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Resumo. Os perfis tubulares sem costura sdo largamente utilizados em diversos paises.
Porém, no Brasil, o uso desses perfis na construcao civil era bastante limitado, restringindo-
se praticamente a coberturas espaciais. Considerando uma nova realidade com o incremento
do uso de perfis tubulares, este trabalho apresenta uma andlise de ligacdes tipo “T” com
perfis tubulares circulares para a coluna e perfis “I” para a viga. A rigidez da ligacéo foi
avaliada através de um modelo em elementos finitos desenvolvido no programa Ansys. Foi
feito um estudo considerando-se as relagdes entre diametro e espessura do tubo e o
comprimento do flange da viga de perfil “I” que influenciam na transmisséo do momento,
portanto na rigidez da ligacdo. Ap6s a validagdo da metodologia empregada para
modelagem das ligacbes, sdo apresentados o0s resultados obtidos numericamente e
analiticamente. E analisado o comportamento momento versus rotacéo das ligacdes, portanto
sua semi-rigidez. As ndo-linearidades fisicas e geométricas foram incorporadas aos modelos,
a fim de se mobilizar totalmente a capacidade resistente dessa ligacédo. A ndo-linearidade do
material foi considerada através do critério de plastificacdo de von Mises através de uma lei
constitutiva tensd@o versus deformacéo bi-linear de forma a exibir um comportamento elasto-
plastico com um encruamento. Os resultados numéricos sdo comparados com resultados
tedricos para a ligacdo em estudo e sdo avaliados os modos de falha e as cargas limites
obtidas.
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1. INTRODUCAO

No Brasil tem-se intensificado o uso de elementos estruturais metalicos associados a diversos
fatores como, por exemplo, a rapidez de execugdo. Dentre estes elementos estruturais, a sua
forma, sua tipologia e secdo estdo associadas ao tipo de aplicacao, estética, condi¢des de uso,
etc. Dentre as varias tipologias que envolvem a fabricagdo e forma das se¢Bes transversais dos
perfis estruturais, encontram-se os perfis tubulares, que séo largamente utilizados em diversos
paises.

Os perfis tubulares geralmente sdo aplicados em elementos estruturais, como colunas, trelicas
planas, espaciais, etc. No Brasil, s&o muitos os exemplos em estruturas tubulares em aco,
conforme apresentado na Figura 1.

a) Estadio Jodo Haveange “Engenhdo”, Rio de Janeiro. b)
Fonte: Disponivel em < http://diariodorio.com/fotos-do-
engenhao-a-noite >. Acesso em: 20 abr. 2010.

Prédio da Escola de Farméacia, UFOP. Fonte: Arquivo
pessoal.

Figura 1. Exemplos de estruturas com perfis tubulares em a¢o no Brasil.

Os tubos de aco podem ser classificados em funcédo de seu processo de fabricacdo, sendo que
0s tubos sem costura sdo produzidos por processo de laminacéo a quente, a partir de um bloco
macico de secdo circular de aco que € laminado e perfurado, obtendo-se, dessa maneira, suas
dimensdes finais. Estes sdo resfriados em leito de resfriamento até temperatura ambiente e,
por possuirem distribuicdo de massa uniforme em torno de seu centro, mantém temperatura
praticamente constante ao longo de todo o seu comprimento e em qualquer ponto de sua secao
transversal. Isso os distingue de tubos de aco com costura, produzidos a partir de chapas de
aco calandradas e “costuradas”, soldadas no encontro das mesmas. A regido afetada
termicamente pelo processo de soldagem possui nivel de tensbes residuais diferente das
demais regides da secdo transversal do tubo, também tensionadas devido ao processo de
calandragem e expansao. Assim, nos tubos sem costura, a distribuicdo de tensdes residuais é
mais uniforme, conduzindo a um melhor desempenho do aco em seu emprego estrutural [1].
Os perfis tubulares podem ser utilizados em estruturas mistas (tubos preenchidos com
concreto), ganhando resisténcia adicional aos esforcos de compressdao e melhor protegédo
contra o fogo; possuem menor area se comparados aos perfis de se¢des abertas, o que conduz
a menores custos de pintura, protecdo ao fogo etc., facilitando assim, o0s servigos de
manutenc¢do e minimizando seus custos [2].

