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Resumo

A andlise do comportamento das estruturas através de meios computacionais esta cada vez mais sendo
realizada em fung¢do da economia proporcionada. Neste artigo é estudado o comportamento de uma
ligacdo parafusada entre pilar metalico preenchido com concreto, viga mista com chapa de topo e laje
com forma de ago incorporada. A andlise foi realizada com base em dados experimentais e numéricos,
enfatizando os resultados das simulagcoes computacionais de modelos bidimensionais e tridimensionais.
O objetivo principal do trabalho foi definir até que ponto um modelo plano é capaz de representar o
comportamento da liga¢do e quando é necessario utilizar um modelo refinado para realizar andlises
mais aprofundadas. A comparagdo entre os resultados numéricos mostrou que o modelo plano pode ser
utilizado em andlises mais superficiais, como o comportamento for¢ca versus deslocamento, ja em
analises que necessitem das tensoes e deformagoes, um modelo tridimensional é o mais indicado.

Palavras-chave: Estrutura Mista. Anadlise Numérica. Ligag¢do viga-pilar.

COMPARISON BETWEEN THE RESULTS OF COMPUTER SIMULATION OF
TWO-DIMENSIONAL AND THREE-DIMENSIONAL NUMERICAL MODELS IN
THE STUDY ON THE BEHAVIOR OF COMPOSITE BEAM-COLUMN
CONNECTION

Abstract

The behavior analysis of the structures by computational methods is increasingly being performed
because of the cost savings. In this paper the behavior of a bolted connection between steel column filled
with concrete, composite beam with endplate and slab with steel shape was studied. The analysis was
based on experimental and numerical results, which the results of computer simulations of two-
dimensional and three-dimensional models were compared. The main objective was to define how far a
plane model is able to represent the behavior of the connection and when it is necessary to use a refined
model to perform further analysis. The comparison between the numerical results showed that the plane
model can be used in simple analyzes, such as force versus displacement behavior, when the analysis
requires tensions and deformations, a three dimensional model is indicated.
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1 INTRODUGCAO

O estudo do comportamento de estruturas esta a cada dia mais rapido e menos oneroso em
funcdo do desenvolvimento da informatica. A simulagdo numérica com o emprego do método dos
elementos finitos (MEF) contribuiu com a agilidade na simulagdo do comportamento de estruturas,
dispensando, em alguns casos, a construgdo de um modelo fisico para analise experimental. A
utilizacdo da analise numérica ja esta bastante difundida no meio académico, principalmente em
pesquisas que envolvem estruturas complexas que apresentam algum grau de néo linearidade.

Existem cinco tipos de geometrias que podem ser utilizadas na constru¢do dos modelos
numéricos: os reticulados, os bidimensionais, os tridimensionais, os mistos e com cabos ou
membranas. Os modelos reticulados sdo formados pela associacido de elementos de barras, no qual a
dimensédo do eixo longitudinal € preponderante em relagdo as demais dimensdes. Os modelos
bidimensionais possuem duas dimensdes preponderantes, com a terceira denominada espessura para
o estado plano de tensbes, placa e casca. Para o estado plano de deformacgbes a espessura é tida
como unitaria com comportamento elastico. No caso dos modelos tridimensionais, as trés
coordenadas sdo necessarias para a descricdo do comportamento da estrutura. Como o préprio nome
diz, as estruturas mistas sdo consequéncia da associagdo dos modelos ja descritos e, por fim, os
modelos com cabos e membranas sdo aqueles com resisténcia apenas a tragdo. A Figura 1 apresenta
o esquema de classificagdo dos modelos matematicos.
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Figura 1 — Classificagdo dos modelos matematicos quanto a geometria (Soriano, 2003).

Como o meio fisico € sempre muito complexo, principalmente os de carater estrutural, é
comum a adog¢ao de hipdteses simplificadoras para a criagdo do modelo matematico, expresso por
equagdes matematicas. A linearidade fisica se refere a adocao de relagdes lineares entre a tenséo e a
deformacgédo. Ja, a linearidade geométrica corresponde a hipétese de pequenos deslocamentos em
estruturas nos quais as equacgdes de equilibrio possam ser escritas na configuragao nao deformada. A
escolha do tipo de analise depende do procedimento de modelagem adotado.
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Durante a reviséo da literatura, muitos trabalhos relacionados a analise numérica de ligagdes
em estruturas metalicas e mistas foram encontrados, principalmente advindos de pesquisas realizadas
em centros académicos do exterior, como Asia e Europa. O grande nimero de pesquisas sobre o
comportamento de ligagcdes nessas regides se explica pelo alto indice de ocorréncia de terremotos,
pois quanto mais rigida uma ligagdo melhor sera o comportamento global da estrutura sob a acdo de
sismos.

