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RESUMO

O comportamento das ligagdes pode ser devidamente descrito pelo diagrama momento-rotacéo,
que considera a relagdo entre 0 momento fletor solicitante e a rotagéo relativa entre os elementos
conectados e que pode ser desenvolvido através de trés propriedades fundamentais: a rigidez
rotacional, 0 momento resistente e a capacidade de rotacédo da ligacdo. Geralmente a rigidez ndo é
considerada durante o dimensionamento das ligacdes e as mesmas sao projetadas considerando
dois tipos idealizados de comportamento: rigido e flexivel. Devido a impossibilidade préatica de
se projetar e executar ligacdes ideais, o comportamento real de uma ligacdo € semirrigido.
Portanto, esse trabalho tem como objetivo o estudo do comportamento de uma ligacdo viga-pilar
com chapa de extremidade, através do método dos componentes. Para isso, conceitos
fundamentais acerca do comportamento, da classificacdo e dos varios tipos modelagens do
comportamento das ligacbes, sé@o apresentados. Em seguida, apresentam-se alguns conceitos,
etapas e procedimentos necessarios para a aplicacdo do método dos componentes. Finalmente,
sdo apresentados alguns exemplos numéricos de uma ligacdo viga-pilar com chapa de
extremidade, com o intuito de avaliar a influéncia da espessura da chapa de extremidade no
comportamento da ligag&o.

Palavras-chave: Estruturas de aco, Ligacdo semirrigida, Método dos componentes.



ABSTRACT

The behavior of the connections can be described mainly by the moment-rotation diagram, which
considers the relationship between the applied bending moment and the relative rotation between
the connected elements and which can be developed through three fundamental properties:
rotational stiffness, the ability to rotate the connection. Usually the stiffness is not considered
during the dimensioning of the connections and the same are projected considering two idealized
types of behavior: rigid and flexible. Due to the practical impossibility of designing and
executing optimal connections, the actual behavior of a connection is semi-rigid. Therefore, this
work has as objective the study of the behavior of a beam-pillar connection with end plate,
through the method of the components. For this, fundamental concepts about the behavior, the
classification and the various types of behavior of the connections are presented. Next, some
concepts, steps and procedures are presented that are necessary for the application of the method
of the components. Finally, some numerical examples of a beam-pillar end plate connection are

presented, in order to evaluate the influence of the end plate thickness on the bonding behavior.

Keywords: Steel structures, Semi-rigid connections, Component method.
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1 INTRODUCAO

Devido a sua grande versatilidade, as estruturas metalicas sdo empregadas em varios tipos de
construcdes, sejam elas, civis, industriais ou viarias. As novas tendéncias arquitetdnicas exigem
um maior desempenho estrutural para vencer grandes vaos e acompanhar suas imposigoes,
demandando maiores avangos nos processos de fabricacdo, montagem e analise do

comportamento estrutu ral.

As ligacOes entre os elementos estruturais (vigas e pilares) tém grande influencia na estabilidade
global das estruturas metalicas, nos deslocamentos e na distribuicdo dos esforcos solicitantes. O
comportamento das ligagdes depende das interacdes entre os elementos de ligacdes (chapas e
cantoneiras), meios de ligacGes (soldas e parafusos) e das caracteristicas dos perfis conectados.

Na FIGURA 1.1 sdo apresentadas algumas ligaces tipicas utilizadas em porticos planos.

FIGURA 1.1 — Ligac®es tipicas em um pértico plano de maltiplos andares

Na elaboragdo de projetos de estruturas metélicas, normalmente idealiza-se 0 comportamento das
ligagBes entre dois casos extremos: ligagdes rigidas ou ligacdes flexiveis (rotuladas). No entanto,
na pratica sao utilizadas ligacdes do tipo semirrigidas, com comportamento situado entre esses
dois casos extremos, devido a impossibilidade pratica de se projetarem ligacOes ideais. Ao
dimensionar ligacBes rigidas o projetista superestima os momentos fletores transmitidos e
subestima os deslocamentos da estrutura. De outra forma, ao dimensionar uma ligagao flexivel o

projetista desconsidera a transmissdo de momentos fletores entre os elementos estruturais,



levando a esforcos solicitantes que diferem do modelo de célculo adotado na analise estrutural.
A FIGURA 1.2 mostra os diferentes tipos de ligagdes viga-pilar.

3?}% __\:L_ .
la ) \31\
Ligacdo Rigida Flexivel Semirrigida

FIGURA 1.2 — Rotacdo de uma ligacdo viga-pilar adapt. JASPART apud OLIVEIRA (2015)

Uma maneira dé-se representar o comportamento de uma ligacédo é relacionar o momento fletor
que esta é capaz de transmitir entre os elementos conectados e a rotacdo relativa da linha medida
a partir das linhas elasticas desses elementos, conforme mostrado na FIGURA 1.3, onde M é o

momento fletor e 6 é a rotacdo relativa.

M, K

=

s
Momento
Resistente

Orclali\'a v H
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- -

Ductilidade

FIGURA 1.3 — Curva M X 6reiativa adapt. de OLIVEIRA (2015)

A curva M X Orelativa define as principais propriedades para a compreensdo do comportamento de
uma ligagdo: a rigidez inicial K;, o0 momento resistente M, e a capacidade de rotagdo #,. Uma
ligagdo pode apresentar varios comportamentos rotacionais, ao se modificar as caracteristicas dos
seus elementos constituintes. A compreensdo do comportamento das ligacGes possibilita estudar a

influéncia das ligagdes no comportamento global da estrutura.



2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo o estudo do comportamento da ligagédo viga-pilar com chapa de
extremidade estendida, a partir da modelagem mecénica e formulagfes teoricas via método dos
componentes. E objetivo também criar uma planilha em formato Excel que auxilie na anélise e

classificacéo da ligacdo, segundo as prescricdes da norma europeia EN 1993 - 1 - 8: (2005).



3 COMPORTAMENTO E MODELAGEM DAS LIGACOES

3.1 Comportamento das Ligac6es

O estudo do comportamento das ligacdes entre elementos estruturais de aco é fundamental para a
elaboracdo de projetos em estruturas metalicas, principalmente durante a fase de analise dos
deslocamentos e, posteriormente, no dimensionamento dos elementos. Em ligacGes tipicas viga-
pilar, geralmente, ocorre a transmissdo de forcas normais, forcas cortantes, momentos fletores e
de torcdo. Entretanto, em varios casos de ligacdes em pdrticos planos as deformacdes causadas
pelas forcas normais, cortantes e pelos momentos de torcdo sdo desconsideras durante a fase de
andlise, devido a sua baixa contribuicdo em relacdo a deformacdo rotacional. Desta forma, o
comportamento das ligacdes pode ser descrito principalmente pela relagdo momento-rotacéo
relativa, que considera o0 momento fletor solicitante M e a rotacdo relativa entre os elementos
estruturais 6y, onde 6, = Hyiga - Gpilar, representando a mudanca de angulo entre a viga e o pilar em

suas posicOes originais depois da acdo do momento fletor, conforme mostrado na FIGURA 3.1.

Msd

|
)

\}\ [ Or = Bviga - Opilar

FIGURA 3.1 — Rotacdo relativa sob acdo de momento fletor

Os diagramas momento-rotacdo relativa sdao Obitos por metodos experimentais, por modelos

tedricos semi-empiricos ou empiricos. Na FIGURA 3.2 sdo esbocadas curvas momento-rotacao



para varios tipos de ligacGes obtidas experimentalmente atraves de ensaios realizados por CHEN
e TOMAS apud SILVA (2010).

400 1 "Rigida" Ligagdo com placa de extremidade estendida
360 4
Ligagdo com placa de extremidade ajustada
320 4
T 2801 Ligagdo com cantoneira de topo e assento e
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& 240 4
% 200 4 Ligacdo com cantoneira de topo e assento
g8
S 160 4
-
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80 +
Ligacdo com cantoneira dupla na alma
- Ligacdo com cantoneira simples na alma
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-3
Rotacao (10 rad)

FIGURA 3.2 — Curvas momento-rotacao para diversas ligacoes
adapt. CHEN e TOMAS apud SILVA (2010)

Observa-se gque as curvas possuem comportamentos situados entre dois extremos: perfeitamente
rigido e perfeitamente rotulado. Uma ligacdo perfeitamente rigida corresponde a uma reta que
coincide com o eixo vertical; uma ligacdo perfeitamente rotulada é dada por uma reta
correspondente ao eixo horizontal; as ligacdes semirrigidas sao representadas por curvas entre 0s

comportamentos rigidos e rotulados.

A FIGURA 3.3 (a) mostra algumas ligagdes que podem ser classificadas como rigidas, por
exemplo: ligacdo com chapa de extremidade com ou sem enrijecedores na alma do pilar, ja na
FIGURA 3.3 (b) semirrigidas: ligagdo com cantoneira de topo e assento com ou sem cantoneira
dupla na alma e na FIGURA 3.3 (c) flexiveis: ligacdes com cantoneira dupla ou simples soldadas
na alma da viga. As ligagcGes com cantoneira de topo e assento sdo pouco empregadas no Brasil.
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(b) Ligacdes semirrigidas com cantoneira de topo e assento,

com e sem cantoneira dupla na alma da viga

A A A _¢\_
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(c) Ligagdes Flexiveis com cantoneira dupla ou simples na alma da viga

FIGURA 3.3 — Exemplos tipicos de ligacGes viga-pilar

A ndo linearidade das curvas apresentadas pelas ligagbes semirrigidas é atribuida a diversos

fatores como, por exemplo:

e escoamento local de partes da ligacao;

¢ flambagem local da mesa ou da alma da viga ou do pilar conectados a ligacéo;



e concentracdo de tensdes e deformacGes causadas por furos, chapas de contato e
porcas utilizadas na montagem da ligacéo;

e tensdes residuais oriundas de operacdes de soldagem e/ou recorte.

Segundo SILVA (2010) a rigidez de uma ligacdo afeta os deslocamentos totais de uma estrutura,
a distribuicdo dos esforcos internos e a transmissdao de momentos fletores entre os elementos
estruturais e entre esses elementos e a fundacdo. A FIGURA 3.4 mostra como 0S momentos
fletores e a flecha no meio dos véos das vigas variam em cada tipo de ligagdo (flexivel,

semirrigida e rigida), para 0 mesmo carregamento aplicado.
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Ligagaes rigidas
FIGURA 3.4 — Influéncia da rigidez das ligagdes no comportamento das vigas
adap. de SILVA (2010)

Percebe-se que a viga com ligacdo semirrigida tem esforcos e deslocamento situados entre os

apresentados pelas vigas com ligacgdes rigidas e flexiveis.

3.2 Modelagem das Ligagdes Semirrigidas

Como j& mencionado em OLIVEIRA (2015) a modelagem de uma ligacéo consiste na descri¢do

do seu comportamento mediante a acdo de esfor¢os solicitantes, principalmente, a transmisséo de



momentos fletores. A consideracdo do comportamento das ligagdes na anélise estrutural demanda
uma representacdo matematica através de curvas momento-rotacdo relativa, que podem ser

construidas através dos seguintes modelos: analiticos, experimentais, numéricos e mecanicos.

3.2.1 Modelagem Analitica

A modelagem analitica é utilizada e validada através de comparacdo com resultados obtidos na
modelagem experimental e/ou modelagem numeérica. Existem diversos modelos matematicos e a
sua escolha depende diretamente do nivel de refinamento desejado para os resultados. A
FIGURA 3.5 mostra alguns tipos de modelos matematicos para a curva momento-rotacao.

__." i
! Linear / Bilinear Trilinear / Multilinear

o o 8 0

FIGURA 3.5 — Modelos matematicos do diagrama momento-rotacdo OLIVEIRA. (2015)

Ainda segundo OLIVEIRA (2015), os modelos lineares sdo os mais simples e tem como
vantagem a facilidade de aplicacdo, pois utilizam apenas a rigidez inicial para representar todo o
comportamento da ligacdo. Ja os modelos bilinear, trilinear ou multilinear possibilitam considerar
a variacao da rigidez na curva, o que os tornam mais adequados que 0 modelo linear para anélises

em regime elastoplastico.

3.2.2 Modelagem Experimental

A modelagem experimental é realizada através de ensaios em laboratorios com modelos em
escala real, conforme mostra a FIGURA 3.6. Através da realizacdo de ensaios experimentais se
obtém de forma confiavel o comportamento real das ligagdes, embora exista bastante dificuldade
para realizar a medig&o dos resultados. O elevado custo da fabricagdo dos modelos em escala real



faz com que o método ndo seja utilizado com tanta frequéncia na pratica, ficando restrito a
estudos e pesquisas.

FIGURA 3.6 — Ensaio experimental de ligagdo parafusada CHAMBERLAIN et al. (2013)

3.2.3 Modelagem Numérica

A modelagem numérica é baseada em métodos numéricos, principalmente no método dos
elementos finitos, sendo bastante utilizada no meio académico com objetivo de minimizar custos
com modelos reais e aumentar a precisdo das analises. Porém tem sido pouco utilizado na rotina
de projetos devido ao tempo gasto na sua correta e precisa modelagem. Existem diversos
softwares comerciais que utilizam o método, dentre eles, os mais difundidos no Brasil sdo o
ANSYS e 0 ABAQUS. A FIGURA 3.7 mostra a modelagem de uma ligacéo soldada entre viga e
pilar através do método dos elementos finitos.

IOCOE00
fII\IH
] e o o

1 e [ e

__ii___

__1_,__

FIGURA 3.7 — Modelagem numérica de ligacdes adapt. de QUEIROZ et al. (2013)
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3.2.4 Modelagem Mecénica

O modelo mecénico e utilizado pela norma europeia EN 1993 - 1 - 8: (2005) para o
dimensionamento de ligacOes em estruturas de ago é denominado de método dos componentes.

Esse modelo mecénico resume-se em identificar os componentes que trabalham na ligacdo,
caracterizar 0 comportamento desses componentes e associa-los para obter a curva momento-

rotacdo da ligacao.