Apesar da disseminacdo e do crescimento do uso de estruturas tubulares em aco no Brasil,
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ainda existe uma caréncia de pesquisas que fornecam ferramentas capazes de prever o
comportamento real desses elementos estruturais, apesar dos conhecimentos tedricos com
normas técnicas internacionalmente reconhecidas que norteiam as concepc¢des de projeto, 0s
calculos estruturais e 0s processos de fabricacdo e montagem de estruturas tubulares em aco.
O CIDECT (Comité International pour le Dévoloppement et I’Etude de La Construction
Tubulaire) é responsavel pela compilacdo e sintese de grande parte dos estudos em estruturas
tubulares desde a década de sessenta servindo como base para 0s procedimentos e formulacdes
publicadas pelo Eurocode 3 [4].

Com relacdo as ligacBes entre coluna tubular de secdo circular (CHS) e viga de secao
transversal tipo | que sdo objeto de estudo desse trabalho, existem poucas contribuicdes em
pesquisas, principalmente no Brasil (Figura 2). Sendo assim, neste trabalho & feita uma
avaliacdo numérica, atraves de um modelo em elementos finitos desenvolvido pelo software
Ansys [4] de ligacdo soldada utilizando uma coluna de perfil tubular circular de aco e uma
viga em perfil | onde as ndo-linearidades fisicas e geométricas foram incorporadas aos
modelos. Foi feito um estudo entre as relacBes entre didmetro e espessura do tubo, e o
comprimento da mesa da viga de perfil | que influenciam diretamente tanto na
transmissibilidade do momento e na rigidez da ligacdo. Faz-se também uma andlise do
comportamento momento versus rotacdo (M-¢) das ligacOes e a avaliacdo das prescri¢des
existentes nas normas de dimensionamento que serdo abordadas em secfes posteriores deste
artigo.

Pavilhdo de aulas, UFOP.
Fonte: Arquivo pessoal. Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 2. Exemplos de estruturas com perfis tubulares em ac¢o no Brasil.

2 RIGIDEZ DAS LIGACOES

Os estudos e observacOes realizados atualmente, com base no comportamento estrutural de
ligagbes entre elementos de estruturas metélicas, vém comprovar a necessidade de se
considerar a resposta nao-linear das estruturas e das ligacGes na anélise estrutural.

O comportamento semi-rigido das ligacOes é considerado pelas especificagdes mais recentes,
uma vez que para o aperfeicoamento dos métodos mais tradicionais eram considerados apenas
comportamentos idealizados da ligagdo, como no caso das ligagdes flexiveis e rigidas.

Os estudos sobre o comportamento das ligagcdes procuram considerar as caracteristicas que
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possam classifica-las em termos de rigidez, resisténcia e ductilidade. Estes sistemas de
classificacdo sdo concebidos de forma a permitir a incluséo e a consideracdo de novos tipos de
comportamentos de ligac@es, idealizados ou nao.

O conhecimento do comportamento estrutural da ligacdo vem pela determinacdo da relacéo
momento-rotacdo (M-¢), que fornece os pardmetros necessarios para sua classificagdo assim
como a andlise da estrutura na qual a ligagdo estd inserida, considerando-se seu
comportamento nao-linear.

De forma geral, o diagrama M-¢ pode ser determinado de varias maneiras tais como
simulacdes numeéricas, modelos tedricos, modelos semi-empiricos ou ensaios experimentais.
O Eurocode 3 [3] estabelece os limites de rigidez que classificam a ligacdo a partir do
diagrama M- ¢ e tais limites sdo mostrados na Figura 3.

l\‘/lj Rigida S, =8El/L, I\ﬂj Rigida S,m = 25El,/L,
Y
Semi-rigida Semi-rigida
- > ¢ ‘ 0]
Flexivel s, <0.5El/L, Flexivel S;;;< 0.5El/L,
a) Estruturas contraventadas. b) Estruturas ndo contraventadas.

Figura 3. Limites para classificacdo da rigidez de ligacdo viga-coluna conforme o Eurocédigo 3
(EM 1993 -1-38).

3 ANALISES TEORICAS

As primeiras pesquisas de ligacbes ndo-enrijecidas entre chapas ou vigas tipo | e perfis CHS
ocorreram no Japdo. Alguns trabalhos foram publicados em artigos japoneses e analisados por
Kurobane [5] e posteriormente por Wardenier [6], apud Makino [7], Kamba e Taclendo [8] e
finalmente, por Aryioshi e Makino [9].

