicial para o caso de uma linha de parafusos a tracdo:
2
S j,ini fixos h
pmes 1 1 4.5)
Sl S3

em que a rigidez inicial translacional, segundo Neves (1996) é dada por:

G- Et’ 1 a+(1-pg6
B s 10,4k, —k, 4.6
L gy o 104k~ k) (4.6)

2

U
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4.5.1. Pilares com Alma de Baixa Esbeltez (Classe 1)

A comparagdo da rigidez inicial numérica e tedrica, para os modelos da classe 1

na condi¢do de mesas do pilar sem restricao a rotagcao, é apresentada na tabela 4.23.

Tabela 4.23: Resultados numéricos e tedricos da rigidez inicial da classe 1

(unidade em kNcm/rad)
Classe | Modelo | A, |Sini (Tedrico) | Sini (Numérico) | Diferenca (%)
BIE;, |14,54|1.070.155,82 | 1.173.110,71 -9,62
1 BIE, [16,43| 924.624,06 924.864,10 -0,03
BIE; |19,31| 784.937,10 664.765,33 11,24

Na tabela 4.24 sdo apresentados os valores dos parametros i, S e S,

Jini, fixos *
utilizados na obtencdo da rigidez inicial rotacional S;;,; com liberdade de rotagdo das
mesas do pilar, para os modelos da classe 1.

Tabela 4.24: Parametros utilizados na obtencao da rigidez inicial da classe 1

(unidade em kNcm/rad)
Classe Modelo| p | B | S;, inifixos
BIE; [15,00|0,75|5.819.522,58
1 [ BIE, [16,95]0,75]4.316.382,01
BIE; [19,9210,75(2.856.197,55

Para os modelos com pilar de alma pouco esbelta, observou-se que a rigidez
inicial do modelo numérico BIE; foi ligeiramente superior a rigidez tedrica, enquanto
para o modelo BIEs a rigidez inicial numérica foi 11% inferior a teérica. Para o modelo
BIE; os valores da rigidez inicial tedrica e numérica sdo praticamente iguais.

A rigidez inicial teérica da alma do pilar com liberdade de rotagdo das suas

mesas (S,

Jsini livres

) € relacionada a rigidez da alma com restricdo de rotacdo das mesas

(S ) por meio dos pardmetros 4 e [ (relacionados a alma do pilar). Dessa

j.ini, fixos
forma, considera-se a esbeltez da alma do pilar (¢ = L/t,, ) e o parAmetro relacionado a
zona de tragdo ou compressdo da alma ( f=5b/L), sendo b um valor aproximado do
comprimento da drea carregada na alma do pilar (carregamento uniformemente
distribuido em um retangulo equivalente). Assim, € relevante ressaltar que as equacgoes
4.2 e 4.3 levam em conta apenas a variacdo dos parametros relacionados a alma do pilar
e ndo consideram a variacdo da geometria das mesas. A variacdo desta ultima modifica
o nivel de restricdao a rotacdo da alma do pilar na dire¢do do eixo de menor inércia do

pilar, na medida em que ocorre a variagdo da largura b, das mesas e do momento de
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inércia I, . Portanto, os fatores citados neste pardgrafo podem estar ocasionando a

diferenca entre os resultados de rigidez inicial tedrica e numérica.

4.5.2. Pilares com Alma de Média Esbeltez (Classe 2)
A tabela 4.25 apresenta os valores obtidos para a rigidez inicial tedrica e

numérica dos modelos da classe 2, levando em conta a liberdade de rotagdo das mesas

do pilar.
Tabela 4.25: Resultados numéricos e tedricos da rigidez inicial da classe 2
(unidade em kNcm/rad)
Classe |Modelo | A, |Sini (Tedrico) | Sini (Numérico) | Diferenca (%)

MIE; [21,26| 655.542,59 719.318,85 -9,73
MIE, [22,77| 508.247,29 573.415,77 -12,82

D) MIE; |23,21| 577.812,56 719.392,00 -24,50
MIE, |25,56| 500.953,37 488.549,74 2,48
MIEs |25,96| 415.145,60 437.846,41 -5,47
MIE¢ [29,61| 513.207,10 354.406,60 30,94

Para os modelos da classe 2, a tabela 4.26 apresenta os valores dos parametros

Ky B €S, m, utilizados na obtengdo da rigidez inicial rotacional S ;,; com liberdade

de rotacdo das mesas do pilar.

Os valores da rigidez inicial obtidos pela andlise numérica em comparacao com
os valores obtidos a partir do modelo de Neves (2004), em alguns casos apresentaram
uma diferenga consideravel, como por exemplo, o modelo MIEg que ultrapassou 30%;
porém, em casos como o modelo MIE,, a diferenca entre tedrico e numérico foi pequena
(2,5%). Como comentado no item 4.5.1, a diferenca entre os resultados tedrico e
numérico pode estar relacionada a consideragdao de parametros relacionados apenas a

alma do pilar (¢ e £ ) para o calculo da rigidez através do modelo de Neves (2004).

Tabela 4.26: Parametros utilizados na obtencao da rigidez inicial da classe 2

(unidade em kNcm/rad)
Classe | Modelo| p B S;, ini, fixos

MIE; |21,93(0,75|2.217.115,89
MIE, [23,38]0,69|1.431.601,88

) MIE; |23,94(0,75(1.751.152,15
MIE,; [26,36|0,75|1.346.155,02
MIE;s |26,67]0,69| 992.314,87
MIE¢ |30,26|0,75|1.160.658,00
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4.5.3. Pilares com Alma de Alta Esbeltez (Classe 3)

Os resultados tedricos e numéricos da rigidez inicial apresentam-se na tabela

4.217.
Tabela 4.27: Resultados numéricos e teoricos da rigidez inicial da classe 3
(unidade em kNcm/rad)
Classe | Modelo | A, |Sini (Tedrico) | Sini (Numérico) | Diferenca (%)

AIE; |[31,49| 305.273,21 273.012,16 10,57
AIE, [34,42| 264.067,40 221.915,46 15,96
AIE; [39,75| 114.607,72 141.576,59 -23,53
AIE; [43,61| 98.074,29 111.014,99 -13,19

3 | AIEs [4551] 91.276,25 92.109,91 -0,91
AlEq (48,31 82.495,46 81.100,54 1,69
AIE; [50,84| 89.988,97 79.601,65 11,54
AlEg [51,86| 72.081,45 66.455,95 7,80
AlEy |54,14| 67.949,44 56.970,59 16,16

Os valores dos pardmetros u, [ e S,

Jini, fixos

para os modelos da classe 3,

utilizados na obtencdo da rigidez inicial rotacional Sj;,; com liberdade de rotagdo das

mesas do pilar, sdo apresentados na tabela 4.28.

Para os modelos da classe 3, a rigidez inicial tedrica foi obtida a partir de duas
equagdes. A rigidez inicial dos modelos AIE; e AIE; foi calculada a partir da equacao
4.2, sendo a mesma equacdo utilizada para os modelos da classe 1 e 2. A equacdo 4.3
foi utilizada para o restante dos modelos.

Tabela 4.28: Parametros utilizados na obtencao da rigidez inicial da classe 3
(unidade em kNcm/rad)

Modelo| p B

AIE, |32,34]0,69
AIE, |35,35]0,69
AIE; |40,51]0,66
AIE, |44,44]0,66
3 AIEs |46,38]0,66
AIEs |49,23]0,66
AIE; |51,47]043
AlIE; |52,71]0,57|102.846,17
AlIE, |55,17]0,66|109.434,41

Vale ressaltar o aumento da rigidez da alma do pilar, obtida na anélise numérica,

Classe Sj, ini, fixos

573.345,63
443.767,87
271.600,62
206.968,30
182.642,65
153.198,59

93.031,41

com a reduc¢do da esbeltez da alma do pilar.
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2

CAPITULO

CONSIDERACOES ADICIONAIS
SOBRE OS RESULTADOS
NUMERICOS

Apresenta-se, neste capitulo, a andlise dos resultados referentes ao
comportamento dos modelos em classes distintas de esbeltez da alma do pilar, a partir
da variacdo da geometria do perfil do pilar, assim como nas fronteiras de separagcdo
entre as classes. Este tipo de andlise tem por objetivo a verificagdo da influéncia do
aumento do parametro indice de esbeltez da alma do pilar e também da geometria das
mesas do pilar, buscando-se melhor definicdo e ajuste dos modelos de determinagdo da
capacidade resistente ao momento fletor, do comportamento rotacional e da rigidez
inicial das ligagdes.