Na etapa de associacdo, 0s componentes serdo representados por molas translacionais através das
suas respectivas rigidezes e serdo associadas em serie e/ou em paralelo, gerando um sistema que
simula o comportamento de uma mola rotacional, possibilitando a obtencdo da rigidez e da
resisténcia da ligacdo. A FIGURA 3.8 mostra uma ligacdo soldada viga-pilar e o seu modelo
mecanico, onde a mola numero 1 representa a alma do pilar sob tracdo, a mola nimero 2 a alma

do pilar a cisalhamento, ja a mola nimero 3 representa a alma do pilar sob compresséo.

N5
1 _
_r—_nn-n"
roa - —»T
| (L) N I
L2, xe = |M
l '_l-__l
L_ty ' <4< C
—_ L -
3 1
P

FIGURA 3.8 — Ligacéo viga-pilar e seu modelo mecénico
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4 CLASSIFICACOES DAS LIGACOES

A seguir serdo apresentados os critérios para classificacdo de ligacGes propostos por
BJORHOVDE et al. (1990) e pelas normas técnicas ANSI/AISC 360 - (2010), EN 1993 - 1 - 8:
(2005) e ABNT NBR 8800: (2008). Embora esses critérios sejam diferentes eles sdo bastante
difundidos no meio técnico e estabelecem limites para a rigidez, resisténcia e capacidade

rotacional das ligacdes.

4.1 Classificagdo de BJORHOVDE et al. (1990)

BJORHOVDE et al. (1990) propuseram, através de resultados obtidos em ensaios experimentais,
um sistema adimensional de classificacdo de ligacfes baseado em um diagrama de momento-
rotacdo do tipo bilinear, estabelecendo critérios de classificacdo quanto a rigidez, resisténcia, e a
capacidade de rotacdo da ligagéo.

O método de BJORHOVDE et al. (1990) classifica as ligacGes entre as categorias: rigida,
semirrigida e flexivel (rotulada), definindo através de zonas de classificacdo no diagrama
momento-rotacdo, que reinem de forma adequada as principais caracteristicas de cada umas das
categorias. A FIGURA 4.1 apresenta a classificacdo de ligacGes proposta através das curvas

momento-rotacdo bilineares.

__ M
"M, Voo capacidade de rotagdo
N
N
1.0 4 2.
Rigida 2N
e §
0,7 1 . - 9
N\
Al : o
Semirrigida i \\
0,2 | B
AN
N
. ; %,
Flexivel - \
f e
1,2 275N _ ¢
N g 0,

0

FIGURA 4.1 — Classificacdo das ligacdes proposta por BJORHOVDE et al. (1990)
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Os parametros adimensionais m e 8 apresentados na FIGURA 4.1 sdo definidos por:

M _ 0
m=— e = —

M

(4.1e4.2)
14 Hp

sendo, 6, a rotagdo relativa da ligagdo para o momento aplicado M, M, o momento de

plastificacdo da viga, e 6, e dado por:

_ 5d M,

O = T, (4.3)

onde 5d é o comprimento de referéncia da viga, I, € 0 momento de inércia da secao transversal

da viga e E é o modulo de elasticidade do ago.

Segundo BJORHOVDE et al. (1990), a ligacdo é considera rigida se atender em termos de
resisténcia m > 0,7 e em termos de rigidez m > 2,58. Sera considerada semirrigida se atender em
termos de resisténcia 0,2 < m < 0,7 e em termos de rigidez 0,50 < m < 2,50. Finalmente, sera
considerada flexivel (rotulada) se atender em termos de resisténcia e rigidez respectivamente,
m < 0,2 e m < 0,50. A TABELA 4.1 mostra, os limites de classificagdo propostas por
BJORHOVDE et al. (1990).

TABELA 4.1 — Classificacdo das ligacGes segundo BJORHOVDE et al. (1990)

) o Classificacdo conforme os critérios de:
Tipo de Ligacgéo S _
Resisténcia Rigidez
Rigida m>0,7 m > 2,50
Semirrigida 02<m<0,7 0,50 <m < 2,50
Flexivel m<0,2 m < 0,50

BJORHOVDE et al. (1990) também desenvolveram uma expressdo que limita a capacidade de
rotacdo das ligacdes. Essa expressdo € representada pela linha tracejada na FIGURA 4.1 e dada
pela equacado (4.4):

54 —26
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4.2 Classificacdo segundo o ANSI/AISC 360 - (2010)

A norma americana apresenta uma classificacdo qualitativa das ligacOes, apresentando as
seguintes definigdes:

Totalmente Restringidas (fully restrained): As ligagdes FR sdo aquelas que transmitem
momento e apresentam uma rotacdo insignificante entre os elementos conectados, portanto as
ligacGes FR devem ter resisténcia e rigidez suficientes para manter o angulo entre os elementos
conectados praticamente inalterado. Segundo o ANSI/AISC 360 - (2010) a ligacdo é considerada

como ligacdo totalmente restringida se atender a inequacéo (4.5):

20E1,
S Z
L,

(4.5)

onde K€ a rigidez secante para o carregamento de servico, I, € 0 momento de inércia da se¢do

transversal da viga no plano da estrutura e L, € 0 comprimento da viga conectada a ligacéo.

Moment, M

Y

Rotation, 8
FIGURA 4.2 — Definicéo das caracteristicas da rigidez, resisténcia e capacidade de
rotacdo de uma ligagdo ANSI/AISC - 360 (2010)

Na FIGURA 4.2 K; é a rigidez tangente inicial, Ms € 0 momento correspondente ao carregamento
de servico, M, é 0 momento maximo que a ligacao pode resistir, 6, indica a rotagdo maxima que
a ligacao pode desenvolver, 6, e 6s sdo as rotagcdes associadas, respectivamente, aos momentos My
e M.
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Simples (simple): As ligagdes simple s&o aquelas que ndo transmitem momento e apresentam
uma rotagdo bastante significante entre os elementos conectados. Segundo o ANSI/AISC 360 -
(2010) pode-se desconsiderar, para fins de projeto, 0 momento resistente da ligacédo, quando ela
transmite menos que 20% do momento de plastificacdo da secdo da viga para rotacdo superior a

0,02 rad e sera aceitavel como ligacdo simples se atender a inequacao (4.6):

2E1,
L,

K, < (4.6)

Parcialmente Restringida (partial restrained): As ligacdes PR sdo aquelas que transmitem
momento e apresentam uma rotacao significativa entre os elementos conectados. As ligacées PR
devem apresentar resisténcia, rigidez e capacidade de rotacdo no estado limite dltimo. As ligacGes

serdo consideradas parcialmente restringidas se atenderem a inequacéo abaixo:

2E1, 20E1,

<
L, s L,

(4.7)

A FIGURA 4.3 apresenta, graficamente, o modelo de classificacdo adotado pela norma
americana, onde Mppeam € 0 momento plastico resistente da viga. O ANSI/AISC - 360 (2010)
ainda recomendo na auséncia de uma andalise mais detalhada, uma capacidade de rotacdo igual a
0,03 rad, essa rotacdo € a capacidade minima para ligacdo viga-pilar, levando em conta os efeitos

causados por sismos.

A /- 2081 M ME)
/ s L
i/
i/
!
/
!
i
Mp, beam [~~~ f ******************** 1
s R/ :
- |
e / :
g / PR !
] | P
= / | === 2E
/ =" Ks = L
/ PNy 1
l T Simple |
- ! >
0.03

Rotation, 6 (radians)

FIGURA 4.3 — Classificacdo das ligacdes segundo o ANSI/AISC - 360 (2010)
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4.3 Classificacdo Segundo a EN - 1993 - 1 - 8: (2005)

A EN - 1 - 8: (2005), assim como BJORHOVDE et al, também estabelece uma classificacao para

ligagdes levando em conta a rigidez e a resisténcia.
e Classificacdo quanto a rigidez.

A classificacdo proposta depende do modelo estrutural adotado, se a estrutura é contraventada ou
ndo, pois os efeitos de rigidez da ligacdo diferem em ambos os casos, e utiliza 0 comprimento
real da viga para o calculo da rigidez. Através do diagrama momento-rotacdo sdo definidos 3
regides de classificacdo, conforme apresentado na FIGURA 4.4.

Rigida
Semirrigida

1
/ ',,{/ Flexivel

-

M oy

—

0

FIGURA 4.4 — Classificacdo quanto a rigidez segundo a EN 1993- 1- 8: (2005)

Ligacdes Rigidas — regido 1: Sdo as ligacGes que possuem rigidez rotacional suficientes para
serem analisadas através da continuidade total.

Para estruturas contraventadas:

8EI,

K; >
L,

(4.8)

onde, K; é a rigidez da ligacdo, I, 0 momento de inércia da secdo transversal da viga no plano da

estrutura, e L, 0 comprimento da viga conectada a ligagao.

Para estruturas ndo contraventadas:

(4.9)
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As inequacOes apresentadas em (4.8) e (4.9) somente terdo validade se, em cada andar, K./K, >
0,1, onde K, € o valor medio de I,/L, para todas as vigas do pavimento e K, & o valor médio de
I/L, para todos os pilares do pavimento. Se K./K, < 0,1 a ligacdo deve ser considerada

semirrigida.

Ligacgdes Semirrigidas — regido 2: S&o as ligacbes que ndo se enquadram nem nos critérios das

ligacOes rigidas e nem nos critérios das ligacdes flexiveis.

Ligacdes Flexiveis — regido 3: Sao as ligacbes que sdo capazes de transmitir esforcos internos,
sem transmitir momentos significativos, que possam afetar as barras ou a estrutura como um

todo. A ligacdo sera classificada como flexivel se atender a inequacéo (4.10):

0,5E1,
K; <
Ly,

(4.10)

A TABELA 4.2 mostra, resumidamente, os limites e critérios para classificacdo das ligacdes de

acordo com a rigidez, segundo a norma europeia.



TABELA 4.2 — Classificagéo das ligacGes considerando a rigidez, segundo a

EN 1993 - 1 - 8: (2005)

Classificacédo

Critérios de classificacdo segundo a rigidez

Rigida

- Para ligacg@es de estruturas contraventadas:

8EI, K,
K, = I desde que a = 0,1 em todos os andares.

v 14
- Para ligagdes de estruturas ndo contraventadas:
25EI,

K;, >

i =

K
desde que 2> 0,1 em todos os andares.
v Kp

Flexivel

- Para ligagdes de qualquer tipo de estrutura:
0,5EI,
K; <
Ly

Semirrigida

- Para ligagdes de qualquer estrutura, em que algum andar:

K
—2<0,1

Ky

- LigacOes que ndo se enquadram nos critérios das ligacGes rigidas ou
flexiveis;
- LigacBGes que se enquadrem nos critérios de ligagOes rigidas ou

flexiveis, que se faca a opgéo de se tratar como semirrigida.

e Classificacdo quanto a resisténcia.

Segundo a EN 1993 - 1 - 8: (2005) as ligacbes podem ser classificadas também quanto a

resisténcia, ao comparar 0 momento resistente da ligacdo com o momento resistente das barras

17

conectadas, dessa forma classificando-as como: totalmente resistente, parcialmente resistente ou

flexivel.

Totalmente resistentes (full strength): Sao as ligages que apresentam sua resisténcia de célculo

igual ou superior a resisténcias dos elementos conectados, dessa maneira a formacéo da rétula

plastica ocorre na barra e ndo na ligacdo. As ligacdes deveram ser classificadas como totalmente

resistente se atender as inequacdes (4.11) e (4.12).
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Para ligagdes localizadas no topo do pilar:

M; ra = (Mypira; Mp pira) (4.11)

Para liga¢des localizadas em um nivel intermediario do pilar:

M ra = (Myp1ra; 2Mp pigra) (4.12)

onde Mjrq4 € 0 momento resistente de calculo da ligagdo, My rs € 0 momento plastico resistente

da viga e M, 51 rd € 0 momento plastico resistente do pilar.

Flexiveis (nominally pinned): S8o as ligacbes que transmitem os esforcos internos, sem
transmitir momentos significativos que possam afetar as barras ou a estrutura como um todo.
Devem ainda apresentar capacidade de rotagdo para permitir as rotagdes resultantes dos esforcos
solicitantes. As ligacfes deveram ser classificadas como flexiveis se atender as inequacdes (4.13)
e (4.14).

Para ligacdes localizadas no topo do pilar:

Mj ra < 0,25 x menor(M, 1 ra; Mppira) (4.13)

Para ligacdes localizadas em um nivel intermediario do pilar:

M;gq < 0,25 x menor(Mv_pl,Rd; ZMp,pl,Rd) (4.14)

Parcialmente resistentes (partial strength): S8o as ligacbes que ndo se enquadram nem nos

critérios das ligagOes totalmente resistentes e nem nos critérios das ligagoes flexiveis.

A TABELA 4.3 mostra, resumidamente, os limites e critérios para classificagcdo das ligacbes de

acordo com a resisténcia, segundo a norma europeia.
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TABELA 4.3 — Classificagéo das ligacGes considerando a resisténcia, segundo a
EN 1993 - 1 - 8: (2005)

Classificacdo Critérios de classificacdo segundo a resisténcia

- Para ligagdes localizadas no topo do pilar:
Mjra = (Mypird; Mp pira);

Totalmente resistente
- Para ligagdes localizadas em um nivel intermediério do pilar:
Mjra = (Mypirai 2Mp pira)-

- Para ligag0es localizadas no topo do pilar:

Mj,Rd < 0,25 X menOT(M,,’pl,Rd; Mp,pl,Rd);

Flexivel*
- Para ligagdes localizadas em um nivel intermediario do pilar:

Mjrq < 0,25 x menor(M,,,pl,Rd;2Mp,pl,Rd).

] ] - Ligagdes que ndo se enquadram nos critérios das ligaces
Parcialmente resistente | o
rigidas ou flexiveis.

* Independe da localizagdo da ligacdo na estrutura, uma ligag&o flexivel deve possuir capacidade de rotagdo
suficiente, para permitir as rotacdes resultantes dos esforgos solicitantes.

