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“A civilizagdo tecnologica é a conquista do espago pelo homem.
E um triunfo frequentemente alcangado pelo sacrificio de um ingrediente essencial da
existéncia, isto é, o tempo. Na civilizagdo tecnologica nos gastamos tempo para ganhar

espaco. Intensificar nosso poder no mundo do espago é o nosso maior objetivo.

No entanto, ter mais ndo significa ser mais. O poder que alcangcamos no mundo do
espaco termina abruptamente na fronteira do tempo.

Mas o tempo é o coragdo da existéncia.

Ganhar o controle no mundo do espago é certamente uma de nossas tarefas. O perigo
comeg¢a quando, para adquirir poder no reino do espago, pagamos com a perda de
todas as aspiragoes no reino do tempo.

Ha um reino no tempo em que a meta nao é ter, mas ser, ndo possuir, mas dar, ndo
controlar, mas partilhar; ndo submeter, mas estar de acordo. A vida vai mal quando o
controle do espacgo, a aquisi¢do de coisas do espago, torna-se nossa unica

preocupagdo.”

Abraham Joshua Heschel
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RESUMO

O comportamento das ligacdes estruturais pode ser descrito, principalmente, pela curva
momento-rotagcdo, que considera a relagdo entre o momento fletor que solicita a ligacao
e a rotagdo relativa entre os elementos conectados e que pode ser estabelecida a partir de
trés propriedades fundamentais: a rigidez rotacional inicial, o0 momento resistente e a
capacidade de rotacdo. Tradicionalmente, a rigidez ndo ¢ considerada no
dimensionamento das ligagdes e estas sdo projetadas assumindo-se dois tipos
idealizados de comportamento: ligacdes rigidas (K=w) e ligacdes flexiveis (K=0).
Entretanto, devido a impossibilidade pratica de se projetar ligagdes ideais, o
comportamento real de uma ligacdo ¢ semirrigido (0<K<oo). Dessa forma, neste
trabalho, tem-se como objetivo o estudo do comportamento semirrigido de ligagdes
viga-pilar e de ligacdes de base de pilar, a partir de formulagdes tedricas via Método dos
Componentes e de suas aplicagdes em simulagdes numéricas de estruturas aporticadas
de aco. Para isso, conceitos fundamentais acerca do comportamento, da classificacdo e
dos diversos tipos de modelagens do comportamento das ligagcdes sdo apresentados, de
modo a permitir uma compreensdo adequada das propriedades que determinam a
resposta estrutural. Em seguida, sdo discutidos alguns dos conceitos, etapas e
procedimentos praticos que envolvem a aplicacio do método do Método dos
Componentes e ¢ apresentado um estudo da regido tracionada da ligacdo a partir do
modelo de um 7-stub tracionado e de seus respectivos mecanismos de falha. Sao
apresentados ainda alguns procedimentos praticos para dimensionamento, verificagao de
ligacdes e para caracterizagdo e avaliacdo das propriedades fundamentais (rigidez
rotacional, momento resistente e capacidade de rotagdo), baseados na norma EN 1993 -
1 - 8:(2005). Finalmente, sdo apresentados exemplos numéricos de porticos com
ligacdes viga-pilar e de base de pilar semirrigidas, com o intuito de avaliar a influéncia
do comportamento dessas ligagdes na distribuicdo dos esforcos solicitantes nos
elementos, nos deslocamentos nodais e na estabilidade global da estrutura e de verificar

validade de procedimentos simplificados de analise.

Palavras-chave: Estruturas de acgo; Ligacdo estrutural semirrigida; Método dos

Componentes; Base de pilar.
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ABSTRACT

The behavior of structural connections can be described mainly by the moment-rotation
characteristic, that considering the relation between the applied bending moment in the
connection and relative rotation between the connected elements, which can be defined
from the fundamental properties: the initial rotational stiffness, the moment resistance
and the rotation capacity. Traditionally, the stiffness is not considered in the
dimensioning of the connections, and they are designed assuming two idealized
behavior: fully rigid connections (K =), and ideally pinned connections (K = 0).
However, due to the practical impossibility of designing ideal connections, the actual
behavior of a connection is semi-rigid (0 <K < o). Thus, this work has as objective the
study of semi-rigid behavior of beam-column connections and column basis connections
from theoretical formulations via Component Method and its applications in numerical
simulations of steel frames. For this, in this work, the fundamental concepts about the
behavior, the classification and the different types of modeling the behavior of
connections are presented in order to provide a proper understanding of the properties
that determine the structural response. So some of the concepts, steps and practical
procedures of implementation of the Component Method method are presented and
discussed, and then presents a study of the tensioned region of connection from the T-
stub model and their failure mechanisms. Furthermore, based on the European Standard,
some practical procedures for design and verification of connections and for
characterization and evaluation of fundamental properties (initial rotational stiffness,
moment resistance and rotation capacity) are presented.

Finally, numerical examples of frames with semi-rigid beam-column connections and
column basis are presented, in order to evaluate the influence of the behavior of these
joints in the nodal displacements, the distribution of and magnitude of the internal
forces in the elements and the global stability of the structure and evaluate the validity

of simplified global analysis procedures.

Keywords: Steel structures, Semi-rigid connections; Component method; Column

basis.
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LISTA DE SIMBOLOS

Alguns simbolos de aplicacdo local, definidos por questdes de clareza ou coesdo, sem

relevancia no contexto geral, foram omitidos desta lista de simbolos, entretanto, as

definicdes destes sdo apresentadas nas segdes em que estes sdo apresentados.

Letras romanas minusculas

dp
Jub
Sy

arca bruta da secao transversal

largura da mesa do perfil

altura livre da alma do perfil

diametro nominal do parafuso

resisténcia a ruptura do material do parafuso

resisténcia ao escoamento, parametro geral

altura do perfil I ou H tomada entre as faces externas da mesa.
parametro de rigidez

distancia entre linha de jun¢do mesa/alma de um perfil de se¢do T ¢ a

fiada de parafuso
momento de plastificacdo por unidade de comprimento

distancia entre linha de atuacdo da forca de alavanca e a fiada de

parafusos

raio de concordancia da alma com a mesa do perfil decorrente ao

processo de laminagao
espessura, parametro geral
espessura da alma do perfil
espessura da mesa do perfil

brago de alavanca de um binario de for¢as



X

Letras romanas maiusculas

FT

K, S

M ;Eq
M ;ra
M, .M,
M i ra

0

Letras gregas

¢, 0

¢u’ ¢cd; eu; Hcd

modulo de elasticidade

forca atuante, parametro genérico

momento de inércia de uma se¢ao transversal

parametro genérico que define a rigidez rotacional de uma ligagao
vao ou comprimento

momento fletor, parametro genérico

momento fletor solicitante na ligacao j

momento fletor resistente de calculo da ligacdo j

momento de plastificacao

momento plastico resistente, pardmetro genérico

for¢a desenvolvida devido a influéncia do efeito alavanca

deslocamento transversal, pardmetro genérico

rotacdo relativa, parametro genérico
capacidade de rotacao

coeficiente de ponderagdo da resisténcia/agdes, ou ainda, coeficiente

parcial de seguranca

taxa de rigidez
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1

INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

As estruturas metalicas sdo utilizadas em quase todos os tipos de construcdes civis,
industriais e viarias. A versatilidade dos sistemas construtivos que utilizam estruturas de
aco impulsionou o processo de evolu¢do das tendéncias arquitetonicas, exigindo um
maior desempenho estrutural para vencer grandes vaos e acompanhar contornos cada
vez mais arrojados, demandando assim, avangos nos processos de metalurgia,
fabricagdo, montagem e, principalmente, conhecimentos cada vez mais profundos

acerca do comportamento das estruturas de aco.

O comportamento global das estruturas de aco depende, dentre outros fatores, do
comportamento das ligacdes que, por sua vez, depende diretamente da interacao entre os
elementos de ligacdo (cantoneiras e chapas) e meios de ligacdo (soldas e parafusos),
bem como das caracteristicas geométricas dos perfis conectados. O comportamento das
ligacdes tem grande influéncia na distribuicdo dos esforgos solicitantes nos elementos
estruturais, nos deslocamentos e na estabilidade global da estrutura. Na FIGURA 1.1

sdo apresentadas algumas ligagdes tipicas em um portico plano.
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FIGURA 1.1- Ligag¢des tipicas em um portico de varios andares

Uma maneira de representar o comportamento de uma ligacdo ¢ relacionar o momento
fletor que esta ¢ capaz de transmitir entre os elementos conectados e a rotagdo relativa
medida a partir das linhas elasticas desses elementos. O momento fletor e a rotacao
relativa numa ligacdo viga-pilar, respectivamente, M € Ociumva, Sa0 mostrados

esquematicamente, na FIGURA 1.2 (a):
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(a) Linhas elasticas (b) Diagrama momento-rotagdo

FIGURA 1.2- Representacdo do comportamento de uma conexao viga-pilar, adapt. de
GONZAGA (2003)

Na FIGURA 1.2 (b) ¢ mostrada uma representagdo do comportamento de ligagao viga-
pilar estudada por GONZAGA (2003), obtido através de um diagrama experimental

momento-rotacao.



A partir da curva Mx0,cuma, definem-se as trés propriedades fundamentais que
permitem uma compreensao da resposta estrutural de uma ligacdo: a rigidez rotacional
inicial K;, o momento resistente M, e a capacidade de rotacdo 6,. Estas propriedades sao

apresentadas de forma grafica na FIGURA 1.3.
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FIGURA 1.3-Propriedades fundamentais para caracterizagdo de uma ligagao

A compreensdo do comportamento de uma ligagcdo permite uma avaliagdo da influéncia
desta e da sua resposta estrutural no comportamento global de uma determinada
estrutura. Na FIGURA 1.4 sdao mostradas, esquematicamente, as diferentes

possibilidades de resposta estrutural de uma ligagdo viga-pilar em fun¢do da rigidez.

i

L

(a) Ligagao (b) Rigida (c) Flexivel (d) Semirrigida
FIGURA 1.4- Rotacdo de uma ligagao viga-pilar, adapt. de JASPART (2000)

Quando as diferentes regides que constituem a ligacao sdo suficientemente rigidas, para
fins praticos, a rigidez da ligagdo pode ser assumida como infinita e seu comportamento

idealizado pode ser assumido como rigido, neste caso, o angulo formado entre a viga ¢ o



pilar permanece inalterado mesmo ap6s atuacdo do carregamento na estrutura, conforme
¢ mostrado na FIGURA 1.4 b, e a transmissdo de momento fletor entre os elementos

conectados € total.

De outra forma, quando as partes que compdem a conexao apresentam pequena rigidez,
pode-se assumir que o comportamento idealizado da ligacdo ¢ o de uma roétula perfeita,
isto €, sua rigidez ¢ nula, ndo havendo transmissdo de momento fletor entre os
elementos, e a ligacdo pode ser considerada como flexivel, conforme ¢ mostrado na

FIGURA 1.4 c.

Para os casos intermedidrios, onde a rigidez ndo ¢ suficientemente pequena para ser
tomada como nula, nem grande o suficiente para ser assumida como infinita, a ligagdo ¢é
dita semirrigida, conforme mostrado na FIGURA 1.4 d. A transmissao de esforcos ¢
parcial e resulta em uma rotagdo relativa entre os elementos conectados. O
comportamento real de uma ligagdo viga-pilar, normalmente, ¢ semirrigido devido a

impossibilidade pratica de se projetar ligagdes ideais.

Tradicionalmente, as ligacdes sdo dimensionadas durante a fase de detalhamento do
projeto, num periodo posterior a analise global da estrutura. Durante a fase de andlise
estrutural sdo assumidas hipdteses de um comportamento idealizado para as ligagdes,
situando-as em duas classes extremas: ligacOes rigidas e ligagdes flexiveis. Ao
considerar o comportamento ideal rigido, o projetista ¢ conduzido a subestimar os
deslocamentos que ocorrem nas estruturas e superestimar os momentos fletores
transmitidos. De outra forma, ao assumir o comportamento idealizado de uma ligacao
flexivel, o projetista considera que ndo ha continuidade rotacional e que nenhuma
transmissdo de momento fletor ocorre entre os elementos, portanto, neste caso, 0s
valores dos esforcos atuantes nos elementos podem se afastar substancialmente dos

assumidos no adotado modelo na analise estrutural.

A andlise baseada em ligacdes ideais: totalmente rigidas ou perfeitamente rotuladas
resulta em valores incorretos para as respostas estruturais, ficando aparente a
necessidade de uma abordagem que considere hipdteses de desempenho mais proximas

ao comportamento real das ligagdes.



1.2 Objetivo

Neste trabalho, tem-se como objetivo o estudo do comportamento semirrigido de
ligacdes viga-pilar e de base de pilar, a partir de formulacdes tedricas via Método dos
Componentes e de suas aplicacdes em simulagdes numéricas de porticos de ago, com o
intuito de avaliar a validade de procedimentos simplificados de andlise e a influéncia
das ligagdes semirrigidas na distribuicao dos esforgos solicitantes nos elementos, nos

deslocamentos nodais e na estabilidade global da estrutura.
1.3 Apresentacio do trabalho

Neste trabalho serdo estudadas ligagdes estruturais de chapa de extremidade e de bases
de pilar ndo reforgadas, isto €, sem enrijecedores, considerando o comportamento
semirrigido dessas ligacdes através do método dos componentes e suas aplicagdes e
influéncia nas estruturas de porticos constituidos por perfis I ou H. Os proximos
capitulos deste trabalho sao dedicados a apresentagdao da metodologia utilizada nesta
pesquisa e dos resultados obtidos por intermédio das andlises numéricas para, em
seguida, serem apresentadas as discussoes, as conclusdes e as recomendacdes relativas

as sugestdes para o prosseguimento das pesquisas.

No capitulo 2 serd apresentada uma breve revisao bibliografica ressaltando algumas das
principais contribui¢cdes no campo de estudos das ligagdes estruturais. Serdo expostos
alguns aspectos gerais acerca do comportamento das ligagdes e dos diversos tipos de
modelagens para representagdo e incorporacdo deste comportamento no processo de
analise estrutural. Finalmente, serd abordada a classificacdo das ligacdes, e serdo
apresentados alguns dos sistemas de classificacdo mais difundidos na literatura técnica

com seus respectivos critérios de classificacao.

No capitulo 3 serdo discutidos os conceitos e etapas que fundamentam o “método dos
componentes”’, um método de andlise e projeto de ligagdes, adotado pela norma
EN 1993 - 1 - 8: (2005) que, a partir da caracterizacdo dos componentes basicos de uma
ligagdo, proporciona uma avalia¢do das propriedades fundamentais de uma ligagdo: da

rigidez rotacional, da resisténcia e da capacidade de rotacao.



A norma EN 1993 -1 -8:(2005), que adota o método dos componentes para
dimensionamento e verificagdo de ligagdes estruturais, apresenta uma lista geral que
identifica 20 componentes basicos para analise ¢ dimensionamento de ligacdes, destes
quase a metade pode ser modelada a partir de um perfil de se¢do transversal “T”, ou
como ¢ conhecido dentre os projetistas americanos: “7-stub”. Considerando a relevancia
do assunto, no capitulo 4, sera apresentada uma abordagem para o estudo de um 7-stub
e seus mecanismos de falha através de uma analise rigido-plastica com aplicagdes ao
projeto de ligagdes estruturais. No capitulo 4, serdo apresentadas ainda algumas
consideracdes acerca do efeito alavanca ou prying action e sua influéncia na

distribui¢ao dos esforgos.

Baseado nos conceitos apresentados em capitulos anteriores, o capitulo 5 aborda alguns
procedimentos praticos para dimensionamento, verificacdo de ligagdes de chapa de
extremidade entre perfis I ou H e de bases de pilares. Este capitulo também apresenta
procedimentos para caracterizagdo e avaliacdo das propriedades fundamentais (rigidez,
resisténcia e capacidade rotagdo), representadas pela rigidez rotacional, pelo momento

resistente e pela capacidade de rotacao.

No capitulo 6 alguns exemplos numéricos sdo apresentados, com o objetivo de estudar a
influéncia das ligacdes na resisténcia, na deslocabilidade lateral e na distribui¢do dos
esfor¢os internos, em vigas, pilares e porticos planos de ago. Para avaliacdo do
comportamento desses porticos planos com ligagdes semirrigidas sera utilizado o
programa PPLANLEP, escrito na linguagem FORTRAN 90, que considera as analises

em teoria de 2% ordem elastica e elastoplastica.

Finalmente, no capitulo 7, serdo apresentadas as consideragdes finais, conclusdes e

algumas sugestdes para trabalhos futuros e estudos complementares.
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COMPORTAMENTO, MODELAGEM E CLASSIFICACAO

DAS LIGACOES

2.1 Consideracoes Iniciais

Nas ultimas décadas, em todo o mundo, muitas pesquisas t€ém sido dedicadas ao estudo
do comportamento das ligacdes e sua influéncia na resisténcia e na estabilidade
estrutural. Todas essas pesquisas t€ém conduzido ao desenvolvimento de ferramentas de
projeto para avaliagdo das propriedades mecanicas das ligagdes e, atualmente, alguns
manuais normativos ja incluem em seu texto procedimentos de andlise que levam em

conta o comportamento semirrigido das conexdes.

Neste capitulo sera apresentada uma breve revisao bibliografica ressaltando algumas das
principais contribui¢des no campo de estudos das ligacdes estruturais. Serdo expostos
alguns aspectos gerais acerca do comportamento das ligagdes e dos diversos tipos de
modelagens para representa¢do e incorporacdo deste comportamento no processo de
analise estrutural. Finalmente, serd abordada a classificacdo das ligagdes, e serdo
apresentados alguns dos sistemas de classificagao mais difundidos na literatura técnica

com seus respectivos critérios de classificagdo.



2.2 Revisao Bibliografica

As ligagdes semirrigidas sdo geralmente caracterizadas a partir de propriedades
associadas ao seu projeto como a rigidez rotacional, o momento fletor resistente e a
capacidade de rotacdo. As diversas pesquisas, realizadas com o objetivo de apresentar
modelos matematicos para consideracao dessas propriedades, podem ser agrupadas em
quatro categorias distintas: ajustes de curva a partir de dados experimentais ou
simulagdes numéricas, formulagdes analiticas simplificadas, modelos mecanicos e

previsoes a partir do método dos elementos finitos.

O comportamento das liga¢des pode ser determinado, de forma mais precisa, através de
ensaios experimentais. Pesquisas na area experimental tiveram inicio no comego do
século XX quando WILSON' e MOORE apud MAGGI (2004) avaliaram a rigidez

rotacional de ligagdes rebitadas e sua influéncia no comportamento da estrutura.

Com evolugao e a difusdo dos microcomputadores na década de 1960, houve um avango
nas pesquisas, viabilizando-se possibilidade de se incorporar o comportamento ndo
linear das ligacdes na andlise estrutural. Nessa década, foram desenvolvidos os
primeiros programas computacionais para analisar estruturas planas com ligacdes

elasticas, tornando mais interessantes os modelos numéricos até entdo pouco usuais.

As metodologias utilizadas na modelagem numérica utilizando elementos finitos t€ém
sido desenvolvidas e modificadas desde a década de 1970. MAGGI (2004) cita varios
trabalhos importantes de um mesmo pesquisador, KRISHNAMURTHY, realizados
nesta época. Os estudos, detalhados por KRISHNAMURTHY sobre a concentragdo de
esfor¢os nas placas e parafusos e os problemas do “efeito alavanca” em ligacdes com
placa de extremidade foi considerado como referéncia fundamental na metodologia de
dimensionamento das ligagdes parafusadas em 1980 pelo AMERICAN INSTITUTE OF
STEEL CONSTRUCTION (AISC).

A difusdo da filosofia do Método dos Estados Limites a partir de 1980 contribuiu

significativamente para que as ligacdes fossem classificadas de acordo com parametros

1WILSON, W.M. EMOORE, H. F. (1917) Tests to Determine the Rigidity of Riveted Joints in Steel Structures. Bulletin
n° 104, Engineering Experiment Station, University of Illinois, Urban, IL.



mais realisticos de rigidez e resisténcia. Desde entdo, as pesquisas a nivel mundial vém
confirmando a importancia de se considerar na analise, o comportamento semirrigido

das ligacdes, na tentativa de melhor representar o comportamento global das estruturas.

Em 1983, GOVERDHAM? apud CHEN et al. (1996) reuniu um total de 230 curvas
momento-rotacdo, obtidas experimentalmente, em um banco de dados relativo ao
comportamento de ligagdes. KISHI e CHEN® apud CHEN et al. (1996) estenderam a
coleta feita por GOVERDHAM e criaram um sistema computadorizado para
gerenciamento do banco de dados. Com objetivo de desenvolver um método racional de
andlise para porticos semirrigidos, KISHI e CHEN criaram o programa SCDB (Steel
Connection Data Bank) para reunir dados experimentais e estabelecer uma relacdo

matematica no ajuste da curva experimental momento-rotacdo da ligagao.

CHEN e KISHI (1989) apresentaram um modelo com trés parametros para representar o
comportamento das ligagdes. Os trés parametros do modelo s3o: a rigidez inicial da
ligagdo, a capacidade ultima ao momento da ligacdo e um fator de forma que depende
da configuracdo da liga¢do. Esses parametros sdo calculados através de um modelo
analitico simples, utilizando as propriedades do material e dimensdes geométricas.
Usando-se  esses  parametros no modelo dado por RICHARD e
ABBOTT* apud CHEN et al. (1996) obtém-se a fungdo que representa o

comportamento momento-rotagao relativa da ligagao.

Em 1990, BIORHOVDE et al. (1990) estabeleceram um esquema para classificacao das
ligacdes em funcdo da rigidez, da resisténcia e da capacidade de rotagdo que elas
apresentavam. Posteriormente, um novo sistema de classificacdo para as ligagdes foi
proposto por HASAN et al. (1998), que consistia em dividir o diagrama momento-
rotacdo relativa, para estrutura ndo contraventada, em trés zonas, definindo-se um

diagrama trilinear.

2 . . . . . .
GOVERDHAM, A. V. (1983). 4 collection of experimental moment rotation curves and evaluation of predict

equations for semi-rigid connections. Nashville. Master's Thesis. Vanderbilt University.
*KisHr, N. E CHEN, W. F. (1986) Data Base of Steel Beam-to-Column Connections. Structural Engineering Report

No.CE-STR-86-26.School of Civil Engineering. Purdue University, West Lafayette, IN. Vol. 2, p. 653.

4RICHARD, R. M. e ABBOTT, B. J. (1975) Versatile Elastic-Plastic Stress-Strain Formula.Journal of Engineering
Mechanics Division. ASCE, v. 101, n® EM4, pp. 511-515.
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CHRISTOPHER e BJORHOVDE (1999) analisaram as caracteristicas do
comportamento de ligacdes semirrigidas em porticos estruturais, considerando as
diferencas das caracteristicas de carga e descarga através de uma representacao da curva

momento-rotacdo dada pelo modelo dos trés parametros.

Nos ultimos anos, resultados de diversas pesquisas relacionadas ao comportamento e
classificagdo das ligagdes tém sido incorporadas as normas modernas. Assim, as
especificagdes da norma americana ANSI/AISC 360 - (2010), baseadas nos conceitos de
rigidez, distinguem trés tipos de ligacdes: simples (simple), completamente restringidas
(fully restrained) e parcialmente restringidas (partially restrained). A ANSI/AISC 360 -

(2010), no entanto, nao estabelece regras para determinacao da rigidez das ligagdes.

A norma europeia EN 1993 -1 - 8: (2005) estabelece um método de classificacao
baseado nos critérios de rigidez e resisténcia e prescricdes normativas para a
racionalizacdo da capacidade de rotacdo, incluindo procedimentos para determinagdo da
rigidez das ligagdes. Pelo critério de rigidez, as ligacdes sdo classificadas como: rigidas,

semirrigidas ou flexiveis.

Assim como a norma europeia, a norma brasileira ABNT NBR 8800: (2008) classifica
as ligacdes a partir rigidez relativa entre as barras, estas sdo classificadas como: rigidas,
semirrigidas ou flexiveis. Como a norma americana, a norma ABNT NBR 8800: (2008)

também ndo estabelece regras para obtengdo da rigidez das ligacdes.

Apesar de diversos avangos terem sido alcancados no estudo do comportamento das
ligacdes semirrigidas, faz-se necessario a proposi¢cdo de procedimentos simplificados de
analise que considerem esse comportamento € que possam ser incorporados as rotinas
de projeto. Faz-se necessaria ainda, a definicdo de critérios de projeto para a
consideragdo das hipoteses de comportamento ideal de forma segura, economica e que

garantam a estabilidade global da estrutura.
2.3 Comportamento das Ligacoes

As ligacdes sdo responsaveis pela transmissdo dos diversos esfor¢os solicitantes: forga
normal, for¢a cortante, momento fletor ¢ momento de tor¢do. Entretanto, em muitos

casos praticos as deformacgdes causadas pelas forcas normal e cortante e pelo momento
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de torcdo podem ser desconsideradas nos procedimentos de andlise, devido a sua
pequena magnitude em relagdo a deformagao rotacional. Desta forma, o comportamento
das ligacdes pode ser descrito principalmente pela relagdo momento-rotacdo, que
considera a relagao entre o momento fletor que solicita a ligagdo, genericamente M, ¢ a
rotagdo relativa entre os elementos conectados: 60,, onde 0, = O,igu, - Opitar, 1sto €, a
mudanga do angulo entre a viga e o pilar da configuragdo original devido a0 momento

fletor, conforme apresentado na FIGURA 2.1.

B = eviga- epilar

FIGURA 2.1- Rotacgao relativa da ligacdo sob acdo de momento fletor, adapt. de
BURGESS et al. (2008).

As curvas momento-rotacdo sdo geralmente obtidas por métodos experimentais, por
modelos tedricos, empiricos ou semi-empiricos. Na FIGURA 2.2 sdo mostradas curvas
momento-rotagao experimentais para alguns tipos de ligacdo, obtidas relacionando-se o

momento fletor total com a rotagdo relativa de cada ligagao.

Pode se observar que todos os tipos de ligagdes possuem comportamento situado entre
dois extremos: perfeitamente rigido e perfeitamente flexivel. Uma curva correspondente
a uma ligagdo perfeitamente rigida seria dada por um segmento reto coincidente com o
eixo vertical e uma curva que representa ligacdo perfeitamente flexivel seria dada por

um segmento reto coincidente com o eixo horizontal.
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FIGURA 2.2- Curvas momento-rotacao para diversos tipos de ligacdes, adapt. de
CHEN e TOMA (1994)

As ligacdes semirrigidas apresentam comportamento tipicamente ndo linear desde o
inicio da fase de carregamento, com reducdo da rigidez a medida que a rotagdo aumenta.
Quanto mais flexivel for uma ligagdo, maior serd a rotagdo atingida, mesmo para valores
baixos do momento fletor. Ao contrario, quanto mais rigida for uma ligagdo, maior sera
0 momento maximo que esta ligacdo € capaz transmitir, mesmo para pequenos valores

de rotagdo relativa.

De um modo geral, a ndo linearidade da relagdo momento-rotacao relativa das ligagdes

semirrigidas € atribuida a diversos fatores como, por exemplo:
e escoamento local de algumas partes da ligagdo,

e flambagem local de mesas e da alma da viga ou do pilar conectados pela

ligagdo;
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o descontinuidade geométrica na ligagdo devido a combinagdo de parafusos,
chapas e cantoneiras, permitindo o deslizamento relativo entre partes da

ligacdo quando esta é submetida ao carregamento,

e concentragoes de tensdo e deformagdo causadas por furos, chapas de contato e

porcas utilizadas como elementos de montagem da liga¢do; ou ainda,
e fensoes residuais oriundas de operagoes de soldagem e recorte.

Um determinado tipo de ligagdo pode apresentar diversos comportamentos rotacionais,
simplesmente modificando-se os seus parametros. Por exemplo, a rigidez e a resisténcia
de uma ligagdo com chapa de extremidade podem ser alteradas ao variar a espessura da

chapa e/ou o didmetro dos parafusos, bem como outros parametros da ligacao.

A rigidez da ligacdo afeta os deslocamentos totais de uma estrutura, a distribuicdo dos
esforgos internos ¢ a transmissao de momentos fletores entre os elementos estruturais e
entre esses elementos ¢ a fundagdao. A FIGURA 2.3 visa mostrar como os momentos
fletores numa viga isolada e a flecha no meio do vao podem variar para cada tipo de
ligacdo com o apoio (flexivel, semirrigida e rigida), para um mesmo carregamento

aplicado na estrutura.

g 6= qi’/24E1 é
8 O P O A A M=0 M=0 i T
‘ : | M=ql%/s 6= 5qI*/384EI
Ligagdes flexiveis
g 0<M<gl¥12 o<M<ql¥12 0 <8< gl¥24Er o
s -
8 1520 e R 5 '
! > 2 Tt
L J ql?/24 < M < ql%/8 ql%/384EI <5< 5q1%/384E1
Ligagdes semi-rigidas
M=qi %12 M=q1?12
g < 1 =0 0=0
oo A ———1
_ 14
| ; | M=q124 & = ql*/384EI
Ligagdes rigidas

FIGURA 2.3- Influéncia da rigidez da ligagdo no comportamento da viga adapt. de
SILVA (2010)
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O elemento isolado de uma viga tem sua distribui¢do de esforgos solicitantes e de
deslocamentos variando a partir do comportamento de viga biapoiada (quando a rigidez
da ligagdo ¢ nula) até o comportamento de viga biengastada (quando a rigidez da
ligacdo ¢ infinita). Para rigidezes entre estas duas configuracdes, as ligagdes no apoio da
viga tém comportamento semirrigido, apresentando esforcos e deslocamentos

intermediarios a estas duas situacoes.
2.4 Modelagem das Ligacdes Semirrigidas

A modelagem de uma ligacdo consiste na descricdo do seu comportamento mediante a
acdo de esforgos solicitantes, principalmente a transmissdo de momento fletor. A
incorporagdo do comportamento das ligagdes na andlise estrutural exige uma
representacdo matematica das curvas momento-rotacao relativa, que pode ser realizada

através dos seguintes modelos: analitico, experimental, mecanico e numérico.
2.4.1 Modelagem analitica

A escolha do modelo matematico depende do nivel de refinamento desejado para a
curva momento-rota¢do ¢ de sua influéncia na resposta da estrutura, podendo ser, por
exemplo, linear, bilinear, trilinear, multilinear, conforme mostrado na FIGURA 2.4 em

linha tracejada, ou ainda continuamente ndo linear.

M M —~ M ~ M —

-/’/ F il //
-~ P {, -
’I/ ”, r// /

/ /7, P s

4 # 4 4
Linear Bilinear Trilinear / Multilinear

T I I I
] 0 0 0

FIGURA 2.4- Modelos matematicos da curva momento-rotacao da ligagdo

Os modelos analiticos sdo geralmente validados através da comparagdo com os
resultados experimentais e/ou modelos numéricos e at¢ mesmo com outros modelos
analiticos. Os modelos lineares sdo os mais simples e t€ém como vantagem a facilidade
de uso, pois utilizam a rigidez inicial para representar todo o comportamento da ligacao,
porém, tornam-se menos precisos a medida que os esforcos solicitantes aumentam,

superestimando a capacidade da ligacao. Os modelos do tipo continuamente nao linear,
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bilinear, trilinear, multilinear possibilitam a consideracdo da varia¢do da rigidez na
curva, o que os torna mais adequados do que o modelo linear para analises em que seja

desejavel verificar o comportamento elastoplastico da estrutura.
a) Modelo Polinomial de Frye-Morris

Este modelo foi desenvolvido em 1969 por SOMMER?’ apud SANTOS (1998) para
descrever o comportamento de ligacdes com chapa de topo, e posteriormente
generalizado por FRYE-MORRIS® apud CHEN e TOMA (1994) em 1975 para outros
tipos de ligacdes. A ideia bésica consiste em aproximar a curva experimental através de

uma fung¢do polinomial que apresenta a seguinte forma:

6, =C,(k,M)+C, (kM) +C,(k,M)’ 2.1)

Onde kr ¢ um parametro de padronizacdo que depende do tipo e das caracteristicas
geométricas da ligacdo, como dimensdes de cantoneiras, chapas, didmetros de
parafusos, perfis conectados, entre outros. Os coeficientes C;, C; e C; sdo constantes

obtidas por técnicas de ajuste de curva.

O modelo descreve bem o comportamento da ligacdo até um determinado limite do
carregamento, a partir do qual comeca a apresentar grandes discrepancias em relagdo a
curva experimental, além de apresentar valores negativos de rigidez para determinados
tipos de ligacdo. Ainda assim, o modelo apresenta grande relevancia, pois, para muitos
casos, as anomalias e discrepancias que o modelo pode apresentar, s6 ocorrem para

valores de carregamentos muito superiores aos valores praticos e usuais.

A aplicacgdo direta deste modelo ¢ inadequada no Brasil, uma vez que, as expressoes
obtidas para correlacionar o pardmetro kr com as caracteristicas geométricas da ligagdo
foram calibradas por ensaios com perfis estrangeiros e as constantes das fungdes foram

ajustadas no sistema inglés de unidades, o que exige que este mesmo sistema seja

> SOMMER, W. H. (1960). “Behavior of Welded Header Plate Connections.” MS thesis, University of Toronto,
Toronto, Ontario. University of Toronto.

6FRYE, M. J.; MORRIS, G. A. (1975).Analysis of Flexibility Connected Steel Frames.Cannadian Journal of Civil
Engineering, v. 2, p. 280-291.
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empregado na andlise estrutural, ou que seja criado um dispositivo adequado de

conversao de unidades, conforme afirma SANTOS (1998).
b) Modelo B-spline cubico

JONES et al. (1980) corrigiram com precisdo o problema do modelo polinomial
propondo um modelo B-spline cubico para melhorar a aproximacao da curva e evitar o
problema da tangente negativa. Este método exige a subdivisdo da curva experimental
em um numero de trechos menores e em cada trecho uma fungao cubica ¢ ajustada
mantendo-se a continuidade da primeira e segunda derivadas, entre trechos adjacentes.
Estas condi¢des garantem curvas suaves e continuas, que se aproximam bastante das
curvas experimentais. Contudo, para aplicagdo, esta aproximagdo necessita de um

grande numero de parametros.
¢) Modelo de trés parametros CHEN e KISHI (1989)

O modelo dos trés pardmetros foi proposto por CHEN e KISHI (1989) e, como o
proprio nome diz, representa o comportamento das ligacdes através de trés parametros
obtidos a partir de propriedades do material e das dimensdes geométricas. Os trés
parametros de relevancia para o modelo sdo: a rigidez inicial da ligacdo, a resisténcia
ultima a0 momento da ligagdo e um fator de forma, que depende das caracteristicas da
ligagdo. Usando-se esses pardmetros no modelo dado por RICHARD ¢ ABBOTT’
apud CHEN et al. (1996) obtém-se a fung¢do que representa o comportamento

momento-rotagado relativa da ligagao:

1
[0 ) " (2.2)
IR
6,

Onde: K; ¢ a rigidez inicial da ligacdo e ) a rotacdo plastica de referéncia igual a M,/K;.
O parametro M,, que aparece de forma implicita na equacdo (2.2), ¢ a capacidade de

momento ultimo da ligacdo. O pardmetro n ¢ o fator de forma que depende do tipo e das

7RICHARD, R. M. e ABBOTT, B. J. (1975) Versatile Elastic-Plastic Stress-Strain Formula. Journal of Engineering
Mechanics Division. ASCE, v. 101, n® EM4, pp. 511-515.
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caracteristicas da ligacdo e que pode ser obtido, segundo CHEN e TOMA (1994),
aplicando-se o método dos minimos quadrados as diferencas entre as curvas teorica e
experimental. Desta forma, o modelo de trés parametros pode ser aplicado a qualquer
tipo de ligacdo, sendo necessario, entretanto, que sejam avaliados de forma tedrica ou

experimental os trés pardmetros caracteristicos.

Diversos pesquisadores basearam-se neste modelo para descrever o comportamento das

ligacdes. A equagdo (2.2) ¢ representada graficamente na FIGURA 2.5, onde se pode

observar curvas distintas para alguns valores do fator de forma n.

M
M=K iO:
Mau L
: KiOr
' M= a3 1/0
: {1+(0r/00)"}
0 80= Mu/Ki 0,

FIGURA 2.5- Curva momento-rotagdo para o modelo de trés pardmetros, adapt.
CHEN e KISHI (1989)

Segundo CHEN e TOMA (1994), este modelo ¢ considerado uma ferramenta 1til para
analises ndo lineares, pois a rigidez tangente ¢ a rotacdo da ligagdo podem ser obtidas
diretamente da expressdo analitica do modelo, fazendo-se a derivada primeira da
equacdo (2.2) sem a necessidade de processos iterativos adicionais. A rigidez tangente

K, e arotagdo relativa 6, sdo dadas, respectivamente, por:

(9 J " (2.3)
I+ -~
90
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]” " (2.4)

d) Modelo de quatro parametros de KISHI et al. (2004)

Posteriormente, foi proposto por KISHI et al. (2004) um modelo de quatro parametros,
determinados a partir de testes experimentais realizados com 168 tipos de ligagdes com
chapa de extremidade. Esse modelo ¢ definido por trés pardmetros com caracteristicas
semelhantes aos do modelo proposto por CHEN e KISHI (1989) e, ainda, um parametro
adicional: a rigidez com encruamento, que permite um ajuste mais adequado do

comportamento da ligag¢@o, nos trechos de menor inclinagdo da curva.
e) Modelagem numérica

A modelagem numérica baseada em métodos numéricos, como o método dos elementos
finitos, ¢ considerada uma ferramenta adequada para conduzir investigacdes e realizar a
calibragcdo de modelos. Os inconvenientes da sua aplicacdo nas rotinas de projeto sdo os
custos envolvidos devido a utilizagdo de programas comerciais sofisticados ¢ ao tempo

gasto nas simulacoes.
2.4.2 Modelagem experimental

A modelagem experimental consiste na realizagdo de ensaios em laboratérios de
modelos em escala real com a finalidade de estudar o comportamento mecanico da
ligacdo. A realizacdo de ensaios experimentais permite obter, de forma confidvel e
precisa, o comportamento real das ligagdes. Com base nos resultados ¢ possivel calibrar
os diversos modelos existentes para determinacdo do momento resistente, da rigidez

inicial e de sua capacidade de rotacao.

No entanto, apesar deste modelo ser importante na avaliacdo dos resultados, na
calibragcdo e validagdo dos modelos analiticos propostos, os recursos envolvidos sdo
bastante elevados, bem como ¢ grande a dificuldade de medi¢do dos resultados

experimentais e a aplicacdo direta em projetos corriqueiros, fazendo com que esta ndo
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seja uma técnica adotada com frequéncia na pratica, se restringido muitas vezes a

estudos de pesquisas.
2.4.3 Modelagem mecanica

O modelo mecanico consiste em identificar os componentes ativos da ligacdo,
caracterizar o comportamento destes componentes e associar os componentes para
obten¢do da curva momento-rotacdo da ligagdo. O Método dos Componentes é o
modelo mecanico utilizado para o dimensionamento de ligagdes estruturais em aco

presente na norma europeia EN 1993 - 1 - 8: (2005).