Adicionalmente, a andlise realizada, levou em consideracdo a necessidade de se
alcancar a melhor relagdo entre a resisténcia da ligacdo e o consumo de aco com o perfil
do pilar, uma vez baseado na variacdo do perfil do pilar, foi mantida constante a
geometria dos componentes da ligacdo.

Ao final do capitulo, é também apresentada uma breve discussdo relativa ao
comportamento dos parafusos, analisando-se as forcas resultantes na secdo
intermedidria dos fustes e a influéncia do bindrio de forcas de equilibrio da ligacdo

(forcas de reagdo resultantes perpendiculares ao plano da alma do pilar) na distribuicdo



das tensoes na ligacdo.

5.1. COMPARACAO DOS RESULTADOS ENTRE CLASSES

Neste item € apresentada a comparagdo entre os modelos BIE;, MIE, e AIE,,
avaliando-se os resultados entre modelos de diferentes classes de esbeltez. A escolha
dos modelos levou em consideracdo as propriedades geométricas dos mesmos. Os
modelos BIE; e MIE,4 porque possuem a mesma altura L, da alma (253mm) e o modelo
AIE; porque possui aproximadamente a mesma espessura t, da alma (9,5mm) em
relacdo ao modelo MIE4 (9,9mm). Dessa forma € possivel eliminar um parametro
geométrico ao se fazer a comparagdo entre os resultados da andlise do comportamento
da ligacdo.

O comportamento momento-rotagdo da alma do pilar desses 3 modelos é
apresentado na figura 5.1, percebendo-se claramente a reducao da rigidez inicial com o
aumento do indice de esbeltez da alma. A rotacdo atingida pela alma do modelo AIE; é

bastante superior as rotacdes atingidas pelas almas dos modelos BIE; e MIE,.

14000 - —e— BIE1 (14,54)
12000 - MIE4 (25,56)
10000 - —e— AIE7 (50,84)

8000 -
6000 -
4000 -
2000 -

O T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Momento (KNcm)

Rotacao (rad)

Figura 5.1: Curvas momento-rotacio da alma para os modelos BIE;, MIE4 e AIE,

A comparacdo entre as caracteristicas geométricas e fisicas do perfil do pilar, a
capacidade resistente e a capacidade rotacional dos trés modelos € apresentada na tabela
5.1.
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Tabela 5.1: Capacidade resistente e rotacional para os modelos BIE, MIE, e AIE~,
(unidades em kg/m, mm, kNcm e rad).

Mod. | Perfiliar) |Massalinear| t, | Ly | Ay | br | tr | Mresistente| Rotacao
BIE,; [HP 310x125 125,0 17,4253 114,54 312 |17,4|4.425,31 | 0,00412
MIE;| W 310x97 97,0 9,9 |253]25,56|305|15,4|3.047,19 | 0,00710
AIE,; | W 530x82 82,0 9,5 |1483]50,84 (209 13,3|1.227,19 | 0,01551

Os resultados obtidos mostram-se coerentes em termos do aumento da
capacidade resistente com a reducdo da esbeltez da alma. Analisando-se os modelos
BIE,; e MIE; (mesmo valor de L,), o aumento da espessura f, da alma garantiu ao
modelo BIE; um significativo ganho de resisténcia (da ordem de 45,2%). No entanto, a
utilizacdo do perfil HP 310x125 acarreta em 28,9% de acréscimo de peso por metro
linear de perfil.

Ja a comparacdo entre os modelos AIE; e MIE4, com praticamente a mesma
espessura t,, da alma, o aumento da altura L, da alma reduz em 59,7% a capacidade
resistente. A perda de resisténcia, portanto, é bastante elevada, apesar da redugdo de
15,5% de peso por metro do perfil com a utilizagao do perfil W 530x82 como pilar.

Além da geometria da alma, as dimensdes das mesas do pilar também
influenciam o nivel de restricdo a rotacdo na direcao do eixo de menor inércia do pilar.
O modelo BIE;, por exemplo, apresentou capacidade de rotacdo aproximadamente 4
vezes menor do que a do modelo AIE;.

A tabela 5.2 apresenta os valores de tensdo atingidos pelos componentes da
ligacdo e pela alma do pilar dos modelos BIE;, MIE, e AIE; para os seus respectivos
momentos resistentes.

Tabela 5.2: Tensoes nos componentes da ligacao e na alma do pilar ao ser atingido
o momento resistente (unidades em kNcm e kN/cm?)

Modelo | My, (numérico) | Viga (oy) | Chapa (oy) | Parafusos (oy) | Pilar (cy)
BIE, 4.425,31 -40,84 -47,05 46,77 -26,48
MIE, 3.047,19 -39,61 -38,60 40,01 37,21
AlE, 1.227,19 -28,13 -22,63 32,72 41,28

As figuras 5.2, 5.3 e 5.4 ilustram o comportamento dos elementos da ligacao que

atingiram a situacdo critica em cada modelo.

No modelo BIE;, o momento critico foi atingido nos componentes da ligagao,

mais especificamente na chapa de topo, atingindo a tensao ultima (f, = 45,0kN/cm?).
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-47.046 -28.931 -10.817 7.298 25.413
-37.989 -19.574 -1.759 16.355 34.47

Figura 5.2. Tensoes 6, na chapa de topo do modelo BIE;, em kN/cm?.

Nos modelos MIE, e AIE;, a alma do pilar apresentou regides com concentracao
de tensdes com valores superiores a tensdo limite de escoamento do material (fy =
34,5kN/cm?) antes que o comportamento dos componentes da ligacdo fosse

comprometido.

o

-53.359 27.14z2

-43. 296 17.08 ’ 37.205

Figura 5.3. Tensoes o, no pilar do modelo MIE,, em kN/cm?.
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Figura 5.4. Tensoes oy no pilar do modelo AIE7;, em kN/cm?.

5.2. COMPARACAO DOS RESULTADOS NO LIMITE DE SEPARACAO DAS
CLASSES

A relacdo momento-rotacdo para os modelos préximos aos limites de separagdo
das classes de esbeltez apresentou comportamento aproximado, tanto na fronteira entre

as classes 1 e 2 quanto entre as classes 2 e 3.

9000 -
8000 -
7000 -
6000 -
5000 -

4000 -

3000 - —a— BIE3 (19,31)

Momento (KNcm)

2000 - —s— MIE1 (21,26)

1000 —=— MIE3 (23,21)

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

Figura 5.5: Curvas momento-rotacao da alma para os modelos situados no limite
das classes 1 e 2.
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Além dos modelos BIE; e MIE,, que se encontram no limite entre as classes 1 e
2, o modelo MIE;3 apresentou comportamento bastante proximo daqueles, como se
observa na figura 5.5. O comportamento da curva momento-rotagdo foi muito préximo
para esses modelos, ocorrendo a sobreposi¢ao das curvas dos modelos MIE; e MIEs.

Na tabela 5.3 sdo apresentadas as caracteristicas geométricas e fisicas dos perfis
dos pilares e os resultados, obtidos numericamente, da capacidade resistente e da
capacidade rotacional de cada um dos modelos.

Tabela 5.3: Capacidade resistente e rotacional para os modelos situados no limite
das classes 1 e 2 (unidades em kg/m, mm, kNcm e rad)

Mod. | Perfil i) |Massa linear | ty | Ly | Ay b¢ tr | Mresistente | ROtacao

BIE; | HP 310x93 93,0 13,11253]19,31]308,0|13,1]3.941,25 | 0,00664

MIE,; | W 310x117 117,0 11,91253(21,26|307,0|18,7]4.034,38 | 0,00633
MIE; | W 310x107 107,0 10,91253(23,21[306,0|17,0]|4.113,00 | 0,00648

Estes resultados demonstram que a reducdo da esbeltez da alma ndo garante o
aumento da capacidade resistente. Pelo contrdrio, o aumento da esbeltez, mais
especificamente a reducao da espessura #,, da alma, ocasionou o aumento da resisténcia
da ligacdo. Porém, nao se deve levar em consideracdo apenas as dimensdes da alma,
mas também as das mesas do pilar por causa da restri¢cdo a rotagdo imposta por elas. Os
modelos MIE; e MIE; apresentam, respectivamente, aumentos de 2,36% e 4,36% da
capacidade resistente em relacio ao modelo BIE;. No entanto, nos modelos MIE; e
MIE; apresentam, respectivamente, aumento de 25,81% e 15,05% em termos de peso
do perfil do pilar por metro linear relativamente a0 modelo BIE;. Apesar da pequena
perda de capacidade resistente a0 momento fletor, a economia de material ao se utilizar
o perfil HP 310x93 como pilar em uma ligagdo viga-pilar com chapa de topo curta
justificaria a sua escolha.