4.4  Classificagéo segundo a ABNT NBR 8800: (2008)

A ABNT NBR 8800: (2008) classifica as ligacdes em relacdo a rigidez rotacional, poréem néo
apresenta nenhuma prescricéo para a classificacdo quanto a resisténcia. Diferentemente da norma
europeia EN 1993 - 1 - 8: (2005), as ligagdes sdo classificadas independentemente do tipo da
estrutura (contraventada ou ndo), a ligacdo € considerada rigida quando a sua rigidez atender a
Equacdo (4.9) e rotulada quando atender a Equacéo (4.10). Além disso, deve-se atender também
as mesmas prescri¢Oes especificadas pela EN 1993 - 1 - 8: (2005). Quando a ligacdo ndo atender
aos critérios de ligacao rigida ou rotulada, ela dever ser classificada como semirrigida, conforme
mostrado na FIGURA 4.5.



Rigida

Semirrigida

FIGURA 4.5 — Classificacdo das ligacdes quanto a rigidez segundo a
ABNT NBR 8800: (2008)

20
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5 METODO DOS COMPONENTES

5.1 Consideracodes Iniciais

As ligagOes tém grande influéncia na estabilidade global, nos deslocamentos e na distribuicdo dos
esforcos solicitantes nas estruturas de ago, e apesar dos diversos avangos nos estudos das
ligacOes, ainda existem muitas incertezas quanto a previsao do seu comportamento. Grande parte
dessas incertezas pode ser atribuida a complexidade geométrica das ligacdes, a imprevisibilidade
dos deslocamentos dos elementos conectados e as descontinuidades fisicas dos meios de ligagdo
(parafusos e soldas) e dos elementos de ligacéo (chapas e cantoneiras).

Através de varios estudos e pesquisas experimentais foi desenvolvido um modelo que permite
que as propriedades mecanicas de uma ligacdo: resisténcia, rigidez e capacidade de rotagdo,
possam ser descritas a partir da identificacdo e caracterizacdo das partes que compdem essa
ligacdo. Esse modelo é conhecido, genericamente, no meio técnico como Método dos
Componentes. Nesse capitulo serdo apresentados alguns conceitos, etapas e procedimentos para

aplicacdo do método dos componentes na analise de ligacoes.

5.2 Etapas do Método dos Componentes

O método dos componentes é adotado pelas normas europeias e possui grande aceitacdo no meio
técnico e cientifico. O método analisa 0 comportamento de ligacbes atraves de modelagem
mecanica simples, formada de molas translacionais e barras rigidas, conforme mostrado na
FIGURA 5.1.

__\I\__
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R —. —»T
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FIGURA 5.1 — Modelo mecénico de ligacao viga-pilar
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Cada mola translacional representa um componente da ligacdo e esté relacionada a uma curva
forca-deslocamento. Um componente serd definido desde que tenha influéncia significativa na
rigidez rotacional, na resisténcia ao momento fletor e/ou na capacidade de rotacdo, e sdo

representadas respectivamente por Sj, Mjrd € Gcq.

De forma simplificada, a aplicagdo do método dos componentes consiste na construgdo de um
modelo mecanico formado pela associacdo de molas translacionais, e essa associagdo simula o
comportamento de uma mola rotacional. O processo da modelagem mecanica pode ser descrito

nas trés etapas apresentadas abaixo:

e 12 Etapa — identificacdo dos componentes basicos relevantes para a anélise da ligacéo;

e 22 Etapa — caracterizacdo do comportamento dos componentes, analisando a resisténcia,
rigidez e ductilidade de cada componente;

e 32 Etapa — associacdo dos componentes para avaliacdo do comportamento da ligacao,

através do seu modelo mecanico.

O modelo mecanico, desenvolvido através das etapas do método dos componentes, deve ser
atribuido as condi¢bes de contorno das barras conectadas pela ligacdo, dessa forma, o
comportamento da ligacdo modelada pode ser representada durante a fase de analise estrutural,
tendo em vista que o tipo da ligacdo influéncia na determinacdo dos esforcos e dos

deslocamentos.

5.3 Identificacdo dos Componentes Basicos

A identificacdo dos componentes bésicos é realizada a partir de um estudo prévio da distribuigdo
dos esforgos internos e dos modos de colapso causados por cada um destes esforgcos. Esse estudo
é, geralmente, fundamentado através de estudos numericos e/ou ensaios experimentais. A grande
praticidade do método dos componentes esta na possibilidade de avaliar, isoladamente, cada
componente basico da ligacdo que possui geometria e relacdes forca-deslocamento mais simples,
evitando assim a dificuldade de se analisar a ligacdo como um todo, tendo em vista a sua

geometria complicada e a complexa interagcdo entre os componentes.
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5.3.1 Distribuicéo e transmissao de esfor¢os na regido nodal

QUEIROZ e VILELA (2012) definem a regidao nodal como o conjunto de todas as ligacGes de
barras que se interceptam, mais as regides dessas barras afetadas pelas ligagdes, mais 0s
eventuais reforcos (enrijecedores), mais a regido de eventual elemento de concreto afetada pelas

ligacGes.

Para fins praticos, o comportamento estrutural de uma ligacdo depende basicamente do momento
fletor solicitante. Nas ligacfes viga-pilar, assume-se que o momento fletor solicitante é
transmitido ao pilar através das mesas da viga, por meio de um par de forcgas binarias, cujo brago
de alavanca z é definido entre o plano de acdo dessas forcas, que passam na espessura media das
mesas. Esse par de forcas subdivide a regido da ligagdo em trés regides distintas, conforme
apresentado na FIGURA 5.2.

)\
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FIGURA 5.2 — Regides distintas de uma ligacdo viga-pilar.

As trés regides podem ser definidas como: regido tracionada, regido comprimida e regido de
cisalhamento, sendo que cada uma dessas regibes é composta por um grupo de componentes

basicos.
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e Regido Tracionada

As forgas de tragdo sdo transmitidas entres as partes conectadas somente através das soldas e
parafusos. A resisténcia da regido tracionada deve ser analisada e limitada em funcdo da interagéo

entre os esforcos de tracdo e os esforgos transversais de cisalhamento.

e Regido Comprimida

A forca de compressdo é transmitida pelo contato direto da mesa viga com a mesa do pilar ou, de
maneira indireta, por meio de chapas ou cantoneiras de ligagdo. A regido comprimida é definida
pelo centro de compressdo localizado na altura media da mesa comprimida pela acéo da forca de
compressdo do binario. A resisténcia da regido comprimida deve ser analisada considerando os
efeitos de flambagem local durante a verificacdo dos componentes basicos, também se deve
analisar a interacdo entre os esforcos de compressdo com os esforgos transversais de

cisalhamento e esfor¢os normais.

¢ Regido de Cisalhamento

Para analisar a resisténcia da regido de cisalnamento de uma ligacdo viga-pilar, deve-se levar em
conta, além das forcas do binario que definem o momento solicitante, alguma eventual forca
cortante que atue no pilar. Deve-se também levar em conta possiveis intera¢cbes com outras
ligagBes proximas, como por exemplo, o caso de ligacdo dupla, onde duas vigas sdo conectadas

uma em cada mesa do pilar, conforme ilustrado na FIGURA 5.3.

——n

_+_

FIGURA 5.3 — Exemplo de ligacao viga-pilar dupla.
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5.3.2 Componentes bésicos segundo a EN 1993 - 1 - 8: (2005)

A EN 1993 - 1 - 8: (2005) apresenta uma lista geral de 20 componentes béasicos aplicaveis as
ligagBes mais usuais, conforme mostrado na TABELA 5.1. E importante enfatizar que a norma
europeia ainda permite utilizar outros componentes que néo estdo listados na TABELA 5.1 desde
que suas propriedades sejam obtidas atraveés de métodos analiticos e/ou numeéricos e calibradas

por ensaios experimentais.

Os métodos de calculo apresentados na norma europeia também podem ser utilizados em ligacoes
com caracteristicas incomuns, entretanto, é importante ter uma compreensao da distribui¢do dos

esforcos na regido nodal para identificar os componentes basicos dessas ligacoes.

TABELA 5.1- Componentes basicos, segundo a EN 1993 - 1 - 8: (2005)

1 — Alma do pilar solicitada ao cisalhamento

2 — Alma do pilar solicitada a compressao

3 — Alma do pilar solicitada a tracao

4 — Mesa do pilar solicitada a flexao

5 — Chapa de extremidade solicitada a flexdo

6 — Cantoneira de mesa solicitada a flexdo

7 — Mesa e alma da viga solicitada a compressao

8 — Alma da viga solicitada a tracdo

9 — Chapa tracionada ou comprimida

10 — Parafusos tracionados

11 — Parafusos ao corte

12 — Pressdo de contato nos furos

13 — Concreto comprimido

14 — Placa de base do pilar fletida por acdo de compressdo no concreto

15 — Placa de base do pilar fletida por acéo de tracdo nos chumbadores

16 — Chumbadores tracionados

17 — Chumbadores ao corte

18 — Pressdo de contato dos chumbadores
19 — Soldas

20 — Reforgos
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5.4 Caracterizacdo do Comportamento dos Componentes Basicos

Depois da etapa de identificacdo dos componentes basicos da ligacdo, a proxima etapa é a
caracterizacdo do comportamento desses componentes por meio da curva forca deslocamento que

representa cada um dos componentes.

SIMOES DA SILVA apud OLIVIERA (2015), com base em ensaios experimentais
complementados por analises numéricas baseadas no método dos elementos finitos, visando
calibrar modelos analiticos simplificados, propds que os diferentes componentes basicos podem
ser classificados em trés classes: componentes de alta ductilidade, componentes de ductilidade

limitada e componentes frageis.

5.4.1 Componentes de alta ductilidade

Os componentes de alta ductilidade podem ser representados por uma curva forga-deslocamento
definida pelo coeficiente de rigidez inicial do componente (k), pelo limite de forca resistente (F;)

e o limite de deslocamento (4), conforme apresentado na FIGURA 5.4.

Segundo OLIVEIRA (2015) a resposta inicial eléstica é sucedida por um trecho elastoplastico
onde ocorre uma reducéo da inclinagdo da curva, que é dado pelo coeficiente de rigidez (kep), €ssa
reducdo na inclinacéo ocorre devido ao inicio de zonas de plastificacdo e/ou devido aos efeitos de

instabilidade do componente.

[
>

A, AN

FIGURA 5.4 — Curva for¢a-deslocamento dos componentes de alta ductilidade
adap. de OLIVEIRA (2015)
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O comportamento de alta ductilidade é tipico dos seguintes componentes: alma do pilar sob acéo
do cisalhamento, mesa do pilar sob a acéo de flex&o, alma da viga sob a agéo da forca de tracéo,
entre outro. De forma simplificada a capacidade de deformacdo desses componentes pode ser

considerada ilimitada.

5.4.2 Componentes de ductilidade limitada

Os componentes de ductilidade limitada sdo também definidos por uma curva forca-
deslocamento e suas grandezas (k, F, 4e € kep) possuem as mesmas definicOes ja apresentadas

anteriormente.

Ainda segundo OLIVEIRA (2015), nos componentes de ductilidade limitada pode-se observar
que apods o trecho elastico, a curva € sucedida por um trecho de inclinacdo negativa. Outra
caracteristica importante é a necessidade da definicdo de um deslocamento limite representado

por (4.q), conforme apresentado na FIGURA 5.5.
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FIGURA 5.5 — Curva forga-deslocamento dos componentes de ductilidade limitada
adap. de OLIVEIRA (2015)

Como exemplo desse comportamento pode-se citar o0 componente da alma do pilar sob a acéo de

forca de compresséo.
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5.4.3 Componentes frageis

Os componentes frageis possuem um diagrama forca-deslocamento com comportamento quase
linear até a sua ruptura e suas grandezas (k, Fr, e 4¢) possuem as mesmas definicbes ja

apresentadas anteriormente.

Como ja mencionado em OLIVEIRA (2015), observa-se que nos componentes frageis a ruptura
do material ocorre quase que imediatamente ap6s o trecho inicial elastico, conforme mostra na
FIGURA 5.6.
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FIGURA 5.6 — Curva forca-deslocamento dos componentes frageis
adap. de OLIVEIRA (2015)

Como exemplo tipico do comportamento fragil pode-se citar os seguintes componentes basicos:
parafusos solicitados a tracdo, parafusos solicitados a corte e cordbes de soldas submetidos a

tracdo. Para fins praticos, a capacidade de deformacéo apds o trecho elastico é desprezada.

5.5 Associacdo dos Componentes Béasicos e Analise do Comportamento

Depois de identificar e caracterizar os componentes basicos de uma ligacdo é possivel
desenvolver a ultima etapa do método, a associacdo dos componentes béasicos para definir o
comportamento da ligacdo. Nessa etapa cada componente basico € representado por uma mola
translacional e associada em serie e/ou em paralelo com as demais, para simular uma mola

rotacional que representara o comportamento da ligagdo como um todo.
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A partir desse modelo mecéanico € possivel definir a resisténcia, a rigidez e a capacidade de
rotacdo de uma ligacdo. O processo é genérico e valido a todos os tipos de ligagBes incluindo
ligacGes de bases de pilares, neste trabalho, durante a exemplificacdo, sera utilizada uma ligacao

viga-pilar com chapa de extremidade.

5.5.1 Resisténcia a momento fletor

O modelo adotado para determinacdo do momento resistente da ligacdo necessita da consideracao

das seguintes premissas:

e existe 0 equilibrio entre os esforgos internos e externos;
e aresisténcia de cada componente ndo € excedida;
e a capacidade de deformacéo de cada componente ndo € excedida;

e acompatibilidade das deformacdes é desconsiderada.

Para a determinacdo do momento fletor resistente é necessaria a determinacao da resisténcia das
trés regides da ligagéo: regido de tracdo, regido de compressao e regido de cisalhamento, deve-se
também ajustar a distribuicdo das forcas para garantir o equilibrio dos esforcos. A FIGURA 5.7

mostra as trés distintas regioes.