Como exemplo de modelagens tridimensionais se pode citar o estudo de Hu et al. (2010) com
a realizacdo da modelagem numérica no programa ABAQUS de uma tipologia de ligacao parafusada
com pilar preenchido com concreto. Foram empregados nesse modelo elementos sélidos de oito nés
com a incorporagdo da nédo-linearidade da propriedade dos materiais, introducdo de elementos de
contato e a consideracdao do atrito e fissuragdo do concreto. Tudo isso requeriu um custo
computacional alto para o processamento, mas segundo os pesquisadores, esse método de
modelagem foi util para fornecer uma compreensdo mais detalhada e precisa do comportamento
global da ligagéo, incluindo o distribuicdo de tensdes nas superficies de contato.

Outro exemplo de modelagem de ligagdo mista tridimensional foi encontrado em
Conceigéo (2011). Nessa pesquisa, realizada na Universidade Federal de Minas Gerais, foram
estudadas ligagdes parafusadas entre viga-metalica e pilar revestido com concreto. Na discretizagao
do modelo foi utilizado elemento finito de oito nds e trés graus de liberdade para o concreto e os perfis
metalicos e elementos de contato foram utilizados entre o concreto e o ago da estrutura e entre a viga
e o pilar.

Para simplificar o modelo e conseguir reduzir o tempo de processamento, alguns
pesquisadores adotam a geometria do tipo mista, onde sado utilizados elementos finitos sdlidos e
planos. No trabalho de Butterworth (2004) foi modelada no programa LUSA uma ligagao parafusada
em estrutura metalica. Nesse modelo foram utilizados elementos soélidos para a discretizagcdo das
mesas da viga, chapa de topo e mesa do pilar onde ocorre a ligagao, elementos de casca para a alma
da viga e pilar, enrijecedores e mesa do pilar oposta a ligacao, elementos de interface entre a chapa
de topo e a mesa do pilar e elementos de barras para os parafusos. Observa-se que os elementos
tridimensionais sao utilizados nas regides de maior interesse para analise do comportamento.

Em Choi et al. (2006) também foi encontrado modelo de ligagdo com geometria mista. A
simulagdo numeérica foi feita no programa Ansys, onde foram utilizados elementos de casca para a
discretizacdo dos elementos de ago e elementos sélidos para o concreto de preenchimento do tubo.
Para ndo considerar a aderéncia perfeita entre o concreto e o tubo metalico, e simular o
comportamento mais proximo do obtido em laboratério, elementos de contato foram inseridos entre
esses materiais, no qual foi considerada apenas a transmissdo de esforcos de compressao,
negligenciando a presencga do atrito.

A modelagem plana também ¢é utilizada no estudo do comportamento de ligagoes,
principalmente em trabalhos mais antigos, como o caso de Mistakidis et al. (1997) que modelou uma
ligacdo com T-stud bastante utilizada em estruturas metdlicas. Segundo os autores, os efeitos
primarios de flexdo e a distribuicdo de tensdes puderam ser facilmente analisados com a modelagem
plana, mas os secundarios ndo foram identificados, o que nao invalidou a analise por esses
parametros nao influenciarem drasticamente todo o campo de tensdes devido ao tipo de carga
aplicada.

Tendo como base os trabalhos citados, é apresentada neste artigo a comparagéo entre os
resultados da simulacdo numérica de dois tipos de modelos matematicos representativos da mesma
ligagdo ensaiada experimentalmente, um bidimensional e outro tridimensional. O objetivo € analisar o
guanto um modelo é melhor que o outro no estudo do comportamento da estrutura, levando em
consideracao aspectos como custo computacional e resultados fornecidos.
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2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Os resultados experimentais utilizados neste trabalho foram retirados da pesquisa de
doutorado de Kataoka (2011), que estudou o comportamento de ligagcdes mistas parafusadas
envolvendo pilares preenchidos com concreto. Foram realizados ensaios com carregamento ciclico
reversivel, no qual se estudou a influéncia da laje e sua taxa de armadura, assim como da utilizagéo
de um sistema novo de ancoragem da armadura de continuidade no comportamento da ligacéo.
Nesse trabalho foram utilizados os resultados de apenas um dos modelos ensaiados para
comparagao com os resultados das simulagdes numeéricas.