A rigidez inicial do modelo BIE; (664.765 kNcm/rad) € 7,6% inferior a rigidez
inicial do modelo MIE; (719.319 kNcm/rad) e MIE; (719.392 kNcm/rad).

No limite das classes de esbeltez 2 e 3 foram analisados os modelos MIEg e
AIE;, cujas curvas momento-rotagdo sdo apresentadas na figura 5.6. Como esperado, a
rigidez inicial do modelo AIE; € inferior a rigidez inicial do modelo MIE¢, dado o
aumento do indice de esbeltez da alma do pilar. Observa-se que a capacidade rotacional

do modelo AIE; é bem superior a do modelo MIEg.
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Momento (KNcm)

1000 - MIES (29,61)
500 - —a— AIET (31,49)

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

Figura 5.6: Curvas momento-rotacio da alma para os modelos situados no limite
das classes 2 e 3.

Para uma avaliacdo do comportamento dos modelos na fronteira entre as classes
2 e 3, s@o apresentadas na tabela 5.4 as caracteristicas geométricas e fisicas do perfil do
pilar, a capacidade resistente e capacidade rotacional.

Tabela 5.4: Capacidade resistente e rotacional para os modelos situados no limite
das classes 2 e 3 (unidades em kg/m, mm, kNcm e rad)

Mod. | Perfilpiiary | Massa linear | ty | Ly | A, b¢ tr | Mresistente | ROtacao

MIEq | W 250x44,8 44,8 7,61225[29,61|148,0113,0(2.392,19 | 0,00820

AIE; | W 360x79 79,0 9,41296(31,49(205,0{16,8]2.287,50 | 0,00921

Coerentemente, a redugdo da esbeltez da alma do pilar conduziu ao aumento da

capacidade resistente da ligacdo. O modelo MIE¢s mostrou-se 4,6% mais resistente, a
despeito de seu peso por metro linear ser 43,3% menor que o do modelo AIE;.
Entretanto, a capacidade rotacional do modelo MIE¢ € 11% menor. Portanto, o perfil W
250x44,8 se mostra mais eficaz do que o perfil W 360x79 para compor o pilar do tipo
de ligacdo estudada, apresentando um ganho significativo de resisténcia e economia.
Ressalte-se ainda que a rigidez inicial do modelo MIE¢ (354.407 kNcm/rad) é
29,8% maior que a rigidez inicial do modelo AIE; (273.012 kNcm/rad), confirmando

que o perfil W 250x44,8 ¢ mesmo a melhor escolha para a situac@o analisada.
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5.3. ANALISE DAS FORCAS NOS PARAFUSOS

Na andlise tradicional das forcas nos parafusos de uma ligacdo com chapa de
topo curta € estabelecida que a forca de tragc@o F; a ser resistida por um parafuso da linha
superior da ligacdo € igual a metade da forca de tracdo equivalente atuante na ligacdo
Fr, como representado na figura 5.7. A forca de tracdo equivalente F7 é calculada como
0 quociente entre 0 momento atuante na ligacdo e a distancia entre os planos médios das

mesas da viga.

e

Zona Tracicnada
SR\ S

e — — — F

L. : c
Jj\ Zona Comprimida

Figura 5.7: Anadlise tradicional das forcas nos parafusos

Foram obtidas as forcas nos parafusos através da andlise da tensdo longitudinal
média atuante no fuste dos parafusos superiores e inferiores, visando-se a comparacao
desses valores com os obtidos com a utilizagdo do critério de andlise tradicional de

distribuicao das for¢as nos parafusos.

5.3.1. Modelo de Analise

As tensdes normais e cisalhantes foram obtidas nas duas linhas de parafusos da
ligacdo. A partir dessas tensdes foram calculadas as forcas transmitidas a chapa de topo
pelas cabecas dos parafusos e, eventualmente, pelos fustes, caso ocorresse o contato
destes com os furos.

O modelo indicado na figura 5.8 foi estabelecido com a identificagao das forcas

que atuam sobre o conjunto viga-chapa de topo, onde:
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F': carregamento aplicado a extremidade livre da viga;

F,: forca horizontal exercida pela alma sobre a chapa de topo;
F.y: forca vertical exercida pela alma sobre a chapa de topo;

Fiy e Fy,: forgas horizontais dos parafusos sobre a chapa de topo;
F;y e Fy,: forgas verticais dos parafusos sobre a chapa de topo;

Fr: forga total de tragdo nos parafusos.
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Figura 5.8. Configuracao da ligaciao submetida ao carregamento
Analisando-se a condi¢do de equilibrio do conjunto viga-chapa de topo,
determina-se, em primeiro lugar, o ponto de aplicacdo da resultante horizontal das
reacoes dos parafusos sobre a chapa de topo:

oo EulitF (5.1)

Com o equilibrio das for¢as horizontais obtém-se a reacdo horizontal da alma do
pilar sobre a chapa de topo:
Fey = Fict Fiy (5.2)
Para o equilibrio das forgas verticais tem-se a reagdo vertical da alma do pilar
sobre a chapa de topo, tem-se:
Fey = F<(Fiy+Fyy) (5.3)

Estabelecendo-se o equilibrio de momentos em relacdo ao ponto 0, obtém-se:
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-(FL)-(Fy.B)+ (Fiy+ Fyy) . ten + (Fix. b)) + (Fe . hy)=0 5.4)
A distancia B entre o ponto de aplicacdo da resultante horizontal da reagcdo da
alma do pilar e o ponto 0, situado na extremidade inferior da chapa de topo, pode ser
calculada através da equacgao 5.4.
Finalmente, obtém-se o valor de H, que representa a distancia entre as forgas
horizontais da alma do pilar sobre a chapa de topo que compdem o bindrio de forcas de
equilibrio da ligagao:

H=D-B (5.5)

5.3.2. Resultados da Analise Numérica nos Parafusos

Os valores das for¢as nos parafusos, no estdgio de carregamento que produziu a
tensdo critica nos componentes da ligagdo ou a formacdo do mecanismo pldstico na
alma do pilar, conforme o mais critico, sdo apresentados na tabela 5.5 para os 18
modelos analisados.

Observa-se que, diferentemente do previsto no modelo tradicional, em todos os
modelos analisados as duas linhas de parafusos foram solicitadas a tragdo, com
predominancia de esforcos na linha superior.

Tabela 5.5: Distribuicao de forcas nos parafusos (unidades em kN e cm)

Modelo| F Fi Fix Fpx D | B | H

BIE; |29,50[479,11|265,20|55,4% |213,91|44,6%|20,4|11,0|9,4
BIE, |28,04[465,56|261,97|56,3% |203,5943,7%20,6|11,5]9,1
BIE; |26,28446,87|257,35|57,6% |189,52142,4% |21,0112,0|8,9
MIE; [26,90/432,69|251,31|58,1% |181,38|41,9% (21,1|11,6/94
MIE, |25,69441,92|253,24|57,3% | 188,68 |42,7% (20,9 12,1 |8,8
MIE; |27,42|435,55|254,07|58,3% | 181,48 41,7% (21,1|11,6 (9,6
MIE, |20,31/390,33|226,88|58,1% |163,45|41,9% |21,1|13,2|7,9
MIE;s |20,55/406,09 | 230,53 |56,8% | 175,56 |43,2% | 20,7 13,1 |7,7
MIEq |15,95|354,76|210,53|59,3% | 144,23 40,7% |21,4|14,6 6,8
AIE, |15,25|376,02|213,84|56,9% | 162,18 43,1% |20,8|14,6]6,2
AIE, |13,20|361,37|205,03|56,7% | 156,34 |43,3% |20,7|15,2|5,5
AIE; |10,06|340,78|189,70(55,7% | 151,08 | 44,3% | 20,5|16,0 |4,5
AIE; | 9,06 | 328,48 |182,60|55,6% | 145,88 |44,4% | 20,4 16,2 4,2
AIEs | 8,46 |322,60|178,73|55,4% | 143,87 |44,6% |20,4|16,4|4,0
AIE¢ | 7,85 |311,52|171,59|55,1% | 139,93 |44,9% |20,3|16,5|3,8
AIE; | 8,18 |348,18|185,53|53,3% | 162,65 |46,7% |19,816,3|3,6
AIEs | 6,59 |310,14|166,90|53,8% | 143,24 |46,2% | 20,0|16,8 3,2
AIE, | 5,84 280,14 |150,26|53,6% | 129,88 |46,4% |19,9]16,8 3,2
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Comparando-se os resultados obtidos para os modelos BIE; e MIE4, a
solicitacdo dos parafusos superiores e inferiores do modelo MIE4 sdo, respectivamente,
14,4% e 23,6% menores, sendo da ordem de 31,2% a redugdo do valor da carga F que
provocou o colapso da ligagao. As tensdes longitudinais atingidas na regiao dos furos da
chapa de topo dos modelos BIE;, e MIE, foram respectivamente de 47,05kN/cm? e
38,60kN/cm?. Coerentemente, ocorreu uma redu¢do de 17,9% na solicitacdo da chapa
de topo, uma vez que a componente superior do bindrio de forcas reduziu o seu valor
em 18,5% (de 479,11kN para 390,33kN).