A primeira etapa do Método dos Componentes consiste na identificacdo dos
componentes que sdo relevantes para a andlise da ligagdo. A seguir, numa segunda
etapa, estes componentes sdo caracterizados avaliando-se sua rigidez, resisténcia e a
capacidade de rotacdo. Finalmente, na terceira etapa, os componentes, representados por
molas translacionais através de suas respectivas rigidezes, sdo associados em série e/ou
em paralelo, configurando um sistema que simula o comportamento de uma mola
rotacional. Esta associacdo permite a obtenc¢do da rigidez e da resisténcia global da
ligacdo, que € necessaria para a definicdo da curva momento-rotacao. Na FIGURA 2.6
sdo mostrados os componentes relevantes para uma liga¢do usual onde a viga carregada

¢ soldada diretamente ao pilar e também o modelo mecanico para esta ligacao.

3-Alma do pilar sob
tragao

;7/
y
M ?/g ANAAA/
- % AYAVAVAVAYA
z
.
%
. U M
Z| | 1-Amado  2Amado ~/ 0
% pilar sob pilar sob /&\ ~
cisalhamento compressao }
M 1 g AN AAN,
E % VV v VV

FIGURA 2.6- Ligagao viga-pilar e seu modelo mecanico correspondente.
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Os modelos mecanicos permitem determinar a rigidez rotacional e a resisténcia da
ligagdo, bem como estabelecer limites para a capacidade de rotagdo, a partir da

avaliacdo da ductilidade de cada componente.
2.5 Classificacao das Ligacoes

Existem, na literatura técnica, diferentes sistemas de classificagdo que estabelecem
limites segundo os critérios de rigidez, resisténcia e capacidade de rotacdo, ¢ que sdo
bastante difundidos no meio técnico-cientifico. A seguir sdo apresentados de forma
breve, os critérios de classificagdo propostos por BIORHOVDE et al. (1990) e pelas
normas técnicas ANSI/AISC 360 - (2010), EN 1993 - 1 - 8: (2005) e
ABNT NBR 8800: (2008).

2.5.1 Classificacao de BJORHOVDE et al. (1990)

BJORHOVDE et al. (1990) propuseram, a partir de resultados de modelos
experimentais, um sistema adimensional de classificacdo baseado em um diagrama
momento-rotagdo bilinear, estabelecendo critérios de classificagdo quanto a rigidez, a
resisténcia e a capacidade de rotagdo da ligagdo. O sistema proposto define um
pardmetro denominado comprimento de referéncia, ajustado experimentalmente a partir
de dados de 55 ligagdes e que permite relacionar a rigidez da viga com a rigidez da
ligacdo. Segundo BJORHOVDE et al. (1990) ¢ razoavel assumir, para o comprimento
de referéncia, um valor médio equivalente a cinco vezes a altura da secdo transversal da

viga.

A ideia principal do sistema de classificagdo de BIORHOVDE et al. (1990) ¢ classificar
as ligagdes em trés categorias: rigida, semirrigida e flexivel, definindo graficamente
zonas de classificagdo que reunem adequadamente as caracteristicas de cada uma dessas
categorias. Para tanto, sdo propostas curvas momento-rotagdo representadas
simplificadamente por fungdes bilineares compostas por dois trechos que delimitam e

definem as zonas de classificagdo, como mostrado na FIGURA 2.7:
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FIGURA 2.7- Classificagdo das ligacdes proposta por BIORHOVDE et al. (1990)
Na FIGURA 2.7 sdo mostradas as regides delimitadas para cada uma das categorias,

onde os pardmetros adimensionais m m e 6 utilizados sdo definidos, respectivamente,

por:

Mo 5% 2 2.6
m 0 (2.5) ¢ (2.6)

m=

Sendo, M,, o momento de plastificacdo total da se¢@o transversal da viga, 6, a rota¢do
relativa da ligacdo para momento fletor M e 6,=5dM,/El, a rotagdo de referéncia da
viga, onde 5d ¢ o comprimento de referéncia, I, o momento de inércia da se¢do

transversal da viga e £ o mddulo de elasticidade do aco.

Segundo BJORHOVDE et al. (1990), uma ligacdo ¢ classificada como rigida, se, em
termos de resisténcia m >0,7, e, em termos de rigidez m = 2,55 . De outra forma, uma
ligacdo ¢ considerada semirrigida, se, em termos de resisténcia, os limites forem dados
por 0,2<m<0,7 e, em termos de rigidez, 0,50 <m< 2,560 . Finalmente, quando os
limites de resisténcia e de rigidez forem, respectivamente,m <0,2 ¢ m< 0,50 a ligagdo

¢ considerada flexivel. A TABELA 2.1 mostra, de forma esquematica, os limites para a

classificagdo das ligacdes segundo BJORHOVDE et al. (1990).
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TABELA 2.1: Classificagdo das ligacdes segundo BIORHOVDE et al. (1990).

Tipo de ligaio Cla.ssiAﬁcafgﬁo conforme o0s crit.ér?os de:
Resisténcia Rigidez
Rigida m=>0,7 m> 2,50
Semirrigida 0,2<m<0,7 0,560 <in< 2,50
Flexivel m<0,2 m< 0,50

BJORHOVDE et al. (1990) também desenvolveram uma expressdo para calculo da
capacidade de rotagdo da ligacdo baseada no comprimento de referéncia da viga e em
curvas de ajustes de dados de ensaios. Essa expressdo, cuja representacdo ¢ mostrada em

linha tracejada na FIGURA 2.7 ¢ dada por:

5,4-20
3
2.5.2 Classificacao segundo a EN 1993 - 1 - 8: (2005)

i = (2.7)

A EN 1993 -1 -8:(2005) também estabelece uma classificagdo para as ligacdes

baseada nos critérios de rigidez e resisténcia.
a) Classifica¢do quanto a rigidez

A classificagdo proposta utiliza o comprimento real da viga para definir a rigidez, e ¢
dependente do tipo de estrutura (contraventada ou ndo) uma vez que os efeitos da
rigidez das ligagdes diferem para cada caso. Segundo o critério da rigidez rotacional,

trés regides sao definidas, conforme mostrado na FIGURA 2.8:

.\Ide ‘

Rigida

Semirrigida

Flexivel

—

0
FIGURA 2.8-Classificacdo quanto a rigidez, conforme EN 1993- 1 - 8: (2005)
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Regido 1 — ligagoes rigidas: sdo aquelas que possuem rigidez rotacional suficiente para

justificar a analise baseada na continuidade total.

Para estruturas contraventadas:

K 2— (2.8)

Sendo K a rigidez da ligagdo, /, o momento de inércia da se¢do transversal da viga no

plano da estrutura e L, o comprimento da viga conectada a ligagdo. Para estruturas ndo

contraventadas:

© » 25EL,
)

v

(2.9)

As inequacdes (2.8) e (2.9) sdo validas desde que, em cada andar, K,/K,>0,1, onde K, ¢
o valor médio de /,/L, para todas as vigas no topo do andar e K, ¢ o valor médio de 1,/L,
para todos os pilares do andar. Se K,/K,<0,/, a ligagdo deve ser considerada

semirrigida.

Regidio 2 — Ligacdes semirrigidas: sdo aquelas que ndo se enquadram nem nos

critérios de ligagdo rigida nem nos de critérios de ligagdo flexivel;

Regido 3 — Ligacoes Flexiveis: sao aquelas capazes de transmitir esforgos internos, sem
desenvolver momentos significativos que possam afetar de forma adversa, as barras ou a

estrutura como um todo. Uma ligag@o deve ser classificada como flexivel se:

(2.10)

A TABELA 2.2 mostra, de forma esquematica e resumida, os limites e critérios para a

classificagdo das ligacdes, considerando a rigidez segundo a norma europeia.
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TABELA 2.2: Classificagdo das liga¢des considerando a rigidez, conforme

EN 1993 - 1 - 8: (2005).

Classificacao

Critérios de classificagdo considerando a rigidez

Rigida

- Ligacdes que integram estruturas contraventadas onde:

8EI K
K, > 7 =, desde que ?V 20,1 em todos os andares.
v p

- Liga¢des que integram estruturas nao contraventadas onde:

25E1 K
K > 7 ~, desde que Fv >0,1 em todos os andares.

i
v p

Flexivel

0,5E1

v

- Ligagdes que integram quaisquer estruturas onde: K, <

v

Semirrigida

) ) K
- Ligacdes que integram estruturas onde, em algum andar ?V <0,1;
P

- Ligacdes que ndo se enquadrem nos critérios de ligagdes rigidas ou
flexiveis;

- Ligacdes que se enquadrem nos critérios de ligagdes rigidas ou
flexiveis, mas que facultativamente, se faca a opgao por serem
tratadas como semirrigidas.

b) Classificagdo quanto a Resisténcia

Quanto a resisténcia, uma ligacdo pode ser classificada como: totalmente resistente,

parcialmente resistente ou flexivel ao se comparar o seu momento resistente de calculo

com os momentos resistentes de calculo das barras por esta conectadas.

Totalmente resistentes (full strength): sio aquelas onde a resisténcia de calculo da

ligagdo ¢ igual ou superior a resisténcia dos elementos conectados. Sendo assim, a rétula

plastica se desenvolve na barra e ndo na ligagao.

Uma ligagao ¢ classificada como totalmente resistente se:

M > menor (M

a2 M, ) 2.11)

v,pl,Rd >
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para uma ligacdo localizada no topo do pilar, ou se:

M, 2 menor(M 2Mp,p/,Rd) (2.12)

v,pl,Rd >

para uma ligagdo localizada num nivel intermedidrio do pilar, onde M, z; ¢ 0 momento
resistente de calculo da ligag¢do, M, ,; s 0 momento plastico resistente da viga e M, ,;rq 0

momento plastico resistente do pilar.

Flexiveis (nominally pinned): sdo aquelas capazes de transmitir esfor¢os internos sem
desenvolver momentos significativos que possam afetar as barras ou a estrutura como
um todo. Devem ainda, possuir capacidade de rotagdo suficiente de modo a permitir as

rotagdes resultantes dos esforgos solicitantes.

Uma ligagao deve ser classificada como flexivel se:

M, 0,25 x menor(Mv’plﬁRd;Mp’pl,Rd) (2.13)
para uma ligacao localizada no topo do pilar, ou se:
M, 0,25 x menor(Mv’p,,Rd;2Mp’p,,Rd) (2.14)

para uma ligacdo localizada num nivel intermediario do pilar.

Parcialmente resistentes (partial strength): sio aquelas que ndo se enquadram nem

nos critérios de ligagao totalmente resistente nem nos de flexivel.

A TABELA 2.3 mostra, de forma esquematica e resumida, os limites e critérios para a
classificagdo das ligagdes, considerando a resisténcia, segundo a norma EN 1993 -1 -

8: (2005).
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TABELA 2.3: Classificagdo das ligacdes considerando a resisténcia, conforme
EN 1993 - 1 - 8: (2005).

Classificacao Critérios de classificagdo considerando a resisténcia

- Ligacdes localizadas no topo do pilar em que:
M . .. > menor (M M

j,Rd — v,pl,Rd > p,pl,Rd)’

Totalmente resistente

- Ligagdes localizadas num nivel intermediario do pilar
emque: M, ., = menor (M 2M

v,pl,Rd > p,pl,Rd) °

- Ligacdes localizadas no topo do pilar em que:

M. . <025 x menor(M M

J.Rd v.pl,Rd> p,pl,Rd) ;

Flexivel* . . . o .
- Ligagdes localizadas num nivel intermediario do pilar

2M

emque: M, ., <0,25 x menor(M p’pl’Rd).

v,pl,Rd >

- Ligagdes que ndo se enquadram nos critérios de
Parcialmente resistente ligagdo totalmente resistente, nem nos critérios de
ligagdo flexivel.

* Independente da localizagdo da ligagdo na estrutura, uma ligagdo flexivel deve possuir capacidade de rotagdo suficiente

para permitir as rotagdes resultantes dos esforgos solicitantes.

2.5.3 Classificacao segundo o ANSI/AISC 360 - (2010)

As especificagdes americanas apresentam uma classificagdo qualitativa da ligagao,

introduzindo as seguintes defini¢des:

Ligacdes FR — totalmente restringidas (fully restrained): permitem a transferéncia de
momento fletor com uma rotacao insignificante entre os elementos conectados. Uma
ligacdo do tipo FR deve ter resisténcia e rigidez suficientes para manter inalterado o

angulo entre os elementos conectados, mesmo no estado limite Ultimo. Segundo o

ANSI/AISC 360 - (2010) se:

20EI,

K > (2.15)
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¢ aceitavel considerar a ligacdo como totalmente restringida.

Na inequagdo (2.15) K, ¢ a rigidez secante para o carregamento de servico (conforme
definido na FIGURA 2.9); I, ¢ o momento de inércia da secdo transversal da viga no

plano da estrutura e L, ¢ o comprimento da viga conectada a ligagao.

Momento M
~
T
=

Rotagdo, O

FIGURA 2.9- Definicao das caracteristicas da rigidez, resisténcia e capacidade de
rotagdo de uma ligacdo adapt. de ANSI/AISC 360 - (2010)

Na FIGURA 2.9, K; ¢ a rigidez tangente inicial, M; ¢ o momento correspondente ao
carregamento de servigo, M, ¢ o momento maximo que a ligacdo pode suportar, 6,
indica a rotagdo maxima que a ligacdo pode desenvolver, 6; e 6, sdo as rotagdes

associadas, respectivamente, aos momentos M; e M,

Ligacdes simples — (simple): ndo permitem a transferéncia de momento fletor e
apresentam rotacdes significativas entre os elementos conectados. Conforme o
ANSI/AISC 360 - (2010), quando uma ligagdo transmite menos de 20% do momento de
plastificacdo da secdo da viga para rotagdes iguais ou superiores a 0,02 rad, pode-se
desconsiderar, para fins de projeto, o momento resistente desta ligagdo. A especificagdo

americana ainda define que se:
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2EI
K < R
— (2.16)
¢ aceitavel considerar a ligagdo como simples.
Ligacoes PR — parcialmente restringidas (partial restrained): permitem a

transferéncia de momento fletor com rotacdo significativa entre os elementos

conectados.

Na andlise estrutural, o comportamento da ligacdo deve ser incluido. A resposta
caracteristica da liga¢do pode ser obtida através da literatura técnica existente ou através
de modelos analiticos ou experimentais. Os componentes de uma ligagao do tipo PR
devem apresentar resisténcia, rigidez e capacidade de rotagdo suficientes no estado

limite Gltimo.

Na FIGURA 2.10 ¢ apresentado graficamente o sistema de classificagdo adotado pela
especificacdo americana, sendo M, zs 0 momento plastico resistente da viga. O
ANSI/AISC 360 - (2010), considera adequada, na auséncia de uma andlise acurada, uma
capacidade de rotagdo de 0,03 rad. Esta rotagao ¢ igual a capacidade minima de conexdo
viga-pilar, tal como especificado nas disposi¢des que consideram efeitos sismicos na

especificagdo americana.

|
Mr plkdl _/_;_ ______ L
|
O j_.ij I
= / I
£ / }
o FR / |
= / |
f.-" PR I T ]
O’QO‘M\'.p!.Rd__ ....,/i_ S T J RS :J:‘__V:_._ K, < 21;’[\
7y P 1| - L
'J R .~ Simples |
L)
0,03 rad .
Rotacéo

FIGURA 2.10- Classificagao das ligagdes segundo o ANSI/AISC 360 - (2010)
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2.5.4 Classificacdo segundo a ABNT NBR 8800: (2008)

A norma brasileira ABNT NBR 8800: (2008) classifica as ligagdes em relacdo a rigidez
rotacional, mas nao estabelece regras para classificar quanto a resisténcia das ligagoes.
A ligagdo, independente do tipo de estrutura (contraventada ou ndo), ¢ considerada
rigida quando a sua rigidez satisfaz a Equacdo (2.9) e rotulada quando satisfaz a
Equagdo (2.10). Além disso, as condigdes de validade da Equacdo (2.9) devem ser as
mesmas especificadas pela norma EN 1993- 1 - 8: (2005). Quando a ligagdo nao atende
aos critérios de ligacdo rigida ou rotulada, ela ¢ classificada como semirrigida, ver

FIGURA 2.11.

Rigida

Semirrigida

Flexivel

e:‘———
FIGURA 2.11-Classificagao das ligacdes quanto a rigidez segundo a norma
ABNT NBR 8800: (2008)
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3

O METODO DOS COMPONENTES

3.1 Consideracoes Iniciais

As ligagdes constituem um dos principais fatores que condicionam a resposta de um
sistema estrutural e, apesar dos diversos avancos nas formulagdes para caracterizagdo
das propriedades das ligacdes, ainda existem consideraveis incertezas em relagdo a
previsdo do comportamento destas. Parte significativa dessas incertezas pode ser
atribuida a complexidade geométrica das ligacdes, a imprevisibilidade dos
deslocamentos relativos das partes conectadas e a descontinuidade fisica dos elementos

e meios de ligacao.

Com o objetivo de se obter representagdes matematicas para o comportamento das
ligacdes, diversos estudos e experimentos conduziram ao desenvolvimento de uma
abordagem que permite que as propriedades mecanicas fundamentais de uma ligagdo:
resisténcia, rigidez e capacidade de rotagdo, possam ser descritas a partir da
caracterizacdo das diversas partes que compdem essa ligagdo. A consolidacdo das
premissas dessa abordagem em uma metodologia de analise e verificacao de ligagdes €
genericamente conhecida no meio técnico como Método dos Componentes. Neste

capitulo serdo discutidos alguns dos conceitos, etapas e procedimentos praticos que
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envolvem a aplicacdo do método dos componentes para analise e verificagdo de ligagdes

estruturais.
3.2 Etapas do Método dos Componentes

O método dos componentes ¢ adotado pelas normas europeias e detém boa aceitagdo
entre a comunidade cientifica. Este método avalia o comportamento de uma ligacdo a
partir de modelos mecanicos simples, constituidos de molas translacionais e barras
rigidas. Cada mola translacional representa um componente basico e estd relacionada a
uma curva forca-deslocamento. Um componente basico ¢ definido por uma determinada
parte da ligacdo e seu esforco solicitante associado que, necessariamente, tenha
influéncia significativa na rigidez rotacional, na resisténcia ao momento fletor e/ou na

capacidade de rotagdo, doravante discriminadas respectivamente por S, M rq e @ca.

Simplificadamente, a aplicacdo do método dos componentes consiste na construgdo de
um modelo mecanico formado pela associagdo de molas translacionais. Esta associagdo
simula o comportamento de uma mola rotacional, cujas propriedades fundamentais sao
analiticamente determinaveis. O processo de constru¢do do modelo mecanico pode ser
descrito em trés etapas, enunciadas a seguir e discutidas no decorrer do presente

capitulo:

e FEtapa I: identificagdo dos componentes que sdo relevantes para a andlise da
ligagdo,

o FEtapa 2: caracterizagdo do comportamento dos componentes, avaliando-se a
rigidez, a resisténcia e a ductilidade de cada componente;

o FEtapa 3: associagdo dos componentes para avaliagdo do comportamento da

ligacdo, a partir do modelo mecdnico representativo.

O modelo mecanico, construido a partir do desenvolvimento das 3 etapas do método dos
componentes, deve ser atribuido as vinculagdes que definem as condi¢des de contorno
das extremidades das barras. Assim, o comportamento da mola que representa a ligagao

pode ser considerado durante o processo de andlise estrutural.
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Adicionalmente, ¢ importante ressaltar que a escolha do modelo mecanico que
representa a ligagdo depende do método de andlise estrutural aplicado para
determinacdo dos esforcos e deslocamentos, assim, tal escolha pode implicar na
necessidade de execucdo de um processo de andlise estrutural iterativo, j& que o modelo

de ligacdo também tem influéncia na determinacao desses esfor¢os e deslocamentos.
3.3 Identificacio dos Componentes Basicos

A praticidade do método dos componentes advém da possibilidade de se avaliar o
comportamento da ligacdo a partir do comportamento de seus componentes basicos que,
em geral, possuem geometria e relagdes forga-deslocamento mais simples, evitando-se
assim as dificuldades inerentes ao estudo de um modelo unico, global, de geometria
complicada, que considere simultaneamente as caracteristicas das partes conectadas e as
complexas interagdes entre os componentes. A identificacdo dos componentes basicos ¢
realizada a partir do conhecimento prévio da distribuicdo dos esforgos internos e dos
modos de falha associados a cada um destes esfor¢os. Este conhecimento ¢ geralmente

fundamentado em estudos numéricos e/ou experimentais.
3.3.1 Distribuicdo e transmissdo de esfor¢os na regiio nodal

A regido nodal, conforme definido por QUEIROZ e VILELA (2012), ¢ o conjunto de
todas as ligacOes de barras que se interceptam, mais as regides dessas barras afetadas
pelas ligacdes, mais os eventuais reforcos (por exemplo, enrijecedores), mais a regido de

eventual elemento de concreto afetada pelas ligagdes.

Conforme mostrado na FIGURA 3.1, para fins praticos, a resposta estrutural de uma
ligacdo depende basicamente do comportamento dessa perante os efeitos do momento
fletor solicitante. Nas liga¢des viga-pilar, para fins de andlise, assume-se a hipotese de
que o momento fletor solicitante ¢ transmitido ao pilar apenas pelas mesas da viga, por
meio de um par de forgas bindrias, cujo brago z ¢ definido pela distancia entre os planos
de acdo dessas forgas, que passam pela espessura média de cada mesa. Esse par de
forcas subdivide a regido nodal em trés regides distintas: a regido tracionada, a regido

comprimida e a regido de cisalhamento.
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FIGURA 3.1- Regides de tragdo, compressao e cisalhamento de uma ligagao viga-

pilar.

Cada uma destas regides ¢ composta por um grupo de componentes basicos que podem
ser ativados pelos esfor¢os de acordo com a intensidade do momento fletor solicitante.
Essas regides que constituem a regido nodal podem ser definidas conforme apresentado

a seguir:
a) Regido de Compressiao

A resisténcia potencial da regido de compressdo deve ser avaliada considerando-se os
eventuais efeitos de instabilidade local na verificagdo dos componentes basicos
comprimidos. Também deve ser considerada a interagdo dos esfor¢os de compressao

com os esforcos transversais (cisalhamento) e esfor¢os normais.

A forga de compressao ¢ aplicada através do contato direto da mesa viga com a mesa do
pilar ou, indiretamente, por meio de chapas ou cantoneiras de ligacdo. A regido
comprimida ¢ determinada a partir do centro de compressao dado pela linha de contato

que intercepta o plano de acao da forca de compressao do binario.
b) Regiao de Tracio

A resisténcia potencial da regido tracionada também deve ser avaliada e limitada em
funcdo da consideragdo da interagdo entre os esforcos de tragdo e os esforgos
transversais (cisalhamento). Comumente, as forcas de tracdo sdo transmitidas entre

partes conectadas através de parafusos ou soldas.



34

¢) Regiiao de Cisalhamento

Para avaliacdo da resisténcia potencial da regido de cisalhamento de uma ligagdo viga-
pilar, além da contribuicdo das forcas que definem o binario vinculado ao momento
solicitante, deverdo ser consideradas forgas solicitantes de corte transversais que
ocasionalmente atuem no pilar. Devem ser consideradas também, possiveis interagdes
com outras ligagdes nas proximidades, como no caso de ligagdes duplas, onde duas

vigas sao conectadas, uma em cada mesa do pilar.

Adicionalmente, deve-se levar em conta as intera¢des da forca cortante com os esforgos
que atuam nas regides de tracdo e compressao. Na avaliacao da resisténcia potencial da
regido de cisalhamento, devem ser evitados, ou adequadamente tratados, os efeitos de

instabilidade local da regido de cisalhamento.

De um modo geral, a regido de cisalhamento de uma ligagdo viga-pilar ndo refor¢ada ¢
constituida por um tnico componente basico: o painel da alma do pilar solicitado ao
cisalhamento. Este painel ¢ definido por uma por¢do retangular da alma do pilar

solicitado por forgas cortantes atuantes na regido nodal.
3.3.2 Os componentes basicos da EN 1993 - 1 - 8: (2005)

A norma europeia EN 1993 - 1 - 8: (2005) apresenta uma lista geral de 20 componentes
basicos aplicaveis as ligacdes mais usuais — ver TABELA 3.1. Opcionalmente, os
componentes ¢ os métodos de calculo apresentados pela EN 1993 -1 - 8: (2005)
também podem ser utilizados para analisar e dimensionar ligagdes com configuragdes
incomuns ou com caracteristicas peculiares, contudo, neste caso, a andlise devera

basear-se em hipoteses adequadas de distribui¢do dos esforcos.

Sobretudo, para a identificacdo dos componentes de uma ligagdo qualquer ¢ importante
compreensao da distribuicao dos esfor¢os na regido nodal, evitando-se, contudo, a
formulacdo de modelos excessivamente complexos. A EN 1993 - 1 - 8: (2005), permite
ainda, a utilizacdo de outros componentes, ndo constantes na lista geral, desde que as
suas propriedades se baseiem em resultados de ensaios ou em métodos analiticos e

numéricos justificados por ensaios experimentais.
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TABELA 3.1: Componentes basicos, conforme EN 1993 - 1 - 8: (2005).

1- Alma do pilar solicitada ao cisalhamento

2- Alma do pilar comprimida

3- Alma do pilar tracionada

4- Mesa do pilar sujeita a flexdo

5- Chapa de extremidade sujeita a flexao

6- Cantoneira de mesa sujeita a flexdo

7- Mesa e Alma da viga comprimidas

8- Alma tracionada da viga

9- Chapa tracionada/comprimida

10- Parafusos tracionados

11- Parafusos ao corte

12- Pressdo de contato em furos

13- Concreto comprimido

14- Placa de base do pilar fletida por agdo de compressdo no concreto

15- Placa de base de pilar fletida por acdo de tragdo nos chumbadores

16- Chumbadores tracionados

17- Chumbadores ao corte

18- Pressdo de contato dos chumbadores
19- Soldas
20- Reforgos

3.4 Caracterizacio do Comportamento dos Componentes Basicos

Apo6s a etapa de identificagdo dos componentes que constituem a ligagcdo, segue-se a
etapa de caracterizacdo do comportamento dos componentes basicos através da curva

forga-deslocamento que representa cada componente.

A curva forga-deslocamento de um componente normalmente ¢ nao linear e deve
incorporar as eventuais interagdes com os demais componentes da ligacdo. No entanto,
esta curva pode ser aproximada por outra mais simples, linear, ou mesmo por uma curva

composta por trechos sucessivos de retas, sem perda significativa de rigor.

A caracterizacdo da curva forca-deslocamento dos 20 componentes basicos
apresentados na EN 1993 - 1 - 8: (2005) resultou de um intenso esforco de investigacao,
utilizando-se resultados experimentais complementados por simulagdes numéricas
baseadas no método dos elementos finitos, a fim de calibrar os modelos analiticos

simplificados. Genericamente, os varios componentes podem ser classificados em trés
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classes: componentes de alta ductilidade; componentes de ductilidade limitada e

componentes frageis, conforme proposto por SIMOES DA SILVA (2002).
3.4.1 Componentes de alta ductilidade

Os componentes de alta ductilidade apresentam uma curva forga-deslocamento tipica,
caracterizada por uma resposta inicial elastica definida pelo coeficiente de rigidez inicial
do componente e pelos limites de deslocamento e forga resistente que determinam o
inicio da plastificagdo, respectivamente, k, 4, ¢ F,, conforme mostrado na FIGURA 3.2.
A resposta inicial eléstica ¢ sucedida por um trecho elastoplastico em que ocorre uma
redugdo da inclinagdo da curva, que ¢ dada pelo coeficiente de rigidez k.,. A reducdo da
inclinagdo da curva ocorre principalmente devido ao desenvolvimento de zonas de
plastificagdio e/ou aos efeitos relacionados 4 instabilidade do componente. E importante
ressaltar que os coeficientes de rigidez k e k, se referem as rigidezes translacionais da
mola que representa o componente bdasico, diferindo, conceitualmente, da rigidez

rotacional da ligagdo.

Em geral, para os componentes de alta ductilidade a inclinacdo do segundo trecho,
definida pelo coeficiente rigidez k.,, ¢ positiva e permite que a forca resistente atinja

valores superiores a forca F,, para valores crescentes de deslocamento.
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FIGURA 3.2- Curva forga-deslocamento ndo linear tipica de componentes de alta

ductilidade e uma curva de aproximagao bilinear.
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O comportamento apresentado na FIGURA 3.2 ¢ tipico de componentes como: a alma
do pilar sob a agdo de cisalhamento; a mesa do pilar sob agdo de flexdo; a alma da viga
sob a acdo de forca de tragdo; entre outros. A capacidade de deformacdo destes

componentes ¢, para fins praticos, ilimitada.
3.4.2 Componentes de ductilidade limitada

Os componentes de ductilidade limitada apresentam uma curva forga-deslocamento
conforme mostrada na FIGURA 3.3, cujas grandezas 4., F,., k, e k., possuem as mesmas
defini¢cdes consideradas anteriormente. Para os componentes de ductilidade limitada, no
entanto, pode se observar que, apds o trecho inicial eléstico, a curva ¢ sucedida por um
trecho de inclinacdo negativa, dada pelo coeficiente de rigidez k.,. Outra caracteristica
importante de se ressaltar ¢ que, para esta classe de componentes, ¢ necessaria a

defini¢do de um deslocamento limite, que na FIGURA 3.3 ¢ representado por 4.
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FIGURA 3.3- Curva for¢a-deslocamento nao linear tipica de componentes de

ductilidade limitada e uma curva de aproximacao bilinear.

Como exemplo tipico deste pode-se citar o componente da alma do pilar sob a agdo de

for¢ca de compressao.
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3.4.3 Componentes frageis

Os componentes frageis apresentam um comportamento praticamente linear até a
ruptura, conforme mostrado na FIGURA 3.4. As grandezas 4.4, 4., F,, k possuem as
mesmas definicdes consideradas para as outras classes de componentes. Entretanto,
observa-se que, para os componentes frageis, a ruptura ocorre quase imediatamente apos

o trecho inicial elastico.

>
Ae =Acd A

FIGURA 3.4- Curva forga-deslocamento nao linear tipica de componentes frageis e

uma curva de aproximacao linear.

Como exemplo do comportamento apresentado na FIGURA 3.4, pode-se citar os
seguintes componentes: parafusos solicitados a tracdo; parafusos solicitados ao corte e
cordoes de solda submetidos a tracao. Para o dimensionamento destes componentes, em
grande parte dos casos, a capacidade de deformacdo, apds o trecho elastico, ¢

desprezada.
3.5 Associacio dos Componentes e Avaliacio do Comportamento

Apos a identificacdo e caracterizagdo dos componentes basicos de uma ligacao ¢ entdo
possivel o desenvolvimento da ultima etapa: associagdo dos componentes para definigdo
das propriedades fundamentais da ligagdo e avaliagdo de seu comportamento. Nesta
etapa ¢ realizada a montagem dos componentes, onde cada componente basico,

representado por uma mola translacional, ¢ associado em série e/ou em paralelo com os



39

demais, configurando um sistema mecanico que simula o comportamento de uma mola

rotacional.

A partir deste sistema mecanico € possivel uma avaliagdo da resisténcia, rigidez ¢ da
capacidade de rotagdo da ligacdo, conforme procedimentos apresentados a seguir. Para
uma melhor compreensdo foram utilizadas, na exemplificacdo e na ilustracdo dos
conceitos, ligacdes viga-pilar com chapa de extremidade. No entanto, a ideia do
processo € genérica, podendo ser aplicada, com algumas adequacgdes, a outros tipos de

ligacdo.
3.5.1 Resisténcia ao momento fletor

O modelo para avaliacdo da resisténcia baseia-se nos métodos de analise pléstica e
permite a determinacdo do momento resistente para a ligagdo considerando-se as

seguintes premissas:

e existe o equilibrio entre os esforgos internos e externos;
e aresisténcia de cada componente ndo é excedida;
® a capacidade de deformagdo de cada componente ndo é excedida e

e a compatibilidade das deformacgoes é desconsiderada.

Para determinagdo do momento fletor resistente ¢ necessaria a avaliagdo da resisténcia
potencial de cada uma das trés regides da ligacdo: regido de tragdao, regido de
compressao e regido de cisalhamento, conforme mostrado na FIGURA 3.5. Para tanto

deve ser ajustada a distribui¢do das forgas de forma a garantir o equilibrio de esforgos.
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FIGURA 3.5- Regides de tracdo, compressao e cisalhamento numa ligagdo viga-pilar.
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Considerando um caso geral de uma ligacdo viga-pilar com vérias linhas de parafusos
tracionados, conforme mostrado na FIGURA 3.6, o procedimento para obtengdo da
resisténcia potencial da regido tracionada deve levar em consideracdo a resisténcia das

linhas de parafusos.
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FIGURA 3.6- Distribui¢do das forcas de tracdo e compressao numa ligagdo com chapa

de extremidade.

A resisténcia de uma linha de parafuso deve ser avaliada considerando ndo somente a
resisténcia desta atuando de forma isolada, mas também a sua resisténcia atuando como
integrante de um grupo de linhas de parafusos. Nesse caso devem ser ponderadas todas
as possiveis combina¢des com as outras linhas adjacentes. E importante ressaltar que a
resisténcia de cada linha de parafusos ¢ influenciada por mais de um componente, cujo

comportamento conjunto determina a resposta estrutural dessa linha.

Na FIGURA 3.6 ¢ mostrada uma ligacdo com chapa de extremidade com trés linhas de
parafusos na regido de tracdo, onde cada uma das trés linhas tem duas fiadas de
parafusos, uma de cada lado da alma do pilar. A FIGURA 3.6 apresenta também a
distribuicao das forcas de tracdo nas linhas de parafusos, onde Fy zs indica a forga
resistente de tracdo efetiva em uma linha de parafusos 7, sendo que o indice r indica a

posicao da linha em relag@o ao centro de compressao, a partir da linha mais afastada.
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O comprimento 4, define a distancia de uma linha de parafusos r ao centro de
compressdo, que neste caso, estd localizado na metade da espessura da mesa

comprimida da viga. A forga F. g, ¢ a for¢a resistente de compressao.

Inicialmente, deve ser considerada uma combinacdo onde cada linha deve ser
considerada como atuando de forma isolada. Além desta combinacdo, devem ser
consideradas outras combinag¢des para associa¢do das linhas de parafuso, conforme

mostradas na FIGURA 3.7.

t1,Rd 0\ / FSIN

d1] -\ { 4 e / m= i A
Firzra e\ ilj [ Fi2.ara E? \
(==Y (| e L ]
\ Lﬁr ";i*f t2-3,Rd e | \ < B |
\ =5 \ J.J \ /
| Es Rd /) \ — - /o | /
: e / \ Tl /

— \ o . il /

- , !‘// - _ - \\R b J,
a) b) 0)

FIGURA 3.7- Combinagdes para associagdes das linhas de parafuso.

Assim, nesse caso, sdo possiveis trés combinacdes de grupos de linhas. Na primeira
combinagdo, FIGURA 3.7 a), as linhas 1 e 2 sdo consideradas como integrantes do
grupo 1-2 combinado com a linha 3 isolada. Na segunda combinagdo, FIGURA 3.7b),
as linhas 2 e 3 sdo consideradas como integrantes do grupo 2-3 combinado com a linha
1 isolada. Finalmente, na terceira combinagdo, FIGURA 3.7 ¢), as linhas 1,2 ¢ 3 sdo

consideradas como integrantes do grupo 1-2-3.

E importante ressaltar que os parafusos proximos ao centro de compressao sao
desconsiderados para o célculo da forga de tragdo efetiva, entretanto, a influéncia destes

pode ser considerada para a resisténcia ao cisalhamento.

A resisténcia efetiva de uma determinada linha de parafusos . zs pode estar vinculada a
mais de um componente. No caso da FIGURA 3.6, a forca em cada linha tracionada ¢

definida a partir da resisténcia de 4 componentes basicos: a alma do pilar tracionada, a
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mesa do pilar sujeita a flexdo, a chapa de extremidade sujeita a flexdo e a alma
tracionada da viga. A resisténcia efetiva de uma linha de parafusos Fi.gs ¢ dada,
inicialmente, pela resisténcia isolada desta linha. No entanto, esta podera ser reduzida

para satisfazer as condi¢des enunciadas a seguir:

e A resisténcia potencial da regido tracionada, dada por ZF;,,Rd , deverd ser

-
reduzida, se necessario, a fim de que sejam atendidas as hipdteses de equilibrio,
de modo que a resisténcia da regido de tragdo seja compativel com as

resisténcias potenciais das regides de compressao e de cisalhamento. Assim

resisténcia potencial da regido tracionada ZEr rs » deve ser limitada ao menor

I

valor dentre as resisténcias de compressdo e de cisalhamento.

e Se necessario, a resisténcia efetiva F,,.z; da linha de parafusos » também devera
ser reduzida a um valor inferior ao da resisténcia da linha isolada, de modo a
assegurar que, at¢ a linha de parafusos 7, o somatorio das forgas resistentes das
linhas ndo ultrapasse a resisténcia de um dos grupos dentre os quais a linha de

parafusos r faz parte, conforme expresso pelas inequagdes (3.1):

e

1,Rd +F;2,Rd < F;l—2,Rd

eS|

2,Rd + E3,Rd < E2—3,Rd (3 1)

~

L,Rd +F2,Rd + F;S,Rd < F;l—2—3,Rd

t t

Para o caso da ligagdo da FIGURA 3.6, a constatacdo quanto a necessidade de
reducdo das resisténcias efetivas das linhas, implicaria na verificagdo das

seguintes relagoes:

F;z,Rd < F;I—Z,Rd - F;I,Rd
E3,Rd < F;Z—S,Rd - F;Z,Rd (3-2)
F;S,Rd < E1—2—3,Rd - (F;I,Rd + F;Z,Rd)
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e A fim de garantir a regido de tracdo ductilidade suficiente para atingir os limites
de resisténcia previstos e controlar a distribuicdo pléstica dos esforcos na
ligacdo, o valor da resisténcia a tragdo efetiva, F,. g4, para a linha de parafusos r
devera ser reduzido quando o valor da resisténcia efetiva Fj. z; da linha de
parafusos precedente, na posicao x € superior a 1,9 vezes a resisténcia a tragao

da linha de parafusos isolada r, de forma a assegurar que:

Fori S Fyra h_r (3.3)

Onde A, ¢ distancia entre a linha de parafusos x e o centro de compressdo e x ¢ a
posicao da linha de parafusos mais afastada do centro de compressdo cujo valor
de calculo da resisténcia a tragao € superior a 1,9 vezes a resisténcia a tracao da

linha isolada de parafusos isolada.

Sendo verificada a interagdo entre as regides de tragdo, compressdo e cisalhamento e
sendo realizadas as devidas reducdes na resisténcia efetiva de das linhas de parafuso,

pode se obter, através da equagdo (3.4) o momento resistente M; s da ligagao:

M,y =D 0 F (3.4)
3.5.2 Rigidez

A rigidez rotacional de uma ligagdo, S, resulta da combina¢do dos pardmetros de
rigidez, k;, associados as rigidezes translacionais dos diversos componentes que
contribuem para as deformacgdes da ligagdo. Cada parametro de rigidez &; deve atender a
relagdo for¢a-deslocamento do componente que representa, que pode ser dada de forma

genérica pela equagao (3.5):

F=E-k-A, (3.5)
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onde, A; ¢ o deslocamento correspondente a forga F; e E ¢ o modulo de elasticidade do
material que constitui o componente identificado na equagdo, genericamente, pelo

indice i.