2.1 Detalhamento do modelo experimental

Os pilares mistos preenchidos com concreto apresentavam secao transversal quadrada de
dimensodes de 200x200 mm com paredes de espessura de 8 mm, formados pela unido de dois perfis
“U”. As vigas metalicas de sec¢ao transversal “I” possuiam 250 mm de altura e 100 mm de largura, com
mesas de 7,5 mm de espessura e alma com 6,3 mm. A chapa de topo, soldada em uma das
extremidades das vigas, possuia 22,2 mm de espessura. Todos os perfis eram constituidos por ago
ASTM A-36. As ligacdes foram dimensionadas com oito parafusos passantes de 16 mm de didmetro
constituidos por ago SAE 1020.

Os conectores de cisalhamento utilizados para proporcionar a agéo conjunta da viga com a
laje tinham didmetro de 19 mm, altura de 100 mm e resisténcia a ruptura de 415 MPa, de acordo com
informagdes do fabricante. A forma de ago da laje mista era de chapa metalica de 0,80 mm de
espessura, com nervuras de altura igual a 59 mm. A Figura 2 apresenta o projeto completo dos
elementos componentes dos modelos de ligagdes com suas respectivas dimensdes.
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Figura 2 — Dimens dos elementos componentes da ligagao.

A ligacao era constituida de um pilar, duas vigas em balangco, com seis conectores de
cisalhamento cada uma, e laje com forma de ago incorporada de 120 mm de altura e 800 mm de
largura. As dimensdes totais dos modelos eram de 1950 mm de altura e comprimento de 3544,4 mm,
como ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Dimensdes do modelo de ligacao ensaiado.

A laje mista foi construida apenas com armaduras negativas, pois que a forma de ago
desempenha a fungao da armadura positiva. Foram utilizadas na armadura apenas barras de 12,5 mm
de didmetro, totalizando de 8 barras na longitudinal. A armadura transversal era composta por 24
barras de 8,0 mm, dispostas ao longo de toda a laje. A area total de ago utilizado no sentido
longitudinal do foi de 981,75 mm?, correspondendo a aproximadamente 1% da area da secao
transversal. A Figura 4 apresenta a disposi¢ao das barras de aco na laje.
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Figura 4 — Posicao das barras de aco na laje mista.

Para proporcionar a continuidade das barras centrais que entravam em contato com o pilar,
foram utilizadas luvas rosqueadas soldadas ao tubo metalico. As luvas no interior do pilar foram
conectadas por barras de ago da mesma bitola que a armadura da parte externa para proporcionar a
ligacdo mais rigidez com a continuidade das barras. Todo o processo de soldagem das luvas ao pilar
foi feito anteriormente a sua concretagem. O posicionamento dos oito parafusos de 16 mm também foi
realizado antes do langcamento do concreto, para que ficassem aderentes ao nucleo. A Figura 5
mostra a sequéncia de montagem do modelo de ligacdo, desde a preparagao das pegas isoladas até a
concretagem final.
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Figura 5 — Sequéncia de montagem do modelo fisico.

2.2 Resultados Experimentais

Para comparagdo com os resultados das simulacbes numéricas foram considerados os
resultados experimentais referentes a forga aplicada e deslocamento vertical da viga, tensdes nas
vigas e tensdes na armadura de continuidade.

Os deslocamentos verticais maximos das vigas, obtidos sob o ponto de aplicagdo da forga,
foram de 55,85 mm para o lado direito e de 54,46 mm para o lado esquerdo, para uma forca
correspondente a 75 kN. Pode-se notar ao observar as curvas da Figura 6 que as histereses forga
versus deslocamento ndo sao simétricas, apresentando maior rigidez ao momento fletor negativo, no
qual o principal elemento resistente € a armadura da laje.
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Figura 6 — Curvas forga versus deslocamento experimentais.