Nesse caso, o aumento de esbeltez da alma do pilar acarretou a redu¢do do valor
da tensdo na chapa de topo, de tal forma que a chapa saiu da situacdo critica (f, =
45kN/cm?) e a alma do pilar formou o mecanismo plastico antes que a chapa atingisse a
tensdo critica.

A comparacdo entre os modelos MIE;, e AIE; mostra que a solicitacdo dos
parafusos superiores e inferiores do modelo AIE; reduziram-se 18,2% e 0,5%
respectivamente, para a reducdo de 59,7% no valor da carga que ocasionou o colapso da
ligacdo. As tensdes longitudinais atingidas na chapa de topo dos modelos MIE,4 e AIE;,
também na regido dos furos, foram respectivamente de 38,60kN/cm? e 22,63kN/cm?2.
Ocorreu uma redug¢do de 41,4% na solicitacdo da chapa de topo, uma vez que a
componente superior do bindrio de forgas reduziu o seu valor em 10,8% (de 390,33kN
para 348,18kN). Para a comparagdo em questdo, o aumento de esbeltez da alma do pilar

também reduziu a tensdo na chapa de topo.
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CAPITULO

CONCLUSOES

Este capitulo € dedicado a apresentacdo das conclusdes obtidas a partir dos
resultados das andlises numéricas em comparagdo com os resultados provenientes dos
modelos tedricos.

Também sdao abordadas algumas consideracdes relativas ao desenvolvimento
deste trabalho, assim como possibilidades e necessidades quanto ao prosseguimento e
aprofundamento do estudo do comportamento estrutural de ligacdes com chapa de topo
curta na dire¢do do eixo de menor inércia do pilar.

Com esse proposito, o capitulo € subdividido em (i) Consideracdes quanto a
Metodologia Aplicada, (ii) Consideracoes sobre os Resultados Obtidos, e (iii)

Recomendacoes para o Prosseguimento dos Estudos.

6.1. CONSIDERACOES QUANTO A METODOLOGIA APLICADA

O desenvolvimento de modelos numéricos, via método dos elementos finitos,
objetivou representar satisfatoriamente o comportamento das ligacOes viga-pilar
parafusadas com chapa de topo curta conectada a alma do pilar.

A partir da bibliografia disponivel sobre o assunto, foi adotado um tipo de
modelagdo tridimensional ja testada por pesquisadores tais como Sherbourne & Bahaari

(1996a, 1996b, 1997a, 1997b), Maggi (2000) e Maggi & Gongalves (2003), Bessa



(2004), Neves (2004) e Hotes (2006), entre outros. Levando em consideragdo a

abordagem feita por tais referéncias, optou-se pela modelacdo tridimensional, devido a

possibilidade de obtencdo de maior representatividade do comportamento real das

ligacdes. Assim, o presente trabalho procurou adequar-se as modelacoes ja testadas e de

eficiéncia comprovada, inclusive com a inclusdo de modificacdes e consideracdes

adicionais recomendadas pelos autores citados, em especial as relacionadas por Maggi

(2000), Bessa (2004) e Hotes (2006), relativas:

v a consideragio das folgas entre os parafusos e os furos da chapa de topo e da

v

alma do pilar:

a utilizacao de diagramas multilineares para a caracterizagdo do comportamento
tensdo-deformacdo dos materiais, que permite representar ndo s6 a perda de
resisténcia devido a plastificacdo, mas também a ruptura do material;

a reducdo do nimero de elementos finitos, considerando-se o acoplamento entre
elementos finitos s6lidos e de barra;

a utilizacdo do modelo com a geometria completa, de forma a reduzir a
influéncia da restricdo imposta na regido do plano médio da alma da viga,
visando melhorar os resultados obtidos nas andlises.

Além disso, como verificado por Maggi (2000), Bessa (2004) e Hotes (2006), o

tipo de modelacdo adotado permite:

)

ii)

iii)

a consideracdo de forma realista e de acordo com as recomendacdes da
NBRS8800 (1986), das forgcas de protensdo nos parafusos, permitindo que
seus efeitos sejam incorporados ao comportamento da ligagao;

uma avaliacdo mais realista da distribuicao de tensdes na alma do pilar, tanto
na regido tracionada quanto na comprimida;

representar, de modo adequado, a inter-relacio entre os diversos

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

Os modelos numéricos foram concebidos como uma forma idealizada de

representacdo das ligagdes, ndo sendo reproduzidas determinadas caracteristicas

intrinsecas das ligag¢des reais ou dos protétipos de ensaio, tais como as imperfeicdes dos

perfis e chapas e a existéncia de tensdes residuais decorrentes do processo de fabricagdo

e montagem.

A partir dos resultados obtidos, de maneira geral, pode-se reafirmar que a
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potencialidade da andlise numérica e dos modelos utilizados neste trabalho mostrou-se
eficaz, abrindo a possibilidade de melhor compreensdo do tipo de ligacdo em estudo.
Entretanto, devido as simplificacdes adotadas nos modelos numéricos, poderdao ocorrer
algumas discrepancias quando feitas as comparagdes com os resultados obtidos

experimentalmente.

6.2. CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS

A partir do comportamento momento-rotacdo da alma do pilar foi possivel
observar que nao € apenas o indice de esbeltez da alma do pilar que influencia a
capacidade resistente e a rigidez inicial da ligacdo, uma vez que alguns modelos
pertencentes as classes de médio e alto indice de esbeltez ndo apresentaram uma relacao
direta entre o aumento da esbeltez da alma e a diminui¢do da capacidade resistente e
rigidez inicial da ligacao.

Outro fator relevante, de forma a influenciar a rigidez inicial e a capacidade
resistente, foi a variacdo da relacdo entre a altura da alma do pilar e a largura da chapa
de topo (L,/b.,), ocasionando aproximacdo ou afastamento das bordas verticais da
chapa de topo em relacdo as mesas do pilar. Também deve ser levado em consideragcdao
o nivel de restricao a rotacdo da alma do pilar, na dire¢cdo do eixo de menor inércia,

imposto pelas mesas do pilar na medida em que ocorre a variagdo da largura b, das

mesas € do momento de inércia I, (momento de inércia em relacdo ao eixo contido no

plano médio da alma do pilar).

A comparacao entre a rigidez inicial obtida através do modelo de Neves (2004) e
a partir da andlise numérica mostra que os resultados tém uma boa representatividade,
havendo, porém, a necessidade de incorporagcdo de fatores, tais como a influéncia das
mesas do pilar, no aprimoramento das formulacdes.

No que diz respeito a capacidade resistente da alma do pilar, os resultados
obtidos segundo o modelo de Gomes (1990) foram ligeiramente superiores aos obtidos
a partir da andlise numérica. Assim, embora aparentemente os resultados tedricos

possam mostrar-se contrdrios a seguranca, ha a necessidade da realizacdo de andlises
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experimentais para uma avaliagdo mais consistente dos resultados.