Tracao

- - -k )
| | ! —p 7
| &Q’L ESTI

| & | = | Z

I (F r IF - T

'('j:? | ( -D | < M
B =11 A z

\\ Compressao

FIGURA 5.7 — Regides de tragdo, compressao e cisalhamento de uma ligagéo viga-pilar com

chapa de extremidade estendida
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O procedimento para determinar a resisténcia da regido tracionada pode ser aplicado em casos de
ligagéo viga-pilar com varias linhas de parafusos, levando-se em conta a resisténcia dessas linhas,
conforme mostrado na FIGURA 5.8. A resisténcia de uma linha de parafusos ndo deve ser
analisada somente como linha isolada, mas também atuando como integrante de um grupo de
linhas de parafusos. Dessa forma devem ser ponderadas todas as possiveis combina¢Ges com

outras linhas de parafusos.

\
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FIGURA 5.8 — Distribuicéo das forcas de tracdo e compressao em uma ligacao
com chapa de extremidade

Na FIGURA 5.8 ¢ apresentada uma ligacéo viga-pilar com chapa de extremidade com duas linhas
de parafusos na regido tracionada, onde cada uma das linhas possuem dois parafusos, um em cada
lado da alma do pilar. Apresenta também a distribuicdo de forgas de tracdo nas linhas de
parafusos, onde Fi rq representa a forga resistente de tragdo em uma linha de parafusos qualquer,

sendo que o indice r indica a posic¢éo da linha em relagdo ao centro de compressao.

O comprimento h, define a distancia de uma linha qualquer de parafusos ao centro de
compressdo, que estd localizado na metade da espessura da mesa comprimida da viga. A forca

resistente de compressao € indicada por Fe,grg.
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Inicialmente, devem-se considerar as possiveis combinac@es das linhas de parafusos tracionados
conforme indicado na FIGURA 5.9.

TN TN

Ft‘I-Z,Rd -

a) b)
FIGURA 5.9 — Combinagdes das linhas de parafusos

Dessa forma, sdo possiveis duas diferentes combinacdes. Na primeira, FIGURA 5.9 a), as linhas
de parafusos 1 e 2 atuam de forma isolada. Na segunda, FIGURA 5.9 b), as linhas de parafusos 1
e 2 sdo consideradas integrantes do grupo 1-2.

Vale ressaltar que os parafusos localizados préximos ao centro de compressdo Sao
desconsiderados para o célculo da forca de tracdo efetiva, porém esses parafusos serdo

considerados para a resisténcia ao cisalhamento.

A resisténcia efetiva de uma linha qualquer de parafusos Fi rq pode estar vinculada a mais de um
componente basico. No caso apresentado pela FIGURA 5.8 a forga em cada linha tracionada é
definida a partir da resisténcia de quatro componentes basicos: a alma do pilar solicitada a tracéo,
a mesa do pilar sujeita a flexao, a chapa de extremidade sujeita a flex&o e a alma tracionada da
viga. A resisténcia de uma linha de parafusos Fi rg € dada, inicialmente, pela resisténcia isolada

dessa linha, embora possa ter a sua resisténcia reduzida para atender as seguintes condigdes:

e A resisténcia da regido tracionada, dada pelo somatorio de Fy rq devera ser reduzida, se

necessario, a fim de que sejam atingidas as hipoteses de equilibrio, de modo que a

resisténcia da regido de tracdo seja compativel com as resisténcias das regifes de
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compresséo e de cisalhamento. Dessa forma, limitando a resisténcia da regido tracionada

ao menor valor dentre as resisténcias de compressao e de cisalhamento.

e Se necessario, a resisténcia efetiva Fyrq de uma linha qualquer de parafusos devera ser
reduzida a um valor inferior ao da resisténcia da linha isolada, de modo a assegurar que o
somatorio das forcas resistentes das linhas ndo ultrapasse a resisténcia de um grupo dentre

o0 qual a linha de parafuso faz parte, conforme apresentado na inequacao (5.1):

Ftird + Frord < Fu-2rd (5.1)

Para a ligacdo da FIGURA 5.8, caso necessite de reducgéo das resisténcias das linhas, implicaria

na seguinte verificagéo:

Fiord < Fu-2rd - Fiird (5.2)

e Para garantir que a regido de tracdo tenha ductilidade suficiente para atingir os limites de
resisténcia previstos e controlar a distribuicdo plastica dos esfor¢os na ligacdo, o valor da
resisténcia a tracdo efetiva Fy rg, para a linha de parafusos r devera ser reduzido quando o
valor da resisténcia efetiva Fi rq da linha de parafusos precedente, na posicao x é superior

a 1,9 vezes a resisténcia a tracéo da linha de parafusos isolada r, assegurando que:

I:tr,Rd < th,Rd hr/ hx (5.3)

onde: hy € a distancia entre a linha de parafusos x e o centro de compressao, sendo x a posic¢ao da
linha de parafusos mais afastada do centro de compressdo, cujo valor de calculo da resisténcia a

tracdo e superior a 1,9 vezes a resisténcia a tracao da linha isolada de parafusos.

Depois de verificada a interacdo entre as regides de tracdo, compressdo e cisalhamento e, se
necessario, realizadas as devidas deducdes na resisténcia das linhas de parafusos, pode-se obter o

momento resistente Mjrq da ligacéo atraves da equagéo (5.4).

Mj,Rd =2 hr . Ftr,Rd (5.4)



33

5.5.2 Rigidez

A rigidez rotacional de uma ligagdo, S, € obtida através da combinagdo dos parametros de
rigidez, k;, associados as rigidezes translacionais dos diversos componentes basicos que
contribuem nos deslocamentos da ligacdo. A relacdo forca-deslocamento de cada componente é

dada, de forma genérica, pela equacéo (5.5).
Fi = Ki . Ai = Eki . Ai (5.5)

onde, A; é o deslocamento correspondente a forca Fje E € o modulo de elasticidade do material
que constitui o componente. A FIGURA 5.10 apresenta um exemplo de modelo mecénico e os
seus parametros de rigidez para uma ligacdo viga-pilar soldada, levando-se em conta o0s

componentes basicos listados na TABELA 5.1.

Plano de acio da forca de tracdo
F e |
71z |M M
F —»
Plano de aclo da forga de
Compress&o

FIGURA 5.10 — Modelo mecanico de uma ligacao viga-pilar soldada

Esta ligacdo € solicitada pelo binario de braco z, e tem apenas um componente basico na regido
tracionada que possui rigidez rotacional relevante para o deslocamento da ligagdo. No caso
especifico desta ligagdo, em que as mesas da viga estdo soldadas diretamente a mesa do pilar, os
planos de acdo das forcas de tragdo e compressdo passam pela espessura média das mesas da
viga. Considerando que centro de rotacdo da ligacdo coincide com o centro de compressao, pode-

se representar a rigidez rotacional, com o auxilio da equacéo (5.5), da seguinte maneira:

S_M_FZ_FZZ_EZZ
g ¢ ZAi ZAi Zl

Z 7

(5.6)
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Dessa forma, para a ligacdo soldada da FIGURA 5.10:

S=1T—1T (5.7)

Para casos gerais de uma ligacdo viga-pilar com varias linhas de parafusos na regido tracionada,

como a da ligacdo apresentada na FIGURA 5.8, em que cada linha de parafuso recebe a

contribuicdo de varios componentes basicos, o procedimento para obtencdo da rigidez rotacional

consiste nos seguintes passos:

Associacdo em série dos parametros de rigidez de todos os componentes situados na
regido de tracdo, que estdo vinculados a resisténcia da linha de parafusos, para obtencéo
de um Unico parametro de rigidez efetivo kesr. O parametro de rigidez efetivo de uma

linha de parafusos é representado pela equacéo (5.8):

1
keff,r = 1 (58)

Lr

Associacdo em paralelo dos pardmetros de rigidez efetivos de cada linha de parafusos r
para a obtencédo de um parametro de rigidez equivalente keq, através da hipGtese que o
centro de rotacdo ocorre de forma rigida em torno do centro de compressdo. O parametro

de rigidez equivalente é dado pela equacéo (5.9):

_ Zkeff,r ' hr

Zegq

k (5.9)

eq

onde h, € a distancia de cada linha de parafuso ao centro de compressao e define o braco
alavanca da forca e zq € 0 brago de alavanca equivalente associado ao coeficiente de

rigidez equivalente keq dado pela equagéo (5.10):
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7 = Zkeff,r . hrz
e Zkeff,r . hr

(5.10)

e Determinacdo da rigidez rotacional da ligacdo, a partir da combinagdo do parametro de
rigidez equivalente da regido tracionada, com os parametros de rigidez das regifes de
compresséo e cisalhamento, no caso, kj e k. A rigidez rotacional da ligagdo pode ser mais
uma vez representada pela equacéo (5.6):

E 72
X

Para o caso especifico da ligacdo apresentada na FIGURA 5.8, onde a ligacdo apresenta

varias linhas de parafusos na regido tracionada tem-se:

E 2
S; = z (5.11)

1 1 1
— 4 — + —
kl k2 keq

Segundo a EN 1993 - 1 - 8: (2005), a rigidez rotacional dada pela equacéo (5.6) somente € valida
em regime elastico, ou seja, em casos onde 0 momento solicitante Mjgq € menor ou igual ao
momento que define o final do regime eléstico, adotado como Mjgq < 2/3 Mjrqg. Essa rigidez é

designada como rigidez inicial Sjni € representa 0 comportamento da ligagdo em regime elastico:

Ez?

S ini = (5.12)

o1
o

Em casos que Mjeq > 2/3 MjRrq, a rigidez da ligacéo é afetada pelos efeitos de plastificacdo. A EN
1993 -1 -8: (2005), com o objetivo de considerar as variagdes do valor da rigidez rotacional,
propOe a utilizacdo de uma taxa de rigidez u«, que é um fator de correcdo da rigidez inicial em

funcdo do momento fletor solicitante na ligacéo.
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Para casos onde Mjeq < 2/3 M;Rrq, adota-se a taxa de rigidez 4 = 1, conforme apresentado na

equacéo (5.12).

Para casos onde, M;eq > 2/3 Mjrq, a taxa de rigidez é dada pela equacéo (5.13):

Y
1,5M;
) j,Ed
U= |———— 5.13

( M; rq ) (>-13)

Onde, ¥ é igual a 2,7 para ligacdes soldada, com chapa de extremidade parafusada e ligacfes de

base de pilares, e igual a 3,1 para ligacdes que utilizam cantoneiras de topo e assento.

Dessa forma, a rigidez rotacional inicial Sj;n, para ligagdes viga-pilar pode ser apresentada pela

equacéo (5.14):

Sj,ini = _1 (514)

5.6 Capacidade de Rotacéo

A capacidade de rotacdo das ligacbes é de grande importancia durante a fase de analise do
comportamento estrutural, principalmente em casos onde se tem a influéncia de efeitos sismicos.
A previsdo de rotacbes minimas que as ligacbes devem atingir € de suma importancia para que
ndo haja sobrecargas imprevistas que possam resultar em um colapso parcial ou completo da
estrutura, de modo que possa garantir uma adequada distribuicdo dos esforgos nas barras

conectadas.

A capacidade de rotacdo estd diretamente ligada a ductilidade dos componentes da ligacéo,
portanto para uma resposta estrutural adequada necessita-se que a ductilidade dos componentes
também seja adequada. A EN 1993 -1 -8: (2005) apresenta algumas prescrigdes basicas para a
verificacdo da capacidade de rotacdo necessaria de uma ligacdo. Essas prescricdes consideram,
principalmente, a influéncia dos componentes de alta ductilidade. Caso a resisténcia da ligacao
seja definida pela resisténcia de um componente de alta ductilidade, pode-se considerar que a
mesma possui capacidade de rotacdo suficiente, exceto se a resisténcia do componente estiver

afetada por efeitos de instabilidade.
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A EN 1933 -1 -8: (2005) estabelece restricdes para ligacdes parafusas, como a reducdo da forca
resistente das linhas de parafusos, conforme apresentado em 5.5.1. Além disso, as ligagdes
parafusadas ainda devem atender a inequagéo (5.15):

t < 0,36d, /f”—” (5.15)
y

onde t e f, sdo, respectivamente, a espessura € a resisténcia ao escoamento do componente

considerado, d, é o didametro nominal do parafuso e f,; € a resisténcia a ruptura do parafuso.

Ainda segundo a norma europeia a verificacdo da capacidade de rotacdo da ligacdo pode ser

dispensada quando for atendida a inequacéo (5.16):
Mjra = 1,2 Mpiga (5.16)

onde Mjrq € 0 valor de calculo do momento resistente da ligagdo e M rq € 0 valor de calculo do

momento plastico resistente da secdo transversal do elemento conectado.

5.7 Curva Momento-Rotacéao

A EN 1993 -1 -8: (2005), apresenta um procedimento pratico para definir a curva momento-
rotacdo a partir da rigidez rotacional, do momento resistente e da capacidade de rotacdo da
ligacdo, obtidos através da modelagem mecanica da ligacdo, conforme apresentado a seguir na
FIGURA 5.11.

O trecho inicial do diagrama momento-rotacédo € dado por uma reta, com inclinagcdo determinada
pela rigidez inicial Sj;ni. ESsa reta representa o comportamento da ligacdo até que o valor do
momento fletor solicitante M;gq atinja o limite elastico da ligacdo, conforme apresentado pela

equacéo (5.17):

2
M; pq = 3 Mjra (5.17)
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Quando Mijgq ultrapassar o limite elastico, a rigidez da ligagdo comega a variar de forma néo
linear com o momento fletor solicitante até atingir o valor do momento resistente onde a curva

assume um patamar horizontal, limitado pela capacidade de rotacdo da ligagéo.

A
M;
Siini
M]‘Rd ™ ‘
M;Ed T 7 i
Mirat [/ |
8 1
~S; | | )
v 1 -
Ogy P

FIGURA 5.11 — Curva momento-rotacdo obtida através do modelo mecénico
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6 SECAO “T” EQUIVALENTE E EFEITO DE ALAVANCA

6.1 Consideraces Iniciais

A andlise de ligacGes nem sempre € um processo simples, pois, geralmente apresentam geometria
e comportamento complexos. Muitas vezes para estudar algum fenémeno relacionado a uma
ligagdo, é necessario dividi-la em partes mais simples que permitam estabelecer analogias com
outros elementos geométricos de menor complexidade ou de comportamento j& conhecido.