O ensaio foi interrompido quando ocorreu a ruptura do concreto na regido do ultimo conector
de cisalhamento, em funcdo do deslocamento vertical elevado da viga que causou forgas de tracao
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nessa regido. Quando esses esforgos atingiram a resisténcia a tragédo do concreto houve a ruptura e
descolamento da laje. No momento da ruptura, as vigas apresentaram grandes deformagdes, cerca de
1489 x 10 mm/mm, indicando estar préxima do escoamento. Quando tracionadas, para o Ultimo
estagio de carregamento, a viga direita atingiu 1581 x 10° mm/mm de deformacéo e a viga esquerda
1448 x 10°®* mm/mm, como indicado na Figura 7. Para a deformagao maxima de 1581 x 10° mm/mm a
tensdo corresponde na viga € de 347 MPa, valor proximo a tensdo de escoamento do material que é
de 350 MPa.

(a) Desprendimento da laje (b) Deformagdes nas vigas (x 10-6 mm/mm)

Figura 7 — Falha na ligagdo e deformagdes nas vigas.

As curvas forga versus deformagdo da armadura de continuidade, Figura 8, foram tracadas
para o lado esquerdo e direito, tendo como base a deformagao média das duas barras fixadas ao pilar
por meio de luvas rosqueadas. As deformagdes maximas dessas barras de agco nao ultrapassaram
2223 x 10 mm/mm a tragdo e -1250 x 108 mm/mm a compressdo, apresentando curvas muito
semelhantes para os dois lados. A média da deformacao a tragdo maxima atingida pelas barras foi de
2125 x 10 mm/mm. Como moddulo de elasticidade do material é de 201245,00 MPa, tensédo
correspondente é de 430 MPa, inferior a tensao de escoamento que é de 525,81 MPa e de acordo
com os ensaios de caracterizacao do material. A Figura 8 apresenta as curvas forca versus
deformagao da armadura de continuidade.
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Figura 8 — Curvas forga versus deformagéo da armadura de continuidade.
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3 ANALISE NUMERICA

A ligagdo em estudo foi submetida a analise nao-linear pelo método dos elementos finitos,
utilizando o programa comercial DIANA. Esse programa é uma implementacdo do Método dos
Deslocamentos desenvolvida de acordo com o Método dos Elementos Finitos, aplicado juntamente
com varios modelos fisicos e materiais, incluindo modelos para materiais frageis ou quase-frageis,
como o concreto.

Foram criados para comparagdo um modelo numérico bidimensional e um tridimensional. Para
ambos foram utilizadas as mesmas propriedades dos materiais, que sao aquelas obtidas nos ensaios
de caracterizagcdo. A Tabela 1 resume todas as propriedades adotadas para cada elemento da
ligacao.

Tabela 1 — Propriedades dos materiais

CONCRETO DO PILAR

Resisténcia a Tracao Resisténcia a Compresséao Moédulo de Elasticidade Poison (v)
(MPa) (MPa) (MPa)
3,59 54,81 38415,51 0,2
CONCRETO DA LAJE
Resisténcia a Tragao Resisténcia a Compresséao Moédulo de Elasticidade Poison (v)
(MPa) (MPa) (MPa)
3,77 51,41 34333,65 0,2
PERFIS METALICOS
Tenséao de Escoamento (MPa) Médulo de Elasticidade (MPa) Poison (v)
350,00 235000,00 0,3
PARAFUSOS
Tenséao de Escoamento (MPa) Médulo de Elasticidade (MPa) Poison (v)
350,00 200000,00 0,3
CONECTORES DE CISALHAMENTO
Tenséao de Escoamento (MPa) Maodulo de Elasticidade (MPa) Poison (v)
250,00 200000,00 0,3
ARMADURA
Tenséao de Escoamento (MPa) Maodulo de Elasticidade (MPa) Poison (v)
525,81 (Barras de ¢ 12,5 mm) 201245,00 03

3.1 Modelos constitutivos

Os modelos constitutivos dos materiais utilizados nas modelagens tanto bidimensional quanto
tridimensional foram os mesmos para todos os elementos. A seguir sao descritos cada material.