Por outro lado, os resultados das andlises numéricas também ndo apresentaram
uma distribuicdo de tensdes na alma do pilar condizente com a esperada a partir do
modelo tedrico (considerando uma placa com carregamento uniformemente distribuido
em um retangulo equivalente e a formagdo de charneiras plasticas para a carga de
plastificagdo Fy), uma vez que a transmissdo das forgas de tragdo se deu nas regides dos
furos dos parafusos.

Com relagao a capacidade resistente da chapa de topo e parafusos obtida a partir
do Método dos Componentes do EUROCODE 3, foi obtido o modo de falha 3 que
corresponde a ruptura dos parafusos. No entanto, os resultados provenientes da andlise
numérica ndo apresentaram indicacdo de ruptura dos parafusos, superestimando a
capacidade resistente dos mesmos se comparada a obtida a partir do Método dos
Componentes. Porém, como citado anteriormente, a validacdo dos resultados somente
podera ser realizada quando da posse de resultados de ensaios experimentais.

Segundo Gomes (1990) a distancia entre as forcas de tracdo e compressao
transmitidas para a alma do pilar € fixa e igual a distancia entre os planos médios das
mesas da viga. No entanto, diante dos resultados obtidos para os parafusos a partir da
andlise numérica e com a obtencdo do equilibrio de forcas na ligagcdo, conclui-se que
essa distancia € menor do que a esperada conforme o modelo tedrico e varia sob uma
consideravel influéncia do indice de esbeltez da alma do pilar.

Outro resultado importante foi a obten¢do de esfor¢os de tragdao nas duas linhas
de parafusos, com predominéncia de esfor¢os na linha superior; resultado diferente do
esperado a partir da andlise tradicional das for¢cas nos parafusos.

Em resumo, os modelos tedéricos que embasaram o presente trabalho
apresentaram resultados inferiores aos obtidos numericamente, porém passiveis de
serem adaptados a partir da incorporagdo dos parametros aqui julgados também
relevantes. Adicionalmente, como demonstrado pelos resultados obtidos, a classificacdo
em classes, de acordo com a esbeltez da alma do pilar, deve merecer maior atencdo para
a definicao de seus limites.

E também importante ressaltar que as andlises numéricas realizadas permitiram
uma melhor compreensao dos complexos mecanismos de transmissdo de esfor¢os no

tipo de ligacdo em estudo, fornecendo preciosas informacdes para o estabelecimento do

98



programa de medigdes (posicionamento de extensOmetros e transdutores de

deslocamentos) de uma futura etapa experimental.

6.3. RECOMENDACOES PARA O PROSSEGUIMENTO DOS ESTUDOS

Como ja mencionado em vdrios pontos do presente trabalho, a primeira das
recomendacdes para o prosseguimento dos estudos é a necessidade de realizacdo de
ensaios para a validagdo da modelagdo numérica, acompanhada de comparacdes de
resultados que permitam, caso necessdrio, estabelecer parametros de corre¢do para os
resultados obtidos numericamente ou para os modelos tedricos existentes.

Além disso, mesmo em termos de analise numérica, seria recomendavel o
desenvolvimento de outros estudos, tais como:

v" o refinamento do conjunto de andlises numéricas de modelos que envolvessem a
varia¢do alternada da espessura da chapa de topo e o didmetro dos parafusos,
bem como das dimensdes da viga conectada a alma dos pilares;

v' aavaliagdo da influéncia do comprimento do pilar no comportamento momento-
rotacao das ligacgoes;

v’ a avaliacdo da variagdo da resisténcia e da rigidez devido a presenca de
enrijecedores de alma no pilar;

v" 0 desenvolvimento e andlise numérica de modelos com vigas conectadas
também a mesa do pilar, para se verificar o grau de restricdo imposto por esse
elemento;

v aavaliagdo da resisténcia devido a presenca de esfor¢os de compressédo no pilar;

v’ e, por dltimo, o desenvolvimento de modelos numéricos com vigas conectadas
em ambas as faces da alma do pilar, de modo a ser possivel a avaliagdo do
comportamento da alma do pilar na situacio de momentos fletores

desbalanceados.
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ANEXOS



ANEXO

CALCULO DA CAPACIDADE
RESISTENTE ATRAVES DO
METODO DOS COMPONENTES DO
EUROCODE 3



O célculo da capacidade resistente dos componentes da ligacdo (viga, chapa de
topo e parafusos) foi feito através do Método dos Componentes do EUROCODE 3.

Como a geometria dos modelos variou apenas com relacdo ao perfil do pilar e
comprimento dos fustes dos parafusos, ou seja, foi mantida constante a geometria da
viga, chapa de topo e didmetro dos parafusos, a capacidade resistente dos componentes
foi a mesma para todos os modelos.

Este anexo apresenta os célculos para a obtencdo da capacidade resistente dos

componentes do modelo BIE;.

Caracteristicas do Modelo BIE,

190l f 19rmare ASTRI - & 325
i -
_ e 14
1 o | o D8
- 380 352
W 360 x 44
£ =34 5kHfem®
¥ ¥ & iy ;
171
210
HE 310125

f'llr = 34 5kMicm®

Figura A.1.1: Geometria do modelo BIE;

E = 20500kN/cm?
Coluna HP 310x125 h. =277mm; bs, = 312mm; ty. = 17,4mm; t;. = 17,4mm;
r=16mm; d’=245mm
Viga W 360x44 h, = 332mm; by, = 171mm; t,, = 6,9mm; t;, = 9,8mm
Chapa de Topo bep = 210mm; hy, = 380mm; te, = 19mm; df = 21mm;
g =bo= 114mm; f,¢, = 45,0kN/cm?; fy, = 34,5kN/cm?
Parafusos Ap =2,835cm?; ¢, = 19mm; fp, = 82,5kN/cm?; dp, = 3,42cm;

N, = 4 (nimero de parafusos);
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Tabela A.1.1: Geometria da ligacao

114 69

m, =—— -0,8.6,0=48,75mm
2 2
Viga
8 e, = 210_114 = 48mm
2 2

n, = min(e,,1,25-m, )= e, =48mm

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

Chapa de Topo e =38mm

Especificacao da Solda:
- Solda entre a alma da viga e a chapa de topo syw = 6,0mm (solda de filete)

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

I - Método dos Componentes: capacidade resistente dos elementos da ligacao.

I.1 - Resisténcia Potencial das Linhas de Parafusos
I.1.1 - Linha 1
I.1.1.1 - Flexao da Chapa de Topo
- Capacidade Resistente a Tracao dos Parafusos

F,=¢-075-A,-f,=075-075-2,835-82,5=13158kN

- Determinacao do Comprimento Efetivo do Perfil “T”> Equivalente
oy i
Se g > O,7-bfv ou g, < 0,8-¢,, usar: Min{Max{(” ;”j,ii},z};

sendo usar: Min{Max{ii,iii},i}

ondei) L, =2-7-m,,ii) L, =4-m, +125-¢,,ii) L, =am,

g=114cm<0,7-b, =0,7-17,1=11,97cm
t, =098m<08-1, =08-19=152cm

Portanto deve-se usar Min{Max{(u —;luj,il},l} .

i) Ly, =2-7-m, =27 4875=30,63cm

ii) L, =4-m, +1,25 ¢, =4-4,875+1,25-4,8 =25,5cm
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iii) L, =am

v

onde o fator geométrico & € obtido da seguinte forma:

m, =m, =48, 75mm m, =m,_ = 28mm
A= m__ 4875 — 0,504
m, +e, 48,75+48
A= B o
m,+e, 48,775+48
a =2r =6,28 (dbaco da figura A.1.2)

14

12

1,1

2 8% &

£t 8 £ & &

o

B 2
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1Y

o [, %\\4&75
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_,...1‘1

Figura A.1.2:Valor de o para a resisténcia da chapa de topo.
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L, =am, =628 4,875=30,63

Min{Max{” J;’”j,a},z} _ Min{Max{(WJ,zs,s}so,&} —28.07cm

L, (adotado) = 28,07cm

- Momento de Calculo do Perfil “T”’ Equivalente

L .t 102 .
M. = off ;h y _ 28,07 1;19 34,5 =&873,85kN - cm

- Resisténcia Potencial Segundo os Modos 1,2 e 3

Modo1 (escoamento total da chapa de topo)

_4-M, 4-87385
" m 4,875

\4

P =717,00kN

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

p 2 M, +n, (Q_F,) 2.87385+48-(2-131,575)

r =311,20kN
m, +n, 4,875+4,8

Modo 3 (ruptura dos parafusos)

P =D F,)=2-131,575 = 263,15kN

I.1.1.2 — Verificacao da Alma Tracionada da Viga

11,4

b > 1,73-2=19,72cm

8
=5 73.2=
eff ,wt 2

P =¢-by, 1, f, =09-19722-0,69-34,5 = 422,53kN

Tabela A.1.2: Resultados do dimensionamento da regiao tracionada.