Seguindo esse principio, a norma europeia EN 1993 -1 -8: (2005) apresenta um modelo de um
“T-sub” para estudar as partes de uma ligagdo solicitada a tracdo. O T-stub é constituido por um
perfil metalico definido por uma sec¢do transversal com formato de “T”, e pode ser empregado

para analisar alguns modelos de falhas de uma ligacéo.

6.2 Perfil de Secdo T em uma Ligacao

Alguns tipos de ligacdes em estruturas de aco frequentemente apresentam solicitacfes de tracéo
nos parafusos, devido & acdo de forgas externas. NA FIGURA 6.1 sdo mostrados dois tipos de
ligacbes com parafusos tracionados que utilizam como elemento pecas com secdo em forma de
“T”'

Parte da viga/chapa

- /assumida como
g ls / T-stub k-
) ph ' k ; ";?r'
8= T e | S
o] -] |:: I | 4 L N
i . _
(a) Ligacéo T-stub (b) Ligacdo com chapa de extremidade

FIGURA 6.1 — Ligag0es viga-pilar com segéo T.
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A FIGURA 6.1 (a) mostra uma ligacdo conhecida como ligagdo T-stub, que utiliza dois perfis de
secdo T para unir as mesas do pilar e da viga, esse tipo de ligacdo € bastante utilizada por
projetistas americanos. Ja os projetistas brasileiros utilizam frequentemente ligacbes com chapa
de extremidade, conforme a FIGURA 6.1 (b), que, embora ndo utilizem pecas T-stub reais,
podem ser assumidas, para fins de analise, como uma pega de se¢ao T “imaginaria”. Esse “T” é
formado por um trecho da mesa da viga e por um trecho da chapa de extremidade, que apresenta
um comportamento bem parecido a um T-stub real, 0 que permite que a mesma seja modelada e

analisada como um T-stub.

Segundo OLIVEIRA (2015) o modelo T-stub trata o caso de dois perfis se se¢do T presos entre si
pelas mesas através de duas fiadas de parafusos dispostos de cada lado das almas dos perfis,
sendo aplicados a cada alma esforgos iguais e opostos, tracionando a liga¢do conforme mostrado
na FIGURA 6.2.

ZTT

2T l

FIGURA 6.2 — Modelo T-stub e forcas de tragdo aplicadas

6.3 Efeito Alavanca

QUEIROZ e VILELA (2012), mostram que o efeito de alavanca resulta da flexdo das chapas
parafusadas quando os parafusos sdo tracionados e afeta a distribuicdo de momentos nessas

chapas, bem como as forgas de tragéo nos parafusos.
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Em casos de T-stub, quando o efeito de alavanca Q é considerado na determina¢do dos momentos
fletores da chapa, a situacao limite € mostrado na FIGURA 6.3.

T Nsd
a b

—pe—»

o
o
[ .

[(Fs)b - Ofa+ )]

FIGURA 6.3 — Equilibrio de forcas e diagrama de momento fletor — situacao limite

No caso da FIGURA 6.3, a forca solicitante de célculo no parafuso F'i ¢4 € dada pela equagéo 6.1:

12 _ NSd _
Ft,sd_ %"'Q_Ft,sd'i'Q (6'1)

onde F;sy € a forca solicitante de calculo no parafuso sem o efeito de alavanca e 2n e o nimero
total de parafusos. Considerando iguais 0s momentos positivo e negativo na FIGURA 6.3
(situacdo limite):

Qa= F'isqb—Q(a+Db) (6.2)

Levando a equacéo (6.1) na equacéo (6.2) resulta:

0=()%" 63



42

Finalmente, quando a for igual ou superior a b:

Qmax = ‘T (6'4)

Pode-se dizer que, nas condi¢des impostas, o efeito de alavanca varia de 0 a 50% do valor F .
Para avaliar situacdes intermediarias, 0 momento fletor Qa deve ser igual ou inferior a dMRgg,

onde ¢ € a relacdo entre a resisténcia de calculo na sec¢do do furo e Mgg:

1,0

§< (p—d)fu (6.5)
0,815 ————— 5

Fazendo o momento junto a alma do T igual a Mgg, tem-se:
Mgpq = Fisa b — Qa (6.6)
Logo a forca de tracdo de calculo no parafuso € Fisq + Q, sendo:

_ (Ft,sd - MRd)
B a

Q (6.7)

E importante ressaltar que, caso se considere a interacdo do momento fletor com a forca cortante

na chapa, o valor de Q se altera.
Nas verificagdes praticas deve-se ter:

M Fisab— Qa
— Rd — t,sd Q <1,0 (6.8)
OMp, OMp,

a

Dessa forma, se a > 1, a espessura da chapa ¢ insuficiente; se a = 1, tem-Se a espessura minima

da chapa e se a < 1, a espessura da chapa ¢ suficiente ¢ 0 projeto é adequado.
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7 EXEMPLOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados alguns exemplos numéricos com o objetivo de se estudar a
influéncia da espessura da chapa de extremidade na resisténcia, na rigidez, na capacidade de
rotacdo e na classificacdo das ligacGes. Para realizagdo do estudo foi desenvolvida uma planilha

em Excel que auxiliou na modelagem mecanica, via método dos componentes (ver Anexo A e B).

A seguir € apresentado um exemplo de uma ligacdo viga-pilar com chapa de extremidade,
baseado no exemplo 4.2.4 apresentado no livro “LigacOes, regides nodais e fadiga de estruturas
de aco”, dos autores QUEIROZ e VILELA (2012), que foi estudado através do método dos

componentes.

7.2 Exemplo: Ligagéo viga-pilar com chapa de extremidade sem enrijecedores

A FIGURA 7.1 mostra uma ligacdo intermedidria de um pilar onde a viga e o pilar séo
constituidos, respectivamente, pelos perfis PS 350x150x9,5x6,3 e PS 314x307x22,2x11,9, ambos
em aco ASTM A572 grau 50 e com modulo de elasticidade (E) igual a 200000 Mpa. A chapa de

extremidade foi considerada em aco ASTM A36, e o vao da viga foi adotado igual a 6 metros.
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PS 350x150x%,5x6,3

PS 314x307x22,2x11.9

VISTA A-A

FIGURA 7.1 — Ligacdo com chapa de extremidade sem enrijecedores.

Nesta ligacdo, a chapa de extremidade é ligada a viga através de soldas filete, com eletrodo E70-
XX. A juncgdo da chapa de extremidade com a mesa do pilar é feita por meio 06 de parafusos
ASTM A325, com diametro (dp) de 25,4 mm e resisténcia a ruptura (f,,) de 825 Mpa, dispostos
na regido superior, 04 parafusos, e outros 02 parafusos, dispostos na parte inferior da viga. Neste
exemplo sdo estudadas ligacdes com chapas de extremidade com espessuras variaveis (6,35 mm;
9,53 mm; 12,70 mm; 15,88 mm; 19,05 mm; 22,2 mm e 25,4 mm).

7.2.1 Modelo mecanico das ligacgdes viga-pilar

As ligacdes viga-pilar foram verificadas e as suas rigidezes, resisténcia e capacidades de rotacéo
foram determinadas através do modelo mecanico estabelecido, baseado do método dos

componentes, conforme apresentado na TABELA 7.1.
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TABELA 7.1: Resisténcia, rigidez, capacidade de rotagéo e classificagédo das ligacoes.

Capacidade

Ligacdo Momento fletor resistente  Rigidez rotacional inicial Classificagdo

de rotacdo

9.95E+05 kNemrad  dca- 0,03 rad Semirrigida, Nominalmente rotulada
2.17E+06 kNemrad  dcs= 0,03 rad Semirrigida, Nominalmente rotulada
3,04E+06 kNcmrad  ocs- 0,03 rad Semirrigida, Nominalmente rotulada
3,54E+06 kNcmrad  ocs- 0,03 rad Semirrigida, Parcialmente resistente
3,80E+06 kNcmrad  &cq- 0,03 rad  Semirrigida, Parcialmente resistente
3,94E+06 kNcmrad  ¢cq- 0,03 rad  Semirrigida, Parcialmente resistente
4.02E+06 kNem/rad  ©ca= 0,03 rad  Semirrigida, Parcialmente resistente

#635  Mpg- 11.84 kNm
#9553  Mgps- 26,17 kNm
#1270 Mgpg= 4535 kNm
#1588 Mps- 68.85 kNm
#1905 Mgps- 95,89 kNm
#2220 Mgy 125,76 kNm
#2540 Mgy 158,64 kNm

BB
n I

B
n

B
n

)
n

5.
[}

i
]

A EN 1993 -1 -8: (2005) e a NBR 8800: (2008) apresentam 0s seguintes limites de rigidez:
Para ligacdes rigidas:

25EI, 25x20000x 10167
s — — 9475106 kKNcm
k; > I 00 9,47x10 /rad

e para ligacgdes flexiveis:

0,5EI, 0,5x 20000 x 10167 s kNem
P> . 00 =1,65x10 /rad

Conforme apresentado na TABELA 7.1, as rigidezes rotacionais se situaram entre os limites de
rigidez, dessa forma, todas as ligagdes podem ser classificadas como semirrigidas. Também pode
ser observado que, independentemente da rigidez, 0 momento resistente da ligagdo aumenta de
forma significativa com o0 aumento da espessura da chapa de extremidade. Neste exemplo,
segundo a EN 1993 -1 -8: (2005), as ligacGes sdo consideradas totalmente resistentes se
Mrd> Mypird = 206,20 KNm e nominalmente rotuladas se Mgq < 0,25Mypird = 51,58 kNm.
Portanto, a TABELA 7.1 mostra que as ligacdes com chapa de extremidade com espessuras entre
6,35 mm e 12,70 mm podem ser classificadas como nominalmente rotulada enquanto, as demais

espessuras podem ser classificadas como parcialmente resistente.
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A partir dos resultados expressos pela a TABELA 7.1, e considerando o estudo apresentado no
item 5.7, onde foi apresentado o procedimento prético para definir a curva momento-rotacéo, o
comportamento das ligacbes pode ser aproximado pelas curvas momento-rotacdo conforme
mostrado na FIGURA 7.2. As linhas tracejadas apresentadas na FIGURA 7.2 indicam os limites

de classificacdo quanto a rigidez e a resisténcia, segundo a EN 1993 -1 -8: (2005).
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FIGURA 7.2 — Diagrama momento- rotacdo para as ligacdes.

As ligacOes apresentaram uma capacidade de rotagdo adequada e foram adotadas, para a
representacdo numerica, curvas momento-rotagdo trilineares e uma capacidade de rotacdo ¢¢q =

0,03 radianos. Na TABELA 7.2 sédo apresentados os resultados das verificagcOes das ligagdes,

conforme os anexos A e B.
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TABELA 7.2: Resultados da verificacdo das ligacOes.

Chapa de extremidade: # 6,35 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento: Vira = 703,20 kKN 1/, 2.398 Cﬂﬂ_l
Alma do pilar comprimida - 1k; 1,690 cm’!
Alma do pilar tracionada Fra= 91550 kN 1z 1.448 Cﬂﬂ_l
Mesa do pilar sujeita a flexdo Fra= 576.81 kKN 1y 0.160 Cﬂﬂ_l
Chapa de extremidade sujeita a flexdio Fira= 3477 kN 1ks 35996 Cﬂﬂ_l
Mesa e alma da viga comprimidas N.ra= 475.00 kKN 1k;  0.000 cm’!
Alma tracionada da viga ] ks 0,000 cm
Parafiisos tracionados Fra= 028 49 kN 1k 0872 Cﬂﬂ_l
Rigidez Rotacional S = 09.95E+05 kNcm'rad

Momento Resistente Mrd = 11,84 kNm

Capacidade de Rotagéo thed = 0.03 rad

Componente que limita a ligacdo: Chapa de extremidade sujeita a flexdo

Chapa de extremidade: # 9,53 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento: Vra= 703,20 kN 1k 2.398 Cm_l
Alma do pilar comprimida - 1k, 1,690 cm’
Alma do pilar tracionada Fra- 915,50 kN 1/ks 1,448 Cm_l
Mesa do pilar sujeita a flexdio Fira= 576,81 kKN 1k, 0.160 Cm_l
Chapa de extremidade sujeita a flexdo Fira- 76,86 kKN lks 10640 Cm_l
Mesa e alma da viga comprimidas Nora= 475,00 kKN k7 0.000 Cm_l
Alma tracionada da viga - kg  0.000 e’
Parafusos tracionados Fira= 928 49 kKN 1k 0,924 Cm_l
Rigidez Fotacional S = 2.17E+06 kNcm/rad

Momento Resistente Mrd = 26,17 kKNm

Capacidade de Rotacio hed = 0.03 rad

Componente que limita a ligagio: Chapa de extremidade sujeita a flexéio



TABELA 7.2: Resultados da verificacdo das ligacGes.

Chapa de extremidade: # 12,70 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento: Vira = 703,20 kKN Lk 2.398 Cﬂﬂ_l
Alma do pilar comprimida - 1k, 1,690 cm’!
Alma do pilar tracionada Fra- 91550 kN 1/ks 1.448 CIIl_l
Mesa do pilar sujeita a flexdio Fira-= 376,81 kKN 1/key 0,160 CJII—1
Chapa de extremidade sujeita a flexdo Fira= 133,18 kN 1/ks 4.496 Cﬂ:l_1
Mesa e alma da viga comprimidas Nord= 475.00 kN k5 0,000 Cﬂil_1
Alma tracionada da viga - kg  0.000 e’
Parafusos tracionados Fira-= 928 49 kN Ik 0977 CJII—1
Rigidez Rotacional S = 3.04E+06 kNecmirad

Momento Resistente Mrd = 4535 kKNm

Capacidade de Rotagio thed = 0.03 rad

Componente que limita a lipacdo: Chapa de extremidade sujeita 4 flexfio

Chapa de extremidade: # 15,88 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento: Vra= 70320 kKN 1/, 2,398 CLTIl—1
Alma do pilar comprimida ] 1k, 1690 cm
Alma do pilar tracionada Fra- 915,50 kN 1ks 1.448 Cf-ﬂ_l
Mesa do pilar sujeita a flexdo Fira-= 576.81 kN 1y 0.160 Cm_l
Chapa de extremidade sujeita a flexéio Fira= 20220 kKN ks 2,300 CLTIl—1
Mesa e alma da viga comprimidas Nira= 475,00 KN 1k 0.000 Cm_l
Alma tracionada da viga - ks 0,000 e’
Parafiisos tracionados Fira- 928,49 kN 1y 1,029 CJIl_l

Rigidez Rotacional

Momento Resistente

Capacidade de Rotagio

S = 3.54E+06 kNcm'rad
Mrd = 68.85 kNm
hed = 0.03 rad

Componente que limita a ligagio: Chapa de extremidade sujeita a flexio
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TABELA 7.2: Resultados da verificacdo das ligacGes.