e Concreto

O modelo constitutivo utilizado para o concreto foi o indicado para materiais frageis ou quase-
frageis (CONCRETE AND BRITTLE MATERIALS). Para a caracterizacdo da distribuicao da fissuracao
foi utilizado o modelo TOTAL STRAIN, cuja grande vantagem oferecida € sua simplicidade conceitual,
sendo esse fato representado no programa DIANA pelo ROTATING CRACK MODEL e pelo FIXED
CRACK MODEL. Nos modelos de ligagdao mista deste trabalho foi utilizado o FIXED CRACK MODEL.
O comportamento do concreto a tragdo foi admitido como sendo fragil e quanto a compresséao foi
utilizado um modelo de comportamento ideal elasto-plastico.

e Aco
Foi adotado os critérios de plasticidade de VON MISES com PLASTICIDADE IDEAL, sem a

consideracdo do endurecimento ou encruamento. No modelo de plasticidade ideal, ou também
conhecido como perfeitamente plastico, o0 material ndo suporta esforgcos apds o escoamento.
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e Interface

Para as duas interfaces consideradas no modelo numérico, entre a chapa e o pilar e entre a
viga e a laje, a interface foi discretizada pelo modelo constitutivo de fissuragdo (CRACKING), com
fissuragao discreta (DISCRETE CRACKING) e comportamento fragil.

e Armadura, parafusos e conectores de cisalhamento

Foram discretizados como REINFORCE, um recurso do programa DIANA especifico para
simular o comportamento de barras de aco. O REINFORCE enrijece o elemento finito que atravessa,
causando o mesmo efeito que barras de ago causam nas estruturas de concreto armado. Como se
trata de elementos de ago foi utilizado também o modelo de VON MISES com plasticidade ideal.

3.2 Modelo bidimensional

¢ Geometria, malha e condi¢gdes de contorno

Na construcdo do modelo numérico bidimensional foi utilizada simétrica, na qual apenas
metade do modelo fisico foi representada, como ilustrado na Figura 9.a. Por ser um modelo plano, a
linha da armadura e dos parafusos foram definidas com a area de ago referente ao numero de
elementos naquela dire¢cdo. Dessa maneira, para os parafusos foi utilizada a area de dois elementos,
402 mm?, e para a armadura a area de aco foi considerada a area da armadura de continuidade mais
a area das duas barras mais préximas ao pilar, totalizando 490 mm?2. Essa consideracao foi feita
devido a deformacgdo apresentada pelas barras durante o ensaio, quanto mais distantes da ligagao,
menos eram solicitadas.

Na interface entre a viga e o tubo metalico foi inserida uma interface, assim como entre a viga
e a laje. O nucleo de concreto foi considerado com aderéncia perfeita as paredes do tubo. Por ter sido
utilizado o estado plano de tensdes, as espessuras atribuidas aos elementos foram as mesmas do
modelo fisico.

A malha de elementos finitos gerada apresentou 903 nds e 775 elementos. As condigbes de
contorno adotadas foram as restricdes aos deslocamentos em x e y na base do pilar e em x no topo
do pilar, garantindo as mesmas condi¢cdes do ensaio em laboratorio. A representagao das condicdes
de contorno e da malha é apresentada na Figura 9.b.
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Figura 9 — Geometria e condigdes de contorno do modelo bidimensional.
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e Elementos finitos

Na construgdo do modelo numérico bidimensional foram utilizados na construgao da malha
dois tipos de elementos finitos: elementos de estado plano de tensdo e elementos de interface. Os
elementos de estado plano foram utilizados para discretizar o concreto e o aco, enquanto os
elementos de interface foram usados na jungéo da chapa de topo com o pilar e entre a mesa superior
da viga e a laje.

O elemento utilizado para o concreto e o aco foi o elemento quadrilateral isoparamétrico
Q8MEM. Esse elemento possui quatro nos, dois graus de liberdade por nd, os quais representam as
translagbes em x e em y e fungao de interpolagao linear (Figura 10.a).

Nas ligagdes entre o pilar e a viga, e entre a viga e a laje, foi utilizado o elemento de interface
L8IF, que possui 2 + 2 ndés com dois graus de liberdade referentes as translagbes em x e em y. Esse
elemento é representado por duas linhas paralelas em uma configuragdo plana, como mostra a
Figura 10.b.
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Figura 10 — Elementos finitos utilizados na discretizagdo do modelo numérico bidimensional (TNO, 2005).