Linha Lado da Viga
Flexao da Chapa de Topo Tracao na Alma
1 263,15kN (modo 3) 422 53kN

I.2 — Resisténcia da Zona Comprimida
- Estado Limite Ultimo de Esmagamento da Mesa da Viga

P, ,=12-¢-1, b, - f, =12-09-098-17,1-34,5 = 624,40kN
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1.3 — Cortante nos Parafusos

¢R,=0,65-042-A,-f, -N,=0,65-042-23835-82,5-4=25543kN

1.4 — Esmagamento e Rasgamento na Chapa
- Esmagamento sem Rasgamento
¢R,=075-24-9, 1, f,. N,=075-24-19-1,9-45-4 =1.169,64kN
- Esmagamento com Rasgamento entre Dois Furos
R, =0,75-|(s/¢,)-0.50]-¢, 1., fur - N,
onde “s” € a distancia vertical entre furos
#R =0,75-[(25,64/1,9)-0,50]-1,9-1,9-45- 4 = 6.332,99kN
- Esmagamento com Rasgamento entre Furo e Borda

gR, =0]5¢-t, f, N, =075513-19-45-4=131585kN

uch *

onde “e” € a distancia vertical entre furo e borda da chapa

L.5 — Cisalhamento da Chapa
- Escoamento da Secao Bruta

R, =2-0,9-0,6 f,, hy 1, =2-09-0,6-34,5-38-1,9 = 2.690,1 TkN

ch

- Ruptura da Secao Liquida
NP NP
O, =2:0.75:0.6 f || | /1| s +2ve | 1y =" (@, +02)1,

R =2-075-0,6-45- {K%—lj 25,64 +2- 5,13} : 1,9—%. (2,1+ 0,2).1,9}

gR, =2.408,54kN

1.6 — Calculo do Momento Resistente
F =Y P, =263,15kN
F. =F =263]15kN

M =>"(F, -h,) =263,15-29,93 = 7.876,08kN - cm

j-Rd(comp)
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ANEXO

CALCULO DA CAPACIDADE
RESISTENTE E RIGIDEZ INICIAL
DA ALMA DO PILAR PARA O
MODELO BIE,



Caracteristicas do Modelo BIE,

19zl f 19 A5THI - & 325
- -
- ) 114 14
1 o || o |38
- 380 352
W30 x 44
I f],r = 34, Sk fom & & PS
171
210
HP 310 %125
f':|r = 34 5EM fem®

Figura A.2.1: Geometria do modelo BIE;

E = 20500kN/cm?
Coluna HP 310x125 h. = 277mm; bg = 312mm; ty. = 17,4mm; t. = 17,4mm;

r = 16mm; d’=245mm
Viga W 360x44 h, = 332mm; b, = 171mm; ty, = 6,9mm; ts, = 9,8mm
Chapa de Topo bep = 210mm; he, = 380mm; tey, = 19mm; df = 21mm;

g =bo= 114mm; fye, = 45,0kN/cm?; i, = 34,5kN/cm?
Parafusos A, =2,835cm?; ¢, = 19mm; f,p, = 82,5kN/cm?; dp, = 3,42cm;

N, = 4 (niimero de parafusos);

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

I.1 — Colapso Local
1.1.1 — Mecanismo de Flexao

- Momento Plastico por Unidade de Comprimento

_ twcz ’ fy _ (1,74)2 . 34,5 - 26 11chm

o 4 4 cm

- Ruina Local

b=b,+09-d, =11,4+0,9-3,42=14,48cm
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c=09-d,=09-3,42=3,08cm

L,=h —15-r=277-15-1,6=253cm

a=—t (g JIbJL )+ 2-¢/L, =19.46

T1-b/L,

F

local

=a-m, =19,46-26,11 = 508,10kN

1.1.2 — Mecanismo de Puncionamento

F_=n7z-d -t ,-iz2.7z.3,42-1,74-£5:744,76kN

punc m we \/g \/g

1.1.3 — Mecanismo Combinado de Flexao e Puncionamento
- Ruina Mista

a=L, —b=253-14,48 =10,82cm

x, =195-1% . [)* =195.(1,74)" - (25,3)"° =8,281474

:_a+Jaz_z.a.c+ﬁ;w e T e 2]

x, =1978028, x, =1,217766, x, =1110606, x, =1,095153, x, =1,092917,

x, =1,092594, x, =1,092547, x, =1,092540,

[, — x| <1070 —222 x = x, =1,092540
AL, (a+x)+c  2.c-x+x?
Fy,=4-m, +
atx \/g'twc'(a-i_x)
Se x, <0 tome—se F,, =F,,
Se t, <20mm e b/L,<08 tome-se F,, =F,,

F,, = F,,, = 508,10kN

I.1.4 — Correcao Devido ao Critério de Von-Mises
1 se (b“j >0.5
LW
(b + CJ <05
LW

0,7+o,6-(b+cj
L
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Eocal = min(meC,k : FQ2 ) = 508,10kN

1.2 — Colapso Global
- Altura do Retangulo Carregado na Regiao Comprimida
¢, =0,10-h, =0,10-38 =3,8cm
- Distancia Entre os Centros das Zonas Tracionada e Comprimida
h=29,92cm
- Ruina Global
Dominio de validade: 0,7 <h/(L,—b) <10

2:b a-k 2-h h
ot ——+7+ se =1
F _ 2 L, —b L,-b
global
2:b a-k h
| ——t—+7T+2 se <1
g h 2 L,-b
h/(L,-b)=28

2-b a-k 2-h
pl -’ %

I.3 — Momento de Plastificacao
F,= min(F

local °

F

global

)=505,76kN

Mj,Rd(alma) =h- Fpl = 15132,3 1kN - cm

II - Calculo da Rigidez Inicial

L=d +2-a,sendo a=0,5-r entio L=245+2-0,5-1,6 =26,lcm
¢, =d, =342cm

b =by+d, =114+342=1482cm

¢, =01-h, =38cm

b, =b, =2lcm
L 26l

= — = 4 :15’0
“ t,. L74

wc
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=822 013
L 26,1
b, 1482

2280257
A=t 26,1
=838 _4is

L 26,1
b2 21 2 Adotar

B, = T 20" 0,80 porém f<0,75—22% £=0,75

k, =15, k, =163

6, =35-10- B, =35-10-0,57 =29,3°

6,=35-10- 3, =35-10-0,75=27,5°

- Rigidez Inicial Translacional da Regidao Tracionada

_E-t,)’

S o, +(1-5,) 12(6) o
1= Lz

=8.837,92—
(1_,31)3+10,4'(k1;k2',31) cm
u

- Rigidez Inicial Translacional da Regiao Comprimida

16-

3
_ E-t e o, + (11652 zl'{tg_(iz ) 3 ) _ 24.582,48k—N
(1—ﬁ2)3 + s jtlz 2 2 cm

- Rigidez Inicial Rotacional com Restricio de Rotacio das Mesas do Pilar

para Uma Linha de Parafusos Tracionados

2 2
P —— 2992 ~5.819.522,58 V<™
Jsini, fixos i . i 1 . 1 rad
S, S, 883792 2458248
L 1,25
ﬂ’w =—== 25’3 = 14’54 < 35%‘9 jini livres = M ’ S j,ini, fixos S Si ini, fixos
t, 174 i 230 e T

U/ B, =15,0/0,57 = 26,32
/B, =15,0/0,75 = 20,0
- Rigidez Inicial Rotacional com Liberdade de Rotacao das Mesas do Pilar

kN -cm

rad

1,25 1,25
Ly 205 i = 2007 5 619.522,58 = 1.070.155.82
it 230 230
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ANEXO

CALCULO DA CAPACIDADE
RESISTENTE E RIGIDEZ INICIAL
DA ALMA DO PILAR PARA O
MODELO MIE;



Caracteristicas do Modelo MIE,

19zl f 19 A5THI - & 325
= L
Py 114
— » 14
138
I & || @ |
- 380 352
W 360 44
£ =34 5kMiep®
¥ & &
m™ e - 38
171
210
Wall=xz117

f'}r = 34, 5kM fera®

Figura A.3.1: Geometria do modelo MIE;