Sdo mostrados na FIGURA 3.8, como exemplo, o0 modelo mecanico e os pardmetros de
rigidez dos componentes de uma ligagdo viga-pilar soldada, conforme os componentes

basicos relacionados na TABELA 3.1:

Plano de agdo da forga de tragéo

F — ||

F—> | wcesimatase

compresséo

FIGURA 3.8- Modelo mecanico de uma ligagao viga-pilar soldada.

A ligagdo mostrada na FIGURA 3.8, solicitada pelo binario de braco z, possui apenas
um componente basico na regido tracionada cuja rigidez ¢ relevante. Para o caso
particular desta liga¢do, que tem suas mesas soldadas diretamente a mesa do pilar, os
planos das forcas de compressao e de tragdo passam pela espessura média das mesas da

viga. Admitindo-se que o centro de rotacdo da ligacdo coincide com o centro de

compressao, pode-se reescrever a rigidez rotacional, S; =—, da seguinte forma:

SA, 3.6
zi (3.6)

com o auxilio equacdo (3.5), tem-se que:
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2
s
TTF ST (.7)
E 'k,
Assim:
5 = EzZ’
Zi (3.8)
=k
Para ligacdo soldada da FIGURA 3.8:
2
%= Elz 1 3.9
o1 T (3.9)
k

Para o caso geral de uma ligagao viga-pilar com varias linhas de parafusos tracionados,
como o da FIGURA 3.6, onde cada linha de parafusos recebe contribuigdes de mais de
um componente, o procedimento para obtencdo da rigidez rotacional consiste nos

seguintes passos:

a) Associacdo em série dos parametros de rigidez de todos os componentes da
regido de tracdo, vinculados a linha de parafusos, para obtencdo de um unico
parametro de rigidez efetivo ks O pardmetro de rigidez efetivo de uma linha de

parafusos ¢ dado pela equagdo (3.10):

T 1 3.10
Z (3.10)

b) Associagdo em paralelo dos parametros de rigidez efetivos de cada linha de
parafusos » para obtencdo de um parametro de rigidez equivalente, sob a
hipotese de que a rotagdo ocorre de forma rigida em torno do centro de

compressao. O parametro de rigidez equivalente ¢ dado pela equagao (3.11):
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ko= (3.11)

Onde 4, ¢ distancia de cada linha de parafuso ao centro de compressao e define o
braco de alavanca da for¢a associada a uma linha de parafuso em relagdo ao
centro de compressdo € z.,, ¢ o brago de alavanca equivalente associado ao

coeficiente de rigidez k., dado por pela equacdo (3.12)

Qg o

z, ="t— (3.12)

c) Determinagdo da rigidez rotacional da ligagdo, a partir da combinagdo do
parametro de rigidez equivalente da regido de tragdo, com os parametros de
rigidez das regides de compressdo e cisalhamento, no caso, k; e k,. A rigidez
rotacional, de uma ligacdo com mais de uma linha de parafusos na regido

tracionada ¢ dada novamente pela equacgao (3.8):

Ez?

T 1
2

S,

J

Para o caso especifico de ligacdes com chapa de extremidade com mais de uma

linha de parafusos tem-se:

2
5,=3 % 1
L (3.13)
k& k, Kk

eq

Conforme a EN 1993 - 1 - 8: (2005), a rigidez rotacional deduzida na equagdo (3.8) ¢
valida apenas para a fase elastica, ou seja, para os casos onde o momento solicitante

M; g4 € menor ou igual a0 momento que define o final da fase elastica, adotado como
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2

M <§M T Dessa forma, essa rigidez ¢ designada como rigidez inicial Sj;u €

jEd =

define o comportamento da liga¢do na fase elastica:

Sjim‘ =E_22
’ 1 (3.14)

-,

Para os casos em que M.

1 >§M .ra» @ 1igidez da ligag@o passa a ser afetada pelos

efeitos da plastificagdo, decrescendo seu valor gradualmente. Com o objetivo de se
considerar as variagdes do valor da rigidez rotacional, a norma EN 1993 - 1 - 8: (2005)
propde a utilizagdo da taxa de rigidez u, um fator de corre¢ao que reduz a rigidez inicial
em funcdo dos niveis de solicitagdo do momento fletor na ligacao.

adota-se a taxa de rigidez u=1 e a rigidez ¢ igual a rigidez inicial,

Js J.Rd?

Caso M ., S%M

dada pela equacao (3.14).

Caso %M}.M <M, <M,,, ataxa derigidez u ¢ dada pela equagdo (3.15):
74
L5M,
p=|—== (3.15)
Mj,Rd

O valor do coeficiente y para ligacdes soldadas, ligacdes com chapa de extremidade
parafusada e ligacdes de bases de pilares ¢ de 2,7. Para ligagdes utilizando cantoneiras

de topo ¢ assento o valor para o coeficiente y ¢é de 3,1.

Dessa forma, a rigidez rotacional S;, para ligagdes viga-pilar, pode ser obtida a partir da

rigidez rotacional inicial e da taxa de rigidez u, resultando na seguinte expressao (3.16):

EZ*

S; = 1 (3.16)

J
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3.5.3 Capacidade de rotacio

A avaliagdo da capacidade de rotacdo ¢ fundamental para o projeto e para a analise de
ligagcdes em geral, principalmente em situacdes em que a influéncia de efeitos sismicos
¢ relevante. As avaliacdes relacionadas a resisténcia garantem, conceitualmente, que a
ligacdo resiste a um determinado nivel de esforcos, contudo € necessario que, de algum
modo, sejam previstas rotagdes minimas que a ligagcdo deve potencialmente atingir para
que sobrecargas imprevistas nao resultem no colapso parcial ou completo da estrutura,

garantindo uma adequada redistribuicao dos esforgos e seguranca do projeto.

A capacidade de rotacdo de uma ligacdo estd diretamente relacionada com a ductilidade
dos componentes da mesma. Caso a ductilidade dos componentes seja adequada as
deformacdes previstas para a ligacdo, a resposta estrutural, no que se refere a capacidade
de rotacdo, também serd adequada. A EN 1993 - 1 - 8: (2005) fornece alguns principios
basicos para verificagdo da capacidade de rotacdo necessaria para uma ligagdo,

entretanto, ndo existe nesta norma, nenhum método geral de verificacao.

Os principios basicos apresentados pela norma europeia para avaliacio da capacidade de
rotacdo consideram, principalmente, a influéncia dos componentes de alta ductilidade.
De forma geral, caso o momento resistente da liga¢do M; s seja definido pela resisténcia
de um componente de alta ductilidade, considera-se que a ligagdo possui capacidade de
rotagdo suficiente, salvo quando a resisténcia do componente em questdo ¢ afetada por

efeitos de instabilidade.

A norma europeia também estabelece restricdes para ligagdes parafusadas, como a
reducdo da forga resistente na linha de parafusos, conforme abordado em 3.5.1. Para as

ligagcdes parafusadas também deve ser atendida a inequagdo (3.17):

1<0,36d,

?" (3.17)

y
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onde ¢ e f, sdo, respectivamente, a espessura € a resisténcia ao escoamento do
componente basico considerado, d, ¢ o didmetro nominal do parafuso e f,, ¢ a

resisténcia a ruptura do material do parafuso.

Ainda, de acordo com as prescri¢des da EN 1993 - 1 - 8: (2005), pode ser dispensavel a
verificagdo da capacidade de rotagcdo de uma ligagcdo desde que seja atendida inequacdo

(3.18):

Mj,RzI 2 l’ZMpI,Ra’ (318)

onde Mjrs € o valor de calculo do momento plastico resistente da ligagdo € M, rs € O
valor de célculo do momento plastico resistente da secdo transversal do elemento

conectado.

A norma europeia apresenta outros principios aplicaveis a casos particulares de
ligag¢des, contudo, para a maior parte das 20 componentes apresentadas na TABELA
3.1, a informagao acerca da capacidade de rotacdo encontra-se indisponivel. No intuito
de suprir algumas lacunas da EN 1993 - 1 - 8: (2005) referentes aos procedimentos para
avalia¢do da capacidade de rotagdo, algumas pesquisas tém sido conduzidas entre estas

se destacam os estudos de GIRAO COELHO (2004) e SIMOES DA SILVA (2002).
3.6 Relacdo Momento-Rotacio a partir do Modelo Mecanico

3.6.1 Rela¢ao Momento-Rotacio a partir do Modelo Mecanico

Neste trabalho, para representacdo do comportamento estrutural das ligagdes, sera
utilizada uma relagdo momento-rotagao baseada no modelo mecanico obtido a partir do
método dos componentes. Este modelo mecanico ¢ construido a partir das
caracteristicas mecanicas dos componentes parametrizados em func¢do das dimensdes e
propriedades estruturais dos elementos e meios de ligagdo, de acordo com os conceitos

esbog¢ados na secao 3.5.

A norma europeia EN 1993 -1 - 8: (2005) apresenta um procedimento pratico no qual

uma curva momento-rotacdo pode ser definida a partir da rigidez rotacional, do



50

momento resistente e da capacidade de rotacdo, obtidos de um modelo mecénico da

ligacdo, conforme mostrado na FIGURA 3.9.

O trecho inicial da curva momento rotagdo ¢ dado por um segmento de reta, cuja
inclinacdo ¢ determinada pela rigidez inicial §;;,. Este segmento de reta representa o

comportamento da ligacdo até que o valor do momento fletor solicitante atinja o limite

- o 2 . L : ~
elastico da ligagdo M, ,, :EMJ’R - A partir deste valor, a rigidez varia de forma ndo

linear com o momento fletor solicitante até atingir o valor do momento resistente onde a

curva assume um patamar horizontal, limitado pela capacidade de rotagao.

A Mj
Sjini
Mi,Rd"'— H
2Mj,Ed i
s 0 1
§Mi‘Rd'_ E !
- i
;o :
o 0
; : =
Pey 0y

FIGURA 3.9- Curva momento-rotagdo obtida a partir de um modelo mecanico.

3.6.2 Modelos de ligacoes estruturais e métodos de analise

Os efeitos do comportamento das ligacdes na distribuicdo dos esfor¢cos e dos
deslocamentos das estruturas deverdo, em geral, ser levados em conta durante o
procedimento de andlise estrutural, mas poderdao ser desprezados quando a influéncia
desses ¢ suficientemente reduzida, permitindo a adog¢ao de modelos ¢ métodos de

analise simplificados, de acordo com a precisdo requerida.

Didaticamente, a norma EN 1993 -1 - 8:(2005) faz distingdo entre trés modelos

simplificados de ligagdes, conforme definidos a seguir ¢ ilustrados na TABELA 3.2:
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e modelo rotulado: quando pode se considerar que a liga¢do ndo transmite
momentos fletores;

e modelo continuo: quando pode se admitir que o comportamento da ligagdo ndo
interfere na continuidade dos elementos e, portanto, ndo tem qualquer efeito na
andlise;

e modelo semicontinuo: quando o comportamento da ligagcdo interfere na
continuidade dos elementos e, portanto, deve ser levado em consideragdo na
analise estrutural.

TABELA 3.2: Modelos de ligacao estrutural.

Ligacdo em mesa L .
gasan Ligacdo em ambas as mesas Emenda de viga
unica
o ?
g - Z.ZVZ
E p——— P —0—
] Vs 'I::
R |
2
g | ]
2 ——— 1
@) ;
Q ; f
= ! i
= i i
E i} s ......
S pP— ‘ ‘ ——
[P i i
N é

Considerando-se trés diferentes métodos de analise estrutural comumente adotados, a
saber: o método de andlise elastica, o0 método de andlise elastoplastica e o método de
analise rigido-plastica, a definicdo do modelo de ligagdo apropriado para cada caso €
estabelecida em fung¢do da classificacao da ligagcdo, conforme os conceitos abordados na
secdo 2.5. As curvas momento-rotacdo de uma liga¢do para cada método de andlise

estrutural sdo mostradas na FIGURA 3.10:



52

F 3 Ml A M]
Mire + N
23 Mgt --- Migs T
Mj.Ed T
S
J.ini o Sj‘ini / n o

v

al) Curva Mx¢ para analise elastica com  a2) Curva Mx¢ para andlise eldstica com

. . . 2 rigidez modificada para py < m .
rigidez inicial, para M, ., <—M & PAA M vy < M 4y
J> 3

J.Rd *
A Mi 4 M
M
Sj.\ni 1Rd

M; R+ .
iEd T d |
Mirat [/ i
. : :
;] i
F o :
S| !

NV 2 ¢

q)Ed ¢Cd

b) Curva Mx¢ para andlise elastoplastica. c¢) Curva Mx¢ para andlise rigido-plastica.

FIGURA 3.10- Curvas momento-rotagdo da ligagdo obtidas a partir de um modelo

mecanico para os diversos métodos de analise.
a) Analise elastica

Para aplicagdo de um método de andlise estrutural baseado num comportamento
elastico, ver FIGURA 3.10 al) e FIGURA 3.10 a2), as ligagcdes devem ser classificadas
em funcdo de sua rigidez rotacional, e deverdo ter resisténcia suficiente para transmitir
os esforcos atuantes que resultam da andlise estrutural. Para determinacdo da

distribuicdo dos esforcos, o comportamento da ligacdo pode ser considerado de forma
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simplificada, através de uma curva momento-rota¢do linear, cuja inclina¢do, de um

modo geral, ¢ dada pela rigidez rotacional.

Nesse caso o momento fletor solicitante de calculo M, £s ndo podera ultrapassar o valor

e 2 2 , ) ,
limite correspondente a 3 de M; rq 3’ onde M; z; ¢ 0 momento resistente de calculo da

ligacdo. Dessa forma, deve ser utilizada a rigidez inicial §;;,; para o tragado da curva-
momento rotagdo, conforme FIGURA 3.10 al). Para os casos em que o momento fletor
solicitante de calculo ultrapassar o valor limite, devera ser utilizada a rigidez modificada

S

Jini
n

que considera a redugdo da rigidez em fungdo dos efeitos da plastificacdo, conforme

EN 1993 - 1 - 8: (2005):

, conforme FIGURA 3.10 a2), onde # é o coeficiente de modificagdo da rigidez,

TABELA 3.3: Coeficiente de modificagdo da rigidez 7.

) ) Ligagdes viga- Outros tipos de ligagdes
Tipo de ligacao . . . .
pilar (viga-viga e base de pilares)
Soldada 2 3
Chapa de extremidade 2 3
Cantoneira de assento 2 3,5
Placa de base - 3

b) Analise elastoplastica

Para ado¢do de um método de andlise estrutural baseado num comportamento
elastoplastico, as ligagdes devem ser classificadas em func¢do de sua resisténcia e de sua
rigidez rotacional. Nesse método de andlise, o comportamento da ligagdo exige uma
representacdo matematica das curvas momento-rotagdo caracteristicas de cada ligagao,
fazendo-se necessarias as avaliagdes pertinentes em relacdo a rigidez S;;n, a capacidade

resistente M; s € a capacidade de rotagdo ¢cg.
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¢) Analise rigido-plastica

Como mostrado na FIGURA 3.10 c), o método de analise estrutural rigido-plastica, para
fins praticos, desconsidera os efeitos da rigidez no comportamento das ligagdes. Na
pratica, as ligagdes sdo tomadas como continuas com resisténcia total, semicontinuas
com resisténcia parcial, ou rotuladas com resisténcia nula. Assim, os esfor¢os
solicitantes devem ficar limitados a capacidade resistente da ligacdo. Para aplicagdo de
tal método de analise as ligacdes devem ser classificadas em fun¢do de sua resisténcia
M; rq, € deverdo apresentar capacidade de rotagdo ¢cs suficiente para assegurar as

rotagdes resultantes previstas na analise estrutural.
3.7 Modelagem da regiao nodal

A fim de garantir o desempenho estrutural, uma determinada configuracdo da ligacao
devera ser concebida e dimensionada de modo a resistir aos momentos fletores, as
forcas normais e as forcas cortantes atuantes na regido nodal, conforme mostrado na

FIGURA 3.11.
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Net ed Njc1,Ed
(a) Esforgos solicitantes na regiao nodal. (b) Esforcos solicitantes no no.

FIGURA 3.11- Esforgos solicitantes na regido nodal.

Por simplicidade, para os processos de dimensionamento ou verifica¢do, os esfor¢os que
solicitam a regido nodal, conforme mostrado na FIGURA 3.11 (a), podem ser

substituidos pelos esforgos solicitantes no nd, mostrados na FIGURA 3.11 (b).
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Para modelar o comportamento da regido nodal de forma precisa, deverdo ser levadas
em conta as deformagdes da regido de cisalhamento e das regides de tracdo e de
compressao. Para tanto, o painel da alma do pilar solicitado ao corte e as ligacdes de
cada lado do painel deverdo ser modelados separadamente, tendo em conta os esfor¢os
solicitantes nos elementos ligados na periferia do painel de alma, conforme FIGURA
3.11 a). A forca cortante resultante V,,, z4, que solicita o painel de alma do pilar, pode

ser calculada a partir da equagao (3.19):

pr’Ed _ (Mbl,Ed — sz,Ed j _ [ Vcl,Ed — VcZ,Ed J (3.19)

z 2

Ha na literatura alguns modelos de ligacdes estruturais que admitem a modelagem de
forma separada do painel e das ligagdes viga-pilar, como os apresentados por
LEITAO et al. (2005). Aqui, ressaltam-se 0s estudos de
TSCHEMMERNEGG et al. * apud QUEIROZ (1992), que embasaram 0
desenvolvimento de um modelo mecanico para ligacdo viga-pilar, considerando
separadamente a modelagem do painel e das liga¢des, conforme mostrado na FIGURA

3.12b).

A mola equivalente do tipo “a” representa as rigidezes associadas dos componentes da
ligacdo entre a viga e a face do pilar; a mola equivalente do tipo “b” representa as
rigidezes associadas dos componentes da regido interna do pilar, oposta a qualquer mesa
de viga que introduza for¢a de tracdo ou compressdo no pilar; a mola do tipo “c”
representa a rigidez do painel ao cisalhamento. As molas “a” e “b” reagem as forgas
normais resultantes dos momentos fletores solicitantes M’ e M aplicados nas

extremidades da viga. Enquanto a mola “c”, posicionada diagonalmente, reage a forca

cortante associada ao momento resultante |AM|:|M -M ‘| e as solicitacdes de

cisalhamento causadas por eventuais forcas cortantes que atuem na base/topo dos

pilares, nos trechos acima e abaixo da regido nodal.

8 TSCHEMMERNEGG, F., TAUTSCHNIG, A., KLEIN, H., BRAUN, CH. E HUMER, CH. (1987) Zur Nachgiebigkeit von
Rahmenknoten. Stahlbau, pp. 299-306.
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FIGURA 3.12- Modelo mecénico considerando separadamente a modelagem do
painel e das ligacdes viga-pilar.

Apesar do modelo de TSCHEMMERNEGG representar com precisdo o comportamento

do painel, este apresenta alguns empecilhos praticos, discutidos por QUEIROZ (1992).

Como alternativa mais simples para a modelagem do painel, a EN 1993 - 1 - §: (2005)
apresenta um modelo mecanico simplificado, no qual, diferentemente do modelo de
TSCHEMMERNEGG, a mola correspondente a regido de cisalhamento, ¢ associada em
série com as molas da regido comprimida. A pesquisadora GIRAO (2004) ilustra o
modelo mecéanico adotado pela norma europeia, aplicado a uma ligagdo viga-pilar,

conforme mostrado na FIGURA 3.13.

FIGURA 3.13- Modelo mecanico conforme EN 1993 - 1 - 8: (2005), adapt. de
GIRAO (2004).
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Pode-se observar que os componentes das regides de cisalhamento e comprimida,
respectivamente representados pelos parametros de rigidez k; e k, sdo associados em
série, enquanto a regido tracionada, com duas linhas de parafuso ¢ representada por uma

associacdo série-paralelo dos componentes que afetam cada linha de parafusos.

Os componentes da ligagdo viga-pilar, representados por molas e seus respectivos
pardmetros de rigidez sdo identificados na TABELA 3.4, cujos sub-indices sdo

definidos conforme apresentados na EN 1993 - 1 - 8: (2005).

TABELA 3.4: Componentes do modelo mecanico.

Parametros de rigidez | Componente
ki Alma do pilar solicitada ao cisalhamento
k, Alma do pilar comprimida
ks Alma do pilar tracionada
ky Mesa do pilar sujeita a flexdo
ks Chapa de extremidade sujeita a flexdo
k; Mesa e Alma da viga comprimidas
ks Alma tracionada da viga
ko Parafusos tracionados

Os parametros de rigidez k; e ks ndo foram apresentados na FIGURA 3.13. Essa
omissao se justifica em fun¢do das pronunciadas rigidezes dos respectivos componentes
que, para fins praticos, deverdo ser consideradas como infinitas. Assim,
sistematicamente, ao associar-se k; em série com k; € k, ou ainda, ao associar-se kg em
série com k3, ky, ks € k;p em cada linha de parafuso; a parcela correspondente aos
parametros de rigidez k; e ks seria desprezavel em relagdo a rigidez equivalente do

conjunto, podendo ser desconsideradas no célculo da rigidez de rotacao.

No modelo mecanico apresentado pelo EN 1993 - 1 - 8: (2005), as ligagdes, com vigas
conectadas a ambas as mesas do pilar, podem ser modeladas separadamente, como duas
ligacdes isoladas, praticamente independentes. Em consequéncia disso, o modelo de
uma ligacdo viga-pilar com vigas nos dois lados, diferentemente do modelo mecanico
de TSCHEMMERNEGG, apresentard duas relagdes momento-rotagcdo, ou seja, duas
molas rotacionais: uma para a ligagdo da direita e outra para a da esquerda, com

sistemas mecanicamente independentes.
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Contudo, para a consideracdo de molas rotacionais independentes numa mesma regido
nodal, a interagdo reciproca entre ambos os lados da ligagdo deve ser considerada. Para
tanto, a EN 1993 - 1 - 8: (2005) adota o parametro de transformagdo f, que permite a
consideragdo da interagdo reciproca entre as ligacdes de cada lado e a influéncia painel.
Dessa forma, numa ligacdo com vigas conectadas a ambas as mesas do pilar, a eventual
influéncia do painel de alma solicitado ao cisalhamento e a influéncia reciproca das
ligacdes de ambos os lados sdao consideradas por meio dos parametros de transformacao

[ e B, definidos pelas expressdes (3.20) e (3.21).

M.

B =l-—2H<0 (3.20)
Mj,bl,Ed
M.

ﬂz — 1_ j,b1,Ed S 2 (321)
Mj,bz,Ed

Nessas equagdes My ra € Mjs2 e sd0 os momentos fletores solicitantes, aplicados
pelas vigas dos lados direito e esquerdo, respectivamente, conforme ilustrado na
FIGURA 3.11. No caso de um pilar com ligagdes nas mesas de ambos os lados, o
parametro de transformacdo f;, considera a intera¢do da ligagdo da mesa esquerda na
ligagdo da mesa direita, enquanto o f3,, considera a interacdo da ligacdo da mesa direita
na ligagdo da mesa esquerda. A aplicacdo pratica de tal parametro sera tratada no

capitulo 5.
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4

APLICACAO DOS CONCEITOS DA SECAO “T” EQUIVALENTE

NO ESTUDO DOS COMPONENTES DE UMA LIGACAO

4.1 Consideracoes Iniciais

A analise de ligagdes estruturais nem sempre € um processo trivial, pois, em grande
parte dos casos, estas apresentam geometria e comportamento complexos. Muitas vezes,
para compreensdo de um determinado fendmeno relacionado a uma ligagdo, ¢
necessario dividi-la em partes mais simples que permitam estabelecer analogias com

outros elementos de geometria menos complexa ou de comportamento conhecido.

Baseadas nesse principio, as formulacdes analiticas propostas pela norma EN 1993 - 1 -
8: (2005) utilizam o modelo de um “7-stub” tracionado para estudar as partes de uma
ligacdo solicitada a tragdo. O T-stub, como € conhecido dentre os projetistas americanos,
¢ constituido por um perfil metalico definido por uma sec¢ado transversal com formato de
“T”, cujo modelo pode ser empregado para descricdo de alguns dos fendmenos que

governam os mecanismos de falha de uma ligacao.

A norma EN 1993 -1 -8:(2005) apresenta uma lista geral que identifica 20

componentes basicos para analise e dimensionamento de ligagdes, desses, quase a
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metade pode ser caracterizada ou afetada pela adogdo de hipoteses baseadas no modelo
do T-stub. Considerando a relevancia do assunto, neste capitulo, sera apresentado o
desenvolvimento de uma abordagem para o estudo de um 7-stub e de seus mecanismos
de falha através de uma andlise rigido-plastica, com aplicacdes ao projeto e a
verificagdo de ligacdes estruturais. Ainda, neste capitulo, serdo discutidas algumas
consideragdes acerca do prying action ou efeito alavanca e sua influéncia na

distribui¢ao dos esforgos.
4.2 Comportamento de um Perfil de Secio T em uma Ligacao

Estruturas de ago frequentemente contém ligagdes com parafusos tracionados pela acao
de forcas externas. Na FIGURA 4.1 sdo mostrados dois tipos comuns de ligagdes com
parafusos tracionados que utilizam como elemento de ligacdo pecas com secdo em
forma de “T”. Na FIGURA 4.1 (a) ¢ mostrada uma ligacdo comumente conhecida como

ligagdo 7T-stub, que utiliza um perfil metalico de secdo T para unir as mesas do pilar e da

viga.
T-stub /T Parte da viga/chapa
Nl /assumida como
b / T-stub JEDE N
At [ :
_ 1 R i ey e
M , M
S - II—" I \ -
I- g | :
s ap 41
e f mr % __1;9_ ‘F.
(a) Ligagdo T-stub (b) Ligacdo com Chapa de extremidade

FIGURA 4.1- Ligagdes viga-pilar que utilizam pecas de ligacdo de se¢dao T

Também ¢ frequente o emprego de ligacdes com chapa de extremidade, que utilizam
uma chapa soldada a extremidade da viga e parafusada ao pilar. Nessas liga¢gdes ndo sao
utilizadas pegas 7-stub reais como as apresentadas na FIGURA 4.1 (a), mas, tais
ligagdes apresentam um conjunto que, para fins de analise, pode ser assumido como

uma peca de secdo T “imaginaria”. Para a FIGURA 4.1 (b) a peca de secao T, em
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destaque, seria constituida por um trecho da mesa da viga e por um trecho da chapa, que
apresenta um comportamento bem semelhante ao de um 7-stub real e pode, em muitos
casos, ser modelada e analisada através do modelo de um 7-stub equivalente, que sera

discutido em sec¢des subsequentes.

O modelo desenvolvido por, STRUIK e de BACK® apud SWANSON (2002) e por
KULAK et al."® apud SWANSON (2002) para a previsio da resisténcia do T-stub, é o
mais utilizado e amplamente difundido. Varia¢des deste modelo sao empregadas pelas
normas americana, brasileira e europeia e por outras publica¢cdes normativas em todo o

mundo.

Em linhas gerais, este modelo e suas variagdes tratam do caso de dois perfis de secdo T
presos entre si pelas mesas através de duas fiadas de parafusos dispostas de cada lado
das almas dos perfis, sendo aplicados a cada alma esforcos iguais e opostos, tracionando

a ligacdo conforme mostrado na FIGURA 4.2.

2T

] —»

2T T 2

B
|
Q Q
L
2Tl 2T l ’ T+Q T+Q
(a) Modelo T-stub (b) Modelo T-stub  (c) Distribuicao

deformado de forgas

internas

FIGURA 4.2- Flexao e distribui¢do de forcas em uma conexao tipo 7-stub

9STRUIK, J.H. A.EDEBACK, J. (1969). Tests on Bolted T-stubs with Respect to Bolted Beam-to-Column Connections.

Report 6-69-13, Stevin Laboratory, Delft University of Technology, Delft. The Netherlands.

]OKULAK, G. L., FISHER, J. W. E STRUIK, J. H. A. (1987). Guide to Design Criteria for Bolted and Riveted Joints, 2nd
ed., John Wiley & Sons, New York.
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Na prética, uma for¢a externa de intensidade 27, adequadamente aplicada na alma de
um elemento 7-stub de largura genericamente definida como p poderd ocasionar a
flexdo da mesa do 7-stub como mostrado na FIGURA 4.2 (a) e na FIGURA 4.2 (b). A
deformacao das mesas fletidas permite que os bordos dessas mesas entrem em contato e
passem a exercer pressdo entre si. Em decorréncia disso, os parafusos estardo nao
apenas solicitados pelo esfor¢co devido a forca externa 27, mas também por um
incremento de for¢a interna, de intensidade O, conforme ilustrado na FIGURA 4.2 (c).

Este fenomeno ¢ conhecido como “prying action” ou “efeito alavanca”.

Os esforgos relacionados ao efeito alavanca dependem das caracteristicas fisicas e
geométricas dos elementos e meios de ligagdo e podem ter influéncia relevante no
comportamento da ligagdo. SWANSON (1999) afirma que o esfor¢o adicional em cada
parafuso tracionado pode alcangar valores de até 50% da forga a qual estaria submetido
o parafuso caso ndo se desenvolvesse o efeito alavanca. No entanto, o ANSI/AISC 360 -
(2010), acrescenta que as implicagdes relacionadas ao efeito alavanca ndo estdo
limitadas apenas as alteracdes no valor da tracdo que solicita os parafusos, mas, inclui
outros efeitos como a flexdo da area rosqueada sob a porca, indicando a necessidade

estudos mais profundos acerca desse fendmeno.
4.3 Um Método de Calculo para Ligacoes T-stub

4.3.1 Comportamento de um 7-stub e outros elementos de secio T em uma

ligacao

,

E comum a utilizagdo de enrijecedores em ligagdes estruturais com o objetivo de
auxiliar na distribuicdo dos esforcos atuantes. Estes sdo, geralmente, constituidos por
chapas de refor¢co soldadas as almas e/ou mesas dos elementos conectados, que
aumentam a rigidez e a resisténcia a agdo das forcas de tracdo, de compressdo ou
cortante. De modo geral, projetistas optam por evitar a concepcao de ligagdes entre
vigas e pilares sem o uso de chapas enrijecedoras. Uma das razdes para esta opgao ¢

que, sem o uso de enrijecedores, as deformacdes na ligagdo podem ser consideraveis.

Ao contrario do detalhe de duas pecas de secdo T isoladas apresentado na FIGURA 4.2,

numa ligagdo viga-pilar os planos nos quais estdo definidas as almas das pegas sdo
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perpendiculares entre si. No entanto, as deformagdes, as quais permitem o surgimento
de forcas de alavanca nos parafusos de uma ligacdo entre duas pecas de secdo T
isoladas, poderdo se desenvolver também, de forma muito semelhante, na ligagao viga-
pilar. As deformacdes que ocorrem na regido tracionada podem ser elevadas,
intensificando a influéncia do efeito alavanca. A FIGURA 4.3 ilustra as deformagdes

tipicas numa ligacdo viga-pilar utilizando perfis T-stub.

17

FIGURA 4.3- Deformagdes tipicas na regido tracionada de uma ligagdo viga-pilar

sem enrijecedores.

A resisténcia e a rigidez do perfil 7T-stub preso a mesa da viga podem ser calculadas
quando as dimensdes da peca sdo conhecidas, contudo, a auséncia de uma formulagao
que permita a determinacao da rigidez e da resisténcia da mesa continua do pilar ainda ¢

um obstaculo para muitos projetistas.

Nesta se¢do, serda apresentado o desenvolvimento de um método de andlise e
dimensionamento para a regido tracionada de uma liga¢do viga-pilar parafusada, sem
enrijecedores, baseado nos estudos de ZOETEMEIJER (1974) acerca do modelo 7-stub
que, como ja mencionado, pode ser extrapolado para outros tipos de ligagdes

parafusadas.
4.3.2 Mecanismos de colapso de um 7-stub

A teoria do método aqui apresentado se baseia na premissa de um comportamento

plastico da mesa e dos parafusos, sob a hipdtese de que a plastificagdo ¢é suficientemente



64

grande, para permitir adogdo da situa¢do mais favoravel de equilibrio estatico. Também
se baseia na premissa de que as deformagdes plasticas na chapa da mesa do 7-stub e/ou
nos parafusos ocorrem antes da formacdo do mecanismo de colapso. A teoria prevé,
eventualmente, a formacao de linhas de plastificacdo nas duas fiadas de parafusos e/ou

na junc¢ao da mesa e da alma, conforme mostrado na FIGURA 4.4.

Linha de

Linha de % ] 1

Plastificagao 1

FIGURA 4.4- Formacao de linhas de plastificagdo num perfil 7-stub tracionado.

Os momentos de plastificagdo na juncdo da alma e da mesa do 7-stub e na fiada de

parafusos sdo dados, respectivamente pelas equagoes (4.1) e (4.2):

l_Z
m =2 4fy @.1)
pf,
M = 4.2)
4

Nas equagdes (4.1) e (4.2), tem-se que p ¢ a largura tributaria que define a area de
influéncia de um parafuso ou de um conjunto de parafusos, correspondendo ao
comprimento no qual se desenvolve a linha de plastificagdo na peca T, que neste caso ¢
dada pelo proprio comprimento da peca conforme indicado na FIGURA 4.2; ¢ ¢ a

espessura da mesa e f, ¢ a resisténcia ao escoamento do material.
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De um modo geral, o colapso de um 7-stub, esta relacionado a falha da mesa ou dos
parafusos. Assim sendo, sdo aqui definidos dois mecanismos de colapso distintos para o
modelo 7-stub: um mecanismo A, que esta relacionado a um modo de falha onde a
plastificacdo da chapa ¢ o fator determinante, e um mecanismo B, que esta relacionado a

outro modo de falha onde o rompimento do parafuso ¢ o fator determinante.

O colapso podera ocorrer por quaisquer dos mecanismos dependendo praticamente das
relagdes entre a espessura da chapa e o didmetro dos parafusos. De forma intuitiva, tem-
se que: se a chapa que constitui a mesa do 7-stub € muito espessa, dificilmente a falha
do conjunto ocorrera por plastificacdo desta, logo, o rompimento dos parafusos ¢
determinante e o colapso do 7-stub ocorrera através do mecanismo B. De outra forma,
se parafuso possui grande diametro, o colapso do conjunto ocorrera pela plastificagao da

chapa, segundo o mecanismo A. Os mecanismos de colapso A e B sdo mostrados na

FIGURA 4.5.

Mecanismo A Mecanismo B
Modo 1 Modo 2 Modo 3
2T 2T 2T,
= n m < l I__m___ n = n : m_ ? m : n i L J mn 1L L i
S Nl & s 0 & & &
I - ¢ ] 13t
— _ = j ot 0 1
T 72 7 U 0 7 01
a) - Plastificacdo da chapa. b) - Ruptura do parafuso.

FIGURA 4.5 — Mecanismos de colapso do perfil 7T-stub.

Na FIGURA 4.6 sdao mostrados os diagramas de equilibrio de forgas e a distribui¢ao dos

momentos fletores na chapa para cada mecanismo de colapso.

A forga T corresponde a metade da forga externa aplicada na peca, que pode atingir o
valor da for¢a T7,, correspondente & metade da forca maxima de tragdo que o conjunto
resiste. Tem-se ainda que a for¢a O define a forga de alavanca, que pode atingir o valor

maximo Q.. € atua na borda da mesa, a uma distancia » da linha de parafusos.
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Certamente, diferentes estados limites podem ser estabelecidos para os parafusos. Aqui,
para fins praticos, 2B, corresponde ao valor total da forca de tracdo atuante na fiada no
instante da ruptura dos parafusos. Assim, tem-se que o somatorio 2B ¢ o valor total da
forca de tracdo atuante nos parafusos da fiada, de um dos lados do 7-stub e que pode

atingir o valor méximo de 2B,

Mecanismo A Mecanismo B
Modo 1 Modo 2 Modo 3
2T, = 2(ZB- Qmax) 2T,=2(2B,-Q) 2T, = 23B.

1 T L

2B 2B 2By 2B, 2B, 2B,
Qméx Qméx Q

2Bu.m = Mp
Mp Mp
A A\ {e
e/ \el &/ NS
\\,/ \// Q.n=s M'p
MIP = Qma’x -n

FIGURA 4.6 - Diagrama de equilibrio de forcas e distribui¢do dos momentos fletores

na chapa para cada mecanismo de colapso.

Os momentos M, e M’, sdo os momentos de plastificacdo que originam,
respectivamente, as linhas de plastificacdo nas proximidades da jun¢do entre a mesa e
alma e no alinhamento ao longo da fiada de parafuso. E importante acrescentar que,
neste estudo, a influéncia das forcas de cisalhamento foi desprezada para avaliacdo dos
mecanismos de colapso propostos e os momentos fletores sao definidos pelas equagdes

4.1).

O modo de falha 1 associado ao mecanismo de colapso A, conforme mostrado na
FIGURA 4.5a e na FIGURA 4.6, ocorre com a plastificagdo simultdnea da chapa na
jun¢do da mesa com a alma e na fiada de parafusos. O modo de falha 2 associado ao
mecanismo de colapso B, conforme mostrado na FIGURA 4.5b ¢ na FIGURA 4.6,
representa uma situagdo ideal, onde a ruptura dos parafusos e a plastificagdo das chapas
ocorrem simultaneamente, distinguindo-se do modo de falha 3 onde a ruptura dos

parafusos necessariamente ocorre antes da plastificagdo da chapa.
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4.3.3 Mecanismo de colapso A: a plastificacio da chapa determina o colapso

Considerando-se a FIGURA 4.5a, a FIGURA 4.6 ¢ a FIGURA 4.7, observa-se que
quando uma linha de plastificacdo ¢ formada na dire¢ao da fiada de parafuso, a forca de
alavanca Q atinge o seu valor méximo, conforme expressa a equacdo (4.3). A partir dai

o mecanismo de colapso A se desenvolve, configurando o modo de falha 1.

Q- n=M",..0, . = L (4.3)

Para este caso, a chapa da mesa ¢ o fator determinante. Na FIGURA 4.7 ¢ mostrado o

diagrama de equilibrio para o mecanismo A:

Mecanismo A

Modo 1
n m .
I
] s
2B
Qméx
o\ Mo
@®
M'p = Qméx N

FIGURA 4.7- Diagramas de distribuicao de forgas e momentos - modo de falha 1.

As relagdes de equilibrio para o diagrama da FIGURA 4.7 sdao expressas através das

equacoes (4.4) e (4.5) para a metade do 7-stub, considerando-se a sua simetria.

T.=) B-0,, (4.4)
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]—;.m_ ma'x'n:Mp (45)

Neste caso, a forca T, representa a resisténcia maxima do 7-stub para o modo de falha 1,
associado mecanismo de colapso A. Percebe-se que para a relagao 7, = 2B-QO4y, tem-se
que: 2B<XB,, uma vez que os parafusos ndo chegam a ruptura neste mecanismo. Neste
caso, a forca 2B ¢ a forca atuante nos parafusos no instante imediato que antecede a

formag¢ao de uma linha de plastificacdo na chapa, proximo a fiada de parafusos.

As equagdes (4.4) e (4.5) podem ser combinadas conduzindo a seguinte relagdo em

funcdo da geometria e da resisténcia do conjunto.