Na década de noventa, um extensivo programa foi realizado por Winkel (1998) [10] para
investigar o comportamento de ligagdes ndo-enrijecidas multiplanar e uniplanar entre vigas de
secdo transversal | ou H e colunas CHS.

As formulagdes de dimensionamento séo definidas baseando-se em como a estrutura ira
comportar-se e quais serdo os estados limites ultimos que poderdo ocasionar a ruptura da
ligagéo.

O comportamento de cada ligacdo durante o colapso é funcdo da distribuicdo de tensdo na
regido da ligacao, o que é dependente das caracteristicas geométricas dos elementos ligados.
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Para o dimensionamento dessas ligacfes, diversos estados limites ultimos devem ser
observados, a saber:

ruina plastica da face da coluna, Figura 4(a);
flambagem local da parede da coluna, Figura 4(b);
ruina da mesa da viga, Figura 4(c);

ruina da solda, Figura 4(d);

e ruina por puncao da parede da coluna, Figura 4(e);
e ruina por cisalhamento da coluna, Figura 4(f).

a) plastificacdo da face da coluna

{—EFe————

€) ruina da mesa da viga ~d) ruina da solda

n

"

|

e) ruina por puncédo da parede da coluna f) rupstura por cisalhamento na coluna

Figura 4. Modos de ruina para ligagdes soldadas entre viga tipo | e coluna CHS. Fonte: [11] adaptado.

Conforme Winkel [11], a resisténcia da ligacdo soldada com viga | ou chapa é baseada no
modelo do anel, com as resisténcias de calculo dadas na Tabela 1. Entretanto, o efeito da alma
da viga para o carregamento de flexdo no plano da ligagdo ndo é considerado.
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Tipo de ligacdo T Estado Limite de Projeto
N Plastificacdo da face da coluna
hs !
] Ny = fyot2 (2,2+1567 10.47),°7Q; (1)
* N
e L | N,
e R S M. oy =R 2
_:ir j i T QL‘.;ID { i}_ ip,L,Rd (1_'_0’477) ( )
R R J Y Nt
! :i: Mopire = 0,5b, N, gy (3)
Funcdo Q,
C NOEd MO Ed
Q, = (L—|n|)*comn = +—28 na face conectada (4)
pl,o,Rd pl,Rd

Carga axial no elemento conectado, momento no plano e momento fora do plano

Coluna sob compressdo (n<0): C; =0,25 (5) | Coluna sob tragdo (n>0): C; = 0,20 (6)

Faixa de validade

Geral 0,2< By/do< 1 0,=90° |f,<fy, f,<0,8f, f,<460N/mm’
Viga segéo | Compresséo Classe 1 ou 2
Tracdo -
Onde:

N1, rg = forca normal resistente de célculo;

No, eq = forca normal de projeto da coluna;

Npi0, rd = forca normal resistente de plastificagao;

Mip,1 ra = momento fletor resistente de calculo no plano da ligacéo;
Mop.1 rd = momento fletor resistente de calculo fora do plano da ligagéo;
Mo, es = momento fletor de projeto;

M1, ra = momento de plastificacéo resistente de calculo;

Qs = tensdo axial solicitante na coluna;

n = relagdo entre tenséo na coluna pela tenséo de escoamento da mesma;
C1 = constante de tenséo da coluna;

fyo = tensdo de escoamento do ago da coluna;

fy1 = tenséo de escoamento do aco da viga;

fy = tensdo de ruptura;

B = b1/do;

N = hy/do;

v = relagdo entre 0 didmetro da coluna pelo dobro de sua espessura.

Tabela 1 - Equacgdes de resisténcia de calculo para ligacdo soldada entre viga | e coluna CHS [11].

As recomendacdes normativas do CIDECT [12] foram baseadas em estudos feitos por
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Kurobane [5], Wardenier [6] e posteriormente por apud Makino et al [9], que foram adotadas
pelo Eurocode 3 (Tabela 2).