E = 20500kN/cm?
Coluna W 310x117 h. =277mm; bg = 307mm; tye = 11,9mm; te. = 18,7mm:;

r = 16mm; d’=245mm
Viga W 360x44 h, = 332mm; by, = 171mm; ty, = 6,9mm; t;, = 9,8mm
Chapa de Topo bep = 210mm; he, = 380mm; tey, = 19mm; df = 21mm;

g =bo= 114mm; fye, = 45,0kN/cm?; fy, = 34,5kN/cm?
Parafusos A, =2,835cm?; ¢, = 19mm; f,p, = 82,5kN/cm?; dp, = 3,42cm;

N, = 4 (niimero de parafusos);

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

I.1 — Colapso Local
1.1.1 — Mecanismo de Flexao

- Momento Plastico por Unidade de Comprimento

2 2
t. *J, .
ol fy _(119) 345 _ |5 oy kNem
g 4 4 cm

- Ruina Local

b=b,+09-d, =11,4+0,9-3,42=14,48cm
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c=09-d,=09-3,42=3,08cm

L,=h —15-r=277-15-1,6=253cm

o= 1—:/L - I=bJL_ )+2-¢/L, =19.46

Fo =@ -m,, =19,46-12,21 = 237,65kN

1.1.2 — Mecanismo de Puncionamento

F =nr7m-d, -t ,-£:2'7r-3,42'1,19'

punc m wc
V3

34,5

el

=509,43kN

1.1.3 — Mecanismo Combinado de Flexao e Puncionamento

- Ruina Mista

a=L, —b=253-14,48 =10,82cm

X, =195-127 . 1 =195-(1,19)" - (25,3)" = 6,428447

\/gz'tw" -[ﬂ-,/LW-(a+xi)+2-c]

x, =6428447,  x,=-0275671,  x,=-0347441,  x, =-0356050,

X =—a+\/a2—2-a-c+

x, =-0357085,  x,=-0357210, x, =-0357225,  x, =—0,357226,

X, — x| <1070 —282 x = x; = —0,357226

AL, (a+x)+c  2.c-x+x?
Fy,=4-m, +
a+x \/g‘tVVC.(a+x)
Se x, 20 tome—se F,, =F

i+l local

Se t,<20mm e b/L, <08 tome—se F,,=F

— %local

F,, = F,,, =237,65kN

I.1.4 — Correcao Devido ao Critério de Von-Mises

1 se (b“jzo,s

LW'

07+06.| 2F€ btcl s
L L

w
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Eocal = min(meC 7k . FQ2 ) = 237,65kN

1.2 — Colapso Global
- Altura do Retangulo Carregado na Regiao Comprimida
¢, =0,10-h, =0,10-38 =3,8cm
- Distancia Entre os Centros das Zonas Tracionada e Comprimida
h=29,92cm
- Ruina Global
Dominio de validade: 0,7 <h/(L,—b) <10

2:b a-k 2-h h
ot ——+7+ se =1
F _ 2 L, —b L,-b
global
2:b a-k h
| ——t—+7T+2 se <1
g h 2 L,-b
h/(L,-b)=28

2:b a-k 2-h
pl -’ %

I.3 — Momento de Plastificacao
F,= min(F

local °

F

global

)=236,56kN

M ; ricamay =h- F, =7.077,84kN - cm

II - Calculo da Rigidez Inicial

L=d +2-a,sendo a=0,5-r entio L=245+2-0,5-1,6 =26,lcm
¢, =d, =342cm

b =by+d, =114+342=1482cm

¢, =01-h, =38cm

b,=b, =2lcm
L 261
=—=——=2193
# t 1,19

wc
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=822 013
L 26,1
b, 1482

2280257
A=t 26,1
=838 _4is

L 26,1
b2 21 2 Adotar

B, = T 20" 0,80 porém f<0,75—22% £=0,75

k, =15, k, =163

6, =35-10- B, =35-10-0,57 =29,3°

6,=35-10- 3, =35-10-0,75=27,5°

- Rigidez Inicial Translacional da Regidao Tracionada

s _E'IWC3.16_ a1+(1_161).tg(01) —325609k_N
= L : — ‘ =D. 5
T
7

- Rigidez Inicial Translacional da Regiao Comprimida

3
_ E-t e, o, +(11;),fz‘ zl'{lg_(iz )IB ) _ 10'346,23k_N
1-py o EED o

- Rigidez Inicial Rotacional com Restricio de Rotacio das Mesas do Pilar

para Uma Linha de Parafusos Tracionados

2 2
P — 2992 —2217.11589 V<™
Jsini, fixos i . i 1 . 1 rad
S, S, 3.256,09 10.346,23
L 1,25
W =—-= 25’3 = 21’26 < 35%5‘ j,ini,livres = M ' S j,ini, fixos S Si ini, fixos
t, LI i 230 e T

U/ B, =2193/0,57=38,6
U/ B, =2193/0,75=29,2
- Rigidez Inicial Rotacional com Liberdade de Rotacao das Mesas do Pilar

kN -cm

rad

1,25 1,25
S =BIBV g 9T 517 115,89 = 655.542,50
pin 230 230
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ANEXO

CALCULO DA CAPACIDADE
RESISTENTE E RIGIDEZ INICIAL
DA ALMA DO PILAR PARA O
MODELO AIE;



Caracteristicas do Modelo AIEs

19zl f 19 A5THI - & 325
= L
Py :
_ ) 114 14
138
I & || @ |
- 380 352
W 360 44
£ =34 5kMiep®
¥ & &
m™ e - 38
171
210
W3al x 44

f'}r = 34, 5kM fera®

Figura A.4.1: Geometria do modelo AIE;

E = 20500kN/cm?
Coluna W 360x44 h.=332mm; bs. = 171mm; ty. = 6,9mm; t;. =9,8mm

r = 12mm; d’=308mm
Viga W 360x44 h, = 332mm; by, = 171mm; ty, = 6,9mm; t;, = 9,8mm
Chapa de Topo bep = 210mm; he, = 380mm; tey, = 19mm; df = 21mm;

g =bo= 114mm; fye, = 45,0kN/cm?; fy, = 34,5kN/cm?
Parafusos A, =2,835cm?; ¢, = 19mm; f,p, = 82,5kN/cm?; dp, = 3,42cm;

N, = 4 (niimero de parafusos);

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

I.1 — Colapso Local
1.1.1 — Mecanismo de Flexao

- Momento Plastico por Unidade de Comprimento

twcz ’ fy (0,69)2 . 34,5 kNcm
= - — 411
4 4 cm

- Ruina Local

b=b,+09-d, =11,4+0,9-3,42=14,48cm
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c=09-d,=09-3,42=3,08cm

L,=h —15-r=332-15-12=31,4cm

o= 1_:/L (- I=bJL_ )+2-¢/L, =1731

F‘/{)Cﬂ/ = a‘ mp[ = 17731 . 4’11 = 71710kN

1.1.2 — Mecanismo de Puncionamento

F . .=nm-d, -t ,-£:2'7r-3,42'0,69-

punc m wc
V3

34,5

3

=295,33kN

1.1.3 — Mecanismo Combinado de Flexao e Puncionamento

- Ruina Mista

a=L, —b=31,4-14,48=16,92cm

x, =195t . [* =195-(0,69)" - (31,4)" =4,803715

\/gz'tw" -[ﬂ-,/LW-(a+xi)+2-c]

x, =—1,596323, x, =—1,854635, x; =—1,866206, x, =—1866727,

X =—a+\/a2—2-a-c+

X, =—1.866750, x, =—1,866751

X, —x,| <107 —2£2 x = x, = —1,866751

AL, (a+x)+c  2.c-x+x?
Fy,=4-m, +
a+x \/g‘tVVC.(a+x)
Se x, 20 tome—se F,, =F

i+l local

Se t,<20mm e b/L, <08 tome—se F,,=F

— %local

FQ2 = Eocal = 71’10kN

I.1.4 — Correcao Devido ao Critério de Von-Mises

1 se (b“jzo,s

LW'

07+06.| 2F€ btcl s
L L

w
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Eocal = min(meC,k : FQ2 ) = 71,10kN