T, -m-(Y.B-T,)n=M, (4.6)

Com auxilio da equagdo (4.3) tem-se que:

M'
T, -m—=+-n=M, 4.7)
n
Finalmente:
YL-szp+M'p (4.8)

Percebe-se que as forcas de alavanca de sdo, de forma implicita, consideradas nas

equagoes (4.6) e (4.8).
4.3.4 Mecanismo de colapso B: a ruptura dos parafusos determina o colapso

Como visto anteriormente, na FIGURA 4.5b ¢ na FIGURA 4.6, o0 mecanismo de
colapso B pode se desenvolver conforme dois modos de falha distintos, ambos regidos

pela ruptura dos parafusos.
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a) Modo de falha 2: o parafuso rompe simultaneamente a plastificacio da

chapa

Para o modo de falha 2, mostrado na FIGURA 4.8, verifica-se que antes do rompimento

dos parafusos, uma linha de plastificacdo se forma nas proximidades da jun¢do da mesa

2
. . ptf
com a alma, cujo momento de plastificagdo ¢ dado por M, = .

4

Modo 2
n m
‘ WTU
| My
ZBU
Q
U@
Q.nsM»p

FIGURA 4.8- Diagramas de distribui¢ao de for¢as e momentos - modo de falha 2.

Enquanto ocorre a plastificagdo da mesa, surge nas extremidades uma forca de alavanca
0, reduzindo gradualmente a capacidade resistente da peca, visto que para esta
configuragdo, T,=2B,-0. E importante notar que no desenvolvimento do mecanismo de
colapso B assume-se que a forca atuante no parafuso atingira o valor total da capacidade

resistente do parafuso 2B=2B,,.

No modo de falha 2 podera ou ndo ser formada uma linha de plastificacdo adicional na

fiada de parafusos. Esta plastificagdo adicional ocorrera se a forga de alavanca Q atingir

o seu valor méaximo, =—2" entretanto, como para o mecanismo de B a ruptura
n

max

do parafuso é o fator determinante, esta linha de plastificagdo apenas se formara

simultaneamente a ruptura do parafuso.
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E importante notar que a formagdo da linha de plastificagdo apenas na jungdo da mesa
com a alma ndo configura um mecanismo de colapso. O mecanismo de colapso apenas ¢é
formado quando, adicionalmente, se forma outra linha de plastificagdo préximo a fiada
de parafusos (modo 1 do mecanismo de colapso A) ou quando o parafuso rompe (modo

2 do mecanismo de colapso B).

As relagdes de equilibrio para o diagrama da FIGURA 4.8, sdo expressas através das

equagoes (4.9) e (4.10) para a metade do 7-stub, considerando-se sua simetria.

T.=> B,-0 (4.9)

I, m-Q-n=M, (4.10)

As equagdes (4.9) e (4.10) podem ser combinadas conduzindo a equagdo (4.11):

T,-m-().B,-T,)n=M, (4.11)

b) Modo de falha 3: o parafuso rompe antes da plastificacdo da chapa

Considerando-se a FIGURA 4.9, onde sdo mostrados os diagramas de distribuicdo de
forcas e momentos relativos ao modo de falha 3, observa-se que ao contrario do modo
de falha 2, o rompimento dos parafusos ocorre antes da formacdo da linha de
plastificacdo adjacente a juncdo da mesa com a alma. Para este caso a forca de alavanca
Q ¢ nula e a forga atuante no parafuso atingird o valor total da capacidade resistente
deste: 2B=2B,. Este modo de falha ocorre, em geral, quando a mesa ¢ constituida por

chapas de grande espessura.
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Modo 3
n m

l ha o
| M
| o
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2Bu.m<sMp T
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FIGURA 4.9- Diagramas de distribuicao de for¢as e momentos - modo de falha 3.

As relagdes de equilibrio para o diagrama da FIGURA 4.9 sdo expressas através das

seguintes equacdes:

T.=> B, (4.12)

T.m=M (4.13)

I, -m<M (4.14)

4.3.5 Consideracoes sobre ligacdes 7-stub e os seus mecanismos de colapso

A seguir, sdo feitas algumas consideragdes quanto a aplicagdo dos conceitos que
envolvem os mecanismos de colapso no projeto e verificacdo de ligagdes, e quanto a
aplicacdo das formulagdes apresentadas para o caso em que as almas das pegas de secao

T conectadas sdo perpendiculares entre si.
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a) Dimensionamento e verificacio de liga¢oes

Conforme ja demonstrado, a espessura da mesa e o didmetro dos parafusos sao fatores
importantes no projeto de ligagdes envolvendo pecas de secao “T”. Em geral, ao se
projetar uma ligacdo, a forca de tragcdo 7T que solicita a pega ¢ conhecida, e ¢ desejavel a
determinagdo da espessura da mesa e do didmetro dos parafusos. Outra situagdo comum
¢ a necessidade de se verificar a resisténcia da ligagdo projetada. Para este ultimo caso, a
ligacdo e suas dimensdes estdo definidas e a forga 7;, que a ligagao pode resistir € o fator
incognito que se deseja determinar. Enfim, no dimensionamento ou verificagdo de
ligacdes devem ser avaliadas as condi¢des expressas nas inequagdes (4.15) e (4.16) e
suas implicag¢des na escolha da espessura para a mesa, do diametro dos parafusos ou na

determinagdo da resisténcia do conjunto.

Se a plastificacdo da chapa ¢ o fator determinante, ¢ assumido que a colapso da ligagdo
ocorrerd através do mecanismo A, pelo modo de falha 1, cujo dimensionamento ¢

governado pela expressdo (4.15):

T-m<M,+M', (4.15)

O dimensionamento da mesa para o modo de falha 1 considera que a for¢a de alavanca

MV

P

atinge seu valor maximo, Q,, = , entdo, a espessura pode ser determinada pela

expressdo 2-t°—-==T-m, advinda da combinacio das equacdes (4.1) e (4.2), com a

Pt
4
inequacgao (4.15). A espessura assim determinada € a espessura minima necessaria para
se projetar a ligacdo com o parafuso de maior didmetro possivel, visto que este devera
resistir além da forca 7, uma forca de alavanca adicional, Q=0 Obviamente, sempre
¢ possivel utilizar parafusos cada vez maiores, porém, neste caso, a utilizagdo de um

parafuso de didmetro maior ndo ird conferir qualquer aumento de resisténcia a pega ¢ o

colapso continuard sendo determinado pela plastificacao da mesa.
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Se a ruptura do parafuso ¢ o fator determinante, ¢ assumido que o colapso da ligagdo
ocorrera através do mecanismo B, conforme os modos de falha 2 ou 3, cujo

dimensionamento ¢ governado pela expressao (4.16):
T-m-(Y.B,-T)n<M, (4.16)

O dimensionamento para modo de falha 3 considera uma outra situagdo extrema em que

a forca de alavanca ¢ nula, 0=0, isto ¢, (2B, —1)=0, portanto, 7=2B,. Assim a

. Y .
espessura da mesa pode ser determinada pela expressdo tzTy=T -m, advinda da

combinagdo das equagdes (4.1) e (4.2) com a expressdo (4.16). Esta condicdo conduz a
espessura minima da mesa necessaria para se projetar a ligagdo com o parafuso de
menor diametro possivel, visto que este, hipoteticamente, ndo suportard qualquer

esfor¢o além da forga 7.

O dimensionamento para o modo de falha 2, para fins praticos, considera uma situa¢ao
intermediaria em que a for¢a de alavanca pode variar, de zero até o valor Q. Assim, a
espessura da mesa pode ser determinada pela expressao (4.16), onde se tem que

pJf
4

t2

=T-m—Q-n. Esta expressdo conduz a espessuras para mesa cada vez mais

finas a medida que sdo assumidos valores crescentes para a forca de alavanca Q.

Grosso modo, considerando-se duas situagdes extremas de projeto, pode-se definir que o
dimensionamento para o modo de falha 1 conduz a uma situagdo em que seriam
projetadas mesas de chapa fina e parafusos de grande diametro, enquanto o
dimensionamento para o modo de falha 3 conduz a uma outra situacdo em que seriam

projetadas mesas de chapa grossas e parafusos de pequeno didmetro.

Observa-se que as expressoes (4.15) e (4.16) sao oriundas das equagdes (4.8) e (4.10),
reescritas genericamente para uma situagdo de dimensionamento ou verificacdo de
ligagdes. E importante observar, que tanto forga T quanto a for¢a T, se referem, por
simetria, a metade da pega e, que para avaliacdo do conjunto estas forcas deverdo ser

multiplicadas por 2.
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b) Posicdo das almas dos perfis de secio T numa conexao

As expressoes (4.15) e (4.16) podem ser diretamente aplicadas a ligagdes onde as almas
dos perfis de se¢do T estdo alinhadas num mesmo plano. Todavia, em uma ligagao viga-
pilar as almas dos perfis de se¢cdo T conectados sdo, geralmente, perpendiculares entre
si. Este ¢ o caso da ligagdo viga-pilar através de um perfil 7T-stub real, mostrada na

FIGURA 4.10.

Vale observar que, ao se tomar parte da secao do perfil do pilar, conforme mostrado na
vista b da FIGURA 4.10, esta se assemelha a uma peca do tipo 7-stub e pode
igualmente, com algumas considerac¢des adicionais, ser modelada a partir do modelo 7-

stub ja discutido neste capitulo.

-—— Vista2 -——1

] i
1 1

_____ =
f
® W ®
g =0
2 G
| 2
______ | I N
a) Ligacdo T-stub b) Vista | c) Vista2

FIGURA 4.10- Distribuicao das forgas de alavanca.

Na FIGURA 4.10, pode-se notar que, para uma ligacdo onde as almas das pecas de
secdo T sdo perpendiculares, o desenvolvimento simultaneo de forcas de alavanca em
ambas as partes ligadas ¢ incompativel. As forcas de alavanca, Q; no T-stub e O, na
mesa do pilar, ndo podem se desenvolver ao mesmo tempo. No entanto, as forgas de
alavanca Q; e (O, podem se desenvolver de forma isolada, ndo concomitante,
dependendo da rigidez relativa entre as mesas do pilar e do 7-stub. Se a mesa do T-stub
¢ menos rigida do que a mesa do pilar, as for¢as de alavanca Q; vao se desenvolver,

caso contrario, se desenvolvem as forcas de alavanca O, na mesa do pilar.
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A fim de oferecer uma solucdo pratica para este problema, propde-se que o T-stub ¢ a
mesa do pilar sejam dimensionados ou verificados separadamente, a partir das equagdes
(4.15) e (4.16) e a resisténcia a tragdo da ligacdo seja dada pelo menor dos valores

obtidos para forc¢a de tracdo resistente 7.

Sendo assim, ao se verificar ou dimensionar uma ligacdo através das expressdes (4.15) e
(4.16), e se constatar que o menor valor da for¢a de tragdo resistente 7 é dado pela
resisténcia da mesa do pilar, desenvolvem-se as forgas de alavanca Q,. Neste caso, as
forcas de alavanca Q; e as tensdes na mesa do 7-stub ainda ndo terdo atingidos seus
valores méaximos, e a peca 7-stub estard sujeita a uma for¢ca de tragdo inferior a sua
capacidade resistente de calculo, garantindo a seguranca da ligacdo. De outro modo, ndo
¢ dificil perceber que, se o menor valor de 7 ¢ dado pela resisténcia da peca T-stub,
desenvolvem-se as for¢as de alavanca (; e a resisténcia da ligagdo também pode ser
garantida, visto que as forgas de alavanca Q, e as tensdes na mesa na mesa do pilar ndo

atingirdo valores elevados e seus limites de resisténcia ndo serdo ultrapassados.

Assim, conclui-se que ¢ possivel verificar ou dimensionar ligagcdes estruturais que
utilizam pegas de se¢ao T como elementos de ligagdo, a partir do modelo de um 7-stub,

mesmo quando as almas das pecas estdo em planos perpendiculares.
4.4 O Comprimento Efetivo de uma Mesa de Pilar

Para o modelo T-stub estudado até aqui a linha de plastificacdo ¢ retilinea e pode se
formar no alinhamento da fiada de parafusos e/ou na jun¢do da mesa com a alma. Esta
linha de plastificagdo ¢ definida apenas pela largura tributdria p, que determina os

limites de influéncia da ancoragem de um parafuso da fiada.

Apesar das semelhancas entre o comportamento do 7-stub tracionado e o
comportamento de uma se¢do T genérica (como aquela suposta para mesa do pilar da
FIGURA 4.10), observa-se que, por ser uma pe¢a continua, a mesa do pilar pode
desenvolver linhas de plastificagdo com formatos diferentes das linhas retilineas que o
modelo abordado até aqui prevé para um 7-stub constituido por uma peca isolada de

comprimento p.
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Sendo assim, para o dimensionamento ou verificacdo da ligagdo também ¢ necessario
conhecer a geometria ¢ o comprimento linhas de plastificagdo que podem ser formadas
na mesa do pilar para se obter os momentos de plastificagdo M’, e M, que possibilitam

a determinacdo da resisténcia da ligacgao.
4.4.1 Mecanismos de colapso para mesa do pilar

Os estudos tedrico-experimentais de ZOETEMEIJER (1974) identificaram para a mesa
do pilar dois possiveis mecanismos de colapso: o mecanismo I, governado pela
plastificacdo da mesa e o mecanismo II, governado pela ruptura dos parafusos,
conforme ilustrado na FIGURA 4.11 e na FIGURA 4.12. Como mostrado a seguir,
esses mecanismos S3a0 respectivamente equipardaveis aos mecanismos A ¢ B

considerados anteriormente para a pega 7-stub.

Conforme ja observado, uma ligacdo de dois perfis de secdo T presos entre si pelas
mesas e sujeita a for¢a de tracdo, pode apresentar deformacdes consideraveis. Apods a
fase elastica, em que as deformagdes na chapa sdo proporcionais as tensdes, inicia-se a
plastificacdo progressiva nas regides em que os momentos fletores atingem o valor do
momento de plastificagdo. As se¢des nas quais isso acontece continuam a se deformar,
mesmo sem aumento sensivel da intensidade da forca de tragdo aplicada a alma da pega,
o que produz na chapa da mesa uma redistribuicdo de esforgos solicitantes bem mais
pronunciada do que na fase precedente. Fica caracterizada a fase da plastificacdo. Como
ja visto, as regides em que o momento fletor atinge o valor do momento de
plastificacdo, em geral sdo lineares, constituindo linhas de plastificacdo, conforme

mostrado na FIGURA 4 4.

A simples formacdo de linhas de plastificacdo na chapa ndo determina o colapso da
ligacdo. Mesmo com o desenvolvimento progressivo das linhas de plastificagdo a
ligagdo ainda apresentara capacidade resistente adicional. Contudo, com o completo
desenvolvimento das linhas de plastificacdo atinge-se a fase em que a ligacdo se torna
hipostatica, qualquer aumento de carga torna impossivel o equilibrio estatico e, a partir
dai, a chapa passa a se deformar livremente. Fica entdo caracterizada a fase de ruina e o

completo desenvolvimento do mecanismo de colapso.
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Uma distribuicdo qualquer de linhas de plastificacdo que torna a ligagdo hipostatica ¢
denominada configuracdo possivel e a configuragdo possivel que coincide com o
verdadeiro modo de ruina da chapa recebe o nome de configuragdo de ruina. Os
mecanismos I e II apresentados na FIGURA 4.11 e na FIGURA 4.12, respectivamente,
caracterizam duas configuracdes possiveis € a menor das cargas associadas a estes

mecanismos define a carga de ruina que determina a resisténcia da mesa do pilar.

Nesses mecanismos, obtidos experimentalmente por ZOETEMEIJER (1974), admitem-
se dois tipos de distribuicdo de linhas de plastificacdo, que apresentam tragcados distintos
e contornos irregulares. Todavia, como as deformagdes elasticas passam a ser
desprezaveis em face das deformagdes plasticas, as diversas partes ndo plastificadas da
chapa sdo ligeiramente planas e, portanto, suas interse¢des sao linhas de plastificacao

praticamente retas.

O modelo teodrico proposto para os mecanismos toma essas linhas de plastificagdo
simplificadamente como segmentos retilineos. Sem maiores consideragdes tedricas por
ora, a essas linhas de plastificagdo retilineas ¢ dado o nome genérico de charneiras

plésticas, positivas ou negativas conforme o sinal do respectivo momento fletor.

A teoria das charneiras plésticas constitui um método de célculo, baseado no
comportamento plastico do material, através do qual se estudam as configuracdes de

ruina de uma placa e se determinam as cargas de ruina associadas a essas configuragdes.

Os mecanismos de colapso I e II, mostrados na FIGURA 4.11 e na FIGURA 4.12, sao
mecanismos tedricos que apresentam uma boa correspondéncia com os mecanismos de
colapso experimentais observados nos ensaios realizados por ZOETEMEIJER (1974).
Nessas figuras, tem-se que 7, 2B, 2B, M, M’, O € Q4 possuem as mesmas definigdes
ja apresentadas anteriormente e o parametro n’ define a distancia entre a linha de

parafusos e o bordo.

Percebe-se que, na situagdo de equilibrio, a forca O, atua na extremidade da chapa, a
uma distancia n, da fiada de parafusos. Obviamente, existem limites para o valor n, ¢
apesar de ndo haver consenso geral para estes limites, de acordo com McGUIRE (1968),

n<l,25m seria um limite adequado.
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1
H

H

lil ,
:i: [s———— aresta livre
H

Hi

1] contorno da
Il superficie
deformada

_______ | __]

! — arestafixa

FIGURA 4.11- Mecanismo de colapso I: plastificacdo da mesa do pilar, adapt.de
ZOETEMEIJER (1974)

Os diagramas de distribuicdo de momentos fletores para os mecanismos [ e II da
FIGURA 4.11 e da FIGURA 4.12 também sao analogos aos diagramas dos mecanismos
A e B, que foram apresentados para o 7-stub na FIGURA 4.6. Assim, as expressdes

(4.15) e (4.16) sao também aplicaveis aos mecanismos I e II.

Dessa forma para determinagdao do comprimento efetivo, que ¢ dado pelo comprimento
das charneiras plasticas ou linhas de plastificagdo de cada mecanismo de colapso, sdo

desenvolvidos a seguir os calculos baseados nos métodos de energia.
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r==—— arestalivre

T— contorno da
superficie
deformada

aresta fixa

FIGURA 4.12- Mecanismo de colapso II: ruptura dos parafusos, adapt.de
ZOETEMEIJER (1974)

4.4.2 Mecanismo de colapso I: a plastificacio da mesa determina o colapso

Para o mecanismo de colapso / a for¢a de alavanca Q, alcanca o seu valor maximo e

causa a formacao de uma charneira plastica na linha de parafusos.

O modo de colapso da mesa e suas possiveis configuracdes de ruina sdo mostrados na

FIGURA 4.13 para apenas um dos lados da mesa do pilar, considerando-se a simetria.

aresta livre ..FA_‘S{.E deslocamento plastico
[T Qmag
5 4 4 S
3 . 3

aresta fixa ;r’ ﬁ

Plano de simetria 2 o

—_— . ' % Bt X " =

a

FIGURA 4.13- Mecanismo de colapso I
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E importante ressaltar que alguns dos modelos atuais introduziram uma pequena
mudanga em relagdo ao modelo inicialmente proposto por STRUIK e de BACK"
apud SWANSON (2002) e por KULAKetal'? apud SWANSON (2002): o
comprimento “m” € ligeiramente reduzido para considerar a influéncia da solda da
jung¢do mesa-alma ou o raio de curvatura da laminacao, para o caso de perfis laminados.
Esta reducao se justifica dado ao incremento de rigidez que o cordao de solda ou que
raio de curvatura impdem a pega, alterando a posi¢ao da linha de plastificagdo nessa
regido. Dessa forma, para esses modelos, o comprimento m ¢ considerado a partir da
face da alma, descontando-se de 4/5 da perna do corddo de solda ou do raio de

laminacdo.

Na FIGURA 4.13 existem duas incognitas: os angulos a e S que definem o formato das
linhas de plastificagdo. Na figura sdo mostradas as charneiras plasticas definidas para o
mecanismo de colapso / e sua identificagdo numérica de 1 a 6. Dessa forma o problema
se resume em determinar, dentre a cole¢do de configuracdes possiveis que conduzem ao

mecanismo de colapso /, qual estd associada a menor carga de colapso, ou seja,

encontrar valores para os angulos a e S que fornegam o menor valor de 7.

Existem dois processos de célculo bem difundidos na literatura que oferecem uma
abordagem para determinacdo da carga de ruina. O primeiro deles, empregado na teoria
original de JOHANSEN" apud PINHEIRO (1983) e em outros trabalhos que a
sucederam, denominado processo do equilibrio ou processo das for¢as nodais. Devido a
algumas limitagdes deste método, que ndo serdo discutidas aqui, serd utilizado um
segundo processo, comumente conhecido como processo do trabalho ou processo da

energia.

! ISTRUIK, J.H. A. EDE BACK, J. (1969). Tests on Bolted T-stubs with Respect to Bolted Beam-to-Column
Connections. Report 6-69-13, Stevin Laboratory, Delft University of Technology, Delft. The Netherlands.

IZKULAK, G. L., FISHER, J. W. E STRUIK, J. H. A. (1987). Guide to Design Criteria for Bolted and Riveted Joints, 2nd
ed., John Wiley & Sons, New York.

B3 Jonansen, K. W., (1962). Linhas de Ruptura. Ao Livro Técnico S. A., Rio de Janeiro.
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A energia interna 4E deve ser igual ao trabalho realizado pelas forcas externas durante a

formagao do mecanismo de colapso, desprezando-se a energia eléstica.

AE = AW 4.17)

O trabalho realizado pelas forcas externas, no caso a for¢ca 7, pode ser definido pela

expressao:

AW =T .AS (4.18)

onde o deslocamento plastico da mesa em relagdo a um ponto no centro dos furos dos

parafusos, ¢ dado por 49, conforme mostrado na FIGURA 4.13.
A energia interna pode ser calculada como mostrado a seguir.
Energia interna da charneira plastica 1

O comprimento da charneira 1 ¢ dado por a, enquanto a rotagao ¢ dada por 46/m. Dessa
forma, a energia interna para a charneira 1 pode ser determinada pelo produto do
momento de plastificagdo: M,=m,.a pela rotagdo da charneira 40/m, como indicado a

seguir:

A =a-2om (4.19)
m
Onde m, ¢ o momento de plastificagdo por unidade de comprimento igual a:
2
o (4.20)
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Energia interna da charneira plastica 2

O comprimento da charneira plastica 2 ¢ dado por a+2m . tga, enquanto a rotagdo ¢

dada por 46/m logo a energia interna na charneira ¢ dada por:

AE2=(a+2m-tga)-£-mp (4.21)
m

Energia interna da charneira plastica 3

'

m+n
O comprimento da charneira 3 ¢ dado por 2- 5 e a rotagdo ¢ dada por:
sen
Ao

. Logo a energia interna na charneira pode ser definida como:
m

-cos(f—a)

coS

m+n'  cosa A_5m 422)
senf cos(B-a) m '

Energia interna da charneira plastica 4

O comprimento da charneira 4 ¢ dado por 2n’, enquanto a rotag¢do ¢ dada por 49/b, onde

b define um comprimento de aresta livre tal como ¢ mostrado na FIGURA 4.14:

FIGURA 4.14- Trecho de aresta livre de comprimento b.

A energia interna na charneira 4 ¢ dada por:

; (4.23)
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Energia interna da charneira plastica 5

O comprimento da charneira 5 ¢ dado por 2 (b2)+(n‘)2 =2/, enquanto a rotagdo ¢

determinada a partir das relagcdes geométricas ilustradas na FIGURA 4.15.

FIGURA 4.15- Esquema auxiliar para determina¢do do comprimento da linha de

plastificagdo 5

A AS-2-AS
, / / s s 1
Sendo assim, tem-se que: =@, —@, = - :(—-I-———J'AJ Logo a
X ly Ix x
energia interna na charneira plastica 5 ¢ dada por:
s s |
AE5=21~g0-mp=2-[—+———j-A5-mp (4.24)
y X X
. S c s b
Tem-se ainda que: — = e —=—.
Y cos(f-a) T "
cosa
X n' b.n' .1 I’
Da FIGURA 4.15 tem-se que: —=— — x=—_Assim —=—.
b 1 / X n'

2
c-cosa b I .
- -Aé-mp,oualnda:

Entdo, AE, =2 | ——————+ =
m-cos(ﬂ—a) n' bn'
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m n'
Sendo c:{ ‘cos( ﬂ—a)+ ]Ctgﬂ . Pode-se reescrever a expressdo para a

energia interna na charneira 5 como:

n' cosa n'
AE. =2-|ctgf+—- —— |-Ad-m
: { &b m senf3-cos(S—a) b} P

(4.25)

Energia interna da charneira pldstica 6

2m

O comprimento da charneira 6 ¢ dado por , enquanto a rotacdo ¢ determinada a

cosa
partir das relagdes geométricas ilustradas na FIGURA 4.16. Os vetores definidos pelos
algarismos (2), (3) e (6) representam as rotacdes nestas respectivas linhas de

plastificagdo:

2
N8 o2\
(3 6)

FIGURA 4.16- Rotagdes nas linhas de plastificacao 2, 3 e 6.

) (©) A5 senf

Sendo assim, tem-se que: = —>(6)=— . Logo a
sen(90" —a) senf m cos(f—a)
energia interna na charneira 6 pode ser definida como:
m Ao sen,
AE, =2 —_ P m, (4.26)

cosa m cos(ﬂ—a).
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Energia interna total do mecanismo de colapso 1

Os parafusos estdo sujeitos apenas a deformagdes elasticas, as quais ndo contribuem
para a dissipagao de energia interna, o que ¢ compativel com as premissas de uma

andlise rigido-plastica. Sendo assim, a expressdo para a energia interna total ¢ dada pelo

somatorio das parcelas relevantes:

-

AE, =2- i+tga+m+n : cosa +n—+ctgﬂ+
m m senﬂ-cos(ﬂ—a) b

m.___cosa n,  senf AS-m (4.27)
m senf3-cos(f—a) b cosa-cos(f—-a) ’

Entao:

6 '
D AE, =2- a,min’ oS +iga +ctgf+
p m m  senfi-cos(B—-a)
sen/s AS-m (4.28)
cosa-cos(f—a) r

Pelo equilibrio das energias internas e externas, tem-se a seguinte relacao:

T-A6=2- £+m+2n . cosa +itga +ctgf+
m m  senf-cos(f-a)
senfp AS-m (4.29)
cosa-cos(f—a) ?

Como pode se observar, para se determinar a forga 7 minima de colapso ¢ necessario

determinar os valores de a e f que conduzem a energia interna minima. Dessa forma as

seguintes relacdes devem ser satisfeitas:

(4.30)
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oY AE,
i=1 =0
op

(4.31)

que resulta em:

6
0) AE.
,Z::‘ ' _m+2n' 1 COSZ(ﬂ—a)+sen2a:O (4.32)

Aé‘-mp' oa m  cos’(f-a) cos’a-cos’(f-a)

6
?;AE" _ 2m+2n'.sen2ﬁ—c0s2 (B-a)
AS-m op m sen’f3-cos’ (f—a)

p

(4.33)

=0

Na FIGURA 4.13 pode ser observado que as condigdes cos’ a-cos’(S—a)=0 e
sen’f3-cos’ (f—a)#0 sdo sempre satisfeitas. Entdo da equagdo (4.33) segue que:

sen’f3 = cos’ (f—a) ou ainda que:

senf = cos f-cosa +senf -sena (4.34)

: +2n' cos2(p-a)+sen’a
Da equacgdo (4.32) vem a seguinte relacdo mren (ﬂ )

; . que
m CoS &

m+2n' 2sen’f—cos’a 2sen’p
desenvolvendo-se leva a = = -

I, e entdo

m cos’ & cos’ &
m+n' sen’f
=——>—. Logo:
m  cos a
sen
cosa = s
m+n' (4.35)
m

Substituindo a equagdo (4.35) na equagdo (4.34) tem-se que:
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senf3

cosff-—===, o que conduz a:
[m+n
m

cosﬂ—;
) m+n' (4.36)

m

senf| 1—

Agora, que sdo conhecidos os angulos a e f que conduzem a energia minima ou a
minima carga de colapso todas as incognitas da equacdo da energia podem ser

calculadas. Ao se substituir as expressoes (4.35) e (4.36) na equacao (4.29) tem-se a

relacao T'A6=2~(£+ 6m +8n

m \3m*+4n'm

J A& -m, que pode ser desenvolvida para:

6m +8n'
T-m=2- a+=2222 |.m (4.37)
3+

m

Na FIGURA 4.17 é mostrado que, para valores usuais de m e n’, a parcela 6m+8n’
4n'
m

3+

pode ser aproximada pela expressdo 4m+1,25n" com uma boa precisdo, apresentando,

uma diferenga percentual inferior a 2%.

9m l

(=]
3
\|
N
.N
2
DL hf«‘-"
%
';\
i
w
o+
5'3

0.7%F |

4n'

6m+8n'

e
4m+1.25n"

3m I i

0

0 Tm Zm Im -

FIGURA 4.17- Avaliacdo de uma aproximagdo para valores praticosde me n’.
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Dessa forma a equagao (4.37) pode ser reescrita como:

T-m:2-(a+4m+1,25n')‘mp (4.38)

4.4.3 Mecanismo de colapso II: a ruptura dos parafusos determina o colapso

Considerando a simetria, o mecanismo de colapso II ¢ mostrado na FIGURA 4.13 para

um dos lados da mesa:

aresta livre ?’3 = deslocamento plastico

Plano de simetria 1
| a JV |

FIGURA 4.18- Mecanismo de colapso II.

Novamente, problema se resume em encontrar valores para os angulos a e f associados

a menor carga de colapso.

A energia interna AE deve ser igual ao trabalho feito pelas forcas externas:

m+n

AW =T. AS , desprezando-se a energia eldstica, conforme indica a equagao (4.17).

m
Energia interna da charneira plastica 1

O comprimento da charneira 1 ¢ dado por a+2m . tga, enquanto a rotagdo ¢ dada por

A0/m, logo a energia interna na charneira pode ser definida por:
AE, :(a+2m-tga)-A—5-mp (4.39)
m

Onde m, é o momento de plastificacdo por unidade de comprimento.
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Energia interna da charneira plastica 2

'

O comprimento da charneira plastica 2 é dado por 2- , enquanto a rotagdo ¢ dada

por: Ao . Logo a energia interna na linha de plastificagdo 2 ¢ dada por:

m -cos(f—a)

cosa

m+n' cosa A0
senff cos(f—a) m

(4.40)

m,

Energia interna da charneira plastica 3

'

m+n

O comprimento da charneira ¢ dado por 2- , enquanto a rotacdo ¢ determinada a

cosa
partir das relagdes geométricas ilustradas na FIGURA 4.19. Os vetores definidos pelos

algarismos (1), (2) e (3) representam as rotacdes nas respectivas charneiras:

4 \f

FIGURA 4.19- Rotagdes nas charneiras plasticas 1,2 e 3

AS
Sendo assim, tem-se que: G _ mn ->3)= Eﬂ Logo a
senfi sen(90°-f+a) m cos(f-a)
energia interna na charneira 3 ¢ dada por:
m+n' sen

m  cosa-cos(f-a)

Energia interna devido ao alongamento do parafuso

No mecanismo de colapso II, as deformagdes parafusos ocorrem no regime pléstico, e

sua contribuicdo para dissipacdo da energia interna pode ser determinada como
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mostrado a seguir. O alongamento do comprimento do parafuso decorre da FIGURA

4.20.

FIGURA 4.20- Deformacdes plasticas no parafuso

O alongamento do parafuso devido a for¢a nos parafusos 2B, ¢ dado por: A_(S.n’ sendo

m

assim, tem-se que:

AE, =3B, 2%, (4.42)
m

Energia interna total do mecanismo de colapso 11

Dessa forma a expressao para a energia interna total sera dada por:

cosa

senf3-cos(f—a) ’

1

4
AE, = {[a +2m-tga+2(m+n')-
=1

Y. senf3 . ) 4.43
+ 2(m+n') cosa-cos(ﬂ—a)} m,+2.B, n} - (4.43)

Para as configuracdes que conduzem a formacdo do mecanismo de colapso II, a for¢a de
alavanca Q causa apenas deformagdes eldsticas e, portanto, nao contribui para a

dissipacao de energia interna.



91

Equilibrio das energias internas e externas

m+n

Assim, o trabalho realizado pela for¢a externa T ¢ dado por: AW =T- A6 - Pelo

m

equilibrio das energias internas e externas, tem-se a seguinte relacao:

cos’ o -sen’f

T-(m+n): a+2m-tga+2(m+n')- m,+2B, n (4.44)

cosa-senﬂ-cos(ﬂ—a)

Como pode se observar, para se determinar a forca 7 minima de colapso € necessario
determinar os valores de a e f que conduzem a energia interna minima. Dessa forma as

seguintes relacdes devem ser satisfeitas:

ai AE,
i=1 —

0 (4.45)
da
4
0) AE,
2AF, o (4.46)
op
que resulta em:
4 1
" .aiz_llAE,- :2m.cosz(ﬂ_a)_m;n ,[senz(a—ﬂ)+c0s2a] _ (4.47)
AS-m, Oa cos’ ar-cos’ (S —a)

4

m .ai:l A, _2(m+n').sen2ﬂ-cosa—cos2a'cos(2,8—a) 0 (4.48)
AS-m, Of - cosa-sen’f-cos’ (S —a) o

Na FIGURA 4.18 pode ser observado que as condigdes cosza-cosz(ﬁ —0{)?&0 e

cosa-sen’B-cos’ (f—a)#0 sdo sempre satisfeitas, entdo segue que a equagdo (4.47)

pode ser reduzida para:

cosz(ﬁ—a):m+n‘-[sen2(0{—ﬁ)+cos2a] (4.49)

m




92

Simplificando a equagdo (4.48) tem-se:

sen’f =cosa-cos(2f—a)=cosa-cos2-cosa +cosa-senf-sena ;

%-(I-COSZﬂ)Z cos’a-cos2f+cosa-sen2f3-sena ;
l—(cos2 g+t -cos2,6’+l-sen2a-sen2ﬂ'
2 2 2 ’

1 1 1 1
:E-cos2ﬂ+5-cos2ﬂ+z-cos2a-cos2ﬂ+5-sen2a-sen2ﬂ;

N |~

1=2-cos2f+cos2(a—f). Finalmente: 1-2-sen’ (a2 —f8)+cos2ff—1=0;

Sendo assim a equagdo (4.48) ¢ reduzida a:

sen’ (a— ) =cos2f3 (4.50)

Substituindo a equagdo (4.50) na equagdo (4.49) tem-se entdo:

m+n'

cos’ (f—a) [cos2B+cos2a];
m
cosz(ﬂ—a):2-m+n'-cos(a+ﬂ)-cos(a—ﬂ).Logoz
m
Cos(ﬂ_a)=2'm;n'-cos(a+ﬂ) cos(ﬂ—a):2-m+n'-cos(0{+ﬂ) (4.51)

Reescrevendo a equacgdo (4.51) tem-se a relagdo entre os angulos a e f associados a

carga de ruina:

cotgf =2 -M~tga (4.52)

m+2n'
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Se o resultado expresso na equacdo (4.52) for substituido no numerador de (4.48), apos

algumas simplificagdes tem-se que:

m+2n'

\/7m2 +12mn'+4-(n')2

tga = (4.53)

Pela substituicao da equagdo (4.53) na equagdo (4.52) pode-se expressar f em fungdo de

m e n’. Pode-se entdo reescrever a equagdo (4.44) em fungdo de 7ga resultando em:

2+(1+q2)tg2a
T-(m+n)=|a+2m-tga+2(m+n')- -m, +2B, n (4.54)
(I+9)tge p
3m+2n' ~ . .
onde ¢ =7. Se o valor de zga expresso na equacdo (4.53) ¢ substituido na
m+2n

equagao (4.54), esta pode ser reescrita como:

T-(m+n) :[a+2\/7m2 +12mn’+4-(n')2 }-mp +2B, n (4.55)

Na FIGURA 4.21 ¢ mostrado que, para valores usuais de m e n’ a parcela

2\/7m2 +12mn'+ 4-(11')2 pode ser aproximada pela expressdao 5,5m~+4n’ com uma boa

precisdo, apresentando uma diferenca percentual inferior a 1,5%.

1
o~
e
-t
-+
- 18m
= Z
£ Z 1.5%
'-E T e zZ | ———— — 2V 7mZ+12mn'+ 4n'2
o~ o < ’
&
E EI?r’r /
~ / ——————— 5.5m+4n’
~oow 0.7%
6
0 .
] im 2m 3m n

FIGURA 4.21- Avaliacao da aproximagao para valores praticos de m e n’
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Desta forma a equagdo (4.55) pode ser reescrita como:

T'm—(zBu—T)-n=(a+5,5m+4n')-m (4.56)

P
4.44 O comprimento efetivo

Da expressao (4.16): T . m- (2B,-T).n < M,, ¢ da equagdo (4.56) segue que, no
desenvolvimento do mecanismo de colapso II na mesa do pilar, o momento M, ¢ igual a
(a+5,5m+4n’).m,. Sendo assim, quando a falha ocorre através do mecanismo de
colapso II, o comprimento da linha de plastificacdo, dado por (a+35,5m+4n’), ¢é
equiparavel a largura tributaria p definida no inicio do capitulo para uma peca 7-stub.
Portanto, o comprimento (a+5,5m+4n’) pode ser considerado como o comprimento

efetivo da mesa do pilar para o mecanismo de colapso II.

E importante ressaltar que, na determinagdo do comprimento efetivo através da equagio
(4.56), o termo (2B,-T) corresponde a forca de alavanca Q, que neste caso, varia entre

zero € o valor Q.

Na situag@o correspondente ao mecanismo de colapso I, a forca de alavanca ¢ conhecida

e, por definicdo, alcanca o valor QO

e pouco antes da formacdo de uma linha de
plastificagdo na linha de parafusos. Neste caso também pode ser definido um
comprimento efetivo correspondente, igual a 2.(a+4m+1,25n’), conforme expresso na

equagao (4.38).

Considerando-se o desenvolvimento do mecanismo I, a soma dos momentos M,+M’,,
no lado direito da expressdo (4.38): 7. m < M,+M’,, é igual a 2.(a+4m+1,25n’) . m,. A

parcela dessa soma correspondente ao momento M, é causada pela forga de alavanca

0,.. =—=. Portanto, ¢ interessante conhecer a magnitude de M’,, para entdo se
n

estimar o valor de M, para o mecanismo de colapso 1.

A influéncia da forca de alavanca Q. para a soma dos momentos M,+M’,, conforme

ZOETEMEIJER (1974), pode ser determinada pela andlise do equilibrio de parte da
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mesa do pilar limitada pela aresta livre e pelas linhas de plastificacdo 1 e 5, como

mostrado na FIGURA 4.22.

\. N/

— ——— — — — — — ——

FIGURA 4.22- Equilibrio de momentos para uma parte da mesa do pilar.

Baseado na FIGURA 4.22, o equilibrio de momentos conduz a:

Q-n=m,-a+2m,-b (4.57)

Sabe-se que:

2dm+n'
N3m+4n' ’

MAN o I myn).

senf - N3m? +4n'm

b=m-tga+

m2+2mn'+(m+n')-2 m* +mn' _

b=
\/3m2+4n'm

2

Entao:

m2+2mn'+(m+n')-2 m* +mn'

\/3m2+4n'm

dex'nz a+2' m (458)

P

Na FIGURA 4.23 ¢ mostrado que, para valores usuais de m e n’ a parcela

5 m2+2mn'+(m+n')-2 m* +mn'
\N3m? +4n'm

com uma boa precisdo.

pode ser aproximada pela expressdo 4m+2,54n’
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FIGURA 4.23- Avaliacao da aproximagao para valores praticos de m e n.’