e Resultados

Do mesmo modo que no ensaio foram aplicados 75 kN de forca maxima, na simulagio
numeérica foi aplicada a mesma intensidade de forga no sentido positivo e negativo. No sentido do
momento fletor positivo o deslocamento obtido foi de 53,4 mm e no sentido oposto foi de 51,3 mm. A
curva forga versus deslocamento, mostrada na Figura 11.c, ndo apresentou perda de rigidez
significativa com a aplicagéo dos ciclos de carregamento, mesmo para a forga de 75 kN, fato que pode
ser decorrente do comportamento do pilar, como representado na Figura 11.a e Figura 11.b.
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5 EIPANNN
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-40 4
-60
-80
: Deslocamento (mm)
(a) Representacgao dos (b) Representagao dos
deslocamentos maximos para deslocamentos maximos para (c) Curva forga versus deslocamento
momento fletor negativo momento fletor positivo

Figura 11 — Representacao dos deslocamentos verticais e curva forga versus deslocamento do modelo
bidimensional.
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Outro ponto importante para a analise do comportamento da ligagédo € a distribuicdo das
tensdes. A Figura 12 ilustra a distribuicdo das tensdes principais ao longo da estrutura para o ultimo
ciclo de forga nos sentidos positivo e negativo de momento fletor. Como as tensdes principais néo
levam em consideragéo a influéncia da tensédo se cisalhamento, os valores de tensédo obtidos sao
superiores a tensdo de escoamento do material, ficando entre 396 MPa e 400 MPa, mas séao
importantes para a identificagdo dos locais mais tracionados e comprimidos da estrutura. De acordo
com os resultados, as mesas superior e inferior atingiram o escoamento.
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(b) Tensdes Principais no sentido positivo

Figura 12 — Representagéo das tensdes no modelo bidimensional.

Na Figura 13 estdo representadas as tensdes na armadura e nos parafusos. As tensbes
apresentadas mostram que a armadura da laje atingiu 395 MPa no sentido de momento fletor
negativo, ndo alcancando o escoamento, pois a tensdo de escoamento desse material é de
525,81 MPa. Considerando também o momento fletor negativo, o parafuso mais solicitado atingiu
345 MPa, chegando proximo a sua resisténcia ao escoamento que é de 350 MPa. O mesmo ocorreu

no sentido oposto, para momento fletor positivo, no qual o parafuso mais solicitado foi submetido a
tensdes de 348 MPa.

(b) Tensdes maximas na armadura e parafusos
para momento fletor negativo para momento fletor positivo

Figura 13 — Representacao das tensdes nas armaduras e parafusos do modelo bidimensional.
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3.3 Modelo tridimensional

¢ Geometria, malha e condigoes de contorno

Para a obtencado de resultados mais préximos do comportamento apresentado pela ligacéo
ensaiada, optou-se pela utilizacdo de um modelo numérico tridimensional sem simetria, ou seja,
modelo completo. A criagcdo do modelo teve inicio com o nucleo de concreto, depois o tubo metalico,
vigas, chapas, parafusos, conectores de cisalhamento e laje com as armaduras, como ilustrado na

Figura 14.
Nucleo de concreto Nucleo de concreto e Posicionamento das

vigas

tubo metalico

Colocacdo dos parafusos e Laje mista
conectores de cisalhamento

Armadura da laje mista

Figura 14 — Sequéncia da criacao do modelo tridimensional.

Entre o tubo metalico e o nucleo de concreto foi introduzida uma interface, devido nao haver
aderéncia perfeita nesse local; entre a chapa de topo e o tubo foi feito a mesma coisa, mas com uma
interface de resisténcia nula, apenas para simular o contato entre esses elementos, pois sdo os
parafusos que resistem aos esfor¢cos nessa area. Outro local onde uma interface de resisténcia nula
foi introduzida foi entre a laje e a viga, no qual os elementos resistentes sdo os conectores de
cisalhamento.

Para a discretizacdo da ligagcao optou-se por uma modelagem tridimensional mais refinada
para obtengdo de dados importantes sobre o comportamento, como a distribuicdo das tensbes nos
elementos metalicos e laje. A malha de elementos finitos gerada apresentou 15730 nés e 11312
elementos. Durante o processo de definicdo da malha foi imposto que os elementos finitos nao
apresentassem dimensdes superiores a 50 mm. A malha de elementos finitos pode ser observada na
Figura 15.a.