Tipo de ligacdo T Estado Limite de Projeto
Plastificacdo da face da coluna

Ny pg = f,ot2(4+2082)(140,257)f (n') (7)

Mip,l,Rd = h1 Nl,Rd (8)

My, 1e = 05D, fot2 > (1+0,257)f (') (9)

oplRd = Yol Ty 01—0,81,3 +0U,20n7)T\n
Fator redutor do efeito de compressao na coluna
f(n')=1+0,3n'-0,3(n")* paran’ < 1,0 quando a coluna estiver comprimida; (10)
f(n)=1 para n’> 1,0 quando a coluna estiver tracionada; (1)
n'= Toed (12)
flo
Faixa de validade
0,=90° do/to< 40 vigas: classe 2

Onde:

N1, rg = forca normal resistente de célculo;

Mip.1 ra = momento fletor resistente de calculo no plano da ligag&o;
Mop,1 rd = momento fletor resistente de calculo fora do plano da ligacéo;
op, ed = tensdo axial solicitante na coluna;

fyo = tensdo de escoamento do ago da coluna;

B = blldo;

n= hlldo;

Tabela 2 — Equacdes de resisténcia de calculo de ligagdo soldada entre viga tipo | e coluna CHS (CIDECT E
EUROCODE 3).

A plastificacdo da ligacdo soldada entre viga | e coluna CHS ndo é determinada sé pela
ligagdo entre as mesas da viga, mas também pela espessura da coluna. Deve-se ressaltar que o
efeito da alma ndo é considerado para a resisténcia da ligacdo nas equagdes apresentadas
anteriormente.

Segundo o CIDECT Design Guide N° 9 [12] apud [9] as recomendacdes para a rigidez axial
da ligacdo sdo dadas de forma simplificada pela Equacdo (13) que considera a ligacdo T
através de uma chapa:

K =19Et g**(2y)’ (13)
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onde

K = rigidez axial da mesa.

E = modulo de elasticidade do aco;

to = espessura da coluna tubular circular;

B = relag¢ao entre a largura da mesa da viga ligada a coluna e o didmetro da coluna tubular
circular;

v = relacdo entre o didmetro do tubo e o dobro da sua espessura.

Para o comportamento momento-rotacéo as seguintes equacdes sdo aplicadas:

20
M ip — N p (hl _tb,f ) = Cb,ip¢ = Cb,ip m (14)

Cb,ip = O!5K(h1 _tb,f )2 (15)
onde,

Mi,= momento fletor no plano da ligagao;
N, = carregamento axial de uma chapa;

N = carregamento axial;

h; = altura da viga;

tp = espessura da mesa da viga;

Ch,ip = rigidez da ligagdo;

¢ = rotacdo da ligacdo;

& = deslocamento da viga.

Multiplicando-se a rigidez axial K da mesa da viga conectada por 0,5(hs-t,)* tem-se uma
aproximacdo da rigidez dada pela Equacdo (15), para as ligacdes capazes de transmitir
momento fletor. Entretanto, ressalta-se que a contribuicdo da alma da viga conectada €
desprezada.

4 DESCRICAO DO MODELO NUMERICO

O modelo numérico utilizado neste trabalho para caracterizacdo de ligacGes tubulares
soldadas entre colunas CHS e viga de perfil tipo | foi desenvolvido no programa de elementos
finitos Ansys [3] utilizando elementos de casca com oito noés, SHELL281, existente na
biblioteca de elementos do referido programa. Este elemento possui seis graus de liberdade
em cada n@, translacdo nas direcdes X, Y e Z e rotacbes em X, Y e Z. Para a analise numérica
foi utilizado o diagrama bi-linear com material ndo-linear e inelastico considerando-se uma
tensdo de escoamento para a coluna conforme o ensaio de caracterizagdo do material
fornecido pelo fabricante. Na Tabela 3 tem-se os valores das dimensbes dos perfis CHS
componentes das ligages e as caracteristicas mecénicas do material considerado.. Este
elemento considera esforcos de flexdo, corte e efeito de membrana. A malha adotada
apresentada na Figura. 4 encontra-se mais refinada na regido da solda onde concentracdes de
tensbes sdo esperadas e 0 mais regular quanto possivel com proporcGes adequadas entre
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elementos de forma a evitar problemas numeéricos.

A solda foi considerada com elementos de casca como um material linear elastico conforme
apresentado na Figura. 4 (b). Esta solucdo ja foi testada anteriormente para outros tipos de
ligacGes tubulares com boa correlacéo de resultado [13], [14] e [15].

a) Modelo global b) Detalhes da malha da solda.
Figura 4 — Modelo numérico avaliado.