Dessa forma a equagao (4.58) pode ser aproximada por:

dex-n:(a+4m+2,5n')-mp (4.59)
ou seja,

M',=(a+4m+2,5n") . m, (4.60)
Conclui-se que para o mecanismo de colapso I, sendo validas as equacgdes (4.15), (4.38),

(4.59) e (4.60) o momento de plastifica¢do M, ¢ igual a (a + 4m) m,.

Nota-se que, a partir deste valor obtido para o momento de plastificagdo,
M,=(a+4m).m,, e do valor determinado com o mecanismo de colapso II,

M,=(a+5,5m+4n’).my,.

Assim, o comprimento efetivo da mesa do pilar que define a magnitude de M, depende

do valor da forca de alavanca Q:
e para Q=0, M,=(a+55m+4n’).m,,

o para Q=0nax , M,=(a+4m).m,,.
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Para solucionar essa duplicidade, pode-se definir um valor Unico para o comprimento
efetivo que seja compativel com as finalidades praticas. Se o comprimento efetivo
(a+5,5m+4n’) ¢ adotado para o mecanismo I, a seguran¢a contra a ruptura do parafuso
serd reduzida caso a forca de alavanca se aproxime do valor Q.. Se o comprimento
efetivo (a+4m) ¢ adotado para o mecanismo II, a seguran¢a contra a ruptura do parafuso
sera aumentada caso a for¢a de alavanca seja pouco intensa ou mesmo nula. Para
simplificar a teoria, ZOETEMEIJER (1974) recomenda um valor intermediario entre as
duas situagdes mencionadas, que se ajusta satisfatoriamente aos resultados de ensaios

experimentais e também atende as finalidades praticas de projeto:

M, =(a+4m+1,25n")-m, (4.61)

Uma vantagem adicional para o comprimento efetivo adotado na expressao (4.61) € que,
no caso do mecanismo de colapso I, o valor para a soma M,+M’, ¢ igual a

(2a+8m+2,5n’).m, e, portanto, M’, também € igual (a+4m+1,25n").m,,.

Sendo assim, conforme serd apresentado na secdo a seguir, mesa do pilar pode ser
analisada como sendo uma mesa de um 7-sfub equivalente com um comprimento

efetivo equivalente igual a (a+4m+1,25n’).

As equagdes de equilibrio podem entdo ser reescritas considerando-se um Unico

comprimento efetivo:

T-m=2-(a+4m+1,25n")-m (4.62)

P

T'm—(ZBu—T)-n:(a+4m+l,25n')-mp (4.63)

Nesta secdo um conjunto de configuragdes possiveis foi relacionado para cada um dos
mecanismos identificados experimentalmente por ZOETEMEIJER (1974). Estes
conjuntos sao representados, implicitamente, no modelo matematico através dos

angulos incognitos a e S. A partir da aplicagdo do principio da conservagdo da energia
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foram determinadas as configuragdes de ruina destes mecanismos, que sdo expressas,
essencialmente, a partir do comprimento das linhas de plastificagdo, definido como

comprimento efetivo da ligacao.
4.4.5 Capacidade de resisténcia

O comprimento efetivo, expresso nas equagdes (4.62) e (4.63), estd associado as
configuragdes de ruina e, conforme mostrado a seguir, permite obtencdo da capacidade
de resisténcia da ligacdo. Para tanto, as equagdes (4.62) e (4.63), podem ser reescritas
explicitando-se a forca 7 em fun¢do do comprimento efetivo £y = a+4m+1,25n" ¢ do
momento de plastificagdo dado na equagdo (4.61). Dessa maneira, considerando-se o

equilibrio de ambos os lados da pega de se¢ao T, tem-se:

40
7= 2™ (4.64)
m
r_ 20 ,,m, +n2B,

m+n

(4.65)

No modelo estudado, ao se formarem as linhas de plastificacdo de comprimento £z
desenvolve-se o mecanismo I ou ainda, quando a forca que solicita os parafusos atinge a
forca, 2B, se desenvolve o mecanismo II. Em ambos os casos a forca aplicada na alma
do perfil de secdo T alcanga seu valor limite, ou seja, 7=T,,. Dessa forma, a capacidade
resistente da peca 7, pode ser definida a partir da equag@o que indicar o menor méddulo

para a forca resistente, dentre as trés relacionadas a seguir:

4/
ey (4.66)
m
. _ 20,,m,+n2.B, (467
m+n

T,=2B, (4.68)
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A capacidade resistente de uma ligagcdo viga-pilar com duas linhas de parafusos na
regido tracionada, como a mostrada na FIGURA 4.24, pode entdo ser determinada, em
funcdo dos mecanismos de falha A e B, considerando-se as equagdes (4.66), (4.67) e
(4.68). Esta capacidade resistente ¢ definida pela situacdo mais restritiva dentre os

modos de falha 1,2 e 3, ja mostrados na FIGURA 4.5.

FIGURA 4.24- Ligacao de chapa de extremidade com duas linhas de parafuso na
regido tracionada, adaptada de ADEGOKE (2009).

4.5 Secido T Equivalente Tracionada e 0 Comprimento Efetivo
4.5.1 Secao T equivalente tracionada

Embora as equacdes (4.66), (4.67) e (4.68) sejam de facil aplicagdo a uma ligacao viga-
pilar com duas linhas de parafuso, como a mostrada na FIGURA 4.24, as linhas de
plastificacdo podem apresentar formatos diferentes dos mostrados na secao 4.4. Esses
formatos podem variar com a presenca de elementos enrijecedores e com a posi¢do, a

quantidade e a disposi¢do de parafusos, entre outros fatores. Tal fato demanda que, para
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cada configura¢do de ruina relacionada a plastificagdo da mesa, sejam determinadas
novas equagoes de equilibrio e seus respectivos comprimentos efetivos. Obviamente, tal

pratica ¢ incompativel com a rotina de projeto.

Para contornar tais empecilhos a norma EN 1993 - 1 - 8: (2005) indica um procedimento
simplificado que ¢ aplicavel a diferentes arranjos e variagdes de ligagdes parafusadas e
que permite uma avaliacdo da resisténcia da regido tracionada. Nesse procedimento,
essencialmente, ¢ adotado para analise um modelo constituido por um perfil de secao T
equivalente, ou seja, um 7-stub cujas caracteristicas estruturais como rigidez, resisténcia
e ductilidade sejam equivalentes as do componente da ligacdo avaliada, de forma que os
modos de colapso previstos para o modelo sejam compativeis aos esperados para o

componente correspondente.

De acordo com o procedimento, esta equivaléncia ¢ garantida na pratica tomando-se
para representacdo do componente, um perfil 7-sfub com as mesmas distancias m e n,
com as mesmas quantidades e disposicdo de parafusos e com a mesma espessura de
mesa ¢. Adicionalmente, a largura tributaria do 7-stub equivalente deve ser igual ao
comprimento efetivo o do componente correspondente. Desta forma, os parametros

geométricos do componente correspondente sdo entdo atribuidos ao modelo.

A capacidade resistente do modelo 7-stub equivalente ¢ determinada considerando-se os
mecanismos de colapso, a partir da aplicagdo direta das equacdes (4.66), (4.67) e (4.68).
Assim, a capacidade resistente obtida ¢ assumida como equivalente a do componente
correspondente. Na FIGURA 4.25 exemplifica-se, de forma pratica, tal procedimento.
Nessa figura ¢ mostrada uma mesa de pilar, semelhante a abordada na se¢do 4.4, onde

cada lado da alma apresenta uma fiada com 3 de linhas de parafusos tracionados.

Na FIGURA 4.25 (a) sdo apresentadas trés possibilidades de associacdo das linhas de
parafusos, além da possibilidade de cada linha de parafusos atuar de forma isolada. A
distribuicdo das forgas entre as linhas de parafusos nem sempre ¢ uniforme, por isso o
procedimento de determinacdo da capacidade resistente deve considerar, ndo somente as
linhas de parafusos atuando de forma isolada, como também as diversas combinacdes de
linhas de parafusos atuando em grupo numa mesma configura¢do de ruina. Cada um

destes grupos de linhas de parafuso associadas ou isoladas estd relacionado a um
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comprimento efetivo distinto, que varia de acordo com a configuragdo da ligacdo

estrutural.

Hn‘lm ﬁ m |n] #n'lm |Blm || Ln'|m ﬁ m_n| Ln'ml
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(a) Linhas de plastificacdo da ligagdo estrutural.
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Grupo 1-2-3

SecgaoT Equivalente para
Grupos 1-2 ou 2-3

SegaoT Equivalente para
linhas de parafusos isoladas

(b) Segao T-equivalente para linhas de parafuso isoladas e associadas em grupos.

FIGURA 4.25- Comprimento efetivo de uma ligagado e seu perfil T equivalente.

Assim, conforme mostrado na FIGURA 4.25 (b), sdo obtidas as se¢des T equivalentes

para cada comprimento efetivo de linha isolada ou de grupo de linhas de parafuso, cujos
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pardmetros geométricos ¢, m e n, sdo os mesmos do componente que o modelo

representa e a largura tributaria € dada pelo comprimento efetivo £,

Desse modo, as equacdes (4.66), (4.67) e (4.68) podem ser aplicadas a diversos arranjos
de ligacdes, para as configuragdes de ruina associadas a plastificagdo da mesa. O
comprimento efetivo de cada linha isolada ou de cada grupo de linhas de parafusos
define uma configuracdo possivel de um determinado mecanismo. A capacidade
resistente deste mecanismo ¢ definida pela menor forga resistente obtida pela aplicagao
das equacdes (4.66) e (4.67). Embora, na pratica, possa ocorrer alguma plastificagdo no
desenvolvimento do modo de falha 3, a resisténcia considerada pela equagdo (4.68) nao

estéd relacionada a plastificagdo da mesa e ndo ¢ influenciada pelo comprimento efetivo.

A avaliagdo da capacidade resistente pode ser realizada, entdo, de forma simplificada,
através do modelo de uma secdo T equivalente de mesma energia de deformagdo do
componente correspondente, a partir do comprimento efetivo. Assim sendo, admite-se
que os eventuais modos de colapso do perfil de secdo T equivalente sao semelhantes aos
previstos para o componente basico que ele representa. A capacidade resistente do
componente serd definida pela configuracdo que apresente menor forga resistente de

tracao.

Finalmente, a partir da determinag¢do do comprimento efetivo, pode se obter a secdo T
equivalente e determinar a resisténcia de varios tipos de ligagcdes como: ligagdes com
chapa de extremidade, ligacdes com cantoneiras topo e assento, ligagdes de base de

pilar, entre outros.
4.5.2 Comprimento efetivo equivalente

O comprimento efetivo de um perfil de se¢do T € um comprimento tedrico e, como ja
demonstrado, esta sensivelmente relacionado com as linhas de plastificagdo que surgem
em uma configuracao de colapso. Por outro lado, o comprimento efetivo de um perfil de

secdo T equivalente £, considerado nas formulagdes, ¢ um comprimento nocional, e
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ndo necessariamente representa a extensdo real da peca, ou do componente, que estard

sujeita aos esforgos solicitantes.

Na FIGURA 4.26 ¢ mostrada uma chapa de extremidade de uma ligagao viga-pilar com
duas linhas de parafusos tracionadas, submetida a a¢dao dos esforcos solicitantes até a
formagdo de linhas de plastificacdo na regido tracionada (destacadas em tracejado).
Observa-se que, diferentemente das charneiras plasticas adotadas nos estudos de

ZOETEMEIJER (1974), na pratica, as linhas de plastificagao nao sao retilineas.

FIGURA 4.26- Chapa de extremidade e linhas de plastificagdao, adapt. de BURGESS et
al. (2008).

As linhas de plastificagdo podem assumir diversos formatos, os quais sdo agrupados
pela norma EN 1993 - 1 - 8: (2005) em duas formas basicas: formas circulares e formas
nao circulares, conforme mostradas na FIGURA 4.27. Assim um comprimento efetivo
obtido a partir de uma linha de plastificagdio de forma circular ¢ denominado
comprimento efetivo de forma circular, €., enquanto um comprimento efetivo obtido
a partir de uma linha de plastificacdo de forma nao circular ¢ denominado comprimento

efetivo de forma nao circular, €4
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a) Forma circular b) Forma nao circular
FIGURA 4.27- Linhas de plastificagdo para um 7-stub com uma linha de parafuso.

A forca resistente associada ao modo de falha 1 deve ser calculada a partir do
comprimento efetivo de forma ndo circular £.4,., uma vez que as linhas de plastificacdo
de forma circular ndo admitem a ocorréncia do efeito alavanca, o qual ¢ relevante para
este modo de falha. Entretanto, conservadoramente, a norma EN 1993 - 1 - 8: (2005)
considera que o comprimento efetivo equivalente associado ao modo de falha 1, £,
deve ser dado pelo valor minimo entre os comprimentos de forma circular e ndo
circular. A forca resistente associada ao comprimento efetivo equivalente do modo de

falha 2, £, deve ser calculada a partir do comprimento efetivo de forma ndo circular

Cofne.

Com o proposito de facilitar as rotinas de projeto, a EN 1993 -1 - 8: (2005) apresenta
uma colecao de expressdes parametrizadas para obtengao dos comprimentos efetivos de
arranjos das ligacdes mais usuais, em fung¢do da geometria e das dimensdes dos
elementos e meios de ligagdo. Nos itens 4.5.3 e 4.5.4 serdo apresentadas algumas dessas
expressoes para determinagdo do comprimento efetivo equivalente em ligagdes de chapa
de extremidade e ligagdes de base de pilar. Expressdes adicionais podem ser

encontradas em publica¢des do SCI/BCSA (2013).

Assim a defini¢do do comprimento efetivo, .5 assumida na secdo 4.4 ¢ ampliada e este
passa a se referir ao comprimento efetivo equivalente, associado a outras configuracdes
de ruinas que podem ser representadas por um 7-stub equivalente, além daquelas

estudadas por ZOETEMEIJER (1974).
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4.5.3 Comprimento efetivo para ligacoes de chapa de extremidade

O tamanho e o formato das linhas de plastificagdo dependem da posicdo destas em
relagdo as extremidades e aos elementos enrijecedores, € da proximidade em relagdo a
outras linhas de plastificagdo. A seguir, sdo mostrados alguns comprimentos efetivos,

comuns em ligagdes de chapa de extremidade.

a) Linhas de parafusos na saliéncia da chapa de extremidade atuando

individualmente

A mesa da viga, soldada a chapa de extremidade, confere uma elevada rigidez ao trecho
de contato e, desta forma, impede que as linhas de plastificagio da saliéncia se
propaguem na direcdo das demais linhas de parafusos sob a mesa. Assim, a linha de
parafusos localizada na saliéncia ndo interage com as demais e, em geral, deve ser
analisada isoladamente. A resisténcia associada a esta linha de parafusos pode ser
determinada por meio de uma unica peca T equivalente, desprezando-se a possibilidade

de uma configuragdo de ruptura em grupo, como mostrado na FIGURA 4.28.

{ eff

FIGURA 4.28- Linha de parafusos na saliéncia da chapa de extremidade e a peca T

equivalente.

As expressoes para determinagdo do comprimento efetivo para linhas de parafusos

localizadas na saliéncia da chapa de extremidade sdo apresentadas na TABELA 4.1.
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TABELA 4.1: Comprimentos efetivos para uma chapa de extremidade: linha de
parafusos na saliéncia da chapa, adjacente a mesa tracionada da viga.

Le| w Lel
1T 7 1 B
e
m’%"— L J 2]
X

Comprimento efetivo

Circular individual:

/ 2xm

eff ,cp = X

Circular em grupo:

4 =7zm_ +w

eff .cp

Circular de extremidade:

1 =7zm_+2e,

eff ,cp

Nao circular de extremidade (individual):

4 =4m_+1,25e,

eff ,nc

N3do circular de canto

l =2m_+0,625e +e

eff ,nc

Nao circular de curvatura simples:
Linha de * ®
plastificagao 2e+w
,’: Eeﬁ’,nc = 2

— B

Nao circular de extremidade (grupo):

0. =2m._ +0,625¢. +%

eff .nc
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Neste caso, para aplicacdo das equagdes (4.66) e (4.67), adota-se m= m,. e n=e,.
Observa-se que o parametro n define a distancia entre a linha de parafusos e a linha de
contato entre a mesa € o apoio, no caso de se desenvolverem as forcas de alavanca.
Assim, o valor do pardmetro n dependerd, ndo somente das dimensdes da mesa, como
também das dimensdes do outro elemento ligado a mesa, podendo ser inferior a 7,25m.

O parametro n deve ser o menor valor entre e,,;,, definido na FIGURA 4.29 ¢ 1,25m.

IU,B av?
| €min , M
| N J. A =
74 _ff | ‘ | |
a
| 4 Y7V
€min

s = 08r
e m
joomin,, M | ,
¥ ! {

vy
N
A

lemm. J

FIGURA 4.29- Dimensdes da mesa de uma peca em T equivalente.

b

b) Linha de parafusos na chapa de extremidade, proxima a mesa tracionada

da viga atuando individualmente.

Uma linha de parafusos, na chapa de extremidade, na posi¢do imediatamente proxima a
mesa da viga, conforme mostrado na TABELA 4.2, pode desenvolver linhas de
plastificacdo de formato e comprimento diferentes da configuracdo estudada por
ZOETEMEIJER (1974), devido a rigidez que a mesa da viga confere aquele trecho de
chapa. A norma EN 1993 - 1 - 8: (2005) considera a influéncia da mesa na formagao das
linhas de plastificacdo, a partir da aplicagdo do parametro a na determinagdao do

comprimento efetivo (ver FIGURA 4.30). As expressdes para determinagdo do
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comprimento efetivo para linhas de parafusos localizadas na chapa de extremidade,

proximas a mesa da viga s2o apresentadas na TABELA 4.2.

TABELA 4.2: Comprimentos efetivos para uma chapa de extremidade: primeira linha
de parafusos sob a mesa tracionada da viga.

Formas Comprimento efetivo

Circular;

V4 =2rm

eff .cp

Nao circular lateral proximo a mesa da viga:

l

eff ,nc =am

Com os valores de e, m e m;, os valores de 4; e 4, que definem o parametro o podem ser

determinados:

- 4.69

/11 m+e ( )

1, =2 (4.70)
m+e

Os parametros 4; e A,, estdo respectivamente associados a proximidade do parafuso com
a alma e a mesa da viga, a norma EN 1993 - 1 - 8: (2005) apresenta um abaco, onde, a
partir dos parametros de entrada 4; e 42, o parametro a pode ser obtido graficamente. Na

FIGURA 4.30 ¢ mostrado um abaco, similar ao apresentado pela norma europeia onde
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podem ser observadas curvas para valores constantes do pardmetro o, para o intervalo

4,45<a <8.

2x 55 475 445

0.8

04 +

0.0 f

A |

FIGURA 4.30- Valores do parametro o para linhas de parafusos tracionados préximos

a elementos enrijecedores.

As curvas que definem os valores do pardmetro o apresentam um trecho praticamente
paralelo ao eixo 4, este trecho corresponde ao comprimento efetivo obtido pela equagao
basica {y = 4m+1,25e, quando o parafuso estd suficientemente distante da mesa de

modo a ndo sofrer influéncia desta.

Os parametros 4; e A,, consideram a posi¢ao do parafuso em rela¢do a alma/mesa, assim,
ao se observar a FIGURA 4.30, percebe-se que a proximidade do eixo 4;, indica uma
maior influéncia da alma da viga, no formato da linha de plastificagdo, enquanto uma
maior proximidade do eixo /4, indica uma maior influéncia da mesa da viga no formato
das linhas de plastificagdo. E importante notar que a aplicagio da equagdo £ = am

permite considerar tanto os comprimentos efetivo circulares quanto ndo circulares.
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Como uma alternativa para o dbaco apresentado na FIGURA 4.30, o manual britdnico
publicado pela SCI/BCSA (2013) apresenta em seu texto uma expressdo analitica

aproximada, dada pela equagao (4.71).

/11 = A‘l,lim +(1 _ﬂ'z,lim){ﬂ?’;;n—'_ﬂ?j (4.71)

Onde:

v=0,185¢""" (4.72)
1,25
e (4.73)

A, = O jim
Jim 2

(4.74)

¢) Linhas de parafusos internas na chapa de extremidade, atuando

individualmente

As linhas de parafusos internas podem ser definidas como uma linha de parafusos
qualquer, localizada entre as mesas da viga, em uma posicao suficientemente distante
dessas mesas, de modo que as mesas ndo influenciem no formato ou comprimento das
linhas de plastificacdo. As expressdes para determinagdo do comprimento efetivo para
linhas de parafusos internas localizadas na chapa de extremidade sdo apresentadas na

TABELA 4.3.
d) Linhas de parafuso internas na mesa do pilar atuando individualmente

As expressdes para determinagcdo do comprimento efetivo para linhas de parafusos
internas, localizadas na mesa do pilar, suficientemente distante da extremidade do pilar
ou de eventuais enrijecedores sdo as mesmas apresentadas na TABELA 4.3, para a

chapa de extremidade.



111

As ligagdes reforcadas com enrijecedores ndo serdo tratadas neste texto, assim os
comprimentos efetivos associados as configuragdes de linhas de parafusos na mesa do

pilar proximas a enrijecedores transversais foram omitidos.

TABELA 4.3: Comprimentos efetivos para uma chapa de extremidade: linha de
parafusos internos.

Formas Comprimento efetivo

<\1? ¥ Circular:
l-~*\:ﬁ‘f. .
AVZA\ ) Loy =27m

N3ao circular lateral:

l =4m+1,25¢e

eff ,ne

e) Linhas de parafusos na mesa do pilar atuando individualmente, em uma

posicao proxima a extremidade do pilar.

Em ligacdes no topo do pilar, onde a mesa do pilar ndo tem continuidade, as linhas de
plastificagdo podem se desenvolver na direcao da borda, no final do pilar. Assim, outras
configuragdes, além das ja apresentadas até aqui devem ser consideradas para defini¢ao
do comprimento efetivo. As expressdes para determinacao do comprimento efetivo para

as linhas proximas a extremidade do pilar sdo apresentadas na TABELA 4.4.
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TABELA 4.4: Comprimentos efetivos para a mesa ndo reforcada de um pilar: linha de
parafusos em uma posi¢ao proxima a extremidade do pilar.

Formas Comprimento efetivo

% % Circular:

ﬁeﬂ.’cp =2zm

@‘ %ﬁ') Circular, proximo a extremidade livre:

L =7m+2e

eff .cp

N3ao circular lateral:

L

orme =4m+1,25e

N3do circular lateral:

14 =2m + 0,625e + ¢

eff .ne

f) Linhas de parafusos atuando em grupos

Quando entre duas ou mais linhas de parafusos ndo ha chapas de refor¢o ou elementos
enrijecedores, estas podem interagir entre si, ao serem tracionadas. Neste caso, as linhas
de plastificacdo podem envolver de mais de uma linha de parafusos desenvolvendo
entdo um mecanismo de falha de grupo. No caso de existir mais de uma linha tracionada

de parafusos, além da determinagdo dos comprimentos efetivos para as linhas atuando
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individualmente, deverdo ser determinados os comprimentos efetivos das possiveis
combinagdes de grupo para a avaliagdo da resisténcia de cada linha de parafuso atuando
dentro de cada combinacao de grupo. Para a determinagcdo do comprimento efetivo do
grupo, os comprimentos efetivos da contribui¢do de cada linha devem ser somados a
algebricamente. As expressdes para determinacao das contribui¢des para o comprimento

efetivo de grupo sdo apresentadas na TABELA 4.5, na TABELA 4.6 e na TABELA 4.7.

TABELA 4.5: Comprimentos efetivos para a mesa nao reforcada de um pilar:
contribui¢do para o grupo de uma linha de parafusos, em uma posi¢ao proxima a
extremidade do pilar,.

my e
e1
® [
p
=S @
Formas Comprimento efetivo
+ ‘ + ‘ Circular, proximo a borda livre:

® . feff»!cp=261+p

J@ l Circular, distante da borda livre do pilar:

fqﬁ.’cp =7m+p

Nao circular, préximo a borda livre:

_ p
geﬁ”,nc - el + =

Nao circular, distante da borda livre:

/ =2m+0,625e+§

eff .nc
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TABELA 4.6: Comprimentos efetivos para a mesa nao refor¢cada de um pilar ou chapa
de extremidade: contribui¢do para o grupo de uma linha de parafusos interna,
posicionada entre outras duas linhas.

= m_ ¢€
o | o
——-—f----1|p
[ e
- ----]|p
@ L]
Formas Comprimento efetivo
e [
= '+‘ i +‘ & Circular, entre outras linhas:
o | & Lopip =20
o | o
= + | (e Nao circular, entre duas linhas:
__.- - - _i_ - ’geff',nc = p

A resisténcia de um grupo de linhas de parafusos pode ser menor que a soma das
resisténcias dessas linhas individualmente, por causa dos diferentes modos de falha que
podem ocorrer para cada linha. Desta forma, quando se utiliza o0 método da peca em T
equivalente na modelagem de um grupo de linhas de parafusos, a for¢a solicitante em
cada linha de parafusos ndo deverd exceder o valor da resisténcia, determinado
considerando apenas essa linha de parafusos isolada. Analogamente, a forca total
solicitante em cada grupo de linhas de parafusos, que compreende duas ou mais linhas
consecutivas de parafusos, dentro do mesmo grupo, ndo devera exceder o valor da
resisténcia desse grupo de linhas de parafusos. O valor da forga resistente em uma linha
de parafusos, considerada isoladamente, também ndo devera exceder o valor de sua

contribui¢ao para um grupo.
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TABELA 4.7: Comprimentos efetivos para a chapa de extremidade: contribui¢ao para
o grupo de uma linha de parafusos posicionada proximo a mesa da viga.

° o [4+™
p
=9 B .
Formas Comprimento efetivo

Circular, distante da extremidade livre:

Eeff’cp =xm+p

Circular proximo a mesa da viga:

Copep =7TM+ P

Nao circular, distante da extremidade livre:

14

oy = 2m+0, 625e+§

Nao circular proximo a mesa da viga:

Cogpne =am—(2m+0,625¢)+0,5p

Pode se observar que, salvo meras incompatibilidades de notagdo, o comprimento

efetivo para o formato ndo circular £, = 2(2m +0, 625e+§j , que se obtém para um

grupo de duas linhas de parafusos distantes da extremidade ou elemento enrijecedor (ver
TABELA 4.5 ¢ TABELA 4.7), ¢ exatamente o comprimento efetivo obtido por
ZOETEMEIJER (1974), conforme apresentado no item 4.4.4.
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4.5.4 Comprimento efetivo para ligacoes de bases de pilares

De modo geral as ligacdes de bases de pilares se assemelham as ligagdes de chapa de
extremidade, basicamente sdo constituidas por uma chapa metéalica soldada na
extremidade do pilar, fixada por chumbadores e/ou barras de cisalhamento. Comumente,
as ligacdes de bases de pilar transmitem as fundacdes esforco normal, cortante e
momento fletor € podem, de modo semelhante as ligagdes viga-pilar, ser classificadas a
partir de sua resisténcia, capacidade de rotacdo e rigidez a partir dos conceitos

apresentados na se¢do 2.5.

Na pratica, a base rotulada mais comum ¢ formada por uma placa soldada na
extremidade do pilar e fixada no concreto por chumbadores situados entre as mesas do
pilar, conforme mostrado na FIGURA 4.31a, embora, bases de pilares com
chumbadores internos, também podem, com o dimensionamento adequado, transmitir
momentos fletores as fundacdes. A base engastada (isto €, capaz de transmitir
momentos fletores a funda¢do) mais empregada € constituida por uma placa de base
soldada a extremidade do pilar, e fixada ao bloco de concreto por chumbadores
afastados do eixo de flexdo (externamente as mesas do perfil), de modo a formar um

brago de alavanca adequado, como mostrado na FIGURA 4.31b.

v WA
=
: N
ﬁ'\‘ : /\)7
a) Chumbadores internos as mesa. b) Chumbadores externos as mesas.

FIGURA 4.31- Disposi¢do dos chumbadores em bases de pilares usuais.

A norma EN 1993 - 1 - 8: (2005) ndo apresenta em seu texto expressoes especificas para
determinagcdo do comprimento efetivo em bases de pilar, entretanto, expressdes para
determinagdo do comprimento efetivo de ligagdes de bases de pilar podem ser
deduzidas a partir daquelas ja apresentadas no item 4.5.3 para ligagcdes viga-pilar ou

obtidas em manuais de projeto e outras publicagdes de literatura técnica. As expressdes
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para determinagdo do comprimento efetivo em bases transmitindo momento fletor com

parafusos externos as mesas sao apresentadas na TABELA 4.8.

TABELA 4.8: Comprimentos efetivos para a placa de base.

T
€y
xﬁ. [ ] L L

Formas Comprimento efetivo

linha de
e o o o, plastificagao

e —— b
j: (. =
eff',nc 2

N3do circular de extremidade

(individual):

Nao circular de curvatura simples.

| i O = g(4mx +1,25¢,)

N3o circular de extremidade e canto:
Copne =2m, +0,625¢ +e+
(n—2)(2m, +0,625¢, )

Nao circular de extremidade (grupo):

Keff,nc = 2mx + 09 6256x +(’1_Tl)p

% % % % Circular individual:

Loy =N7TM

X

[~

Circular de extremidade:

n
Eeﬁ",cp = E(me +2e)

Onde n ¢ o nimero de parafusos adjacentes a cada mesa do pilar.
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4.6 Prying Action ou Efeito Alavanca

Conforme ja tratado anteriormente, o efeito alavanca ¢ implicitamente considerado
quando se emprega as equacdes (4.62) e (4.63) para se dimensionar os elementos de
ligagdo ou mesmo para se determinar a capacidade resistente da ligacdo. Entretanto,
ainda se fazem necessarias algumas consideracdes acerca do efeito, de como este se
desenvolve no modelo e das circunstancias que delimitam a sua possibilidade de

ocorréncia numa ligacao.
4.6.1 Efeito alavanca conforme AISC 9th Ed. (1989)

O AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION (AISC) apresenta, em seu
antigo manual Specification for Structural Steel Buildings - AISC 9th Ed. (1989),
expressoes para o dimensionamento de ligacdes que ainda sdo utilizadas por muitos
projetistas e que permitem uma avaliacdo do efeito alavanca num perfil de se¢do T. A
abordagem adotada pelo manual americano é baseada no modelo de KULAK et
al."* apud SWANSON (2002) considerando-se pequenas modificacdes adicionais. Na
FIGURA 4.32 ¢ mostrado o equilibrio de esfor¢os internos e externos num 7-stub
equivalente de largura tributaria p= (.4 fixado a superficie de ancoragem por um

parafuso de cada lado da alma.

12T
m n__
o]
|
!
Q| B=T+Q B=T+Q |Q

FIGURA 4.32- Efeito de alavanca em perfis de secdo T equivalente.

Na FIGURA 4.32, 7, B e O, ttm as mesmas definicdes genéricas apresentadas

anteriormente neste capitulo. No manual americano ¢ assumida a hipotese que, devido a

14KULAK, G. L., FISHER, J. W. E STRUIK, J. H. A. (1987). Guide to Design Criteria for Bolted and Riveted Joints, 2nd
ed., John Wiley & Sons, New York.
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elevada rigidez da cabe¢a do parafuso a for¢a B atua na borda do furo. Desta forma,
diferentemente do modelo abordado nos estudos de ZOETEMEIJER (1974), a dimensao
n ¢ subtraida da metade do didmetro do furo, enquanto a dimensao m ¢ acrescida da
metade do didmetro do furo d’. Novamente, n < 1,25m ¢ o valor limite usual para as

consideracdes apresentadas pelo manual americano.

Outro aspecto importante apresentado pelo manual do AISC é o pardmetro J, este ¢
limitado ao valor unitario 0 </ e define a area efetiva permitindo considerar a reducao

da area bruta em funcao do furo.

Finalmente, o parametro a, mostrado na FIGURA 4.32, ¢ definido como a razio entre o
momento na jun¢do com a alma e momento na fiada de parafusos e indica o nivel de

intensidade do efeito de alavanca.

Para a FIGURA 4.32, o equilibrio de forcas verticais e o equilibrio dos momentos a
direita e a esquerda da linha de acdo dos parafusos conduzem, respectivamente, as
equagdes (4.75), (4.76) e (4.77). E importante observar que estas equagdes se referem a
metade da peca e, por simetria, sdo analogas aquelas ja apresentadas em segdes

anteriores.

B=T+Q (4.75)
(140a)-M =T -m (4.76)
Q-n=asM (4.77)

Fisicamente, o ¢ limitado ao intervalo 0 <a < /. O valor unitario ¢ alcancado se o
parafuso ¢ suficientemente rigido para permitir que a mesa do perfil 7-stub seja fletida
na linha da fiada de parafusos. De outro modo, a assume o valor nulo se o parafuso
tracionado alonga-se de forma excessiva ndo permitindo que a mesa sofra flexdo na

linha de parafusos.
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Teoricamente, entretanto, a ndo possui limites: se a < 0 entdo a mesa fletida possui uma
curvatura unica, as forcas de alavancas sdo nulas e os parafusos estdo sujeitos as forcas
convencionais de tragdo; se o > 1 entdo a mesa fletida possui curvatura dupla e as forgas

de alavanca podem alcancar seu valor maximo. Considerando que no instante da falha

1
M=M,= P 2 f, » o pardmetro o pode ser determinado a partir da equagdo (4.76):

1 4T -m

O instituto americano, em sua publicacio AISC 9th Ed. (1989), sugere que a

possibilidade de ocorréncia do efeito alavanca seja verificada através da espessura
critica f.; que o manual define como a espessura minima da mesa, a partir da qual o
efeito de alavanca ndo se desenvolve. A espessura critica . pode ser obtida a partir do
equilibrio entre 0 momento externo no instante do rompimento dos parafusos, B, . m, €

o momento interno no instante da plastificacdo da juncdo da alma ¢ dado por

£
M=M,= pT fy , conforme ¢ apresentado na FIGURA 4.33 e na equacao (4.79).

1 2T

FIGURA 4.33- Determinagdo da espessura critica da mesa de perfis de segao T

equivalente.

Novamente, caso para ligagao projetada seja adotada espessura de mesa superior a 7., 0s

parafusos tracionados ndo estardo sujeitos a for¢a adicional de alavanca.
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{ = m (479)
c p-f:v .

Ainda ¢ importante observar que as equacdes de equilibrio: (4.75), (4.76) e (4.77),
podem ser reescritas, valendo-se da simetria do perfil T, de modo a obter as equacdes

(4.80), (4.81) e (4.82):

T, (Hé)p rf, (4.80)
n+m (4(n+m ] (4.81)
1 =B, (4.82)

As equacdes (4.80), (4.81) e (4.82) apresentam, semelhangas com as equacdes (4.66),
(4.67) e (4.68), que definem, respectivamente, os modos de falha 1, 2 e 3 dos estudos de
ZOETEMEIJER (1974).

4.6.2 Efeito alavanca conforme a ABNT NBR 8800: (2008)

A norma brasileira ABNT NBR 8800: (2008) também apresenta um procedimento para
o tratamento dos efeitos relacionados a forca de alavanca. De forma semelhante a norma
americana ¢ utilizada a relagdo de equilibrio entre os momentos internos e externos,
como mostrado na FIGURA 4.33, entretanto, a norma brasileira admite a consideracao

de duas situacdes distintas.

A primeira situa¢do prevé que, se na determinacdo da espessura da mesa o momento

-t ,
A L, a forca

7/(11

interno for tomado como o momento de plastificagdo: M =M

resistente de tracdo dos parafusos deve ser reduzida em 33 %.
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A segunda situagdo prevé que, se na determinagdo da espessura da mesa o momento

: - - . N
interno for tomado como o momento elastico: M =22 2x. , a forca resistente de tracao

al

dos parafusos deve ser reduzida em 25 %.

De outra forma, pode se entender que nesta abordagem a norma brasileira considera
uma forg¢a adicional no parafuso devido ao efeito alavanca que pode ser de 25 ou 33%
da for¢a admissivel nos parafusos, mesmo quando a espessura da chapa nao proporciona
deformacdes acentuadas. Em geral, esta consideragdo se mostra conservadora,

conduzindo a ligagdes com parafusos de didmetros antieconomicos.
4.6.3 Efeito alavanca conforme EN 1993 - 1 - 8: (2005)

A norma EN 1993 - 1 - 8: (2005) também apresenta um procedimento que permite da
avaliagdo da possibilidade de desenvolvimento da for¢a de alavanca em ligagdes
parafusadas. As expressoes apresentadas na referida norma sao deduzidas por WALD et
al. (2005) a partir de um modelo de viga em balango para a mesa do perfil T-stub,

conforme mostrado ma FIGURA 4.34.

Q+T_
' 2
5 Q=0
i
Q+T_
2
6! _r - Q#0
fa

FIGURA 4.34-Modelo de viga para perfis de se¢dao T equivalentes
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Conforme ja visto, o comportamento do perfil de secdo T equivalente dependera das
relagdes entre a rigidez dos parafusos e a rigidez da chapa que constitui a mesa para que
sejam definidos os mecanismos de falha e as deformacdes da peca. A FIGURA 4.34
ilustra essas relacdes, na figura mais uma vez ¢ mostrado o equilibrio de esforgos
internos e externos num 7-stub equivalente de largura tributiria p= (. fixado a
superficie de ancoragem por dois parafusos, um de cada lado da alma. E importante
notar que, desta vez, a forca de tracdo que solicita a peca, convenientemente, tem

magnitude T.

Inicialmente, dois casos devem ser considerados. No primeiro caso os parafusos sdo
flexiveis e a placa ¢ rigida, desta forma, os parafusos se alongam e a chapa nao se apoia,
logo, a forca de alavanca ¢ nula. No outro caso, a chapa ¢ flexivel e os parafusos sao
rigidos, sendo assim, a chapa se deforma e sua extremidade entra em contato com a
superficie de ancoragem, entdo os parafusos passam a ser solicitados por forcas de
alavanca. A avaliacdo de uma configuragdo intermediaria, entre os dois casos, define
parametros para ocorréncia ou nao do efeito alavanca conforme pode ser demostrado a

seguir.

No primeiro caso, mostrado na a FIGURA 4.34, a chapa da mesa ¢ representada por um
diagrama de viga em balanco, com engaste na juncdo com a alma, que se deforma
conforme curva de deflexdo representada pela linha pontilhada. A flecha na fiada de
parafusos ¢ dada pela soma da deflexdo da chapa e da deformagdo do parafuso: J, € dp,
respectivamente. Nessa configuracdo, a chapa ¢ relativamente mais rigida que os
parafusos que se deformam de modo a ndo permitir que a extremidade livre da chapa

entre em contato com o apoio, ndo desenvolvendo o efeito alavanca, resultando em

0=0.