As condigbes de contorno adotadas para a simulagdo numérica foram as restricdbes ao
deslocamento em x e y no topo do pilar. Na base foram restringidos os deslocamentos nas trés
direcdes, garantindo as mesmas condigdes do ensaio em laboratério. A aplicagdo dos esforgos foi
feita proximo a extremidade da viga, a 1580 mm da ligagao, com a realizagado de controle de forga. A
representacao das condigdes de contorno consta na Figura 15.b.
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Restrigao dos
deslocamentos nas
diregées x e y no
topo do pilar.

Restrigao dos
deslocamentos nas
direcGesx,y e zna
base do pilar.

(a) Malha do modelo tridimensional. (b) Condigbes de contorno

Figura 16 — Representagcdo da malha e as condi¢gbes de contorno adotadas no modelo tridimensional.

¢ Elementos finitos

Na construgao do modelo numérico tridimensional foram utilizados na construgdo da malha
dois tipos de elementos finitos: elementos soélidos e elementos de interface. Os elementos sélidos
foram utilizados para discretizar o concreto e 0 ago, enquanto os elementos de interface foram usados
na jungao da chapa de topo com o pilar e entre a mesa superior da viga e a laje.

O elemento utilizado para o concreto e o ago foi o elemento sélido isoparamétrico HX24L.
Esse elemento possui oito nds, trés graus de liberdade por né, os quais representam os
deslocamentos em X, y e z e fungao de interpolagao linear (Figura 15.a).

Nas ligagdes entre o pilar e a viga, e entre a viga e a laje, foi utilizado o elemento de interface
Q241F, que possui 4 + 4 nés com trés graus de liberdade referentes aos deslocamentos em x, y e z.
Esse elemento é representado por dois planos, como mostra a Figura 15.b.

5.3 HX24L — br 12.2.14 Q24IF — plane qua

(a) Elemento finito HX24L (b) Elemento finito de interface Q241F

Figura 15 — Elementos finitos utilizados na discretizagdo do modelo tridimensional (TNO, 2005).

¢ Resultados

De acordo com os resultados obtidos com a simulagcdo numérica do modelo tridimensional,
para uma forca equivalente a 75 kN e -75 kN, o deslocamento vertical correspondente no sentido do
momento fletor positivo foi de aproximadamente 49,96 mm e para momento fletor negativo 39,06 mm.
Os valores de descolamento evidenciam que a rigidez maior da ligagdo ocorre quando a laje colabora
na resisténcia aos esforcos. Na Figura 17 pode ser observada a curva forga versus deslocamento.
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Forga(kN)

Deslocamento (mm)

Figura 17 — Curva forga versus deslocamento resultante da simulagcao do modelo tridimensional.

Os perfis metalicos também apresentaram tensées elevadas, principalmente na parede lateral
do tubo metélico que, de acordo com a simulacdo, ultrapassou a tensdo de escoamento ao atingir
478 MPa. Com relagao as vigas, as maiores solicitagdes se concentraram nas mesas inferiores, onde
a tensdo atingiu 361 MPa, superior a tensdo de escoamento do material. A Figura 18 apresenta a
distribuicao de tensdes em todo o modelo para o ultimo ciclo de carregamento.

Figura 18 — Representagao das tensdes nos perfis metalicos e laje do modelo tridimensional.

Analisando os resultados das tensbes nas armaduras observa-se que as barras mais
solicitadas foram as que transpassavam o pilar, ou seja, a armadura de continuidade. Essas barras
atingiram sua tensao de escoamento (525 MPa) na regidao mais préxima ao pilar. Para comparagao
com os resultados experimentais a tensédo considerada sera a de 459 MPa, pois foi nessa regiao da
armadura que as deformacgdes foram medidas no modelo fisico. Quanto aos parafusos, apenas os
localizados na parte inferior foram mais solicitados, atingindo 328 MPa. A Figura 19 ilustra a
distribuicdo das tensbées na armadura e parafusos.
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Figura 19 — Representacao das tensdes nas armaduras e parafusos do modelo tridimensional.

4 ANALISE E COMPARAGAO DOS RESULTADOS

Na analise dos resultados sdo comparadas as curvas forgca versus deslocamento, para
comparagao das rigidezes, das tensbes nos perfis e também nas armaduras e parafusos para
identificacdo do modo de ruptura da ligagao.

e Curvas forga versus deslocamento

A comparacgao entre as curvas forca versus deslocamento experimental e numéricas mostrou
uma boa correlagdo entre a curva experimental e do modelo bidimensional. J&4 a curva do modelo
tridimensional apresentou rigidez superior as outras duas curvas, fato que pode ser atribuido a
simplificacdo adotada na discretizagdo da laje, que no caso foi modelada como sendo do tipo macicga
de concreto, e o modelo fisico foi construido com laje mista.