Com o objetivo de se obter o comportamento global destas ligacfes em termos de rigidez,
resisténcia e capacidade de deformacdo, efetuou-se uma analise nao-linear geométrica e de
material.
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Perfis Tensdo de Escoamento | Tensdo de Ruptura | Alongamento
do (mm) | to (mm) fy (MPa) fu (MPa) (%)
219,1 8,2 385 582 33
219,1 9,5 374 o571 34
219,1 151 384 598 41

Tabela 3 - Propriedades mecanicas do aco dos perfis das colunas dos protétipos.

Para os perfis CHS de espessura 12,7 mm, os valores considerados de tenséo de escoamento e
ruptura foram 374 MPa e 571 Mpa, respectivamente, e para as vigas dos modelos numéricos
foram considerados os valores nominais de catalogo do fabricante, Gerdau Acominas, em que
a tensdo de escoamento € igual a 345 MPa e a tensdo de ruptura igual a 485 MPa.

6 ANALISE PARAMETRICA

A analise paramétrica desenvolvida neste trabalho compreendeu a andlise de oito modelos
diferentes buscando uma maior abrangéncia de acordo com a gama de perfis tubulares
disponiveis comercialmente no Brasil através da Vallourec & Mannesmann e para as vigas
foram utilizados os perfis laminados da Gerdau Acominas. Conforme a Tabela 4 a seguir,
foram adotados quatro perfis CHS, com diametros iguais e diferentes espessuras e foram
utilizados dois perfis | para as vigas.

Coluna Viga
dO t0 Perf” hl bl tb,f tW j‘ar
(mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | —
2191 | 82 W250x28,4 | 260 | 102 | 10,0 | 6,4 __l _i E
' ’ W310x38,7 | 310 | 165 9,7 5,8 | d i
2191 | 95 W250%x28,4 | 260 | 102 | 100 | 6,4
' ’ W310x38,7 | 310 | 165 9,7 5,8
W250%x28,4 | 260 | 102 | 100 | 6,4
2191\ 12,7 Ramt0x38.7 | 310 | 165 | 9.7 | 58
W250%x28,4 | 260 | 102 | 100 | 6,4
21911 151 Ry310x38.7 [ 310 | 165 | 9.7 | 58

Tabela 4 - Dimens6es nominais dos perfis utilizados nas modelagens numéricas.

Considerou-se a altura da coluna CHS igual a 1,5 m e a viga teve o comprimento de 1,0 m.
Em termos de carregamento, de forma a gerar um momento fletor atuante na ligacao, optou-se
pela aplicagcdo de um deslocamento na extremidade livre da viga de forma a evitar problemas
de convergéncia. Relativamente as condi¢Ges de contorno, ambas as extremidades da coluna
foram consideradas engastadas, ou seja, todas as translacdes e rotacbes dos nds pertencentes a
estas secOes, foram restringidas. Nao foi considerada a compressao axial da coluna. Para a

10
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solucdo do sistema de equacdes no modelo numérico, foi utilizado o método iterativo de
Newton-Raphson, onde a matriz de rigidez é atualizada em cada iteragdo, adontando-se
também o critério de plastificacio de von Mises. A ndo-linearidade geomeétrica foi
considerada através da formulacdo de Langrange Atualizado.

A sequir, apresenta-se a avaliacdo da ligacdo envolvendo uma coluna CHS e uma viga de
secdo tipo | considerando-se uma investigacdo através do conhecimento do comportamento
momento-rotagdo (M-¢) e da determinacdo dos pardmetros que o caracterizam (rigidez,
resisténcia e ductilidade da ligagdo). Conforme mencionado anteriormente, o estudo foi feito
por meio de modelagem numeérica, via Método dos Elementos Finitos utilizando o software
Ansys [4].

7 RESULTADOS

A exposicdo dos resultados € feita de modo a se estabelecer uma comparacdo entre 0s
resultados numeéricos e analiticos obtidos a partir do CIDECT [12], uma vez que, a partir
deste, pode-se obter a rigidez e a estimativa do momento resistente da ligagéo.

Para as ligacOes capazes de transferir momento fletor, sdo apresentados os comportamentos
através de curvas momento versus rotacdo, M-¢. A partir deste diagrama sdo extraidas as
grandezas que caracterizam tal comportamento, relativas a resisténcia, rigidez e ductilidade.
Como visto anteriormente, sdo consideradas quatro espessuras de perfis CHS para as colunas
e dois tipos de perfis para as vigas. Para cada espessura foram combinados dois perfis
procurando-se avaliar o comportamento da ligacdo frente a diferentes relagdes de rigidez da
coluna e da viga. O carregamento foi aplicado de forma incremental até que atingisse o
colapso da ligacdo através da transmissdo de esforcos da viga para a coluna conectada.