Na segunda situacdo, os parafusos sdo mais rigidos que a chapa, esta entdo se deforma
de modo a apoiar-se na base de ancoragem, abandonando a configuracdo inicial de viga
em balango, conforme o mostrado na parte inferior da FIGURA 4.34. Nessa ultima
configuragdo o efeito alavanca se desenvolve, a partir do contato entre a chapa
deformada e o apoio, logo Q# 0, na figura esta ¢ representada pelo apoio na

extremidade da viga, cuja respectiva reacdo vertical equivale a for¢a Q.
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WALD et al. (2005) deduzem as equacdes da linha elastica da mesa, considerando o
modelo apresentado na FIGURA 4.34 ¢ a fiada de parafusos como x=0. Segundo
WALD et al. (2005) as equagdes para os trechos entre a alma e fiada de parafusos e
entre a fiada de parafusos e a extremidade da mesa, sdo dadas dadas respectivamente

pelas expressoes (4.83) e (4.84):

1| x nx m’x L1

51 :TE|:?—7(_X2—2WLX)— > +ALY(1_K):| (483)
1| xx nx m’x L1

52 =TE|:T_7( 2 —2mx)— 5 +ALS(1—K‘)i| (484)

Onde «, ¢ definido por WALD et al. (2005) como a rigidez relativa da mesa e dos
parafusos do 7-stub equivalente, obtido a partir das condigdes de contorno e definido

por:

2L,1 —m’nA,
A, (n3 +3mn’ ) +2L,1

K‘—E' 4
> (4.85)

Sendo assim a reagdo de apoio na extremidade, dada pela for¢a de alavanca, pode ser

obtida através das relagdes de equilibrio:

o-T 2L, —m*nA, T

3
— = —K
2 2 A(n’+3mn*)+2L,1 2

(4.86)

A situacdo limite entre os dois casos pode ser avaliada através da equagdo (4.86)

ajustando-se a for¢a de alavanca como igual a zero.

== (4.87)
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3

tl
Substituindo-se / =1—2€ﬁ na equagao (4.87) e reorganizando os termos pode-se obter o
comprimento de referéncia para o parafuso, a partir do qual ndo se desenvolveria o

efeito alavanca, conforme indica a expressdo a seguir:

S 6A4m’n (4.88)

T, '
eff

Desta forma, o comprimento de alongamento do parafuso deve ser comparado ao
comprimento de referéncia expresso na expressdo (4.88), caso este seja superior ao
comprimento de referéncia, entdo ¢ descartada a possibilidade de ocorréncia do efeito
alavanca no instante da falha, ndo sendo aplicaveis os modos de falha 1 e 2, que
consideram implicitamente a ocorréncia do efeito alavanca na ruptura. A falha podera
ocorrer através do modo de falha 3 ou ainda, por um outro modo de falha que envolve a
falha por plastificacdo da chapa na auséncia das forcas de alavanca, este modo de falha
serd discutido mais adiante. Como ¢ possivel observar o comprimento de referéncia

também ¢ um indicador da rigidez da chapa em relacao ao parafuso.

Para a comparagdo com o comprimento de referéncia a norma EN 1993 - 1 - 8: (2005)
considera o comprimento do parafuso sujeito ao alongamento L, como igual ao
comprimento de aperto dado pela espessura das chapas ligadas e das arruelas,
adicionados a metade da soma da altura da cabe¢a com a altura da porca. Para ligagdes
de base de pilares, o comprimento do chumbador sujeito ao alongamento, ¢ considerado
igual a soma de 8 vezes o didmetro nominal da rosca, com as espessuras da chapa, da

camada de grout sob a chapa, da arruela e, ainda, a metade da altura da porca.

Finalmente, WALD et al. (2005) propdem duas simplificagdes adicionais que podem
ser aplicadas a expressdo (4.88): a substituigdo de n por 1,25m e a reducdo do
comprimento efetivo, substituindo £,  por 0,85(,; para consideracdo do
comportamento eldstico. Desta forma, a expressdo para avaliacdo da possibilidade de
desenvolvimento da for¢a de alavanca em liga¢des parafusadas ¢ dada em (4.89), de
modo que, para parafusos com comprimento de alongamento superior ao comprimento

de referéncia, o efeito de alavanca nao ocorre.
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8,82m" A
L > % (4.89)
eff

Onde n;, € 0 numero de linhas de parafusos (com dois parafusos em cada linha).

Obviamente as simplificagdes apontadas conferem alguma imprecisdo na determinacao
do comprimento de referéncia, entretanto, WALD et al. (2005) avaliaram a precisao da
simplificagdo para chumbadores curtos (150 mm), médios (300 mm) e longos (600 mm)

obtendo bons resultados para valores praticos de n e m.
4.7 Rigidez de um Perfil 7-stub Equivalente

Os estudos apresentados desde entdo para a avaliacdo da rigidez inicial de um 7-stub, de
um modo geral, sdo baseados na analise da resposta elastica da ligagdo, o perfil T-stub é
modelado como uma viga. O modelo de viga proposto considera o trecho entre as fiadas
de parafusos como uma viga restringida nas extremidades com uma carga concentrada
aplica no meio do vao, equivalente a forca aplica da na alma do perfil 7-stub, como

mostrado na FIGURA 4.36.
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FIGURA 4.35-Modelo de viga para perfis de secdo T equivalentes.
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Dependendo da protensdo inicial aplicada aos parafusos e da deformacdo axial destes
quando solicitados a tracdo, a cabeca ou a porca pode restringir as deformagdes na
chapa, ndo admitindo a rotacdo da linha elastica nas proximidades da cabeca/porca, ¢
neste caso, a linha eléstica apresentaria deflexdes muito semelhantes as apresentadas na
configura¢do, (b) mostrada na FIGURA 4.35. De outra forma, caso a cabeca/porca nao
exerca pressdo suficiente para restringir as rotacdes, a linha elastica para a mesa

deformada se assemelha a apresentada na configuracao (@) da FIGURA 4.35.

Para as configuragdes (a) e (b) as deflexdes no meio do vao podem ser dadas através das

equacdes (4.90) e (4.91), considerando que nestas 0 momento de inércia da se¢do ¢ dado

£l
I= eff .
por —12

_T(2m)3 5 Tm’
¢ 48EI El ¢

(4.90)
eff

5 Temy 1 Tm’
" 192EI 2E(,f

(4.91)

A partir destas deflexdes ¢ possivel determinar, para cada configuragdo, a rigidez da

peca:
T 1E(,1
ka =; ZEm—ﬁ; (492)
T _E(F
b 2m—f§ (4.93)
b

A equacdo (4.92) define a rigidez do 7-stub, caso as deformagdes do parafuso ou as
condi¢des de aperto ndo restrinjam as rotagdes, enquanto a equacgdo (4.93) define a

rigidez para o caso que as rotagdes sdo completamente restringidas.
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Embora alguns autores como FAELLA" et al apud GIRAO COELHO (2004)
desprezem a compatibilidade entre a deformagdo dos parafusos e as deformagdes da
mesa do perfil 7-stub e adotem sumariamente o modelo mostrado na configuracao (a)
da  FIGURA 4.35, ¢ notavel a influéncia da consideragdo da interacdo do
comportamento do parafuso com a mesa do perfil, visto que a rigidez pode ser até 4

vezes superior a rigidez determinada para a configuragio (a).

Na pratica, um perfil 7-stub tracionado apresentara, no ponto de aplicagdo da forca, uma
deflexdo cujo valor estard compreendido entre os limites apresentados para as
configuragdes (a) e (b). De fato a norma EN 1993 - 1 - 8: (2005) adota uma expressao
que conduz a valores de rigidez situados entre os valores limite das equagdes (4.92) e
(4.93). A expressdo (4.94), adotada pela norma EN 1993 - 1 - 8: (2005)'°, foi deduzida
por GIRAO COELHO (2004) e JASPART (1991), explicitando as devidas

simplificagdes para inclusdo na norma europeia.

3
_ O85EL0

3
m

(4.94)

A norma europeia estabelece ainda, uma expressdo especifica para determinagdo da
rigidez da mesa do 7-stub equivalente para os casos em que o efeito alavanca nao se

desenvolve, aplicavel a ligacdes de bases de pilar. Tal expressdo ¢ definida pela equacao

(4.95):

f3

f= XA Lt (4.95)

3

m

E notavel a proximidade entre as expressoes (4.92) e (4.95), o que ¢ coerente visto que
nos casos em que o efeito alavanca ndo ocorre, os parafusos se deformam
excessivamente, numa configuracdo bem proxima a apresentada pela configuragao (a), e

ndo oferecem restri¢do a rotac¢do da linha elastica da mesa.

15 FAELLA C., PILUSO V, R1zZANO G (2000) Structural semi-rigid Connections —Ttheory, Ddesign andSsoftware.
CRC Press, USA.

16 . . ~ .
O valor de 0,85, mostrado na equagao (4.94), ¢ adotado pela norma europeia para ligagdes de base de pilar.
Para ligacdes viga-pilar a norma europeia adota o valor de 0,90.
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A norma europeia também apresenta expressdes para determinagdo da rigidez do
parafuso na auséncia do efeito de alavanca, na equagdo (4.96) e na presencga de forga de

alavanca, na equagao (4.97):

k=204 4.96
Lb ( * )
1,64
="
7 (4.97)

onde 4, ¢ a area da se¢do transversal do parafuso ou chumbador e L, ¢ o comprimento
de aperto sujeito a alongamento, conforme definido em 4.6.3. Ligagdes tracionadas de
perfis de secdo T equivalentes sem o desenvolvimento de forcas de alavanca sdo pouco

comuns em unides viga-pilar, tais casos sdo mais frequentes em bases de pilares.

4.8 Comentarios Adicionais

4.8.1 Falha por plastificacdo da chapa na auséncia de forca de alavanca

O modo de falha por plastificagdo da chapa na auséncia de forca de alavanca esta
relacionado ao mecanismo A, apresentado para a mesa do perfil 7-stub, ou ainda ao
mecanismo I, apresentado para a mesa de um pilar, nos quais a falha ¢ determinada pela
plastificacdo da mesa. Desta forma, este modo de falha seré tratado como uma variagao
do modo de falha 1, diferenciando-se deste, principalmente pela auséncia das forcas de
alavanca no instante da falha, e serd aqui denominado, conforme proposto por WALD et

al. (2005), como modo de falha 1* (vide FIGURA 4.36).

Para este modo de falha as forcas de alavanca podem se desenvolver, entretanto, ao
contrario do modo de falha 1 no instante da falha, a chapa perde o contato com o apoio e
as forcas de alavanca nao se desenvolvem. Para este caso ocorre a formagdo de uma
linha de plastificagdo adjacente a juncdo da mesa com a alma, a for¢a de alavanca Q ¢
nula e a forca atuante no parafuso ndo atingird o valor total da capacidade resistente
deste: B< XB,. O diagrama de distribuicdo de forcas e momentos, considerando a

metade da peca, para este modo de falha é dado na FIGURA 4.36:
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2B

T Mp

FIGURA 4.36- Diagramas de distribui¢do de forcas e momentos - modo de falha 1*.

A relagdo de equilibrio dos momentos para o diagrama da FIGURA 4.36, ¢ expressa,

através da seguinte equagao:

T -m=M (4.98)

Em geral, chumbadores de base de pilar s3o mais longos em comparagdo com parafusos
utilizados em ligagdes viga-pilar, devido a presenca de arruelas, das camadas de grout,
da espessura da placa de base e do trecho ancorado no bloco de fundacdo. Desta forma,
percebe-se pela formulacdo apresentada pela norma EN 1993 -1 - 8:(2005), que a
auséncia de for¢as de alavanca ¢ o desenvolvimento do modo de falha 1* sdo mais
comuns em ligagdes de bases de pilares, ndo sendo comum a auséncia do efeito em

ligacdes viga pilar.
4.8.2 Falha por puncao da chapa

Complementar aos mecanismos plasticos abordados neste capitulo, ainda outro
mecanismo de falha € possivel: a puncdo da mesa. Apesar deste mecanismo ndo ser
relevante na maior parte dos casos, o esfor¢o cortante na chapa causado pelo contato da

porca/cabega do parafuso ou da arruela pode perfurar a mesa.
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Embora tal mecanismo seja desencadeado por uma falha da chapa, os modos de falha
associados a puncdo na chapa se assemelham aos modos de falha definidos pelo
mecanismo B, apresentado para a mesa do perfil 7-stub, ou ainda ao mecanismo II,
apresentado para a mesa de um pilar, nos quais a falha ¢ determinada pela ruptura dos

parafusos.

Por praticidade, a pun¢do na chapa da mesa pode ser considerada, ndo como um
mecanismo adicional, mas como um modo de falha implicitamente relacionado aos
modos de falha 2 e 3. Assim a for¢a de tracdo do resistente do parafuso B, deve ser
limitada ndo somente a forca resistente de ruptura a tragdo, mas também a forca de
puncdo da chapa. Desta forma, os modos de falha 2 e 3, para os quais a forga resistente
dos parafusos tem influéncia, consideram ndo somente a falha por ruptura a tragao dos

parafusos como também a falha pelo mecanismo de puncao na chapa.
4.9 Consideracoes Finais

A teoria apresentada ¢ baseada nas limitagdes relativas a resisténcia das partes da
ligacdo, entretanto as deformagdes da ligagdo sdo importantes para determinar o
comportamento global da estrutura. Se a teoria da plasticidade ¢ aplicada, entdo ¢
necessario que no estado limite de colapso a rotagdo seja grande o bastante para permitir
a formagao de linhas de plastificacdo. A capacidade de deformagao no estado limite de
servico também deve ser adequada, grandes deformagdes da estrutura no estado limite
de servico podem configurar, para fins praticos, um colapso global. Entretanto, as
deformacdes plasticas observadas por ZOETEMEIJER (1974) nos ensaios

experimentais indicam que a filosofia desenvolvida € aplicavel de forma satisfatoria.
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S

PROCEDIMENTOS PRATICOS PARA VERIFICACAO E

DIMENSIONAMENTO DE LIGACOES

5.1 Consideracoes Iniciais

Baseado nos conceitos apresentados em capitulos anteriores, o presente capitulo aborda
alguns procedimentos praticos para dimensionamento, verificacdo de ligacdes de chapa
de extremidade entre perfis I ou H e de ligagdes de bases de pilares. Este capitulo
também apresenta procedimentos para caracterizacdo e avaliacdo das propriedades
fundamentais (rigidez, resisténcia e capacidade rotacdo), representadas pela rigidez

rotacional, pelo momento resistente e pela capacidade de rotagdo.

Os procedimentos de calculo adotados neste texto sdo baseados na norma EN 1993 - 1 -
8: (2005), nestes a ponderagao dos esforcos resistentes nao foi omitida. Desta forma os
valores dos esforcos resistentes obtidos por meio desses procedimentos, consideram a
variabilidade das a¢des, a simultaneidade de atuagdo das agdes, os possiveis erros de
avaliacdo dos efeitos das deficiéncias inerentes ao método de calculo, conforme os

critérios de confiabilidade estrutural adotados pela norma europeia.
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De modo geral, os valores numéricos dos fatores de seguranga parciais nido sdo
definidos no texto da norma europeia, estes sdo definidos numa publicagdo denominada
“Anexo Nacional”, conforme as recomendagdes das instituigdes normativas

competentes de cada pais. Os valores adotados neste texto sdo os apresentados na

TABELA 5.1:

TABELA 5.1: Coeficientes de seguranga parcial.

Coeficiente Valor Aplicacdo

7wo 1,00 Resisténcia dos elementos e das secgdes transversais.

i 1,00 Resisténcia dos elementos e das secgdes transversais.

s 125 Re‘si.sténcia de parafusos, rebites, pinos, soldas e placas
sujeitas ao esmagamento.

Ve 1,40 Resisténcia a compressdo do concreto.

5.2 Rigidez e Resisténcia dos Componentes Basicos de Ligacoes Viga-

Pilar com Chapa de Extremidade

As ligagdes com chapa de extremidade estendida ou extended end-plates connections
como sdo identificadas na literatura internacional, sio comumente usadas para conectar
vigas e pilares constituidos por perfis I ou H através de uma chapa soldada na
extremidade da viga e, parafusada a mesa do pilar. Este tipo de ligacao difere das
ligagdes de chapa de extremidade ajustada por apresentar uma linha de parafusos
disposta na saliéncia da chapa que se estende além da mesa tracionada da viga.
Convencionalmente, pressupde-se que estas transmitem os esforcos momento fletor,
esfor¢o cortante e esfor¢cos normais de pequena magnitude. Nos itens a seguir sdo
apresentados os procedimentos para determinacdo dos pardmetros que expressam a
rigidez e da resisténcia dos componentes basicos de ligagdes viga-pilar com chapa de

extremidade.
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5.2.1 Alma do pilar solicitada ao cisalhamento.
a) Resisténcia

A resisténcia plastica ao esforgo cortante associada ao painel de alma do pilar, sem

reforco (enrijecedores ou chapas adicionais), pode ser obtida através da equagao (5.1):

O,9fywc
ve (5.1)
7M0\/§

Vipra =4

wp

wce , . A . . . . .
Onde \;5 ¢ a resisténcia ao escoamento de von Mises para o ago que constitui o painel

do pilar, cuja defini¢do pode ser dada conforme HILL (1950), 4,. € a area de sujeita ao
cisalhamento pilar, dada pelo menor dos valores obtidos pelas equacdes (5.2) e (5.3), a
partir das dimensdes da secdo transversal. O coeficiente 3, € definido conforme

TABELA 5.1.

A=A, -2bt, +(t, +2r), (5.2)

A =nht (53)

wewe

O valor de 7 podera ser considerado igual a 1,0, de forma conservativa, conforme
EN 19931-1 (2005). A equagdo (5.1) ¢ valida para ligacdes em que uma viga ¢
conectada a uma das mesas do pilar ou ainda para ligacdes duplas, em que vigas, de
alturas semelhantes sdo conectadas em ambas as mesas do pilar, cujo valor do indice de

esbeltez da alma do pilar ¢ inferior ao valor limite definido pela relagdo:

4. < 69 _ 235 , onde #,. e d. sdo respectivamente espessura da alma a altura e a

t,. J,[Mpa]

do perfil que constitui o pilar. Para outros casos, devera ser tida em conta a distribuicao

real das tensdes de cisalhantes no painel de alma do pilar a para avaliagdo da resisténcia

da ligacao.
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O esforgo cortante resultante V,, rs, que solicita o painel de alma do pilar, pode ser

calculado a partir da equagdo (3.19), apresentada no capitulo 3.
b) Rigidez

O coeficiente de rigidez para o componente pode ser determinado a partir da equagdo

(5.4):

0,38
20384,

. (5.4)

Onde z ¢ a distancia entre as forgas bindrias de tracdo e compressao e f parametro de
transformacdo, conforme as definigdes apresentadas respectivamente nos itens 3.7 ¢ 3.5.2,

capitulo 3.
5.2.2 Alma do pilar comprimida
a) Resisténcia

A forga resistente da alma ndo reforcada de um pilar, solicitada por forgas de
compressdo transversal, pode ser determinada a partir da condicdo mais restritiva

definida a partir das expressdes (5.5) e (5.6):

ok bt f
_ weeff ,c,we"weJ y,we
F:Z,WC,Rd - - (55)
Vmo
ok, pb.  t f .
FL’WC’Rd < wcp eff ,c,we”w f:v, (56)
v

Onde f,, ... € t.. sdo respectivamente a resisténcia ao escoamento e a espessura da alma
do pilar. Os fatores de seguranca parciais sdo os definidos na TABELA 5.1. Os
parametros p e k. sdo, respectivamente, o coeficiente de redugdo para consideracio dos
efeitos de flambagem da alma do pilar e o coeficiente de reducdo associado aos efeitos

da tensdo de compressao longitudinal na resisténcia a compressao da alma do pilar.
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A largura efetiva comprimida b . define o comprimento de alma do pilar sobre o
qual se distribui a for¢a de compressao que, para uma ligacao parafusada com chapa de

extremidade, ¢ dada pela expressao (5.7):

b

eff ,c,we

=1+ 22 a, + 5(t, +s) +s, (5.7

Na expressdo(5.7), s, ¢ o comprimento obtido por difusdo a 45° na chapa de
extremidade (#,<s,<2t, desde que o comprimento da chapa de extremidade para além da
mesa comprimida da viga seja suficiente). E #4 e ¢ sdo respectivamente a espessura da

mesa comprimida da viga e a espessura da mesa do pilar.

O parametro s define a concordancia entre mesa e alma do perfil I ou H que constitui o

pilar. Logo, s=r., para perfis laminados, (7. ¢ o raio de concordancia) ou s = a2 (aé

a perna do filete de solda), para perfis soldados.

O coeficiente de reducao w, reduz a forga resistente de compressao em fungao interagao
com o esfor¢o cortante que solicita o painel da alma do pilar, e pode ser determinado

conforme mostrado na TABELA 5.2:

TABELA 5.2 - Coeficiente de reducdo o para a interagdo com o esforco de corte.

Parametro de transformagao f3 Coeficiente de redugdo ®
0<pB<0,5 o =1

0,5 <p <1 wo=0+2(1-8)01-a)
g =1 w =

1 <p <2 =0+ (8-1) (o- o)
p =2 0 = O,

Os valores do coeficiente de redugdo, definidos por w; € w,; podem ser determinados
através das equacgdes (5.8) e (5.9), a partir dos valores da largura efetiva comprimida

beficwe, da drea de cisalhamento do pilar 4,. e da espessura da alma do pilar #,.:
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1
W = 2
1+1,3 M »
’ AVC
1
w, =

2
1+5 2 b@[f,c,tt*ct‘tfc (59)
, Ave

O parametro p ¢ coeficiente de reducdo para a consideracdo dos efeitos de flambagem

da alma do pilar, definido pelas equagdes (5.10) e (5.11):
p=1,0 para A, <0,72 (5.10)
(5.11)

(5.12)

Adicionalmente, a interagdo da forga de compressdo transversal com os efeitos da
tensdao de compressao longitudinal maxima o, 4, que solicita a se¢do do pilar, deve ser
levada em conta. Essa interacdo ¢ considerada a partir do coeficiente k., definido pelas

equagoes (5.13) e (5.14):

kwc = 1’ 0 pa}’a O-cnm,Ed < 0’ 7f;1,wc (5 1 3)
1’ 7 - Gcom Ed
k,.=———— para o, ;, >0,7 (5.14)
f;),wc

A tensdo de compressdo longitudinal maxima, .om z4, € definida pelo valor maximo da
tensdo de compressdo na alma do pilar (definida nos pontos de concordancia entre a
alma ¢ a mesa da secdo do pilar), dada em fungdo da combinacdo da forga de
compressao longitudinal e os momentos fletores que solicitam a se¢do transversal do

pilar.
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Para uma ligacdo com chapa de extremidade, o centro de compressdo, conforme
estabelecido em 3.5.1, é definido pelo plano que passa pelo meio da espessura da mesa
comprimida da viga, que no caso exemplar da FIGURA 5.1, cujo momento fletor

solicitante atua no sentido horario, é a mesa inferior.

MjEq

i
T

,4/\/,,

FIGURA 5.1- Centro de compressao de uma ligacao de chapa de extremidade.
a) Rigidez

O coeficiente de rigidez para alma de um pilar, ndo reforcada, solicitada por forgas de
compressao transversal pode ser determinado a partir da equagao (5.16), em funcao dos

pardmetros geométricos da secdo transversal e da largura efetiva comprimida:

O’ 7beff',c,wc twc
fy = e e (5.15)

c

5.2.3 Alma do pilar tracionada
a) Resisténcia

A forga resistente da alma de um pilar, ndo reforgada, solicitada por forgas de tragdo
transversal pode ser determinada a partir da expressao (5.16):

wbeff,t, we twcj;/, we

F ey = (5.16)
MO

Para uma ligagdo parafusada de chapa de extremidade, a largura efetiva, bej;; e, da alma
tracionada do pilar deve ser considerada igual ao comprimento efetivo da peca em T

equivalente que representa a mesa do pilar, conforme exposto na secdo 4.5, do capitulo
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4. Conservadoramente, ¢ recomendavel utilizar o menor dos valores de comprimento

efetivo entre os determinados para os modos de falha 1 e 2.

O coeficiente de reducdo w para consideracdo da interacdo com os efeitos do esforco
cortante no painel do pilar devera ser determinado, conforme a conforme TABELA 5.2,
utilizando-se o valor de b.g; . no lugar de begcwe. Os demais parametros da equagdo

(5.16) tém as mesmas defini¢des apresentadas no item 5.2.2.
b) Rigidez

O coeficiente de rigidez para alma de um pilar, ndo reforgada, solicitada por forcas de
tracdo transversal pode ser determinado a partir da equagdo (5.17), em funcdo dos

parametros geométricos da se¢do transversal e da largura efetiva tracionada:

0’ 7bef/"',t,wc twc
ky= (5.17)

c

5.2.4 Mesa do pilar sujeita a flexao
a) Resisténcia

A resisténcia e o0 modo de ruptura da mesa de um pilar, ndo reforgado, sujeito a flexao
transversal, juntamente com os parafusos tracionados a ela associados, pode ser
considerados idénticos aos da mesa de um perfil T equivalente que representa a
componente. Cada linha de parafusos isolada e cada grupo de linhas de parafusos
tracionados podem ser representados por um perfil T equivalente, calculados a partir do
comprimento efetivo conforme indicado na se¢do 4.5 do capitulo 4. Assim, a resisténcia
Fif.ra do componente pode ser determinada para cada linha ou grupo de linhas de

parafusos a partir das equagdes (5.18), (5.19) e (5.20), que respectivamente definem os

modos de falha 1, 2 e 3.

A partir de simples comparag@o pode se concluir que as equagdes (5.18), (5.19) e (5.20),
sdo respectivamente equivalentes as equagdes (4.66), (4.67) e (4.68), apresentadas no

capitulo 4.
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a4M
Friw = —Z’I’Rd (5.18)
2M + F
Fropa = pl’z’R’; +’;Z ni (5.19)
Frire = ZF;,Rd (5.20)

A forga resistente da pega T equivalente pode ser definida pelo menor valor dentre os

obtidos a partir da aplicacdo das equagdes (5.18), (5.19) e (5.20).

As equagdes (5.18), (5.19) e (5.20), consideram implicitamente, a possibilidade de
ocorréncia do efeito alavanca. Entretanto, eventualmente, um mecanismo de falha por
plastificacdo da mesa da peca T equivalente pode se estabelecer mesmo na auséncia de
forgas de alavanca, como mostrado na secdo 4.8. Conforme proposto pela EN 1993 -1 -

8: (2005), caso a expressao (5.21) verifique, as forgas de alavanca ndo se desenvolvem.

S 8,8m’A n,

> 5.21
b t3£ ( )

eff ,1

onde 1, € o nimero de linhas de parafusos (com dois parafusos em cada linha), 4, ¢ a
area da secdo transversal do parafuso, £.;; € o comprimento efetivo correspondente ao
modo de falha 1, # e m sdo parametros geométricos da secdo T equivalente e L, € o

comprimento de aperto do parafuso sujeito ao alongamento.

Para a comparagao com o comprimento de referéncia a norma EN 1993 - 1 - 8: (2005)
considera o comprimento do parafuso sujeito ao alongamento L, como igual ao
comprimento de aperto dado pela espessura das chapas ligadas e das arruelas,

adicionados a metade da soma da altura da cabeca com a altura da porca.

Para o mecanismo de falha por plastificagao da mesa da peca T equivalente na auséncia
de forcas de alavanca, a forca resistente ¢ pode ser obtida a partir da equagdo (4.98)
apresentada no item 4.8.1 do capitulo 4. A equagdo (4.98) pode ser escrita nos termos da

equacao (5.22), considerando as metades de ambos os lados da mesa da secao T.
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—2MP’»1»Rd (5.22)

F T12,Rd —
m

3
A
8’83m—fnb , a forca

Assim, caso se ndo desenvolvam as forgas de alavanca, isto é, L, >
eff ,1
resistente da peca T equivalente deve ser definida pelo menor valor dentre os obtidos a

partir da aplicagao das equagoes (5.20) e (5.22).
b) Rigidez

O coeficiente de rigidez para o perfil T equivalente que representa a mesa de um pilar,
ndo reforcada, sujeita a flexdo pode ser determinado a partir da equacdo (5.23), ja

apresentada no capitulo 4, na se¢do 4.6:

3
k, :—0’%9&; s (5.23)
m
Na equagdo (5.23) £ € 0 menor dos comprimentos efetivos associados ao componente
(isoladamente ou como parte de um grupo de parafusos), conforme definido na se¢do
4.5, enquanto #; e m sdo parametros geométricos da secdo T equivalente,
respectivamente, a espessura da mesa e a distdncia da linha de parafusos as imediagdes

da juncdo da mesa e da alma da se¢do T equivalente, conforme definido na se¢do 4.3.
5.2.5 Chapa de extremidade sujeita a flexiio
a) Resisténcia

A resisténcia e o modo de ruptura da mesa de um pilar, ndo reforcado, sujeito a flexao
transversal, juntamente com os parafusos tracionados a ela associados, podem ser
determinados através da avaliagdao de um perfil T equivalente para cada linha isolada de
parafusos e para cada grupo de linhas de parafusos tracionados, conforme se¢do 4.5, do
capitulo 4. Assim, as equagdes (5.18), (5.19) e (5.20), também sdo aplicaveis a chapa de
extremidade sujeita a flexdo, e podem ser adotadas para determinacdo da resisténcia

Fiepra da se¢do T equivalente que representa o componente.
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a) Rigidez

O coeficiente de rigidez para o perfil T equivalente que representa a chapa de
extremidade sujeita a flexdo pode ser determinado a partir da equacao (5.24), ja

apresentada no capitulo 4, na se¢do 4.6:

0,9¢ . t°
fey=—2L L (5.24)
m
Na equacdo (5.24) £, ¢ o menor dos comprimentos efetivos associados a0 componente
(isoladamente ou como parte de um grupo de parafusos), conforme definido na secao
4.5, enquanto t, € m sdo pardmetros geométricos da se¢do T equivalente,

respectivamente, a espessura da mesa e a distancia da linha de parafusos as imediagdes

da jun¢do da mesa e da alma da se¢do T equivalente, conforme definido na secdo 4.3.
5.2.6 Cantoneira de mesa sujeita a flexao

O componente associado a cantoneira de topo sujeita a flexdo ¢ comumente aplicavel a
ligacdes viga-pilar com cantoneiras de topo e assento, as quais ndo serdo consideradas
neste texto, desta forma as expressdes para determinacdo do coeficiente de rigidez ks € a

forga resistente serdo omitidos.
5.2.7 Mesa e alma da viga comprimidas
a) Resisténcia

O valor da resisténcia a compressdo da mesa e da alma da viga combinadas pode ser
determinado pela equacao (5.25). Admite-se que a linha de acdo dessa forga passa pelo

centro de compressao, conforme definido em no capitulo 3, no item 3.3.1.

MC
Fpp == (5.25)

h-t,
Na equacao (5.25), M. rs ¢ 0 momento resistente da se¢do transversal da viga, este deve
ser reduzido, se necessario, para considerar a influéncia do esfor¢co de cortante. Os

parametros #g € h sdo, respectivamente, a espessura da mesa e a altura da viga ligada.
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b) Rigidez

O componente que representa a mesa/alma da viga comprimidas apresenta elevada
rigidez e, para fins praticos, o valor do coeficiente de rigidez k; pode ser considerado
infinito, conforme expressa a equacdo (5.26). Assim, ndo ¢ necessario considerar o

coeficiente de rigidez k7 no calculo da rigidez de rotagao S;.

ke, =0 (5.26)
5.2.8 Alma tracionada da viga

a) Resisténcia

Numa ligacdo parafusada com chapa de extremidade, o valor da resisténcia a tracdo da

alma da viga pode ser obtido pela equagdo(5.27).

beﬁ",t,wb twb y,wh

F;,wb,Rd = Y (5.27)
MO

Na equagdo(5.27), begyiwy € a largura efetiva da alma tracionada da viga e pode ser
considerada igual ao comprimento efetivo da peca em T equivalente que representa a
chapa de extremidade sujeita a flexdo, obtido com base conforme apresentado na se¢ao
4.5, para uma Unica linha de parafusos ou para um grupo de parafusos. Os pardmetros
twh € fywp SA0 respectivamente € a espessura e a resisténcia ao escoamento da alma da

viga ligada. Os fatores de seguranca parciais sdo os definidos na TABELA 5.1.
b) Rigidez

O componente que representa a alma da viga tracionada apresenta elevada rigidez e,
para fins praticos, o valor do coeficiente de rigidez ks pode ser considerado infinito,
Assim, ndo ¢ necessario considerar o coeficiente de rigidez ks no célculo da rigidez de

rotagdo JS;.
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5.2.9 Chapa tracionada/comprimida
a) Resisténcia

A resisténcia de uma chapa tracionada pode ser determinada pela situacdo mais
restritiva entre o escoamento da secdo bruta e a ruptura da éarea liquida da secdo,

expressas, respectivamente, pelas equagoes (5.28) e (5.29).

Af,
F;,Rdl =— (5.28)
Vo
Ane -f;l
E,Rdz =t (5.29)
e

Nas equacdes (5.28) e (5.29), 4 e A,.; sdo respectivamente as areas bruta e liquida da
secdo transversal da chapa, enquanto f, e f, sdo respectivamente as tensOes de

escoamento e ruptura do ago que constitui a chapa.

A resisténcia de uma chapa comprimida pode ser determinada através da equagdo

(5.30), para os casos onde os efeitos de instabilidade podem ser desprezados.

A
R, -t (5.30)

Yumo

Os fatores de segurancga parciais sdo os definidos na TABELA 5.1.
b) Rigidez

O componente que representa chapas tracionadas/comprimidas apresenta elevada
rigidez e, para fins praticos, o valor do coeficiente de rigidez k9 pode ser considerado
infinito, Assim, ndo ¢ necessario considerar o coeficiente de rigidez k9 no calculo da

rigidez de rotagdo S;.
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5.2.10 Parafusos tracionados
a) Resisténcia

Conforme mostrado no capitulo 4, a avaliagao da resisténcia dos parafusos sob a agao de
forcas de tracdo esta implicita no processo de verificagdo e/ou dimensionamento da pega
T equivalente. Desta forma, as equacdes (5.19) e (5.20), associadas ao mecanismo de
falha dos parafusos, consideram a resisténcia destes para determinagao da forga
resistente da peca T equivalente. Obviamente, a for¢ca de tracdo solicitante, ndo deve
superar a forca resistente de tragdo em cada parafuso F;r4, a qual pode ser determinada

a partir da equacao (5.31):

0,97, 4,
F, =27 ubs (5.31)
Vo

Na equacdo (5.31), 4, ¢ a area da secdo transversal do parafuso, na parte roscada, f,, € a

tensdo de ruptura do parafuso. O fator de seguranca parcial ¢ definido conforme

TABELA 5.1.

Conforme argumentado na secdo 4.8.2, a for¢a de tracdo resistente do parafuso deve ser
limitada n3o somente a forca resistente de ruptura a tragdo, mas também a forca de

pungdo da chapa, como expressa a inequagao (5.32).

0,67zd t-
Flpg S———+ f" (5.32)
e

Na equacdo (5.32), ¢ e f, sdo respectivamente ¢ a espessura € a resisténcia ao
escoamento da chapa e d,, ¢ o didmetro da arruela ou dos circulos circunscritos na
porca/cabega do parafuso. O fator de seguranga parcial ¢ definido conforme TABELA

5.1.
b) Rigidez

O coeficiente de rigidez para uma tUnica linha de parafusos com dois parafusos pode ser

determinado pela equagdo (5.33), ja apresentada na se¢do 4.7:
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(5.33)

Na equacao (5.33), L, € comprimento dos parafusos sujeito a alongamento, considerado
igual ao comprimento de aperto (espessura total das chapas e das arruelas), adicionado a

metade da soma da altura da cabeg¢a do parafuso e da altura da porca.
5.2.11 Parafusos ao corte
a) Resisténcia

Nas ligagdes de chapa de extremidade podem apresentar o que comumente se
denominam “parafusos de cisalhamento”, isto €, parafusos localizados proximos ao
centro de compressdo, que ndo recebem esfor¢os de tragdo, responsaveis apenas por
transmitir o esforgo cortante na extremidade da viga para o pilar. A forga resistente ao

corte, por plano de corte, pode ser determinada pela equagao (5.34):

a f. A
Fp = 2eut (5.34)

V2

Na equacgdo (5.34), parametro a, depende da classe do parafuso e da posicdo do plano
do corte em relacdio a secdo roscada, mas por praticidade, pode ser tomado
conservadoramente como a, =0,54. Os demais parametros tém as mesmas defini¢des ja

apresentadas nesta secao.

A resisténcia ao corte dos parafusos localizados na zona de tracdo também pode ser
levada em conta, neste caso, os parafuso na regido tracionada deverdo ser avaliados
considerando-se a a¢do dos esforgos de cisalhamento e tragdo combinados. Esta

avaliacdo pode ser feita a partir da inequagao (5.35):

F F
v,Ed + t,Ed S l, (535)
E/,Rd 1’ 4F;,Rd

Na inequacdo (5.35), Fyrq € F\ra Sd0, respectivamente as forgas de corte solicitante e

resistente; enquanto F,z; € F,rqs s30, respectivamente as forcas de tracdo solicitante e
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resistente. Adicionalmente, o dimensionamento/verificacio dos parafusos deve

considerar a resisténcia ao esmagamento.
b) Rigidez

Em geral, nas ligacdes de chapa de extremidade, a rigidez dos parafusos cisalhados nao
tem influéncia significativa na rigidez rotacional, assim, ndo ¢ necessario considerar o

coeficiente de rigidez k;; no calculo da rigidez de rotacdo ;.

5.2.12 Determinacio do momento resistente em ligacoes viga-pilar com chapa de

extremidade estendida

A norma europeia EN 1993 - 1 - 8: (2005) estabelece que o valor do momento resistente
de uma ligacdo M;rs pode ser determinado a partir distribuigdo dos esforgos nessa
ligacdo e dos valores das resisténcias dos seus componentes basicos, conforme a

equacao:
Moy =DhF, gy (5.36)

Onde F s indica a forca resistente de tragdo efetiva para uma linha de parafusos r,
sendo que o indice r indica a posi¢dao da linha de parafusos em relagdo ao centro de
compressao, a partir da linha mais afastada. O comprimento /, define a distancia de uma
linha de parafusos r a linha do centro de compressao, conforme definido na FIGURA

3.6, da secdo 3.5.

E importante ressaltar que para garantir a validade da expressio (5.36) ¢ a aplicabilidade

do método de obtengdo do momento fletor resistente M, rs, conforme estabelece a
europeia o esfor¢o axial, N, no elemento ligado ndo pode exceder 5% do valor da

resisténcia da sua se¢do transversal, N, zs. Deve-se ainda garantir que dimensdes das
soldas sejam suficientes de modo que o momento resistente da ligacdo, M;rs seja
sempre condicionado pelo valor da resisténcia dos seus outros componentes basicos, €

ndo pelo valor da resisténcia das soldas.
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O valor da forga resistente de tragdo efetiva F, zs, de cada linha de parafusos deve ser
determinado em sequéncia, comegando pela linha de parafusos na posi¢do »=1, a mais
afastada do centro de compressao, passando depois para a linha »=2, e assim por diante,
até a ultima linha da regido tracionada. Na determina¢do do valor da forca resistente de
tracdo efetiva Fj.gs, de uma linha de parafusos », deve ser ignorado o valor da forga
resistente de tracdo efetiva de todas as outras linhas de parafusos mais proximas do

centro de compressao.