Experimental - lado direito
Modelo 3D
Modelo 2D

——Eperimental - lado esquerdo
——Modelo 3D
Modelo 2D

Forga (kN)
3
3
Forca (kN)

Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 20 — Comparagéao entre as curvas forga versus deslocamento.

o Tensoes nos perfis metalicos

A verificagcdo da tensao nos perfis metalicos foi realizada para identificar falhas nas vigas. De
acordo com o ensaio, a uma distancia de 125 mm da face do pilar, a tensdo maxima na mesa
tracionada da viga foi de 347 MPa, determinado com base na deformacdo medida. Nesse mesmo
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local, o resultado da simulagdo do modelo bidimensional indicou tensdao da ordem de 400 MPa e do
modelo tridimensional a tensao foi de 361 MPa.

Considerando os resultados experimentais como referéncia, a tensao fornecida pelo modelo
bidimensional foi 15% maior, enquanto o modelo tridimensional apresentou uma tensao apenas 4%
superior. A melhor correlacdo dos resultados do modelo tridimensional com o experimental pode ser
atribuida a representacdo total do modelo, sem a utilizacdo da simetria, pois as deformagdes do pilar
decorridos dos momentos aplicados de ambos os lados afetam o comportamento da ligagao.

e Tenso6es nas armaduras da laje

Da mesma forma que as tensdes nos perfis metalicos foram determinadas a partir das
deformacdes, as tensdes nas barras de ago também foram definidas com base na leitura dos strain
gages. Para a analise, para o modelo experimental foi considerado o comportamento das barras da
armadura de continuidade, sendo que para cada lado do pilar, foi realizada a média das deformacdes
das duas barras correspondentes, medidas a uma distancia de 125 mm da face do pilar.

A tensdo média das barras do modelo experimental foi de 430 MPa. Tendo como referéncia os
dados experimentais, ha mesma regido de medi¢do, a armadura do modelo bidimensional apresentou
tensao igual a 345 MPa, por volta de 20% inferior, € no modelo tridimensional a tensao foi da ordem
de 393 MPa, 9% menor. Vale salientar que de acordo com o modelo tridimensional, na regidao mais
préxima ao pilar houve o escoamento da armadura de continuidade, fato que nao foi constatado no
modelo bidimensional, no qual a tensdo maxima foi de 395 MPa. Nesse caso é valido repensar se a
area de aco adotada no modelo bidimensional seria mesmo a area referente as quatro barras mais
préximas ao pilar, ou apenas da armadura de continuidade, ou até mesmo um valor intermediario que
represente a pequena contribuicdo das barras laterais.

Os valores das tensbes analisados anteriormente sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados das tensdées nos modelos de ligagao

Modelo Tensao dos Relagao Tensao na Relagao
perfis (MPa) Gexperimental/ Gnumérico armadura (MPa) Gexperimental/ Gnumeérico
Experimental 347 - 430 -
Bidimensional 400 115 345 80
Tridimensional 361 104 393 91

5 CONCLUSOES

Como principal concluséo deste trabalho tem-se o bom resultado na representacdo do
comportamento da ligagdo por meio de modelos numéricos. A utilizacdo de elementos como
REINFORCE e INTERFACE na simplificagdo da estrutura ndo acarretam prejuizos aos resultados da
simulagao, mas a utilizacdo de laje maci¢ca no modelo tridimensional pode ter levado a diferengas no
comportamento da curva forga versus deslocamento, que se mostrou mais rigida que o experimental.

De acordo com a comparacdo dos resultados experimentais e numéricos, o modelo
bidimensional forneceu bons resultados relacionado ao comportamento forca versus deslocamento,
mas as tensdes ficaram mais distantes dos valores observados no modelo experimental do que as
tensdes apresentadas pelo modelo tridimensional. Logo, no momento da escolha de qual tipo de
modelo adotar na analise humérica, primeiro € preciso determinar quais paradmetros se deseja obter,
pois analises mais aprofundadas pedem modelos mais refinados.
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