Chapa de extremidade: # 19,05 mm

Alma do pilar solicitada ao cisathamento: Vea= 70320 kKN 1y 2,398 Cm_l
Alma do pilar comprimida ] 1k, 1690cm
Alma do pilar tracionada Fra= 91550 kN liks 1.448 Cm_l
Mesa do pilar sujeita a flexiio Fira- 576,81 kN 17y 0.160 Cm_l
Chapa de extremidade sujeita a flexio Fira= 281,62 kN ks 1332 em’!
Mesa e alma da viga comprimidas Noga= 475,00 kKN L, 0,000 Cm_l
Alma tracionada da viga ] kg 0,000 cm’
Parafusos tracionados Fira= 928 49 kN lks 1.081 Cm_l
Rigidez Rotacional S =  3.B0E+06 kNcm/rad

Momento Resistente Mrd = 95.89 kNm

Capacidade de Rotacio thed = 0,03 rad

Componente que limita a ligacdo: Chapa de extremidade sujeita a flexdo

Chapa de extremidade: # 22,20 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento: Vra-= 703,20 kN 17k 2,398 CJII—1
Alma do pilar comprimida - 1k, 1,690 cm’”
Alma do pilar tracionada Fra= 91550 kN 1/k; 1.448 Cﬂil_1
Mesa do pilar sujeita a flexfo Fira= 576,81 kKN 1k, 0.160 Cﬂﬂ_l
Chapa de extremidade sujeita a flexéo Fira= 36934 kKN ks 0.842 CJII_I
Mesa e alma da viga comprimidas N, ra- 475,00 kN 1k; 0,000 e
Alma tracionada da viga - kg 0,000 e’
Parafusos tracionados Fira= 928 49 kN 1k 1,133 e’

Rigidez Rotacional

Momento Resistente

Capacidade de Rotagido

5 = 3.94E+06 kNcm'rad
Mrd = 125,76 kNm
hed = 0,03 rad

Componente que limita a ligacdo: Chapa de extremidade sujeita a flexdo
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TABELA 7.2: Resultados da verificacdo das ligacGes.

Chapa de extremidade: # 25,40 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento: Vra= 703,20 kN 1k; 2398 em’!
Alma do pilar comprimida ] 1k, 1690cm
Alma do pilar tracionada Fra= 91550 kN ks 1.448 Cﬂﬂ_l
Mesa do pilar sujeita a flexdo Fira-= 576,81 KN ks 0,160 Crﬂ_l
Chapa de extremidade sujeita a flexdo Fira= 465,89 kKN ks 0,562 Cﬂil_l
Mesa e alma da viga comprimidas N ra= 475,00 KN 17 0.000 Cﬂﬂ_l
Alma tracionada da viga - kg 0.000 Crﬂ_l
Parafusos tracionados Fira= 928 49 kN Tk 1,186 Cﬂﬂ_l
Rigidez Rotacional S = 4.02E+06 kKINcm/rad

Momento Resistente Mrd = 158.64 kNm

Capacidade de Rotacio thed = 0.03 rad

Componente que hmita a ligacio: Chapa de extremidade sujeita a flexdo

Pode-se observar na TABELA 7.2 que em todos os casos a flexdo da chapa de extremidade é o
componente que limita a resisténcia da ligacdo ao momento fletor, permitindo, de forma
adequada, a observacdo da influéncia da espessura da chapa no comportamento da ligacdo, sem

eventuais limitacdes de outros componentes.

7.3 Exemplo: Ligagéo viga-pilar com chapa de extremidade e enrijecedores

Neste exemplo sera estudada a mesma ligacdo anterior com o acréscimo de enrijecedores nos
pilares na regido dos esforcos localizados de tracdo e de compressdo. De maneira conservadora
sera desprezada a contribuicdo do enrijecedor no célculo da resisténcia dos componentes, dessa
forma, analisaremos somente sua influéncia na rigidez, na capacidade de rotacdo e na

classificacdo das ligacdes.
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FIGURA 7.3 — Ligacdo com chapa de extremidade com enrijecedores.

A ligacdo apresentada na FIGURA 7.3 possui as mesmas caracteristicas e propriedades ja
apresentadas anteriormente. Ambos os enrijecedores sdao em aco ASTM A572 grau 50 com

espessura de 9,5 mm e séo ligados no pilar através de soldas filete, com eletrodo E70-XX.

7.3.1 Modelo mecanico das ligagdes viga-pilar com enrijecedor

As ligacdes viga-pilar foram verificadas e as suas rigidezes, resisténcias e capacidades de rotacdo
foram determinadas através do modelo mecanico estabelecido, baseado do método dos

componentes, conforme apresentado na TABELA 7.3.



TABELA 7.3: Resisténcia, rigidez, capacidade de rotacéo e classificacdo das ligacoes.

Ligagio Momento fletor resistente  Rigidez rotacional inicial Capacidaude Classificagio
de rotagio

#6.35 Mps= 11,84 KNm Sini= 1,21E+05 kNemirad  dcg= 0,03 rad  Semirrigida, Nominalmente rotulada
#0953 Mps- 26,17 kNm Sini= 3,52E+06 kNem/rad  dcg= 0,03 rad  Semirrigida, Nominalmente rotulada
#1270 Mps= 4535 KNm Sini= 6,55E+06 kNem/rad  &cg= 0,03 rad  Semirrigida, Nominalmente rotulada
#1588 Mgs- 68,85 kNm Sini= 9,39E+06 kNemirad  dcg= 0,03 rad Rigida, Parcialmente resistente
#1905 Mgs- 95,89 kNm Sini= 1,15E+07 kNem'rad  9cg= 0,03 rad Rigida, Parcialmente resistente
#2220  Mgs- 125,76 kNm Sini= 1,29E+07 kNemirad  dcg= 0,03 rad Rigida, Parcialmente resistente
#2540  Mgs- 158,64 kNm Sini= 1,38E+07 kNemirad  9cg= 0,03 rad Rigida, Parcialmente resistente
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Conforme apresentado pela TABELA 7.3, a introducdo dos enrijecedores nos pilares altera

significativamente as rigidezes rotacionais das ligacdes, dessa forma, segundo as prescri¢cdes da
EN 1993 -1 -8: (2005) e da NBR 8800: (2008), as ligacdes com chapa de extremidade com

espessuras entre 15,88 mm a 25,40 mm podem ser classificadas como rigidas, ja as demais sdo

classificadas como semirrigidas.

As ligacbes com chapa de extremidade com espessuras entre 6,35 mm e 12,70 mm podem,

segundo as prescrigdes da EN 1993 -1 -8: (2005), ser classificadas como nominalmente rotulada,

enquanto as demais séo classificadas como parcialmente resistente.

A partir dos resultados expressos pela TABELA 7.3, o comportamento das ligages pode ser

aproximado pelas curvas momento-rotacdo conforme mostrado na FIGURA 7.4. As linhas

tracejadas apresentadas na FIGURA 7.4 indicam os limites de classificagdo quanto a rigidez e a
resisténcia, segundo a EN 1993 -1 -8: (2005).
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FIGURA 7.4 — Curva momento- rotacdo para as ligacgoes.

As ligagbes apresentaram uma capacidade de rotacdo adequada e foram adotadas, para a
representacdo numérica, curvas momento-rotacdo trilineares e uma capacidade de rotacdo

¢cg= 0,03 radianos. Na TABELA 7.4 séo apresentados os resultados das verificagbes das

ligagdes, conforme os anexos A e B.



TABELA 7.4: Resultados da verificacdo das ligacdes.

Chapa de extremidade: # 6,35 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento

Alma do pilar comprimida
Alma do pilar tracionada

Mesa do pilar sujeita a flexio
Chapa de extremidade sujeita a flexéo

Mesa e alma da viga comprimidas

Alma tracionada da viga
Parafusos tracionados
Rigidez Rotacional

Momento Resistente

Capacidade de Rotagio

Vaa- 703.20 kN

Fra= 915,50 kN
Fira= 576.81 kKN
Fipa= 3477 kN
Nord= 475.00 kN
Fira- 928 49 kKN

-1
1k; 0,000 cm

-1
1k, 0,000 cm
-1
1k; 1448 cm
ks 0,160 cm

-1
ks 35,996 cm
1

1

1k; 0,000 cm
-1

1kg 0000 cm
-1

1kp 0872 cm

§ = 1,21E+05 kNemrad

Mrd = 11.84 kNm

bed = 0.03 rad

Componente que limita a ligagio: Chapa de extremidade sujeita a flexdo

Chapa de extremidade: # 9,53 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento:

Alma do pilar comprimida
Alma do pilar tracionada

Mesa do pilar sujeita a flexfio
Chapa de extremidade sujeita a flexéo

Mesa e alma da viga comprimidas

Alma tracionada da viga
Parafusos tracionados
Rigidez Rotacional
Momento Resistente

Capacidade de Rotagdo

Vaa- 703,20 kKN
Fra= 915.50 kKN
Fira= 576.81 kKN
Fira= 76.86 KN
Nera= 475.00 kN
Fira= 928,49 KN

1k, 0,000 con
1k;  0.000 cm’!
1k; 1448 e’
ks  0.160 e’
ks 10,640 con
1k;  0.000 cm’!
kg 0.000 e’
1kyy 0924 con

§ = 3,51E+06 kNcmirad

Mrd = 26,17 kKNm

thed = 0.03 rad

Componente que limita a ligagio: Chapa de extremidade sujeita a flexéo
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TABELA 7.4: Resultados da verificacdo das ligacGes.

Chapa de extremidade: # 12,70 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento: Via= 703,20 kKN 1k, 0,000 cm’
Alma do pilar comprimida ] 1k, 0,000 cm’
Alma do pilar tracionada Fra- 915,50 kN 1/ks 1.448 Cm_l
Mesa do pilar sujeita a flexdo Fira- 576.81 kN 1ikey 0.160 Cm_l
Chapa de extremidade sujeita a flexdio Fira= 13318 kN 1/ks 4 496 Cm_l
Mesa e alma da viga comprimidas N, ra= 475,00 kN k5 0,000 Cm_l
Alma tracionada da viga - kg  0.000 cm’!
Parafusos tracionados Fira= 928 49 kKN Lk 0977 Crﬂ_l
Rigidez Rotacional S =  655E+06 kNcm'rad

Momento Resistente Mrd = 45,35 klNm

Capacidade de Rotacéo thed = 0.03 rad

Componente que limita a igacio: Chapa de extremidade sujetta a flexio

Chapa de extremidade: # 15,88 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento: Vaa= 703,20 kN 1k, 0,000 Cm_l
Alma do pilar comprimida - 1k; 0,000 e’
Alma do pilar tracionada Fra= 915,50 kN ks 1.448 Cm_l
Mesa do pilar sujeita a flexéio Fira=- 576,81 kN 1y 0,160 Cm_l
Chapa de extremidade sujeita a flexdio Fira- 20220 kN 1/ks 2,300 r_m_l
Mesa e alma da viga comprimidas N ra= 475,00 kN 1k; 0000 e’
Alma tracionada da viga - kg 0,000 e’
Parafiisos tracionados Fira= 928 49 kN 1k;; 1,029 Cm_l

Rigidez Rotacional

Momento Resistente

Capacidade de Rotagéo

S = 939E+06 kKNcm'rad

Mrd = £8.85 kNm
hed = 0.03 rad

Componente que limita a ligagdo: Chapa de extremidade sujeita a flexdo
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TABELA 7.4: Resultados da verificacdo das ligacGes.

Chapa de extremidade: # 19,05 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento: Vra-= 703,20 kN 1/ky 0,000 Cﬂﬂ_l
Alma do pilar comprimida - 1k, 0,000 e’
Alma do pilar tracionada Fra-= 915,50 kN 1/ks 1.448 Cm_l
Mesa do pilar sujeita a flexdo Fora-= 576.81 kN 1y 0.160 Cm_l
Chapa de extremidade sujeita a flexdo Fira= 281.62 kN 1/ks 1.332 Cﬂl_l
Mesa e alma da viga comprimidas Nera= 475,00 kN 1k; 0,000 e’
Alma tracionada da viga - kg 0,000 e’
Parafusos tracionados Fira= 928 49 kN 1k 1,081 CIIl_l
Rigidez Rotacional S = 1.15E+07 kNcm'rad

Momento Resistente Mrd = 95.89 kNm

Capacidade de Rotagio thed = 0,03 rad

Componente que limita a ligacio: Chapa de extremidade sujeita a flexfo

Chapa de extremidade: # 2220 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento: Vaa-= 70320 kN 1k, 0.000 Cm_l
Alma do pilar comprimida - 1k, 0,000 e
Alma do pilar tracionada Fra-= 91550 kN 1/ks 1.448 CIIl_l
Mesa do pilar sujeita a flexdo Fira= 576,81 kKN 1y 0.160 CIIl_l
Chapa de extremidade sujeita a flexiio Fira= 36934 kN ks 0.842 CIIL_I
Mesa e alma da viga comprimidas Nora= 475,00 kN 15 0.000 Cﬂ:l_1
Alma tracionada da viga ] ks 0,000 con’
Parafusos tracionados Fira- 928 49 kN 1k 1,133 Cﬂﬂ_l

Rigidez Rotacional

Momento Resistente

Capacidade de Rotagéo

S = 1.29E+07 kNcm'rad
Mrd = 125.76 kNm
thed = 0.03 rad

Componente que limita a ligacio: Chapa de extremidade sujeita a flexdo

56



S7

TABELA 7.4: Resultados da verificacdo das ligacGes.