As Figuras 5 e 6 apresentam as curvas M-¢ das ligacOes utilizando as vigas de perfil W 250 x
28,4 e W 310 x 38,7 respectivamente, considerando a analise numérica dos modelos e
obedecendo-se 0 mesmo carregamento para as se¢des transversais indicadas na Tabela 4. Nos
graficos tem-se também a representacdo do momento de plastificacdo da viga considerada
(Mpy).

Pode-se observar que o colapso das ligacdes com a coluna de espessura de 8,2 € 9,5 e viga W
250 x 28,4 ocorreu antes da plastificacdo da viga ocasionando o modo de falha de
plastificacdo da face da coluna. Para as ligagdes com a viga W 310 x 38,7 e coluna com
espessuras de 8,2 e 9,5 mm, o colapso da ligacdo deu-se pela plastificacdo da face da coluna e
para as espessuras de 12,7 e 15,1 houve o colapso da ligacdo pela plastificacdo da viga.
Observa-se também que 0 aumento da inércia da viga ocasiona um decréscimo da rotacdo da
ligacdo. A influéncia da espessura da coluna é consideravel para a resisténcia da ligacdo, uma
vez que 0 aumento da espessura ocasiona 0 aumento da rigidez da ligacdo como pode-se
observar nas Tabelas 5 e 6 que mostram 0s parametros obtidos nas analises numéricas, 0s
quais informam caracteristicas inerentes ao comportamento M- ¢ da ligacdo. Alem destes, séo
confrontados os momentos resistentes calculados pelas equacdes (2) e (8) e 0 numérico, assim
como a rigidez teorica da ligacao calculada pela equacgéo (15) e a rigidez numérica, para cada
um dos modelos propostos.
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Figura 5 — Gréfico
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Figura 6 — Grafico momento versus rotacdo dos modelos numéricos CHS ligados a viga de perfil W 310 x 38,7.
Viga W 250 x 28,4
M ipRd N1 Rrd Mip,rd M Cb,ip Sj.ini Chip
Coluna (kNm) (kN) | (kNm) (kl\rlurjg) (kNm/rad) |  (numérico) S ’
(Eq.(2)) | (Ea.(7)) | (Eq.(8)) (Eq.(15)) | (kNm/rad) | =i
219,1x 8,2 70,8 215,8 57,0 96,0 2336,0 7613,4 0,3
219,1x9,5 89,6 281,3 73,1 102,8 3000,0 7794,2 0,4
219,1x 12,7 151,1 502,8 130,7 132,6 4914,3 10234,5 0,5
219,1x 15,1 211,9 729,7 189,7 138,0 6595,7 11828,3 0,6

Tabela 5 — Resultados tedricos e numéricos dos modelos ligados a viga W 250 x 28,4.
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Viga W 310 x 38,7

M ipRd N1 Rrd Mip,rd Moo Cb,ip Sjin Coip
Coluna (KNm) (KN) (KNm) (kNm) (KNm/rad) |  (numérico) s
(Eq.(15)) | (kNm/rad) jiini

(Eq.(2)) | (Eq.(7) | (Eq.(8))
219,1x82 | 1658 | 3972 | 1231 [ 1610 62988 | 137560 | 05
2191x95 | 2099 [ 5179 | 1605 | 1780 8089,2 | 155963 | 0,5
2191x127 | 3539 | 9255 | 2869 | 2020 | 132508 | 182903 | 07
2191x151 | 4962 | 13433 | 4164 | 2040 | 177843 | 206847 | 08

Tabela 6 - Resultados tedricos e numéricos dos modelos ligados a viga W 310 x 38,7.

Percebe-se que a medida que se aumenta a inércia da viga, aumenta-se também a resisténcia e
arigidez inicial da ligagdo. Esta razdo também é refletida nos resultados analiticos.

Para se ter entendimento do comportamento da ligacdo, é importante que se faca a analise do
desenvolvimento das tensdes na face da coluna CHS. Assim, pode-se identificar os pontos de
plastificacdo, bem como a evolucdo desta a medida que o carregamento é aplicado. As
Figuras 7 a 10 a seguir mostram o desenvolvimento das tensdes de von Mises para as ligacoes
dos modelos com as vigas W 250 x 28,4 e W 310 x 38,7, respectivamente.