Inicialmente, o valor da forga resistente de tracdo efetiva F,. g4, da linha de parafusos r
deve ser considerado igual ao valor da sua resisténcia a tracdo F,g,; calculada como
sendo uma linha isolada de parafusos. O valor desta resisténcia a tragdo deve ser
determinado a partir do menor valor das resisténcias a tra¢ao, para uma linha isolada de

parafusos, dos seguintes componentes basicos:
e Alma do pilar tracionada F} . rq
e Mesa do pilar sujeita a flexao F s ra
e Chapa de extremidade sujeita a flexdo F} ¢y ra

e Alma da viga tracionada F; » rq

Entretanto, o valor da forca resistente de tragdo efetiva Fj. g4, deve, se necessario, ser
reduzido a um valor inferior a resisténcia a tracdo F,g; da linha » isolada de modo a

satisfazer as condigdes especificadas nas alineas a seguir.
a) Compatibilidade com as for¢as de compressio e esforco cortante

O valor da forga resistente de tragdo efetiva Fi.g; da linha de parafusos » deve, se
necessario, ser reduzido abaixo do valor da resisténcia a tracdo F,z; da linha r isolada
de modo a assegurar que, quando sdo consideradas todas as linhas de parafusos até a

linha 7 inclusive, verificam-se as seguintes condic¢des:

Vvup,Rd

B

e O valor da resisténcia total 2F, ,, < — com o0 parametro de transformacao

B obtido conforme secao 3.3.
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e O valor da resisténcia total 2F; z; ndo excede o menor dos valores dentre: o valor
da resisténcia a compressdo da alma do pilar F,,.zs € 0 valor da resisténcia da

mesa/alma da viga a compressao Fe s ra-
b) Compatibilidade com a resistencia total do grupo

O valor da forca resistente de tracao efetiva Fj.zs da linha de parafusos, deve, se
necessario, ser reduzido abaixo do valor da resisténcia a tracdo F,z; de modo a
assegurar que, a soma dos valores da resisténcia adotados para as linhas de parafusos
que fazem parte do mesmo grupo de linhas ndo excede o valor da resisténcia desse
grupo considerado como um todo. Esta condi¢do devera ser verificada para os seguintes

componentes basicos:
e Alma do pilar tracionada F; .. ra
e Mesa do pilar sujeita a flexao F s ra
e Chapa de extremidade sujeita a flexao £ ¢ ra

e Alma da viga tracionada F;; rq
¢) Compatibilidade das deformacées

O valor da forca resistente de tragdo efetiva F.z; da linha de parafusos r deve, se
necessario, ser reduzido abaixo do valor da resisténcia a tragdo F,zs de modo a
assegurar que, a soma dos valores da resisténcia adotados para as linhas de parafusos
que fazem parte do mesmo grupo de linhas ndo excede o valor da resisténcia desse
grupo considerado como um todo. Esta condi¢do devera ser verificada para os seguintes

componentes basicos:

Quando o valor da forga resistente de tragdo efetiva F, z; de uma linha de parafusos
precedente x, € superior a /,9F, 4, 0 valor da forga resistente de tragao efetiva F,. z; para

linha de parafusos r deve, se necessario, ser reduzido de forma a assegurar que:

Fopg S—— (5.37)
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Onde: &, ¢ distancia entre a linha de parafusos x e o centro de compressdo e x ¢ a
posicao da linha de parafusos mais afastada do centro de compressdo cujo valor da

resisténcia a tracao ¢ superior a 1, 9F; gy

5.2.13 Determinacio da rigidez rotacional em ligacdes viga-pilar com chapa de

extremidade estendida

A rigidez rotacional S;, para ligagdes viga-pilar com chapa de extremidade estendida,
pode ser obtida a partir da associacdo dos coeficientes de rigidez k;, conforme

apresentado na se¢@o 3.5 do capitulo 3, resultando na expressao (5.38):

_ EZ*
- 1 (5.38)
ﬂZ 3

S,

J

Na expressao (5.38), £ ¢ o modulo de elasticidade do aco, enquanto z e u sdo,
respectivamente, o brago de alavanca equivalente e a da taxa de rigidez, conforme

definidos na secao 3.5 do capitulo 3.

5.3 Rigidez e Resisténcia dos Componentes Basicos de Ligacdes de

Base de Pilar

A ligacdo de base de pilar capaz transmitir momentos fletores, em sua configuragio
mais simples e também mais empregada, ¢ constituida por uma placa de base espessa
soldada a extremidade do pilar, e fixada ao bloco de concreto por chumbadores
afastados do eixo de flexdo (externamente as mesas do perfil, ver FIGURA 5.2), de

modo a formar um brago de alavanca adequado.
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PILAR

CHUMBADOR i

m - = f.\
o
PLACA DE BASE a | PLACA DE BASE - o -
Iﬂ‘ ‘D'l ARGAMASSA DE ENCHIMENTO
BASE DE CONCRETO Ty, &
- 1 o
4 A
J DETALHE DA PLACA DE BASE
a) Vista lateral b) Vista em planta

FIGURA 5.2- Ligagdo de base de pilar com chumbadores externos as mesas do perfil.

Uma ligacdo de base de pilar transmitindo momento fletores ¢, essencialmente, uma

ligacao de chapa de extremidade com algumas particularidades adicionais:

e Comparativamente, as forcas axiais sdo mais relevantes em ligacdes de base de
pilar que ligacdes viga-pilar com chapa de extremidade. Em alguns textos
normativos, a magnitude das forgas axiais solicitantes em ligacdes de chapa de

extremidade € restringida a pequenos valores.

e A resisténcia da regido comprimida, nas ligagdes de base de pilar ¢ definida pela
resisténcia da area de contato da interface ago-concreto e a resisténcia a tragao

depende principalmente dos chumbadores e da ancoragem no concreto.

e Ao contrario da mesa do pilar, a superficie de concreto tracionada nao se
flexiona, este fato, reduz a possibilidade do surgimento de forgas de alavanca

nas placas de base e, a flexao desta deve ocorrer em uma curvatura Unica.

Como consequéncia dessas particularidades, uma placa de base ndo enrijecida,
adequadamente dimensionada, tende a ser mais espessa, em compara¢do com uma

chapa de extremidade de uma ligagdo viga-pilar.

O procedimento de dimensionamento de ligagdes de bases de pilares ¢ iterativo.

Inicialmente uma placa de base, suas dimensdes e a configuragdo de chumbadores ¢
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definida, e entdo a resisténcia do conjunto ¢ avaliada a partir dos esforcos solicitantes,

devendo ser readequadas e reavaliadas caso necessario.

Nos itens a seguir sao apresentados os procedimentos para determinagdo dos parametros
que expressam a rigidez e da resisténcia dos componentes basicos de ligagdes de base
de pilar transmitindo momento fletor e for¢a axial entre elementos estruturais de aco e

bases de concreto armado, a partir de principios ja discutidos em capitulos anteriores.
5.3.1 Concreto comprimido
a) Resisténcia

A resisténcia da base de concreto comprimido F, zs deve ser avaliada em conjunto
com a chapa de base fletida, a partir de um modelo de uma pega T equivalente
comprimida (ver FIGURA 5.3). O valor da resisténcia a compressao localizada para
uma mesa de uma peca em T comprimida Fcprgs, deve ser determinado conforme

equacao (5.39):

FC,Rd = f_jdbe_f][eff (5.39)

Na equagdo (5.39), £, e by sdo respectivamente comprimento efetivo e a largura efetiva

da mesa da peca T equivalente comprimida, conforme definido na FIGURA 5.3.

O parametro fj; € o valor da resisténcia da ligagdo a compressao localizada, determinada

conforme (5.40):

Jia =Bt (5.40)

O parametro f; € coeficiente do material de apoio da placa de base, que pode ser
considerado igual a 2/3 desde que o valor caracteristico da resisténcia da argamassa de
enchimento ndo seja inferior a 0,2 vezes o valor caracteristico da resisténcia do concreto
da fundagdo e a espessura da argamassa de enchimento ndo seja superior a 0,2 vezes a

menor dimensdo (em planta) da placa da base. Nos casos em que a espessura da
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argamassa de enchimento ¢ superior a 50 mm, o valor caracteristico da sua resisténcia
devera ser pelo menos igual ao do concreto da fundacdo. Quando as dimensdes da
fundacao sdo desconhecidas, mas conservadoras (ou seja, ndo sdo estreitas ou rasas), o

STEEL CONSTRUCTION INSTITUTE, em seu manual SCI/BCSA (2013) considera

. . . 2
que ¢ razoavel assumir que a=1,5¢ 8 = 3 portanto:

Jia = Jaa (5.41)

0,85 . .
Com f,=— Ju , o fator de seguranga parcial ¢ definido conforme TABELA 5.1 e o

c

fer € definido pela resisténcia caracteristica do concreto.

Pode admitir-se que as forgas transmitidas através de uma pega T equivalente se

distribuem uniformemente, tal como representado na FIGURA 5.3.

IN
O

T
i

<d llel Tettel
beff beﬂ
a) Saliéncia curta b) Saliéncia longa

FIGURA 5.3- Area da pega em T equivalente, comprimida.

Quando a saliéncia real do componente basico da ligagdo, representado pela peca T

equivalente ¢ inferior a dimensdo ¢, a éarea efetiva deve ser considerada igual a
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representada na FIGURA 5.3a. No caso em que a saliéncia real do componente basico
da ligacao representado pela peca em T equivalente ¢, em qualquer dos lados, superior a
dimensao ¢, entdo deve ser desprezada a area de saliéncia situada para além da largura c,

conforme mostrado na FIGURA 5.3b.

A pressdo na superficie de apoio assim obtida, ndo deve exceder o valor da resisténcia a

compressao localizada fj; e a largura de apoio adicional, ¢, ndo deve exceder:

/s

c=t [—2—
3fjd Yumo

(5.42)

Para a equacdo (5.42), além dos pardmetros ja apresentados neste item, tem-se que ¢ € f,,
sd0 respectivamente a espessura e a resisténcia ao escoamento da mesa da peca T

equivalente.
b) Rigidez

O coeficiente de rigidez para o concreto comprimido, incluindo a argamassa de

enchimento pode ser determinado a partir da equacao(5.43):

E. b0
_ZeNTa (5.43)
1,275E

13
Onde E. e E sdo, respectivamente os modulos de elasticidade do concreto e do aco e as
definicdes de b,y e Lo 530 as mesmas ja apresentadas anteriormente neste item.
5.3.2 Placa de base do pilar fletida por acio de compressiao no concreto
a) Resisténcia

O valor resisténcia de uma placa de base sujeita a flexao por efeito da compressao,
juntamente com a base de concreto sobre a qual se apoia a base do pilar, F ; zs, deve ser

considerado idéntico ao de uma peca em T equivalente, conforme apresentado no item

5.3.1.
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b) Rigidez

O coeficiente de rigidez k4 para placa de base do pilar fletida por a¢do de compressao
pode ser tomado como infinito, dado que este coeficiente ja ¢ tomado em conta no

calculo do coeficiente de rigidez k3.
5.3.3 Placa de base de pilar fletida por acdo de tracio nos chumbadores
b) Resisténcia

A resisténcia e o modo de ruptura de uma placa de base, sujeita a flexdo por efeito da
tragdo, juntamente com os chumbadores tracionados a ela associados, F;; rs, podem ser
determinados através da avaliacdo de um perfil T equivalente, conforme segoes 4.5 e 4.8
do capitulo 4. Assim, as equagdes (5.18), (5.19) e (5.20) e (5.22) também sdo aplicaveis
a placa de base sujeita a flexdo, e podem ser adotadas para determinacao da resisténcia,

Fiepra da se¢do T equivalente que representa o componente.

A norma europeia EN 1993 - 1 - 8: (2005) recomenda que, no caso das chapas de base,
os efeitos de alavanca ndo devem ser considerados no dimensionamento da espessura da
chapa de base, logo, estes efeitos devem ser considerados apenas para o
dimensionamento dos chumbadores. Assim, a resisténcia de uma placa de base, sujeita a
flex@o por efeito da tragdo, pode ser definida pelo menor valor dentre os obtidos a partir

da aplicacdo das equagdes (5.20) e (5.22).
b) Rigidez

O coeficiente de rigidez k;s para o perfil T equivalente que representa a chapa de placa
de base de pilar fletida por a¢do de tracdo pode ser determinado a partir da equagdo
(4.94), quando se desenvolvem os efeitos de alavanca, conforme considerado na se¢ao

4.7 do capitulo 4:

0,850, 1
= (5.44)
m

Na equagdo (5.44) L. ¢ o menor dos comprimentos efetivos associados ao componente,

conforme definido na segdo 4.5, enquanto #, € m sdo parametros geométricos da se¢do T
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equivalente, respectivamente, a espessura da mesa e a distancia da linha de parafusos as
imediagdes da jungdo da mesa e da alma da se¢do T equivalente, conforme definido na

secdo 4.3.

Para os casos em que ndo se desenvolve o efeito alavanca, a rigidez da mesa sujeita a
flexdo pode ser determinada a partir da equagao (5.45):

0,425E ¢
= d

P
3

o (5.45)
m

5.3.4 Chumbadores tracionados
a) Resisténcia

Conforme mostrado no capitulo 4, a avaliacdo da resisténcia dos parafusos sob a agdo de
forcas de tragdo esta implicita no processo de verificagdo e/ou dimensionamento da pega
T equivalente. Da mesma forma, as equagdes (5.19) e (5.20), associadas a0 mecanismo
de falha dos chumbadores, consideram a resisténcia destes para determinacdo da forca
resistente da peca T equivalente. A resisténcia dos chumbadores ¢ considerada
indiretamente na equagdo (5.18), associada a falha da mesa, j4 que os chumbadores
devem apresentar resisténcia suficiente para permitir que as linhas de plastificagdo se
desenvolvam na chapa. Obviamente, a for¢a de tracdao solicitante, ndo deve superar a
forca resistente de tragdo em cada chumbador T z4, a qual pode ser determinada a partir
da equagdo (5.46):
_99/u4,

F, (5.46)
t,Rd 7/M2

Na equacdo, A, ¢ a area da secdo transversal do chumbador, na parte roscada, f,, ¢ a
tensdo de ruptura do chumbador. O fator de seguranga parcial é definido conforme
TABELA 5.1. O valor da resisténcia a tragdo do chumbador dado pela equagao (5.46)
nao pode superar o valor da resisténcia ao de ancoragem do chumbador no concreto.
Conforme argumentado na se¢do 4.8.2, a forga de tracdo do resistente do parafuso deve
ser limitada ndo somente a forca resistente de ruptura a tragdo, mas também a forca de

pungdo da chapa, como expressa a inequagao (5.32).
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0,67zd t-f,
Fora < 0.6md,! ], (5.47)
Va2

Na equagdo (5.32), t e f, sdo respectivamente € a espessura € a resisténcia ao
escoamento da chapa e d,,, ¢ o didmetro da arruela ou dos circulos circunscritos na

porca. O fator de seguranca parcial ¢ definido conforme TABELA 5.1.
b) Rigidez

O coeficiente de rigidez para uma unica linha de chumbadores da peca T equivalente,
com dois chumbadores pode ser determinado pela equagdo (5.48), ja apresentada na

secdo 4.7:

1,64,
Lb

k

(5.48)

Na equacdo (5.33), aplicavel a ligagdes com parafusos, L, ¢ comprimento sujeito a
alongamento, considerado igual ao comprimento de aperto (espessura total das chapas e
das arruelas), adicionado a metade da soma da altura da cabeca do parafuso e da altura
da porca. No caso de ligacdes de base com chumbadores, L, ¢ 0 comprimento de aperto
dado, para ligacdes de base de pilares, pela soma de 8 vezes o didmetro nominal da
rosca, com as espessuras da chapa, da camada de grout sob a chapa, da arruela e, ainda,

a metade da altura da porca.

Para os casos em que ndo se desenvolve o efeito alavanca, a rigidez dos chumbadores

mesa sujeita a flexdo pode ser determinada a partir da equagao (5.45):

. (5.49)

5.3.5 Chumbadores ao corte

A principio, os esforcos de cisalhamento entre a placa de base e a base de concreto

podem ser transmitidos de trés maneiras:

e Por atrito, presumindo-se que a resisténcia ao cisalhamento equivale a 0,3 vezes

a forca total compressao solicitante.
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e Por contato, entre os fustes dos chumbadores e a placa de base e entre os fustes

dos chumbadores e o concreto em torno deles.

e Diretamente, através da instalacao de tirantes, barras de cisalhamento soldadas a
parte inferior da placa, ou ainda, através da fixacdo da placa de base em um

bolso raso preenchido com concreto.

Para o caso de ligagdes por contato, os chumbadores podem comumente estarem
sujeitos a esforcos combinados de cisalhamento e tracdo. Esta condicdo deve ser

verificada por meio da expressao (5.50):

F F
v,Ed + t,Ed S 1’ 0 (550)
E),Rd 1’ 4F;,Rd

Onde F,rs ¢ a resisténcia ao cisalhamento do chumbador dada pela equacdo (5.51),
limitada pela resisténcia de contato (esmagamento), F; gy € a resisténcia do chumbador a
tracdo, determinada conforme o item 5.3.4, finalmente F) g; € F;gq s30 respectivamente
os esforcos solicitantes de tracdo e cisalhamento.

af. A
F, pa _%fud (5.51)

V2

Na equagdo (5.51), o pardmetro a, considera a influéncia da rosca, caso esta atravesse o
plano de corte, assim a, pode ser tomado conservadoramente pelo valor de 0,5. Assim,
fup € A sdo respectivamente a resisténcia a ruptura e a area de se¢do transversal do
chumbador. O coeficiente parcial de seguranca 7, pode ser definido conforme

TABELA 5.1.
5.3.6 Determinacio do momento resistente em ligacoes de base de pilar

O célculo do momento resistente M, z; de uma base de pilar sujeita a combinacdo de

esfor¢o normal e momento fletor pode ser determinado conforme indicado na

, no qual ndo ¢ considerada a contribui¢do da area de concreto situada imediatamente

abaixo da alma do pilar.
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TABELA 5.3 — Momento fletor Resistente de uma basee de pilar.

Carregamento Brago do bindrio z Momento resistente M, z;
Lado esquerdo tracionado N;d >0 e €>2r,; N)_-d =0 e e=—Z.,
Lado direito comprimido zZ=2z,,+2, FI‘J.M "z _E'.‘;:Rd Z
| r —_ _—
O menor dos valores: z e z
£r i1 . |
e €
Lado esquerdo tracionado N, >0 e O<e<z; | Ng,=>0 e —Zr,<e=<0
Lado direito tracionado O menor dos valores: O menor dos valores:
z2=27;,+2;, Friza-Z R Frora 2 Friza-Z R Frira-Z
z z z z
Ir +1 T-jfl .T;_'_l TJ,I
€ e e e
Lado esquerdocomprimido Ny =0 e e<-z,, N <0 e e>Zq,
Lado direito tracionado z=2c,+2; —Fe a2 —Fr, a2
) Hr
O menor dos valores: Zr, e Ze
| -
e e
Lado esquerdo comprimido Np =0 e O<ex< Zey| Ng <0 e —Zo;<e=0
Lado direito comprimido O menor dos valores: O menor dos valores:
zZ= ZCJ + Zc_r
“Feizaz | FeypaZ | FeinaZ | Feipa?
z Zz z Z
Ir +1 C.-f_l C.r +1 C.!_l
€ e e e

Na TABELA 5.3 utilizam-se os seguintes parametros:

e O valor da resisténcia a tragdo do lado esquerdo da ligacdo, Fr;r4;
e O valor da resisténcia a tragdo do lado direito da ligacdo, F7, zrq;
e O valor da resisténcia a compressao do lado esquerdo da ligagdo F¢jra;

e O valor da resisténcia a compressao do lado direito da ligacao F¢ ga.

Adicionalmente Mg;>0 é no sentido dos ponteiros de um reldgio, N,;>0 € tragdo e

M M
e=—FEd _ "R

NEd NRd '
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a) Resisténcia a tracido do lado esquerdo da ligaciao

O valor da resisténcia a tracdo Fr;zs do lado esquerdo da ligacdo pode ser considerado

como o menor valor dentre as resisténcias dos seguintes componentes basicos:

e Alma tracionada do pilar sob a mesa do lado esquerdo do pilar F; . ra;

e Chapa de base sujeita a flexdo sob a mesa do lado esquerdo do pilar F; ,; rq;
b) Resisténcia a tracdo do lado direito da ligacao

O valor da resisténcia a tragdo Fr,rqs do lado direito da ligacdo pode ser considerado

como o menor valor dentre das resisténcias dos seguintes componentes basicos:

e Alma tracionada do pilar sob a mesa do lado direito do pilar F; . g4

e Chapa de base sujeita a flexdo sob a mesa do lado direito do pilar F; ; g4
¢) Resisténcia a compressao do lado esquerdo da ligacao

O valor da resisténcia a compressdo Fc;rs do lado esquerdo da ligagdo pode ser
considerado como o menor valor dentre as resisténcias dos seguintes componentes
basicos:

e Concreto comprimido sob a mesa do lado esquerdo do pilar F ,; r4;

e Mesa e alma comprimidas do lado esquerdo do pilar F. s, ra.
d) Resisténcia a compressao lado direito da ligacao

O valor da resisténcia a compressao F¢,rs do lado direito da ligacdo pode ser
considerado como o menor valor dentre as resisténcias dos seguintes componentes
basicos:

e — Concreto comprimido sob a mesa do lado direito do pilar F ,; za;

e —Mesa e a alma comprimidas do lado direito do pilar F z. g4

Os demais parametros zr;, zcy, zrr € zc,podem ser considerados conforme FIGURA

5.4:
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FIGURA 5.4- Area da peca em T equivalente, comprimida.

5.3.7 Determinaciio da rigidez rotacional em ligacdes de base de pilar

A rigidez de rotacdo S;, de uma base de pilar submetida a uma combinagdo de esforco

normal e de momento fletor pode ser determinada conforme TABELA 5.4, a partir dos

seguintes coeficientes de rigidez:

O coeficiente de rigidez a tragdao do lado esquerdo da ligagdo kr;, cujo inverso
deve ser considerado igual a soma dos inversos dos coeficientes de rigidez k;s €
kis (definidos conforme itens 5.3.3 e 5.3.4), atuando no lado esquerdo da

ligagado.

O coeficiente de rigidez a tracao do lado direito da ligacdo k7, cujo inverso deve
ser considerado igual a soma dos inversos dos coeficientes de rigidez k;s € k¢

(definidos conforme itens 5.3.3 e 5.3.4), atuando no lado direito da ligagao.

O coeficiente de rigidez a compressao do lado esquerdo k¢, da ligacdo que deve
ser considerado igual ao coeficiente de rigidez k;; (definido conforme item

5.3.1), atuando no lado esquerdo da ligacao.

O coeficiente de rigidez a compressao do lado direito k¢, da ligagdo que deve
ser considerado igual ao coeficiente de rigidez k;; (definido conforme item

5.3.1), atuando no lado direito da ligacao.

Tem-se que, para as expressoes da TABELA 5.4, Mg;~0 ¢ no sentido horario, Ng;~>0 ¢

Ed M Rd

tragdo, e = = e u ¢ dado pela equacao (3.15).

Ed Rd
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TABELA 5.4 - Rigidez de rotacional de uma basee de pilar.

Carregamento Brago do bindrio z Rigidez rotacional inicial S ;;
Lado esquerdo tracionado N >0 e €>2Zr; Ng 20 e e=—2Z.,
Lado direito comprimido z=2zp,+2c, E.z €
1 . 1 |ete, o — Zc, ke, —2r; kr,
M| —+— com € =
ke, ke, ke, +ke,
Lado esquerdo tracionado Ng; >0 e O<e<z 1 Ng; =0 e —Zr, <€ <0
Lado direito tracionado L2
Z2=2r,+27g, E-z € . .
1 1 e+e, com g, = Zry Ke, —ZrpKry
# + A ;‘( e
ke ke, kr, +kz,
Lado esquerdocomprimido N,>0 e e<—z,, | Ng <0 e e>Zq,
Lado direito tracionado z=zq,+12; E.z €
¥ & —_ -
1 1 Je+e, o — 2z, ky, —2¢, ke,
e om ST g k
ke, ki, ci T hr,
Lado esquerdo comprimido N,<0 ¢ O<e<z,| N, =<0 o -z,<e<0
Lado direito comprimido | 7 — 7 . 7 E.-z7 €
’ ' 1 1 le+e, com €. = Ze, ke, =20 ke,
H +o— k
ke ke, ke, + ke,

5.4 Capacidade de Rotacio

Caso se faca uma andlise global rigido-plastica, as ligagdes situadas nas se¢des onde
ocorre a formagao de rotulas plasticas devem ter uma capacidade de rotagdo suficiente,
que permita que estas rétulas se desenvolvam. As premissas para avaliacdo da
capacidade de rotagdo indicadas nesta secdo se baseiam na norma EN 1993 -1 -
8:(2005) que restringe sua aplicacdo para as classes de aco S 235, S 275 e S 355 e para
as ligagcdes nas quais o valor do esfor¢co normal, Ng, no elemento ligado ndo excede

5 % do célculo da resisténcia plastica, N, rs, da sua se¢do transversal.
5.4.1 Capacidade de rotacao de ligacoes com chapa de extremidade estendida

A norma EN 1993 - 1 - 8: (2005) ndo apresenta expressdao analitica para determinagdo

da capacidade de rotagdo para ligagdes viga-pilar parafusadas, entretanto, apresenta
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alguns procedimentos prescritivos que permitem garantir a que a capacidade de rotacdo
¢ suficiente e adequada. Na pratica, a capacidade de rotacdo ¢ avaliada a partir da
avaliacdo dos limites de deformacao e de resisténcia de cada componente, os quais sao
definidos, conforme prescrigdes da propria norma europeia. De uma forma geral, a
norma europeia prescreve que a capacidade de rotacdo de uma ligagdo pode ser
considerada adequada se o momento fletor resistente M;z; € condicionado pela
resisténcia de um componente de alta ductilidade, conforme definido na se¢do 3.4 do

capitulo 3.

Assim, uma ligacdo viga-pilar na qual o valor do momento resistente da ligagdo M; g4, €
limitado pela resisténcia do painel de alma do pilar solicitado ao cisalhamento, pode ser

considerada como tendo uma capacidade de rotagdo adequada para a adogdo uma

analise global plastica, desde que a < 69 23—5, onde f,, d. e t, sdo

Ly J,[Mpa]

respectivamente a resisténcia ao escoamento do aco, a altura, e a espessura do painel de

alma.

De outra forma, uma ligagao viga-pilar pode ainda ser considerada como tendo uma
capacidade de rotagdo adequada para a adocdo uma andlise global plastica desde que

sejam satisfeitas as duas condi¢des seguintes:

a) O valor do momento resistente da ligagdo ¢ condicionado pelo valor da
resisténcia a flexdo da mesa do pilar ou da resisténcia a flexdo da chapa de

extremidade.

b) A espessura ‘t’ da mesa do pilar ou da chapa de extremidade (ndo

necessariamente o mesmo componente bdsico de a) satisfaz a condig¢do

t<0,36d, S .Onde ‘dy’, fu’ e f,” sdo respectivamente o didmetro do
y

parafuso, a tensdo de ruptura no parafuso e a resisténcia ao escoamento do ago

da chapa de extremidade ou da mesa do pilar.

Adicionalmente, se a conexao nao apresenta ductilidade suficiente, a forca na linha de

parafusos deve ser limitada (a for¢ga em qualquer linha inferior ndo deve exceder um
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valor proporcional a distancia do centro de rotacdo), conforme mostrado no item 5.2.12.
Esta limitagdo é comumente referida como um “limite triangular”, onde as forg¢as nos
parafusos sdo limitadas a distribuicao triangular, conforme FIGURA 5.5. Esta limitagao
permite que a ligacdo tenha uma capacidade de rotacdo suficiente e adequada na regido
tracionada para o desenvolvimento das deformagdes necessarias para a distribuicdo dos

esforgos entre os elementos e meios de ligagdo.

Alcangar a resisténcia total de mais de uma linha de parafuso requer ductilidade
significativa nas linhas de parafusos mais afastadas do centro de rotacdo. Quando a
resisténcia ¢ dependente da deformagdo de componentes relacionados aos modos de
falha 1 e 2 de uma pega T equivalente (mesa do pilar ou a chapa de extremidade), a

ligacao geralmente dispde de ductilidade suficiente.

-
."I >
.-‘/.:
ln
o\
— :!7,7,74_

et Limite Triangular

FIGURA 5.5-Forgas resistentes das linhas de parafuso limitadas a distribuicao

triangular.

Nas ligacoes viga-pilar com chapa de extremidade estendida o centro de rotacdo da
ligacdo pode ser tomado como coincidente com o centro de compressdo, conforme

mostrado na FIGURA 5.5.
5.4.2 Capacidade de rotacao de ligacoes de base de pilar

Para as bases de pilares a norma EN 1993 - 1 - 8: (2005) nao apresenta procedimento

especifico de avalicdo da capacidade de rotacdo. Ao contrario dos parafusos, de uma
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forma geral, os chumbadores adotados nas rotinas de projeto sdo constituidos por agos
ducteis, estes também sdo longos e permitem que as ligacdes de base atinjam valores de
rotagdo relativa elevados em relacdo com as rotagdes desenvolvidas comumente nas
estruturas, E comum adotar-se para uma base de pilar o valor limite de 0,03 radianos, ou

ainda adotar-se o procedimento apresentado no item 5.4.3
5.4.3 Avaliacdo da capacidade de rotacio a partir do momento resistente

A norma EN 1993 -1 -8:(2005) ainda apresenta uma alternativa ao disposto nas
prescricdes ja apresentadas nesta secdo para avaliacdo da capacidade de rotagdo de

ligagdes:

o Uma ligag¢do possui capacidade de rotagdo suficiente e adequada se o valor de
calculo do momento resistente, M;rq, da ligagdo seja pelo menos igual a 1,2
vezes o valor do momento plastico resistente, M, ra, da secdo transversal do

elemento ligado.

Este procedimento de avaliagdo ¢ adotado por projetistas tanto para base de pilares

quanto para ligagdes viga pilar, conforme recomendado por alguns autores.
5.5 Curva Momento-Rotacido e Resposta Estrutural

Assim, a partir dos procedimentos apresentados nas secdes anteriores deste capitulo, os
9 9
arametros M; s, Si € @cq que expressam propriedades fundamentais de uma ligacdo
'j,Rd> Oj
podem ser determinadas. A partir destes pardmetros a curva que determina a resposta

estrutural da ligacao pode ser determinada.

Para a andlise global elastoplastica, a curva momento-rotagao ¢ definida por trés trechos
distintos (ver FIGURA 5.6). O primeiro trecho (1), que se estende até¢ o limite do
momento fletor elastico 3/2M; zs a relagdo momento-rotagdo ¢ dada por um trecho reto
cuja inclinagdo ¢ definida pela rigidez inicial, assim S;=S; ;», conforme definida na se¢do

3.5 do capitulo 3.

O trecho 2 ¢ curvo (ver FIGURA 5.6) e a rigidez rotacional S; varia com a magnitude do

momento fletor solicitante, tal variacdo ¢ definida pela taxa de rigidez x, conforme
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definida na sec¢do 3.5 do capitulo 3. Finalmente, o trecho 3 que ¢ reto e horizontal (ver
FIGURA 5.6), pode ser definido pelo momento resistente M;r; € a capacidade de

rotagdo @dcy.

Para fins processamento computacional, mesmo quando for garantida que a ligacdo
apresenta capacidade de rotagdo suficiente, pode ser necessaria a definigao de um valor
para a capacidade de rotagdo. Quando, conforme os critérios indicados na secdo 5.4, a
capacidade de rotacdo ¢@c, pode ser considerada adequada e suficiente, o projetista pode,
a seu critério, adotar um valor limite. Neste texto, salvo indica¢do contraria, sera

adotado o valor: ¢¢,;=0,03rad para a capacidade de rotagdo.

M i‘Rd -—
JEd ]

Y&

q)Ed (DCd

FIGURA 5.6-Curva momento-rotacao.

Na FIGURA 5.6, sdo mostrados ainda o momento fletor solicitante M, gse sua rotagdo

correspondente ¢@g,.

Assim uma ligacdo pode ser matematicamente modelada e seu comportamento ante a
acdo de momentos fletores solicitantes descrito. A incorporacao do comportamento das
ligacdes na analise estrutural exige uma representagdo matematica das curvas momento-
rotacdo relativa, que pode ser realizada através dos seguintes modelos: analitico,
experimental, mecanico e numérico. Desta forma a curva momento-rotacdo pode ser
construida para uma ligagdo, a partir dos pardmetros M;rqs, S; € @cs que expressam

propriedades fundamentais de uma ligacao.



167

6

EXEMPLOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo alguns exemplos numéricos sdo apresentados com o objetivo de se
estudar a influéncia das ligagdes na resisténcia, na deslocabilidade lateral e na
distribuicao dos esforgos internos em podrticos planos de aco. Pretende-se verificar o
comportamento dos porticos com ligacdes semirrigidas utilizando o programa
PPLANLEP, desenvolvido em LAVALL (1996) e SILVA (2010), escrito na linguagem
FORTRAN 90, que considera as analises em teoria de 2* ordem eldstica e elastoplastica

de porticos planos com ligagdes semirrigidas.

Nas secoes a seguir sdo apresentados, primeiramente, dois exemplos de porticos planos,
cujas ligacdes das bases sdo tomadas como idealmente rigidas, enquanto as ligagdes
nodais entre barras sdo constituidas por ligagdes viga-pilar com chapa de extremidade
estendida, modeladas como ligacdes semirrigidas a partir do método dos componentes.
Finalmente, ¢ apresentado o Gltimo exemplo considerando-se um portico plano, onde as
ligacdes nodais entre barras sdo constituidas por nos idealmente rotulados e as bases dos
pilares consituidas por ligagdes de placas de base modeladas como ligagdes semirrigidas

a partir do método dos componentes.
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6.2 Exemplo 1: Portico Nao-Contraventado de 2 Andares e 1 Vao

Na FIGURA 6.1 ¢ mostrado um portico de dois andares e um vao, com bases
engastadas. Este portico foi analisado previamente por PINHEIRO e SILVEIRA (2005)
e SILVA (2010), para o carregamento ¢ dimensdes de barras mostradas na FIGURA
6.1. As vigas ¢ os pilares sdo constituidos, respectivamente, pelos perfis W360x72 e

W310x143.

O carregamento inicial é constituido por cargas verticais concentradas P, aplicadas nos
pilares e por duas cargas horizontais, de 0,002P, aplicada no primeiro andar e outra de
0,001P aplicada no segundo andar. O modulo de elasticidade longitudinal do ago
adotado ¢ igual a 20500 kN/cm?.
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FIGURA 6.1- Portico de 2 andares e 1 vao.

Com o objetivo de se avaliar o comportamento das ligagdes semirrigidas e sua
influéncia na distribuicdo dos esforcos solicitantes nos elementos, nos deslocamentos
nodais ¢ na estabilidade global da estrutura, propde-se neste exemplo que as vigas e
pilares sejam conectados por meio de ligagdes com chapa de extremidade estendida,
cuja curva momento-rotacdo ¢ obtida através de modelagem mecanica a partir do
método dos componentes. Os pilares sdo engastados na base, através de ligacdes

idealmente de rigidas e totalmente resistentes. Para avaliagdo do comportamento dos
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poérticos propde-se a realizacdo de uma série de ensaios numéricos com o portico da
FIGURA 6.1, incrementando-se gradualmente o valor da carga P até o colapso da
estrutura. Propde-se ainda que se varie a espessura da chapa de extremidade das

ligacdes viga-pilar.
6.2.1 Definicao das ligacoes viga-pilar

As ligacdes adotadas sdo apresentadas na FIGURA 6.2, para extremidade do pilar e na

FIGURA 6.3 para a posi¢ao intermedidria.
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FIGURA 6.2- Ligacdo W360x72-W310x143 na posicao de extremidade do pilar.
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FIGURA 6.3- Ligacdo W360x72-W310x143 na posi¢ao intermediaria do pilar.

Nas ligagoes da FIGURA 6.2 e da FIGURA 6.3, a chapa ¢ ligada a extremidade da viga
por meio de soldas filete e bisel, eletrodo E70-XX. A juncdo da chapa de extremidade
com a mesa do pilar ¢ feita por meio de parafusos [SO-4016 Classe 10.9 M24, com
tensdo de ruptura de 1000 MPa, dispostos na regido tracionada (06 parafusos), ¢ outros
02 parafusos, solicitados ao cisalhamento, dispostos na parte inferior da viga, préximo
ao centro de compressdo. Neste exemplo sdo estudadas ligagdes com chapas de
extremidade com espessuras varidveis (25,4 mm; 19,05 mm; 15,88 mm; 12,70 mm;

9,53 mm e 6,35 mm).
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6.2.2 Modelo mecanico das liga¢des viga-pilar

As ligagdes viga-pilar foram verificadas e suas respectivas rigidezes, resisténcias e
capacidades de rotacdo foram determinadas a partir de um modelo mecanico
estabelecido, baseado no método dos componentes, conforme mostrado na TABELA

6.1.

TABELA 6.1: Resisténcias, rigidezes, capacidades de rotacdo e classificagdo das
ligagdes nas posicoes intermediaria e de extremidade.

Ligagdo na posicdo intermediaria
Capacidade de

& Classificacao
rotagdo

Ligacdéo  Momento fletor resistente  Rigidez rotacional inicial

#6,35 Mjgq =39,1kNm Siimi = 3,04E+04 kNm/rad ¢y = 0,03 rad Semi-rigid, nominally Pinned

#9,53 M;rs =87,9kNm Siini =4,17E+04 kNm/rad .y =0,03 rad Semi-rigid, nominally Pinned

#12,70 Mgs = 147,0 kNm S, = 4,57E+04 kNm/rad  ¢cy = 0,03 rad Semi-rigid, partial strength

#15,88 M,rs =205,6 kNm S = 4,73E+04 kNm/rad ¢y = 0,03 rad Semi-rigid, partial strength

#19,05 M, qs =260,7 kNm Siini = 4,80E+04 kNm/rad ¢cs =0,01rad  Semi-rigid, partial strength
S

#25,40 Mjpg =301,7 kNm i = 4,86E+04 kNm/rad  ¢c4 = 0,03 rad Semi-rigid, partial strength

Ligagdo na posigdo de extremidade

Capacidade de

Ligagdo  Momento fletor resistente  Rigidez rotacional inicial »
rotagao

Classificagdo

#6,35 Mjgs = 39,1 kNm Sy = 2,91E+04 kNm/rad ¢y = 0,03 rad Semi-rigid, nominally Pinned
#9,53 M, rs =87,9kNm Sini = 3,91E+04 kNm/rad ¢4 = 0,03 rad Semi-rigid, nominally Pinned
#12,70 Mgs = 147,0 kNm Siim =4,24E+04 kNm/rad ¢ = 0,03 rad Semi-rigid, partial strength
#15,88 Mg =205,6 kNm Siim =4,38E+04 kNm/rad ¢y =0,03 rad Semi-rigid, partial strength
#19,05 M;rs =260,7 kNm S = 4,44E+04 kNm/rad ¢y = 0,01 rad Semi-rigid, partial strength
#25,40 Mjgs =301,7 kNm Siimi = 4,50E+04 kNm/rad ¢y = 0,03 rad Semi-rigid, partial strength

Para o portico da FIGURA 6.1, conforme definido no item 2.5.2, tem-se que K,/K,>0, 1.
Dessa forma, o limite superior de classificacdo quanto a rigidez ¢ dado por
25E1 e 0,5EI

=% -1,70-10° kNm/rad e o limite inferior é dado por L—b =3,39-10° kNm/rad.

b b

Observa-se que, conforme a TABELA 6.1, as rigidezes rotacionais iniciais das ligagdes
avaliadas se situam entre esses limites de rigidez, assim, essas ligagdes podem ser
classificadas como semirrigidas (semi-rigid). Na TABELA 6.1 também ¢ mostrado que
a rigidez rotacional da ligagdo, a partir da espessura 9,53 mm permanece praticamente
constante, para acréscimos da espessura da chapa de extremidade. Também pode ser
observado que, independentemente da rigidez, o momento resistente da ligacdo aumenta

de forma significativa com a espessura da chapa de extremidade. As ligacdes com chapa
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de extremidade com espessuras 6,35 mm e 9,53 mm podem ser classificadas quanto a
resisténcia como ligagdes flexiveis (nominally pinned) enquanto, para as demais
espessuras, as ligagdes podem ser classificadas como parcialmente resistente (partial
strength). A partir das propriedades do modelo mecénico, apresentadas na TABELA

6.1, o comportamento das ligagdes ¢ aproximado pelas curvas mostradas na FIGURA
6.4.