1.2 — Colapso Global
- Altura do Retangulo Carregado na Regiao Comprimida
¢, =0,10-h, =0,10-38 =3,8cm
- Distancia Entre os Centros das Zonas Tracionada e Comprimida
h=29,92cm
- Ruina Global
Dominio de validade: 0,7 <h/(L,—b) <10

2-b a-k 2-h h
ot ——+7+ se 21
F _ 2 . —b L,—b
global
2-b a-k h
ittt +2 se <1
g h 2 L,-b
h/(L,-b)=18
2- -k 2-h
Foo=m, |20 %k, 4 = 66,95kN
¢ P h 2 L,-b

I.3 — Momento de Plastificacao
F,= min(F

local °

F

global

)= 66,95kN

Mj,Rd(alma) =h- Fpl = 2003,01kN -cm

II - Calculo da Rigidez Inicial

L=d +2-a,sendo a=0,5-r entio L=30,8+2-0,5-1,2=32,0cm
¢, =d, =342cm

b =b,+d, =11,4+3,42=14,82cm

¢, =01-h, =38cm

b, =b, =2lcm
L 320
=—=—"—=4638
# t 69

we ’
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e 342

=—L= =011
L 320
b, 1482
=1 =22 046
P L 320
zzc_2:£:0,12
L 320
b, 21
=2="""_=0,66
P L 320

k, =15, k, =163

6, =35-10- B, =35-10-0,46 = 30,4°

6, =35-10- 3, =35-10-0,66 = 28 4°

- Rigidez Inicial Translacional da Regidao Tracionada

_E-t,)’

S o, +(1- ) 16(6) o
1= Lz

= 280,07 —
- py 102 A) o

- Rigidez Inicial Translacional da Regiao Comprimida

16-

3
_Eh g6 0’2+(116§z'21'€’g_(%)‘ﬂ):751,39"—N
(1-4.) +— R o

- Rigidez Inicial Rotacional com Restricio de Rotacio das Mesas do Pilar

para Uma Linha de Parafusos Tracionados

2 2
Sj,ini,fixm = 1 h 1 = 1 29’92 1 = 182642,65 kN cn
B 4 rad
S, S, 280,07 751,39
L 1,25
w =—= 31’4 = 45’51 > 35%5 j,ini livres = M ’ S j ini, fixos < S j,ini, fixos
t 0,69 Jont, 410 Jini, Juini,

U/ B, =46,377/0,463 =100,1
U/ B, =46,377/0,656 = 70,7
- Rigidez Inicial Rotacional com Liberdade de Rotacao das Mesas do Pilar

(! B)> (70,7)"% kN -cm

S ey = S =) 182.642,65 = 91.276,25
it 410 410

rad
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CARACTERISTICAS DOS
ELEMENTOS FINITOS

ANEXO



Geometria da Ligacao Discretizada com Elementos Finitos

| Elemento Volumétrico (chapa de topo)

I N T
o s
I L T |
L TR I |
T I I ' |
0 Y DR 2080 AR 3
I I O O |

L T LY

SO S5 MR CREBER S

|_—Elemento de Contato (Ver detathe I)

I B

Elemento Volumétrico (viga)

Elemento de Barra (viga)

; SRS DR R Mg T BB PR P b
2 e e e e e (o
L T e[ e e P e [

e e [ e [ e
L e e e e [ e |
| 31 o e e e e e | e,

1 5 e e e P P e e Eo

Elemento Volumétnico {pilar)

Figura A.5.1: Elementos finitos volumétricos e de barra

Superficie de Contato
(Cabeca do Parafuso)

¥
n
X

Superficie Alvo
(Regido do Furo
da Chapa)

Figura A.5.2: Detalhe I — Elemento de contato

127



I - Elementos Finitos
I.1 - Elemento Volumétrico
I.1.1 - SOLID 45: 8 n6s com liberdade de translacdo nas direcdes X, Y e Z.

- Funcoes de Forma:

uzé-[ul-(l—s)-(l—t)-(l—r)+uJ (d+s)-1-1)-1-1)
+u - (1+s)-(1+0)-A-1)+u, -(I-s)-1+t)-(1-1)

+uy -(A=s)-AI-t)-Ad+r)+uy-A+s)-Ad-t)-(1+71)
+uy-d+s)-d+t)-(I+r)+u, -(l—s)-(1+t)-(1+r)]

v=%'[vI (I-s)-d-t)-d-=r)+v,-(I+s)-I-t)-(I-1)
+ve-(I+s)-Ad+t)-d-r)+v, -(I=s)-A+t)-1-1)
+vy d=s)-d=t)-(A+r)+vy-(I+s)-I-t)-(d+r)
+vo-(d+s)-I+t)-(I+1)+ v, '(l—s)'(1+t)'(1+r)]

wzé'(w, (1=5)-A=-0-A=-r)+w, -(I+s5)-A=1)-A-r)
+we -(I+s)-A+1)-A=r)+w, -(I=s5)-A+1)-(1-r)
+w, -d=s5)-A=0)-A+r)+wy -(I+s)-Ad=1)-A+7r)
+w,-(A+s)-A+1)-A+r)+w, -(1=5)-(1+1)-(1+71))
onde uy, uy ..., vy, vy, ..., W, wy, ..., sdo os deslocamentos nos pontos nodais com relagao
ao sistema de coordenadas globais X, Y e Z; r, s e t sdo as coordenadas normalizadas
dos pontos nodais (figura A.4.3), variando de —1,0 em um lado do elemento a +1,0 no

outro, € ndo sao necessariamente ortogonais a outro lado do elemento.

Y. v

Figura A.5.3: Elemento de oito nés (SOLID 45)
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1.2 - Elemento de Contato
1.2.1 - TARGE170 e CONTA173: 3 ou 4 n6s com liberdade de translag¢do nas direcdes
X,YeZ.

- Funcoes de forma (elemento com 4 nés):

u:%-[ul-(l—s)-(l—t)+uj ((d+s) (A=) +u, -(1+s)-(1+0)

+u, -(1-s)-(1+1)]

Vzi-[vl-(l—s)-(l—t)+vj (A+8)- A=) +v, -(1+8)-(1+1)

+v, -(1=s)-(1+1)]

w =i-[wI (A=s)-A-t)+w, -(A+s)-AI-t)+w, -(I+s)-(1+1)
+w, -(1=s)-(1+1)]
- Funcoes de forma (elemento com 3 nés):

u=u, L +u, L,+tuy- L,

v=v, L +v,-L,+v, L,

w=w,-L+w,-L,+wg-L,
onde uy, uy, ug, ur € vy, vy, vg, v sao os deslocamentos dos pontos nodais no plano do
elemento; wy, wy, wg € wr sdo os deslocamentos dos pontos nodais fora do plano do
elemento; s e ¢t sdo as coordenadas normalizadas dos pontos nodais (figura A.4.4),
variando de —1,0 em um lado do elemento a +1,0 no outro, € ndo sdo necessariamente

ortogonais a outro lado do elemento; L;, L; e L3 sdo também coordenadas normalizadas,

variando de 0 (zero) no vértice a 1 (um) no lado oposto ou face.

Z

Figura A.5.4: Elemento de 3 e 4 nés (CONTA173 ou TARGE170)
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- Fator de rigidez normal do contato:
FKN =10
- Fator de tolerancia aplicado na direcdo da normal da superficie
(tolerancia da penetracio):
FTOLN =0.1
- Coeficiente de atrito:
MU =0.3

1.3 — Elemento de Barra
1.3.1 - BEAM 3: 2 n6s com liberdade de translacdo nas dire¢des X e Y, e rotacdo em
torno do eixo Z.

- Funcoes de forma:

uzé-[ul-(l—s)+uj (1+5)]

1 S S
v=—-|v, [1-2=-B=8)) |+v, | 1+=-3-57
2[1[2< w145 >j}
L 2 2
+§-[92’I-(1—s )-(1-5)+6,,-(1—s*)-(1+5)]
onde uy, uy e v;, vy sdo os deslocamentos nos pontos nodais com relacdo ao sistema de

coordenadas globais X e Y; 8,, e 8,, sdo as rotagdes nos pontos nodais com rela¢do

ao eixo global Z perpendicular ao plano XY; s € a coordenada normalizada dos pontos

nodais (figura A.4.5) que varia de —1,0 a +1,0.

Y
A .
¥ =
e »
= -
= —
= L
1< ~
e
X

Figura A.5.5: Elemento de dois nés (BEAM 3)
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia
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