%#5 ;L{ 3 ;=3 E‘ggs
0 104,05 115,60 116,58 117.43 (kN)

—— | I—
15.231 150 250 345 600

100 z0on 300 385

a) Coluna didmetro 219,1 mm e espessura 8,2 mm.

O I
20.246 150 250 EEH 600

100 200 300 374

b) Coluna didmetro 219,1 mm e espessura 9,5 mm.
Figura 7 — Distribuicdo das tensdes de VVon Mises (em MPa) para os modelos ligados a viga W 250 x 28,4 (1).
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0 146,63 164.43 167.97 170,11 (kN)
A ]
L611191 150 z50 345

100 z00 300 a00

a) Coluna didmetro 219,1 mm e espessura 12,7 mm.

0 109,22 165,61 168,71 170,37 (kN)
I ]
6125986 150 Z50 345

100 zo0 300 con

b) Coluna didmetro 219,1 mm e espessura 15,1 mm.
Figura 8 — Distribuicdo das tensdes de VVon Mises (em MPa) para os modelos ligados a viga W 250 x 28,4 (I1).

Pode-se observar na Figura 7 que na regido comprimida da coluna, devido a forca de
compressdo transmitida pela mesa inferior, houve uma maior plastificacdo da mesma. Houve
também a plastificacdo na regido lateral inferior da coluna, adjacente a mesa comprimida,
visto que ocorre um ponto localizado de flexdo devido a forca de compressdo exercida pela
mesa. Na regido tracionada ocorre uma pequena regido de plastificacdo comparada a parte
inferior comprimida. Na Figura 7 sdo mostradas as tensées de escoamento do material da
coluna e na Figura 8, sdo mostradas a tensdo de escoamento do material da viga, ja que o
colapso da ligacdo foi devido a plastificacdo da viga.

Observa-se na Figura 9 a influéncia da espessura da coluna CHS na distribuicdo de tensdes.
Houve também a plastificacdo na regido lateral inferior da coluna, adjacente a mesa
comprimida, visto que ocorre um ponto localizado de flexdo devido a forca de compressédo
exercida pela mesa. Na regido tracionada ocorre uma pequena plastificagdo comparada a parte
inferior. Ja na Figura 10, observa-se o colapso da ligacao devido a plastificacdo da viga.
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! I 4
3 3 b A
140.29 168,58 172.48 175,69 (kN)

36.322 1s0 250 345 &a0o
1

0 118,04 220,19 245,13 251,08 (kN)
I

20. 4624 150 250 345 [ali]
100 200 300 374

b) Coluna didmetro 219,1 mm e espessura 9,5 mm.
Figura 9 — Distribuicdo das tensdes de von Mises (em MPa) para os modelos ligados a viga W 310 x 38,7 (11).

8. CONCLUSOES

Em colunas tubulares circulares, a medida que se aumenta a esbeltez da sua sec¢do transversal
(relacdo y = do/to, onde do € o didmetro da coluna e ty a espessura da parede) os efeitos locais
na face do tubo manifestam-se de forma mais significativa, devido a menor resisténcia da
parede da coluna a flex&o oriunda da viga conectada.

Ao se aumentar a altura da secdo transversal da viga, é perceptivel o aumento da rigidez da
ligagdo e, consequentemente, a diminuigdo da sua capacidade de rotagéo.
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A rigidez da ligacdo esta associada a esbeltez da secao transversal do tubo circular da coluna,
e a capacidade de rotagédo da viga conectada. Quanto menor a esbeltez do tubo, considerando
uma mesma viga, a ligacao tende para uma ligacéo rigida e no caso contrario, semi-rigida.
Com relacéo a rigidez inicial tedrica e numérica, verificou-se que os resultados tedricos foram
conservativos, com uma menor dispersdo para valores maiores de espessura da coluna tubular
circular.

0 123,44 218.48 24931 (kN)

| BN
0 117,42 200,76 230,18 246,89 (kN)

I ]
L 64334 150 250 345
100 200 300 600

d) Coluna didmetro 219,1 mm e espessura 15,1 mm.
Figura 10 — Distribuicdo das tensbes de von Mises (em MPa) para os modelos ligados a viga W 310 x 38,7 (I1).
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