Chapa de extremidade: # 25,40 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento: Vra = T03.20 kN 1/k; 0.000 Cﬂl_l
Alma do pilar comprimida - 1k, 0000 e’
Alma do pilar tracionada Fra- 91550 kN 1/ks 1.448 Cﬂl_l
Mesa do pilar sujeita a flexdo Fira= 576.81 kN ks 0.160 Cﬂl_l
Chapa de extremidade sujeita 4 flexdo Fira= 465 89 kN 1ks 0.562 Cﬂl_l
Mesa e alma da viga comprimidas N, ra= 47500 kN k7 0,000 Cﬂl_l
Alma tracionada da viga - ks 0,000 e’
Parafusos tracionados Fira= 928,49 kN lky 1,186 Cﬂl_l
Rigidez Rotacional S = 138E+07 kKNcm/rad

Momento Resistente Myvd = 158.64 kNm

Capacidade de Rotagio thed = 0,03 rad

Componente que limita a ligacio: Chapa de extremidade sujeita a flexédo

Pode-se observar na TABELA 7.4 que os parametros de rigidez (1/k), relativos aos componentes
da alma do pilar solicitada ao cisalhamento e da alma do pilar comprimida sdo desprezaveis em
relacdo a rigidez do conjunto da ligacdo, o que influi em um aumento significativo da rigidez
rotacional da ligacdo. Entretanto, a instalacdo dos enrijecedores ndo afetou a resisténcia da chapa
de extremidade sujeita & flexdo e, dessa forma, o0 momento resistente da ligacdo se manteve

inalterado.
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8 CONCLUSAO

Conforme demonstrado ao longo desse trabalho, na elaboracdo de projetos de estruturas
metalicas, normalmente idealiza-se 0 comportamento das ligagdes entre dois casos extremos:
ligagBes rigidas ou ligacOes flexiveis (rotuladas). No entanto, na pratica sdo utilizadas ligacbes do
tipo semirrigidas, com comportamento situado entre esses dois casos extremos, devido a

impossibilidade préatica de se projetarem ligacoes ideais.

Dessa forma, realizou-se um estudo acerca do comportamento das ligagOes e dos tipos de
modelagem para sua representacdo e consideracdo deste comportamento durante o processo de
analise estrutural. Esse estudo foi fundamental para o conhecimento das diversas possibilidades
de modelagem da curva momento-rotacdo da ligacdo. Posteriormente, foi conduzido um estudo
detalhado do método dos componentes onde foram apresentados os conceitos de resisténcia,
rigidez e capacidade de rotacdo de uma ligacdo, as etapas e procedimentos praticos que sao

necessarios para a aplicacdo do método.

Finalmente, foram apresentados exemplos numéricos relativos a uma ligagdo viga-pilar com
chapa de extremidade, com o objetivo de se estudar a influéncia da espessura da chapa na
resisténcia, na rigidez e na capacidade de rotacdo, visando a classificacdo das ligagdes segundo a
rigidez, conforme prescricbes da EN 1993 -1 -8: (2005) e da NBR 8800: (2008) e segundo a
resisténcia, conforme prescri¢des da EN 1993 -1 -8: (2005).

No primeiro exemplo estudou-se uma ligagdo viga-pilar com chapa de extremidade sem a
utilizacdo de enrijecedores no pilar, sendo possivel observar que, para toda a gama de variacdo da
espessura das chapas de extremidade, a ligacdo foi classificada como semirrigida, porém, no
estudo da classificacdo quanto & resisténcia, as ligagbes com chapa de extremidade com
espessuras entre 6,35 mm e 12,70 mm se comportaram como ligagbes nominalmente rotuladas
devido a baixa resisténcia a momento fletor, enquanto as demais ligacdes, com espessuras de

chapa variando entre 15,88mm e 25,40 mm, foram classificadas como parcialmente resistentes.
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No segundo exemplo estudou-se a mesma ligacdo anterior, com a mesma variacao de espessuras
da chapa de extremidade, acrescentando-se somente os enrijecedores no pilar. Nesse caso houve
alteracdo tanto na classificagdo quanto a rigidez quanto na classificacdo quanto a resisténcia. As
ligacbes com chapa de extremidade com espessura entre 15,88 mm e 2540 mm foram
classificadas como rigidas e parcialmente resistentes, enquanto as ligacbes com chapa de
extremidade com espessuras entre 6,35 mm a 12,70 mm foram classificadas como semirrigidas e

nominalmente rotuladas.

Em ambos os exemplos estudados as ligacdes que foram idealizadas apresentavam tipologias
correspondentes a ligacOes, geralmente, consideradas como de comportamento rigido. Porém,
observou-se que conforme se variou a espessura da chapa de extremidade, o comportamento
variou entre rigido e semirrigido e a resisténcia da ligagdo variou entre parcialmente resistente e
nominalmente rotulada, deixando evidente a importancia da aplicagdo do método dos

componentes para se conhecer 0 comportamento e a classificacao das ligacoes.
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ANEXO A

VERIFICACAO E CLASSIFICACAO DE LICACAO DE ESTRUTURAS DE ACO

LIGACAO VIGA-PILAR COM CHAPA DE EXTREMIDADE SEM ENRIJECEDORES

{
I
1
1
1
I
1

i
1
1
I
1
1
|

e

PILAR

VIGA

A 4

[¢ 1] Sl dd

. || Ta

he

CORTE A-A

ENTRADA DE DADOS

DIMENSOES EM MILIMETRO, TENSOES EM MPA

d =350 PARA PERFIL SOLDADO
Perfil | PS 350x150 5 .
" by =150 (Solda de composigéo)
o
% t;=9.5 Eletrodo AWS 1.1 E () =|g70xx
£, =345 z
VIGA ¢ E t =63 Fu =485
Aco a
=10 Dois filetes (*) b =|8
Fu =450
I, =[101667825.3 | (*) Verificar compatibilidade com metal base
Comprimento Da Viga L = 6000 (maior comprimento destravado da viga)
d=|314 PARA PERFIL SOLDADO
Pedil | PS314x307 e
. by =307 (Solda de composigio)
o
[{er]
7 tr =222 Eleirodo AWS 1.1E (%) =
PILAR £y =345 5 ! ET0XX
= tw =|11.9 fw =485
Aco o
r=10 Dois filetes (*) b =8
£ =450
(*) Verificar compatibilidade com metal base
" b, =475 a; =50
Iy =|250 2 Parafusos
CHAPA P b, =200 az =50
DE Aco o
EXTREMIDADE E tp =|6.35 a4 =|103,5 dyp =254
fu =400 A
a; =|50 as —|44,05 Fup =825
TIPO DA ESTRUTURA N&o Contraventada
POSICAO DA LIGACAQ Intermedidrio
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VERIFICACCES Comparagdes d.as 501.icita4;6es de calculo
com resistencia de calculo
1 - Problemas locaisna alma do pilar
4 473.0 < V 7032 OK
11 - Cisalhamento . ' - - ' -
12 - Tragdio Fo 473.0 < Fos 913.5 OK
2 -Flexdo da mesa do pilar (com efeito alavanca)
Equagio de Limitac OK
21 - Junto a alma do pilar Tnteragio 100 = b | 100 .
Equagio de Limitacs 0K
2.2 - Na =cio dos furos Interagio ottt = B s -
F o pinex 376,81 BN
3 -Flexdo da chapa de extremid ad e (com efeito alavanca)
Equagio de Limitacs 0K
3.1 - Junto a mesa da viga Interagio 1.00 = HTHEED 1.00 -
Equagio de L -
1.00 Limita 1.00 OF
3.2 - Na =ecio dos furos Interagio : = HIEEe ; -
F i nire 347TEN
4 - Problemas locais na mesa da viga
N 47 N 473, K
41 - Tragio t5d 473.0 < N, rd 4750 OK
42 - Compressio Nesa 475.0 < N pa 5408 0K
5 - Parafusos
Figq 7 F OK
5.1 - Tragio t5d 197.0 < tRd 2321 K
Foininex 028 40N
6 - Capacidade de rotacdo
t Limitaci : NAOOK
6.1 - Mesa do pilar i 2.2 = HHREES 14.1
Observagio Analise devera ser elastica
6.2 - Chapa de extremidade ‘r 84 . Limiagio | 16.6 Ok

Ohbservagio

Analise podera ser elastoplastica

7 - Resistencia da Ligacdo

7.1 - NMomento

11.54

kEN.m

8 - Classificacio

8.1 - Quanto a rigidez

Ligagdo Semirrigida

8.2 - Quanto a resstencia

MNominalmente Fotulada
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E
z
=
a
5
5

[

2

=

a

E

5
=

0,005

0,01

0,015 0,02
Rotagdo @ {rad)

0,025

0,03

0,035
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ANEXO B

Momento Resistente de Plastificacdo da Viga

t

Z,= 6578cm?

_ Zy fy
Moy = Ya1

M= 20630,09 kN.cm

Verificagdo da forca correspondente na mesa tracionada

Tsa1 < szl
Top= 60588 kN
L1bsty f, = 540,79 kN
Tsaz = b t; % = 475,00 kN
Top= 47500 kN
To= 47500 kN

Estudo da Flexdo da Mesa do Pilar
a=a;= 50 mm
b=as= 44,05 mm
a > b OK

d'= 28,90 mm

a1+ a2+ bf

2

d
as + 7” = 5675mm

P,= 54,75 mm

= 54,75 mm

P = as+ 2
2 = Qs 2

P,= 56,75 mm
P=P +P
P= 111,50 mm
1,0 = 10

P-d)f,
Pf, 0,788

5 = 90815

5§ = 0,788
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Calculo do momento e da cortante resistente de calculo

(Pt fy

R&™ 4 11

M.,= 430,87 kN.cm
1 f
Vea = (P ) <§ 1—yl>
Vo= 38317 kN

Calculo das incognitas Tsd e Q

Equacéo de interacdo junto a alma do pilar

2

0,25T;q b — 0,25T.

sd Q a + < sd) < 1‘0
Mgq Vra

Equacéo de interagdo na se¢do dos furos

2
Qq 0,25 Tgq <10 Multiplicando a equacéo por &

Q. 0,252T,,°
MRd 6VRd z

Somando as duas equagdes de interacdo

0,25Tab  Qq N Q. s 0,252T5d2+ 0,252T,,°

—_— <1496
Mgq Mpa ~ Mgq Vra® 8Vra”

0,25T.ub  T.,4%0252686+1
S <1+6
MRd VRd )

0,252 (6 +1 0,25h
< ) a’ Teq— (1+68) <0

VRdZ MRd

8

Resolvendo a equacdo do segundo grau

AT’ + BTq—C=0 onde:
4= 025 <5+_1)
Vea® \ 0
A= 0,0000009
5o 0250
MRd
B=  0,002556
C=—(+ 9
C= -1,788
A= B? —4AC

A= 0,000013



-B + VA

Teq = A
Ten= 576,81 kN
Top=  -3291,47 kN
To= 576,81 kN

Voltando a equacéo de interacdo na se¢do dos furos

0,252 T.4°
6Mpq _MRd< SV.2 )
Rd

Q= P
Q= 52,76 kN

Equacéo de interagdo junto a alma do pilar

T.
Msq==%b ~aQ

Me,= 371,41 kNcm
VSd = 0,25 TSd
V= 144,20 kN

Levando na equacéo de Interagdo

2
M %
—sd 4 <i") <1,0
Mpa ~ \Vga

1,00 < 1,00 OK

Equagdo de interagdo na sec¢ao dos furos

Mgg. = 6 Mpg

M gg» = 339,32 kN.cm
Veas = 6 Vgq

V pg* = 305,69 kN
Mgq, = Qa

Mg+ = 263,81 kN.cm

ng* = 0,25 TSd

Visgr= 144,20 kN

Levando na Equacéo de Interagdo

2
Mgg, Vsax
MRd* VRd*
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1,00 < 1,00 OK

Estudo da Flexdo da Chapa de Extremidade

a=a,= 50 mm
b=a,= 50 mm
a > b OK
d'= 28,90 mm
aq = 50 mm
P < dp _
a + o= 62,70 mm
P,= 50 mm |
(2as)+ ty,
P, < 2 50 mm
dp B
at > = 62,70 mm
P,= 50 mm
P=P + P,
pP= 100 mm
p-d= 71,10 mm
1,0 @ ) = 1,0
§<{gg15 L= Vfu_
Pf, 0,927

5= 0,927

Calculo do momento e da cortante resistente de calculo

V= 72,16 kN
Calculo das incognitas Tsd e Q

Equacdo de interagdo junto a mesa da viga

2

0,25Tgqb — 0,25 T,

sd Q a + ( sd) < 1,0
MRd VRd

Equacdo de interagdo na secdo dos furos
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2
Qq 0,25 Tgq <10 Multiplicando a equacio por &

Q, 0,252T,,°
MRd 5VRd z

Somando as duas equagdes de interacdo

<1+$6

0,25Tqb  Qq N Q. s 0,252T5d2+ 0,252T,,°
Mgq Mpq ~ Mgq Vira® SVra”

0,25 Tsq b N T,q20,252 5 + 1

<1494
Mgg Vad” )

0252(6+1\_, 025b
sd Tsd_(1+6)S0

VRdz g Mgq
Resolvendo a equagdo do segundo grau

2
AT+ BTq —C=0 onde:

4o 025 <6+ 1)
Ve’ \ O

A= 0,0000249
0,25b
T Mg,
B=  0,054560
C=-(1+6)
C= -1,927
A= B? —4AC
A= 0,003169
T = -B + VA
sd 24
T = 34,77 kN
Tep= 222158 kN
Tw= 34,77 kN

Voltando a equagéo de interagdo na secdo dos furos

0,252 T ,*
GMpq — Mpgq < Vg2 >
R

Q= 2
Q= 4,18 kN

Equacdo de interagdo junto a mesa da viga
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T,
M5d=%db—aQ

My= 22,58 kN.cm
VSd = 0,25 TSd
V= 8,69 kN

Levando na Equagdo de Interagdo
1,00 < 1,00 OK

Equacdo de interacdo na se¢do dos furos

Mgpg. = 6 Mggq

M gy = 21,24 kN.cm
Verax = 6Vga

V gar = 66,90 kN
Mg, = Qa

Mgg+= 20,88 kN.cm

VSd* = 0,25 Tsd

Visgr= 8,69 kN

Levando na Equagdo de Interagéo

2
Mg, Vsax
Msa. (s_d) <10
MRd* VRd*

1,00 1,00 OK

IN

Verificagdo da Alma do Pilar a Tracao Isolada

l, =2P
Ih= 223 mm
Fra = lntuwfy
Fra = 915,53 kN

Fre OK

—

“

Q
IA

Verificacdo da Mesa da Viga a Tragao

Fthl = 1,1 bf tf fV
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Firar = 540,79 kN

fi
Fipaz = by t¢ 1—;5

Fira2 = 475,00 kN
Fona < {0

Fira = 475,00 kN
Fisa= Tsa

Fisd = 475,00 kN

Fisa < Fere  OK

Verificacdo da Mesa da Viga a Compresséo

Nera = 1,1xQA4f,

Flambagem Global
x =1,0 (A alma restringe a flambagem global da mesa)

Flambagem Local

Q=0
<é>_ﬁ
t) 2t

b/t = 7,89

- Para vigas soldadas

4
035 < k.= < 0,76
..
0,35 < 0,54 < 0,76
k.= 0,54
b Ek,
- = 0,64
t lim fy
b/t i = 11,29

b/t < b/t i, OK




Ek,
1,17 |— 20,64
b
E

Para b/, <117

4

y

7,89 < 20,64 OK

fy

b
Qs =1,415- 0,65 ? kC—E

Q= 1,12

ke

Para b/, =1,17
y

7,89 > 20,64 NAO OK

0,90 E k,
Qs ="
b
s (%)
Q= 4,49

Qs wsoL= 1,00

- Para vigas laminadas

{) -osef
tlim_ ‘ fy

b/t i, = 13,48

bit < b, OK

1,03 £
’ fy

24,80

E
Para b/, <1,03 |~
fy

7,89 < 24,80 OK

fy

b
Qs =1415-0747 |2

Qs= 1,17
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E
Para b/, 21,03 |—
fy

7,89 > 24,80 NAO OK

0,69 E
Qs = T
fy T
Qs= 6,42
Q S,VLAM = 1,00
Valor adotado para Q

Qs= 1,00

Nc,Rd = 1r1XQAgfy

N ps= 540,79 kN
N¢sa= 475,00 kN
N c,Sd ks N ¢,Rd OK

Verificagdo dos Parafusos a Tracéo

Vferificagdo para um parafuso

0,75 Agp fu
bRa Yaz
Fom= 23212 kN
Fisan = % +Q
Foon= 19696 kN

Tsq
Fisaz = %+ Q

Frop= 12,87 kN
Ft sd1l
F, = { ’
tsd Fisaz
Fieq= 196,96 kN
Fiea < Firs OK

Verificagdo do Cisalhamento da Alma do Pilar
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7 Cisalhamento
""""" Y
a J
-
h
Tu= 475,00 kN
h= 238 mm
h
A= —
tw
— 20,00
5
k,=5+—
a
(%)
k,= 7,44
A, = 1,10 ko E
P ’ £
Ap= 72,25
A= 137 |E
r ’ fy
A= 89,99

V, =0,604, f,

Vo= 70316 kN

A
p
Vi= 3 W

Vi = 2540,33 kN
1\
V., =124 T Vi

Ve = 11380,18 kN

Vot
Vea <\ Vi

174

— P Ta
\‘

\ Mu.rd
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Vgg = 70316 kN

Tsd

IN

Vrd OK

Resistencia da Ligacdo a Momento Fletor
1 - Forga de tragdo devido ao cisalhamento da alma do pilar
F 1 - 703,16 kN
2 - Forca de tragdo na alma do pilar
F o - 915,53 kN
3 - Forca de tragdo devido a flexdo da mesa do pilar
F3.pd= 576,81 kN
4 - Forga de tracdo devido a flexdo da chapa de extremidade
F t4.rd= 34,77 kN
5 - Forca de tragdo na mesa da viga
F t5.7d = 475,00 kN
6 - Forca de tragdo nos parafusos tracionados
F 16 r- 928,49 kN
Adotando O menor valor da forga de trac&o
F o pd= 34,77 kN
Mgq = hy * Fy ra

Mgy 1183,87 kN.cm

Rigidez, Capacidade de Rotacéo e Classificagdo Segundo a EN 1993 -1 -8: (2005)

Calculo da Rigidez

2
Para Mg, < 3 Mp4

o EF
%(¢)
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Identificagdo dos Componentes Basicos

Pardmetros de rigidez Componentes basicos
ks Alma do pilar solicitada ao cisalhamento
k, Alma do pilar comprimida
ks Alma do pilar tracionada
kg4 Mesa do pilar sujeita a flexdo
Ks Chapa de extremidade sujeita a flexdo
ks, Mesa e alma da viga comprimidas
Kg Alma tracionada da viga
K10 Parafusos tracionados

Calculo dos Parametros de Rigidez

Alma do Pilar Solicitada ao Cisalhamento - k1
Aper = Ag —2bp tp+ (ty, +21)t;
Ayl = 47,02 cme
Ayer = nht, Onde, n = 1

AVCZ = 37,37 sz

A
< vcl
AVC - {Avcz

Ay = 37,37 ce

0,384,
1= ﬁz

ky = 0417

kg = 2,308 cm

Alma do Pilar Comprimida - k2
beff,c,wc =2P

Det ¢ we = 223 mm

_ 0'7 beff,c,wc twc
2 dc

ky = 0,592

1k, = 1,690 cm'*
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Mesa do Pilar Sujeita a Flexdo - k4

Comprimentos efetivos para a chapa de extremidade:
Linha de parafusos internos

b
(3 -)
m= — - 0,87,
m= 31,41 mm
b
Zp
(bf 2 )
€= 2
e= 103,5 mm

Comprimento efetivo
leff,cp =2mm

lefiop = 197,25 mm

leff,nc =4m+ 1,253 <8m

Leftne = 255,02 <
leffne = 251,28 mm
b < lerrew
eff.twe —= leff ne
ler = 197,25 mm

0,9 leff th3
YT ms
kg = 6,268

1k, = 0,160 cm

|-

m, e

Formas

Comprimento efetivo

leffcp = 2TM

leffme = 4m+1,25e < 8m

251,28
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Chapa de Extremidade Sujeita a Flexao - k5

Comprimentos efetivos para uma chapa de extremidade:

linha de parafusos na saliéncia da chapa, adjacente a mesa tracionada da viga.

L

e-
m, . d

Comprimento efetivo

lopfop = 2TM,,

ngf,rp =mm,+w

lopf.cp = TTM, + 26,

loffm, = 4m, +1,25e,

Loprn, = 2m, + 0,625, + ¢

Linha de . 2e +w
e s lefn. =~
N
= w
i Y leffr, = 2m +0,625¢, + -

m, = (a3 — 0,8 D)

my = 43,6 mm
W= 100 mm
€= 50 mm

ey = 50 mm

Comprimentos efetivos circular
leff,cpl
leff,cp < leff,cpz
leff,cps

leff,cpl = ZTL'mx

Ieff,cpl = 273,81 mm
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leff,cpz =1mTm,+w

leffcp2 = 236,90 mm

leff,cp3 =T1mm, + Zex
Leff.cps = 236,90 mm Logo:

Ieff,cp = 236,90 mm
Comprimentos efetivos ndo circular

leff,ncl
leff,ncz
leff,ncB
leff,nc4

leff,nc <

leff,ncl = 4-mx + 1,25@x

lefinct = 236,90 mm

leffnez = 2m, +0,625e, +e

leffnc2 = 168,45 mm
2e+w
leff,nc3 = 2
leftnes = 100 mm
w
leffmes = 2y +0,625e, + —
effnca = 168,45 mm Logo:
Ieff,nc = 100 mm
letr = 100 mm
0,9 lss t,°
= T
ks = 0,028
Uks= 35966 cm

Mesa e Alma da Viga Comprimidas - k7

Segundo a EN 1993 -1 -8: (2005) a parcela correspondente ao parametro de rigidez desse componente é
desprezavel emrelacdo a rigidez equivalente do conjunto.



Alma Tracionada da Viga - k8

Segundo a EN 1993 -1 -8: (2005) a parcela correspondente ao parametro de rigidez desse componente é
desprezavel emrelacéo a rigidez equivalente do conjunto.

Parafusos Tracionados - K10

0,75 wd,”
sT T4

As = 3,80 cm?

L, = tf+ t, +esp.arruela+ 0,5(Cabeca do parafuso + Porca)

As = 5,30 cm
k 1,6 4s
10 ) Lb
Kio = 1,147
-1
1/k10 = 0,872 cm

Calculo da Rigidez
Ez? Ez?

S: =
1 1 1 1 1 1 1 1
Z<E> k—1+k—z+i(k—3+k—4+k—5+k—m>

S = 9,95E+05 kNcrvrad S = 1,21E+06 kNcr/rad (P/ ligagdo com enrijecedor)

Capacidade de Rotacao

Mesa do pilar

fub
y
22,2 mm < 141mm NAOOK Andlise devera ser elastica

Chapa de extremidade
fub

t, <0,36d, f_
y

6,4 mm < 166mm  OK Andlise podera ser elastoplastica

Classificagao Segundo a Rigidez

Supondo que:
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Critérios de classificacdo segundo a rigidez

- Para ligacdes de estruturas contraventada:

'{V

K
desde que K—V = 0,1 em todos os andares.
v P

8
K, =

- Para ligag®es de estruturas nfio contraventada:
25EI,

i =

K
desde que K—" = 0,1 em todos os andares.
v P

- Para ligacdes de qualquer tipo de estrutura:
0,5EI,
K, <
L,

K
= > 0,1 em todos os andares.
Kp
Classificacio
Rigida
Flexivel
Semirrigida

- Para ligacdes de qualquer estrutura, em que algum andar:

K
<01

Ky

- Ligacdes que ndo se enquadram nos critérios das ligacdes rigidas ou
flexiveis;
- Ligacdes que se enquadrem nos critérios de ligacdes rigidas ou

flexiveis, que se faca a opcdo de se tratar como semirrigida.

Limites de Rigidez
Rigida Contraventada

8EI,
ki =
ic Ly

Kic = 2,71E+06 kNcm/rad

Rigida N&o Contraventada

. 25E1,
INC Lv
Kinc =  847E+06 kNcm/rad
ki = 847E+06 kNcm/rad
Flexivel
_05EI,
i Lv
ki=  1,69E+05 kNcm/rad
Logo:

S = 9,95E+05 kNcm/rad

Ligacdo Semirrigida
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Classificagdo Segundo a Resistenc

ia

Classificagdo

Critérios de classificagdo segundo a resistencia

Totalmente resistente

Para ligacdes localizadas no topo do pilar:

Mj,Rd = (Mv,pl,Rd; Mp,pl,Rd)

Para ligacdes localizadas emum nivel intermediario do pilar:

Mira = (Mypira;s 2Mp pira )

Nominalmente Rotulada*

Para ligacBes localizadas no topo do pilar:

Mj,Rd < 0,25 X menor(Mv,pl’Rd; Mp,pl,Rd)

Para ligagdes localizadas emum nivel intermediario do pilar:

Mg < 0,25 X menor(Mv’p,’Rd; ZMM,,,Rd)

Parcialmente resistente

LigacOes que ndo se enquadramnos critérios das ligacdes
rigidas ou flexiveis

* Independe da localizagdo da ligagdo na estrutura, uma ligagao flexivel deve possuir capacidade de rotacdo

suficiente, para permitir as rotagdes resultantes dos esforcos solicitantes

Momento de plastificacdo do pilar

t
Zy=bety (R +t) + hZTW

Zy=  2205,0 cm?

Zy fy
Ya1

My, pira =

My prs=  69155,85 kN.cm
Limites
Totalmente resistentes de topo

Maior entre:
M ord=  20630,09 kN.cm

My ord= 6915585 kN.cm

Mpimax= 69155,85 kN.cm
Totalmente resistente intermediaria

Maior entre:
My pird=  20630,09 kN.cm

2Mp pird=  138311,70 kN.cm
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M pimax= 138311,70 kN.cm

Adotando:

M p) max = 138311,7 kN.cm

Nominalmente rotulada de topo

Menor entre:
My pira= 20630,09 kN.cm

My ord= 6915585 kN.cm

M ot minT = 5157,52 kN.cm
Nominalmente rotulada Intermediaria

Menor entre:
My pira=  20630,09 kN.cm

2M , ord= 138311,70 kN.cm

M o1 mini = 5157,52 kN.cm

Adotando:

Mpimin=  5157,5232 kN.cm

Logo:

M gq- 1183,87 kNem Nominalmente Rotulada

Diagrama Momento x Rotacdo Relativa

Momento resistente da ligagéo

M g - 1183,87 kNcm
2/3M gg- 789,25 kNcm
Rigidez inicial

S ini= 9,95E+05 kNcmvrad
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Calculo da capacidade de rotacdo inicial

¢ 2/3 Mpgq
Jjni — 6
13
0. — 2/3 Mgq
Y S
6 - 0,00079 rad

Calculo da capacidade de rotacdo final da fase plastica
o= E z?
w2 (g)
k;

Onde:

u= 1,5¥ ;onde = 2,7 paraligagdes com chapa de extremindade

M= 2,988

S* - 332848 kNcmvrad
Or = A/;Rd

B - 0,00356 rad

Capacidade de rotacdo

Ocq- 0,03 rad

Diagrama momento rotacao

Momento Rotacdo
0 kNm 0 rad
7,89 kKNm 0,00079 rad
11,84 kKNm 0,00356 rad
11,84 KNm 0,03 rad