350 350
300 300 IR

3 250 2540 g 250 — ... #25,40
€ 204 s g€ 200 - —#19,05
H —#19,05 - :
150 #15,88 g 150 i/ - #15,88
= j ’ & ) —-#12,70
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Rotacio ¢ (rad) | Rotacio ¢ (rad)

a) Ligacdo de posicao intermediaria b) Ligagdo de posi¢do de extremidade

FIGURA 6.4- Curvas momento-rotacao para as ligagdes intermediaria e de
extremidade.

Para representacdo da ligacdo com chapa de extremidade #19,05, que ndo atende aos

critérios de ductilidade considerados na se¢do 5.4.1, foi adotada uma curva momento-

Jaini

rotacdo bilinear com rigidez modificada , com 7=2 (para fins de comparacao, tal

reducao foi desconsiderada na TABELA 6.1) e tomada, de forma arbitraria, uma
capacidade de rotacdo de ¢c; = 0,01 rad, dada pela rotagdo correspondente a0 momento
fletor resistente, M, g4, limitando assim a curva do modelo ao trecho elastico. Para as
demais ligacdes que apresentam capacidade de rotagdo adequada foram adotadas, para a
representacdo numérica, curvas momento-rotacdo mutilineares ¢ uma capacidade

rotagdo de @y = 0,03 radianos, conforme os critérios apresentados no item 5.4.1.

Na TABELA 6.2 e na TABELA 6.3 sao apresentados os resultados de verificacdo para

as ligagdes nas posicoes intermediaria e de extremidade.



173

TABELA 6.2: Resultados da verificagdo da ligagdo na posi¢do intermediaria, conforme
EN 1993 - 1 - 8: (2005).

Chapa de extremidade: t, = 6,35 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento: Vg = 911,0 kN 1/k,=0,164 mm’*
Alma do pilar comprimida: F cwera = 955,9 kN 1/k,=0,121 mm’’
Mesa e alma da viga comprimidas: F emra= 1324,7 kN 1/k,=0,000 mm’*
Regido Tracionada Fira= 122,9 kN 1/keq=0,393 mm’’

(linha 1) F 1z =67,4 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1
(linha 2) F . rg =31,7 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

(linha 3) F . rg =23,9 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

Rigidez rotacional inicial Siimi = 3,04 E+04 kNm/rad
Momento Resistente M jgg= 39,06 kNm
Capacidade de Rotacgdo ¢es= 0,03 rad

Componente que limita resisténcia da ligagdo: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

Chapa de extremidade: t, = 9,53 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento: Vg4 = 911,0 kN 1/k,=0,163 mm’*
Alma do pilar comprimida: F cwera = 970,4 kN 1/k,=0,118 mm’’
Mesa e alma da viga comprimidas: Fcmra= 1324,7 kN 1/k,=0,000 mm’’
Regido Tracionada Fira= 276,6 kN 1/keq=0,204 mm’’

(linha 1) F 1rg=151,6 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1
(linha 2) F . rg =71,3 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

(linha 3) F gy =53,7 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

Rigidez rotacional inicial Sjini= 4,17 E+04 kNm/rad
Momento Resistente M rs= 87,89 kNm
Capacidade de Rotagdo ¢cs= 0,03 rad

Componente que limita resisténcia da ligagdo: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

Chapa de extremidade: t, = 12,70 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento: Vg = 911,0 kN 1/k;=0,161 mm’
Alma do pilar comprimida: F cwera = 984,5 kN 1/k,=0,115 mm’’
Mesa e alma da viga comprimidas: Fcmra= 1324,7 kN 1/k,=0,000 mm’’
Regido Tracionada Fera= 467,6 kN 1/keq=0,159 mm’™

(linha 1) F ;rg =245,4 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 2
(linha 2) F 1 r4 =126,7 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

(linha 3) F . rg =95,5 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

Rigidez rotacional inicial Sjini= 4,57 E+04 kNm/rad
Momento Resistente M jgg= 147,04 kNm
Capacidade de Rotagao écg= 0,03 rad

Componente que limita resisténcia da ligagdo: Chapa de extremidade sujeita a flexao, modo de falha 1-2
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TABELA 6.2: Resultados da verificagdo da ligagdo na posi¢do intermediaria, conforme
EN 1993 - 1 - 8: (2005).

Chapa de extremidade: t, = 15,88 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento: Vg = 911,0 kN 1/k,=0,161 mm’*
Alma do pilar comprimida: F cwera = 998,2 kN 1/k,=0,113 mm’’
Mesa e alma da viga comprimidas: F emra= 1324,7 kN 1/k,=0,000 mm’*
Regido Tracionada Fira= 667,5 kN 1/keq=0,144 mm’’

(linha 1) F 1r4 =320,34 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 2
(linha 2) F 1 rg =197,9 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

(linha 3) F  rg =149,3 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

Rigidez rotacional inicial Siini= 4,73 E+04 kNm/rad
Momento Resistente M jgg= 205,60 kNm
Capacidade de Rotacgdo ¢eg= 0,03 rad

Componente que limita resisténcia da ligagdo: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

Chapa de extremidade: t, = 19,05 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento: Vg = 911,0 kN 1/k,=0,160 mm’
Alma do pilar comprimida: F cwera= 1011,5kN 1/k,=0,110 mm’™
Mesa e alma da viga comprimidas: Fcmra= 1324,7 kN 1/k,=0,000 mm’’
Regido Tracionada Fira= 868,7 kN 1/keq=0,139 mm’

(linha 1) F . r4 =368,8 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 2
(linha 2) F ;g4 =285,0 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

(linha 3) F 1rg =214,9 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

Rigidez rotacional modificada Siin/2= 2,40 E+04 kNm/rad
Momento Resistente M ;rs= 260,70 kNm
Capacidade de Rotagao dey= 0,01rad

Componente que limita resisténcia da ligagdo: Chapa de extremidade sujeita a flexao, modo de falha 1-2

Chapa de extremidade: t, = 25,40 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento:  V,,z¢= 911,0 kN 1/k;=0,160 mm’
Alma do pilar comprimida: F cwera = 1029,4 kN 1/k,=0,105 mm’’
Mesa e alma da viga comprimidas: F emra= 1324,7 kN 1/k,=0,000 mm’™
Regido Tracionada Fira= 911,0 kN 1/keq=0,137 mm’’

(linha 1) F ;rg =444,5 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 2
(linha 2) F r4 =466,5 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 3

(linha 3) F ,r4 =0,0 kN — A linha ndio é ativada

Rigidez rotacional inicial Siini= 4,86 E+04 kNm/rad
Momento Resistente M jgg= 301,70 kNm
Capacidade de Rotacgdo ¢eg= 0,03 rad

Componente que limita resisténcia da ligagdo: Alma do pilar solicitada ao cisalhamento
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175

Chapa de extremidade: t, = 6,35 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento: Vg = 911,0 kN 1/k,=0,162 mm’*
Alma do pilar comprimida: F cwera = 955,9 kN 1/k,=0,121 mm’’
Mesa e alma da viga comprimidas: F emra= 1324,7 kN 1/k,=0,000 mm’*
Regido Tracionada Fira= 122,9 kN 1/k.q=0,410 mm’’

(linha 1) F 1z =67,4 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1
(linha 2) F . rg =31,7 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

(linha 3) F . rg =23,9 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

Rigidez rotacional S;= 2,91 E+04 kNm/rad
Momento Resistente M jgg= 39,06 kNm
Capacidade de Rotacgdo ¢eg= 0,03 rad

Componente que limita resisténcia da ligagdo: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

Chapa de extremidade: t, = 9,53 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento: Vg = 911,0 kN 1/k,=0,159 mm’
Alma do pilar comprimida: F cwera= 970,4 kN 1/k,=0,118 mm’*
Mesa e alma da viga comprimidas: Fcmra= 1324,7 kN 1/k,=0,000 mm’’
Regido Tracionada Fira= 276,6 kN 1/keq=0,219 mm’

(linha 1) F gy =151,6 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1
(linha 2) F ,rg =71,3 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

(linha 3) F 1z =53,7 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

Rigidez rotacional S;= 3,91 E+04 kNm/rad
Momento Resistente M rs= 87,89 kNm
Capacidade de Rotagao dcy= 0,03 rad

Componente que limita resisténcia da ligagdo: Chapa de extremidade sujeita a flexao, modo de falha 1-2

Chapa de extremidade: t, = 12,70 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento:  V,,z¢= 911,0 kN 1/k;=0,157 mm’
Alma do pilar comprimida: F cwera = 984,5 kN 1/k,=0,115 mm’’
Mesa e alma da viga comprimidas: F emra= 1324,7 kN 1/k,=0,000 mm’™
Regido Tracionada Fira= 467,6 kN 1/keq=0,172 mm’’

(linha 1) F ;rg =245,4 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 2
(linha 2) F 1 r4 =126,7 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

(linha 3) F  rg =95,5 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

Rigidez rotacional Sj= 4,24 E+04 kNm/rad
Momento Resistente M jgg= 147,04 kNm
Capacidade de Rotacgdo ¢eg= 0,03 rad

Componente que limita resisténcia da ligagdo: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2
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TABELA 6.3: Resultados da verificagdo da ligacdo na posicdo de extremidade,
conforme EN 1993 - 1 - 8: (2005).

Chapa de extremidade: t, = 15,88 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento: Vg = 911,0 kN 1/k;=0,156 mm’*
Alma do pilar comprimida: F cwera = 998,2 kN 1/k,=0,113 mm’’
Mesa e alma da viga comprimidas: F emra= 1324,7 kN 1/k,=0,000 mm’*
Regido Tracionada Fira= 667,5 kN 1/keq=0,157 mm’’

(linha 1) F ;s =320,3 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 2
(linha 2) F 1 ry =197,9 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

(linha 3) F  rg =149,3 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

Rigidez rotacional inicial Siimi = 4,38 E+04 kNm/rad
Momento Resistente M jgg= 205,60 kNm
Capacidade de Rotacgdo ¢eg= 0,03 rad

Componente que limita resisténcia da ligagdo: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

Chapa de extremidade: t, = 19,05 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento: Vg = 911,0 kN 1/k,=0,156 mm’’
Alma do pilar comprimida: F cwera= 1011,5kN 1/k,=0,110 mm’™
Mesa e alma da viga comprimidas: Fcmra= 1324,7 kN 1/k,=0,000 mm’’
Regido Tracionada Fira= 868,7 kN 1/ke4=0,151 mm’

(linha 1) F . r4 =368,8 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 2
(linha 2) F ;g4 =285,0 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

(linha 3) F 1 rs =214,9 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

Rigidez rotacional modificada Siin/2= 2,22 E+04 kNm/rad
Momento Resistente M ;rs= 260,70 kNm
Capacidade de Rotagao dey= 0,01rad

Componente que limita resisténcia da ligagdo: Chapa de extremidade sujeita a flexao, modo de falha 1-2

Chapa de extremidade: t, = 25,40 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento:  V,,z¢= 911,0 kN 1/k,=0,155 mm’
Alma do pilar comprimida: F cwera = 1029,4 kN 1/k,=0,105 mm’’
Mesa e alma da viga comprimidas: F emra= 1324,7 kN 1/k,=0,000 mm’™
Regido Tracionada Fira= 911,0 kN 1/keq=0,149 mm’’

(linha 1) F s =444,5 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 2
(linha 2) F r4 =466,5 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 3

(linha 3) F r4 =0,0 kN — A linha néo é solicitada

Rigidez rotacional inicial Sjini= 4,50 E+04 kNm/rad
Momento Resistente M jgg= 301,70 kNm
Capacidade de Rotacgdo ¢eg= 0,03 rad

Componente que limita resisténcia da ligagao: Alma do pilar solicitada ao cisalhamento
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Pode se observar na TABELA 6.2 e na TABELA 6.3 que o comportamento para as
ligagdes na posicao intermedidria e de extremidade sdo bastante semelhantes. Conforme
ja mencionado, os valores da rigidez rotacional inicial sdo ligeiramente inferiores para
as ligacdes na posicdo de extremidade em comparagdo com as ligagdes na posi¢ao
intermediaria. Os valores determinados para a resisténcia dos componentes sdo o0s
mesmos para ambos os casos, considerando-se chapas de mesma espessura. Para este
caso, na pratica, o comprimento de prolongamento do pilar além da saliéncia da chapa
ndo proporciona grandes alteracdes nos comprimentos das linhas de plastificagdo que

sdo determinantes para a resisténcia.

A espessura da mesa do pilar (z, = 22,23 mm) que compde o pértico e o didmetro dos
parafusos definido para a ligacdo conduziram a valores elevados de resisténcia para os
componentes associados a esses parametros, permitindo a observagdo de forma
adequada da influéncia da chapa na ligacdo, sem eventuais limitagdes de outro
componente da regido tracionada. De forma geral, os demais componentes da regido
tracionada, isto é, a alma do pilar tracionada e a alma da viga tracionada, ndo
apresentaram grande influéncia na rigidez ou na resisténcia da ligacdo. Assim, na
TABELA 6.2 e na TABELA 6.3 pode ser observado que, exceto no caso da ligacdao de
chapa #25,40, a chapa de extremidade sujeita a flexdo é o componente que condiciona e

limita o valor do momento fletor resistente da ligacao.

Para as ligagdes de chapa #6,35 a falha da chapa de extremidade se da conforme o
mecanismo de colapso A, no modo de falha 1 e, a medida que se tomam espessuras
maiores (de 9,53 a 15,88 mm), algumas linhas de parafusos tracionadas passam a falhar
por plastificacdo da chapa na auséncia de forca de alavanca, conforme secdo 4.8.
Finalmente, para a chapa #25,40 a resisténcia passa a ser limitada pela resisténcia do

componente associado a alma do pilar solicitada ao cisalhamento.

Para os casos onde o momento fletor resistente da ligacdo ¢ condicionado pela
resisténcia da chapa de extremidade sujeita a flexdo, a ligagdo ¢ considerada
suficientemente ductil, com capacidade de rotacdo suficiente para desenvolver as

rotagdes previstas no processo de andlise estrutural, desde que a espessura atenda a
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condigdo ¢<0,36d, Jo , conforme 5.4.1. Tal condi¢do € constatada para as ligagdes com

y

espessuras de chapa entre 6,35 ¢ 15,88 mm.

A ligagao com chapa #19,05 ndo atende essa condi¢do, e, portanto, para o modelo
estrutural foi adotada curva momento-rotagcdo bilinear com rigidez modificada e uma
capacidade de rotacdo de ¢@c,= 0,01, dada pela rotacdo correspondente ao momento

M, rq, limitando assim a curva do modelo ao trecho elastico.

O momento resistente da ligagdo com chapa #25,40 ¢ condicionado pela resisténcia da
alma do pilar solicitada ao cisalhamento, de forma que o modelo mecanico desconsidera
a resisténcia da 3* linha de parafusos. Conforme visto no item 3.4.1, o componente
associado a alma do pilar solicitada ao cisalhamento apresenta boa ductilidade, e nesse
caso a ligacdo com chapa #25,40 deve apresentar capacidade de rotagdo suficiente para

desenvolver as rotagdes previstas no processo de andlise estrutural.

Para fins de processamento computacional, a capacidade de rotacdo foi definida como
um dos estados limites, e foi adotado ¢c; = 0,01 para as ligacdes com chapa #19,05 e o

valor usual ¢c; = 0,03 para as demais ligagoes.

6.2.3 Analise elastica em teoria de 2* ordem do comportamento estrutural de

porticos com ligacoes semirrigidas

Os valores ultimos para a carga P, associados ao colapso da estrutura, foram obtidos
para cada portico por meio de analise elastica em teoria de 2* ordem através do

programa PPLANLEP, e podem ser observados na TABELA 6.4.

TABELA 6.4 Carga tltima e respectivos deslocamentos laterais no topo do portico.

Espessura da chapa da ligacdo P P/P:igida Deslocamento lateral no topo
6,35 mm 5280 kN 0,47 1,164 cm
9,53 mm 6600 kN 0,59 2,000 cm
12,70 mm 7320 kN 0,66 3,506 cm
15,88 mm 7560 kN 0,68 4,402 cm
19,05 mm 6600 kN 0,59 9,014 cm

25,40 mm 7920 kN 0,71 8,151 cm
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As trajetorias de equilibrio do poértico, com as bases engastadas, considerando-se as
ligagdes viga-pilar semirrigidas da FIGURA 6.2 e da FIGURA 6.3, sdo apresentadas
nos graficos da FIGURA 6.5. Os resultados obtidos pelo programa PPLANLEP sdo
apresentados em referéncia a carga ultima P,4,=11160 kN, que conduz ao colapso do
poértico, constatada por PINHEIRO e SILVEIRA (2005) e SILVA (2010) a partir da

consideragdo de ligagdes viga-pilar idealmente rigidas.
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FIGURA 6.5- Curvas carga-deslocamento em fung¢do da carga tltima.

Nota-se que a influéncia dos efeitos das ligagcdes semirrigidas reduz drasticamente a
carga ultima do portico, situando-se entre 47% e 71% da carga ultima do portico com
ligagdes idealmente rigidas. Consequentemente, o comportamento do portico, na analise
elastica de 2* ordem, ¢ fortemente controlado pelo efeito de flexibilidade da ligagdo e,
nos seis casos de ligacdes semirrigidas analisados, a carga ultima foi atingida quando as

ligacdes alcancaram a sua capacidade de rotagdo.
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Na TABELA 6.5 sdao mostrados os deslocamentos laterais € os momentos fletores na
base do pilar esquerdo, para fins de comparacdo, para um mesmo carregamento,

correspondente a 25% da carga ultima P4,

TABELA 6.5 Resultados para 25% de carga ultima P,;giq,=11160 kN.

Deslocamento Lateral

Ligacao no topo Momento fletor no engaste da esquerda
6,35 0,302 cm 20,23 kNm
9,53 0,264 cm 18,77 kNm
12,70 0,255 cm 18,42 kNm
15,88 0,252 cm 18,29 kNm
19,05 0,344 cm 21,76 kNm
25,40 0,249 cm 18,20 kNm
Idealmente rigida 0,158 cm 14,65 kNm

Embora seja comum entre projetistas a ideia de se associar o conceito de ligagdes
rigidas as ligagdes com chapas de extremidade, pode-se observar na TABELA 6.5 que a
resposta estrutural pode ser bem diferente do comportamento de uma ligagdo idealmente
rigida. Os deslocamentos nodais podem ser bem mais acentuados caso a ligagdo nao
apresente rigidez suficientemente compativel com o modelo de ligacao rigida, como

pode ser observado na TABELA 6.5.

Outro aspecto importante ¢ a distribui¢do dos esforcos internos na estrutura. Pode-se
observar que os valores do momento fletor no engaste da base esquerda variam de
forma significativa. A desconsideracdo do comportamento semirrigido e a ado¢ao de um
modelo de ligacdo idealmente rigido podem conduzir a um dimensionamento baseado
em hipdteses que, neste caso, subestimam os esforcos na base. Pode-se observar que o
momento fletor verificado na base do pilar para o poértico com ligagdes idealmente
rigidas € 24,2% menor que o verificado no portico de ligacdes semirrigidas com a chapa
mais espessa e 38,1% menor, se comparado ao portico de ligagdes semirrigidas com a

chapa menos espessa.
6.3 Exemplo 2: Portico Contraventado de 2 Andares e 1 Vao

Neste exemplo serd estudado o comportamento de um poértico contraventado de dois

andares e um vao com ligacdes com chapa de extremidade. O poértico, mostrado na
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FIGURA 6.6, foi anteriormente estudado por ZHOU (2005) e SILVA (2010)
considerando-se as mesmas dimensdes das barras e o carregamento aplicado majorado
para uma combinagdo de carga de 1,0 x carga vertical + 1,3 x carga de vento. As secdes
transversais das vigas e pilares sdo constituidas, respectivamente, pelos perfis W460x52
e W200x46,1; o momento plastico tedrico para as vigas ¢ igual a
M,,=1095,9x25=273,98 kNm e para os pilares igual a M,,=495,3x25=123,82 kNm. O

contraventamento ¢ realizado com cantoneiras L75x50x6, para ambos os andares.

25kN  S0kN  S50kN  SO0kN 25kN

b

365,76
36 kN 36 kN em
25.6 kN
_-'5 o 5
< g
é § 365,76 em
(o] ol
2 =

\ 731,52 cm |
I |

FIGURA 6.6- Portico contraventado de dois andares € um vio.

As ligagdes viga-pilar consideradas neste estudo sao as mostradas na FIGURA 6.7 e na
FIGURA 6.8, as bases sdo consideradas como totalmente engastadas e o portico
apresenta contraventamentos com trelicas diagonais. As imperfei¢des iniciais
geométricas sdo assumidas iguais a zero e a influéncia das tensdes residuais ndo sio
consideradas na andlise. A tensdo de escoamento do ago ¢ igual a 250MPa e o mddulo

de elasticidade longitudinal igual a 200 GPa.

Nas ligacdes da FIGURA 6.7 e da FIGURA 6.8, a chapa ¢ ligada a extremidade da viga
por meio de soldas filete e bisel, eletrodo E70-XX. A juncdo da chapa de extremidade
com a mesa do pilar ¢ feita por meio de parafusos ISO-4016 Classe 10.9 M24, com
tensdo de ruptura de 1000 MPa, dipostos na regido tracionada (06 parafusos), e outros
02 parafusos, solicitados ao cisalhamento, dispostos na parte inferior da viga, proximo
ao centro de compressdo. A fim de se garantir a estabilidade do painel de alma do pilar

foram dispostas duas chapas adicionais, de espessura 5/16 ", isto ¢, 7,94 mm, soldadas a
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ambos os lados da alma do pilar. Neste exemplo sdo estudadas ligagdes com chapas de
extremidade com espessuras varidveis (25,4 mm; 19,05 mm; 15,88 mm; 12,70 mm;

9,53 mm e 6,35 mm).
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FIGURA 6.7- Ligagdo W460x52-W200x46,1 na posi¢ao de extremidade do pilar.
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FIGURA 6.8- Ligacdo W460x52-W200x46,1 na posi¢do intermediaria do pilar.
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6.3.1 Definicao das ligacoes viga-pilar

As ligagdes viga-pilar foram verificadas e suas respectivas rigidezes, resisténcias e
capacidades de rotacdo foram determinadas a partir de um modelo mecanico
estabelecido, baseado no método dos componentes, conforme mostrado na TABELA

6.6.

TABELA 6.6: Resisténcias, rigidezes, capacidades de rotacao e classificagdo das
ligagdes nas posicoes intermedidria e de extremidade.

Ligacdo na posigdo intermedidria

ligacdio  Momento fletor resistente  Rigidez rotacional inicial Capf:;:;:: HE Classificacdo
#6,35 Mjrs = 68,6 kNm Siini = 3,32E+04 kNm/rad ¢y = 0,03 rad Semi-rigid, partial strength
#9,53 Mjrg = 145,3 kNm Siini = 4,37E+04 kNm/rad ¢¢y = 0,03 rad Semi-rigid, partial strength
#12,70 M;as = 160,1 kNm Siini = 4,80E+04 kNm/rad ¢¢q = 0,03 rad rigid, partial strength
#15,88 Mjgqs = 165,8 kNm Siini = 4,99E+04 kNm/rad ¢cy = 0,03 rad rigid, partial strength
#19,05* M;ag = 166,0 kKNm Siini = 5,09E+04 kNm/rad ¢¢y = 0,03 rad rigid, partial strength
#25,40 Mjrs = 166,0 kNm Siini = 5,18E+04 kNm/rad ¢¢y = 0,03 rad rigid, partial strength
Ligacdo na posicdo de extremidade
— z s g g o Capacidade de R
Ligacdo  Momento fletor resistente  Rigidez rotacional inicial N Classificacdo
rotacdo
#6,35 Mg = 68,6 kNm Siini = 3,31E404 kNm/rad ¢y = 0,03 rad Semi-rigid, partial strength
#9,53 M;pg = 145,3 kNm Siimi = 4,37E+04 kNm/rad ¢¢g = 0,03 rad Semi-rigid, full strength
#12,70 M; ¢ = 160,1 kNm Siini = 4,80E+04 kNm/rad ¢cq = 0,03 rad rigid, full strength
#15,88 Mjrs = 165,8 kNm Siini = 4,99E+04 kNm/rad ¢cy = 0,03 rad rigid, full strength
#19,05* M; g = 166,0 kNm Siini = 5,09E+04 kNm/rad ¢¢y = 0,03 rad rigid, full strength
#25,40 Mjgds = 166,0 kNm Siini = 5,18E+04 kNm/rad ¢¢y = 0,03 rad rigid, full strength

Para o portico contraventado da FIGURA 6.6, conforme definido no item 2.5.2, tem-se

que K,/K,>0,1. Assim, os limites superior e inferior de classificagdo quanto a rigidez sdo
El EI

dados, respectivamente, por 8L b =467-10* kNm/rad e b:2,92-103 kNm/rad .

b Lb

Oberva-se que, conforme a TABELA 6.6, as rigidezes rotacionais iniciais das ligagdes
com espessura até 9,53 mm se situam entre esses limites de rigidez e essas ligagdes
podem ser classificadas como semirrigidas (semi-rigid). Para as demais espessuras de
chapa de extremidade as ligagdes podem ser classificadas como rigidas (rigid). Quanto a
resisténcia, todas as ligacdes avaliadas na posicao intermedidria podem ser classificadas

como parcialmente resistente (partial strength), enquanto as ligacdes na posicdo de
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extremidade s3o totalmente resistentes (full strength), com excessdo das ligacdes com
chapa #6,35 que sdo parcialmente resistentes. Como pode se constatar, conforme os
conceitos da se¢do 5.4, a resposta estrutural dessas ligagdes se desenvolve de forma

ductil e, portanto, foi adotado o valor ¢cs = 0,03 para a capacidade de rotag@o.
6.3.2 Modelo mecanico das ligagdes viga-pilar

Para este caso, os resultados relacionados ao comportamento das ligagdes na posicao
intermedidria e de extremidade foram idénticos e a extensdo da porcao do pilar acima da
saliéncia da chapa de extremidade ndo teve influéncia na resisténcia ou na rigidez. Na
FIGURA 6.9 sao apresentadas as curvas momento-rotagdao para as ligagdes na posicao
intermediéria e de extremidade, obtidas pelo método dos componentes, onde se verifica

o comportamento ndo linear dessas ligagdes.
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FIGURA 6.9- Curva momento-rotagdo para as ligagdes intermediaria e de extremidade.

Na TABELA 6.7 sdao apresentados os resultados de verificacdo para as ligagdes na
posicao de intermedidria e de extremidade, podendo-se observar que a resisténcia dessas
ligagdes ¢ definida principalmente pelo componente associado alma do pilar solicitada
ao cisalhamento. Apenas para a ligagdo com chapa #6,35 a resisténcia da ligacdo foi
limitada pelo componente associado a chapa de extremidade sujeita a flexao, caso em
que a chapa falha segundo o modo de falha 1, isto ¢, por plastificacdo da chapa de
extremidade. Pode também ser observado que, a partir das ligacdes com chapa #12,70, o

valor do momento fletor resistente, limitado pela resisténcia do componente associado
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ao painel de alma do pilar, ndo apresenta grandes variacdes ante os incrementos na

espessura da chapa de extremidade.

TABELA 6.7: Resultados da verificagao da ligagao na posi¢ao intermedidria e de
extremidade, conforme EN 1993 - 1 - 8: (2005).

Chapa de extremidade: t, = 6,35 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento:  V,,z4= 369,5 kN 1/k,=0,367 mm’’
Alma do pilar comprimida: Fcwera = 428,5kN 1/k,=0,116 mm’™
Mesa e alma da viga comprimidas: Fcmra= 623,8 kN 1/k,=0,000 mm’’
Regido Tracionada Fera= 177,2 kN 1/ke=0,467 mm’

(linha 1) F  rg =40,3 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1
(linha 2) F ,rg =84,3 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1

(linha 3) F 1r4 =52,6 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1

Rigidez rotacional inicial Simi = 3,32 E+04 kNm/rad
Momento Resistente M ps= 68,62 kNm
Capacidade de Rotagao deg= 0,03 rad

Componente que limita resisténcia da ligagdo: Chapa de extremidade sujeita a flexdao, modo de falha 1

Chapa de extremidade: t, = 9,53 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento:  V,,z4= 369,5 kN 1/k.=0,373 mm’’
Alma do pilar comprimida: Fwera= 437,1kN 1/k,=0,112 mm’’
Mesa e alma da viga comprimidas: F cpra= 623,8 kN 1/k,=0,000 mm’*
Regido Tracionada Fere= 369,5 kN 1/keq=0,259 mm’

(linha 1) F  rg =90,6kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1
(linha 2) F ,ry =188,0 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 2

(linha 3) F 1z =90,8kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 2

Rigidez rotacional inicial Sjini= 4,37 E+04 kNm/rad
Momento Resistente M jgg= 145,35 kNm
Capacidade de Rotagao écg= 0,03 rad

Componente que limita resisténcia da ligagdo: Alma do pilar solicitada ao cisalhamento

Chapa de extremidade: t, = 12,70 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento: ~ V,,,z4= 369,5 kN 1/k,=0,377 mm’’
Alma do pilar comprimida: F cwera = 445,1kN 1/k,=0,108 mm’’
Mesa e alma da viga comprimidas: F cmra= 623,8 kN 1/k,=0,000 mm’*
Regido Tracionada Fera= 369,5 kN 1/ke=0,207 mm’’

(linha 1) F . gy =161,1 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 2
(linha 2) F ,r4 =208,3 kN - Limite de resisténcia: Mesa do pilar sujeita a flexdo, modo de falha 2

(linha 3) F 14 =0,0 kN - A linha néo é ativada

Rigidez rotacional inicial Siini= 4,80 E+04 kNm/rad
Momento Resistente M ;rs= 160,1 kNm
Capacidade de Rotagdo ¢cs= 0,03 rad

Componente que limita resisténcia da ligagdo: Alma do pilar solicitada ao cisalhamento
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TABELA 6.7: Resultados da verificacdo da ligagdo na posi¢do intermedidria, e de
extremidade conforme EN 1993 - 1 - 8: (2005).

Chapa de extremidade: t, = 15,88 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento:  V,,,zs= 369,5 kN 1/k,=0,379 mm’*
Alma do pilar comprimida: F cwera = 452,8 kN 1/k,=0,104 mm’’
Mesa e alma da viga comprimidas: F epri= 623,8 kN 1/k,=0,000 mm’*
Regido Tracionada Fira= 369,5 kN 1/keq=0,189 mm’’

(linha 1) F ;g4 =218,2 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 2
(linha 2) F 1 ry =151,39 kN - Limite de resisténcia: Mesa do pilar sujeita a flexdo, modo de falha 2
(linha 3) F 1 r4 =0,0 kN - A linha nédo é ativada

Rigidez rotacional inicial Siini= 4,99 E+04 kNm/rad
Momento Resistente M jgg= 165,8 kNm
Capacidade de Rotacgdo ¢eg= 0,03 rad

Componente que limita resisténcia da ligagdo: Alma do pilar solicitada ao cisalhamento

Chapa de extremidade: t, = 19,05 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento: Vs = 369,5 kN 1/k,=0,380 mm’
Alma do pilar comprimida: F cwerg = 460,0 kN 1/k,=0,101 mm’™
Mesa e alma da viga comprimidas: Fcmra= 623,8 kN 1/k,=0,000 mm’’
Regido Tracionada Fire= 369,5 kN 1/keq=0,182 mm’

(linha 1) F 1 rg =220,2 kN - Limite de resisténcia: Mesa do pilar sujeita a flexdo, modo de falha 2
(linha 2) F ;ry =149,3 kN - Limite de resisténcia: Mesa do pilar sujeita a flexdo, modo de falha 2

(linha 3) F 14 =0,0 kN - A linha néo é ativada

Rigidez rotacional modificada Siini= 5,09 E+04 kNm/rad
Momento Resistente M ps= 165,99 kNm
Capacidade de Rotagao ¢cy= 0,03 rad

Componente que limita resisténcia da ligagdao: Alma do pilar solicitada ao cisalhamento

Chapa de extremidade: t, = 25,40 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento:  V,,z4= 369,5 kN 1/k,=0,381 mm’
Alma do pilar comprimida: F cwera = 473,3 kN 1/k,=0,094 mm’’
Mesa e alma da viga comprimidas: Fpri= 623,8 kN 1/k,=0,000 mm’™
Regido Tracionada Fira= 369,5 kN 1/keq=0,179 mm’’

(linha 1) F 1r4 =220,2 kN - Limite de resisténcia: Mesa do pilar sujeita a flexdo, modo de falha 2
(linha 2) F  rg =149,3 kN - Limite de resisténcia: Mesa do pilar sujeita a flexdo, modo de falha 2

(linha 3) F r4 =0,00 kN — A linha nédo é ativada

Rigidez rotacional inicial Sjini= 5,18 E+04 kNm/rad
Momento Resistente M jgg= 165,99 kNm
Capacidade de Rotacgdo ¢eg= 0,03 rad

Componente que limita resisténcia da ligagdo: Alma do pilar solicitada ao cisalhamento
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A rigidez rotacional inicial ndo apresentou grandes variagdes entre as ligacdes
avaliadas, contudo, a classificacdo das ligagcdes em funcdo da rigidez, a partir da ligagao

com chapa #9,53, passa de semirrida (semi-rigid) para rigida (rigid), conforme mostrado

na TABELA 6.6.

Considerando os modos de falha que limitam a resisténcia da ligacdo e os conceitos
apresentados no item 5.4.1, pode-se considerar que a ligacdo apresenta ductilidade
adequada, entretanto, para fins de processamento computacional, a capacidade de

rotacdo foi limitada ao valor ¢c; = 0,03 rad.

6.3.3 Analise elastoplastica em teoria de 2° ordem do comportamento estrutural

do portico com ligacées semirrigidas

Na FIGURA 6.10 ¢ mostrada a relacdo fator de carga-deslocamento até o colapso para
os porticos com as ligagdes viga-pilar determinadas pelas curvas da FIGURA 6.9 e para
os porticos com ligacdes viga-pilar idealmente rotuladas e rigidas. A abscissa refere-se
ao deslocamento lateral do topo (né 3) do poértico e a ordenada se refere ao percentual

de carga aplicada em funcdo do carregamento proposto na FIGURA 6.6.
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FIGURA 6.10- Curvas fator de carga-deslocamento.
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As curvas da FIGURA 6.10 mostram que as propriedades das ligagcdes tém influéncia
significativa na resisténcia, rigidez e ductilidade do pértico. O fato de o portico ser
contraventado explica a sua pouca deslocabilidade que varia de 0,62 cm para o portico
com ligagdes idealmente rotuladas até 1,11 cm para o portico com ligacdes idealmente

rigidas.

As curvas fator de carga-deslocamento para o pdrtico com ligagdes idealmente rigidas e
para os porticos com ligagdes com chapas #25,40, #19,05, #15,88 e #12,70 sdo bastante
similares, confirmando a classificacdo dessas ligagdes como rigidas. As curvas fator de
carga-deslocamento para os poérticos com ligagdes com chapas #9,53 e #6,35
apresentaram resultados intermediarios, com comportamento situado entre os
comportamentos de porticos com ligagdes convencionais, rotulada e rigida, e de fato

podem ser classificadas como ligagdes semirrigidas.

Na FIGURA 6.11 sdo mostrados os diagramas de momento fletor associados a carga
ultima dos porticos com as idealmente ligagdes rotuladas, semirrigidas e idealmente

rigidas.

Observa-se a influéncia das ligacdes semirrigidas, cujas capacidades resistentes se
apresentam proporcionais a magnitude dos esfor¢os internos, observando-se também a
coeréncia entre os diagramas de momentos fletores obtidos para os porticos, os quais

apresentam distribui¢des similares entre si.

Os momentos fletores na extremidade esquerda das vigas, nos 2 e 3, de forma geral,
foram ligeiramente menores do que os momentos fletores na extremidade direita, nos 5
e 6, em razdo do carregamento lateral que alivia as ligagdes dos nés 2 e 3, enquanto

sobrecarrega as ligagdes dos nds 5 ¢ 6.

A partir dos diagramas de momento fletor, considerando-se o equilibrio nodal, observa-
se que as ligacdes, foram capazes de realizar, para fins praticos a transmissao total do
momento fletor entre os componentes conectados, para o carregamento proposto até
atingir-se a carga ultima. Tal avaliagdo ¢ mostrada na TABELA 6.8, onde sdo

apresentados o momento fletor resistente de cada ligagdo e a relacdo percentual entre
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momentos fletores nas extremidades das vigas e o momento resistente da respectiva

ligagdo.
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FIGURA 6.11- Diagramas de momento fletor.



190



191

TABELA 6.8: Percentual do momento atuante nas extremidades da viga para o
carregamento ultimo.

Ligacdo  Momento fletor resistente 2 3 5 6

#6,35 M;rq = 68,6 kNm 100% 82% 100% 85%
#9,53 Mjre = 145,3 kNm 100% 60% 100% 63%
#12,70 M;rs = 160,1 kNm 100% 57% 100% 60%
#15,88 Mjra = 165,8 kNm 100% 56% 100% 59%
#19,05* Mjrs = 166,0 kNm 100% 57% 101% 60%
#25,40 Mjrs = 166,0 kNm 100% 57% 101% 60%

Nota-se que, de um modo geral, no instante em que o portico atinge a carga ultima, os
momentos fletores solicitantes nas extremidades da viga do 1° andar, noés 2 e 5,
alcangam o valor do momento fletor resistente da ligagdo. Enquanto isso, os momentos
nas extremidades da viga do 2° andar, nds 3 e 6, alcangam valores que variam entre 56%

e 85% da capacidade resistente dessas ligacdes.

Neste mesmo intante, 0 momento fletor no meio do vao da viga do 1° andar, em todos
os casos, alcanga aproximadamente 97% do momento plastico tedrico para as vigas
(M,,=273,98 kNm), enquanto, para o meio do vdo da viga do 2° andar, o momento fletor
alcanga valores entre 64% e 75% do momento pléstico tedrico para as vigas. Nas
extremidades dos pilares do 2° andar, o momento fletor alcanca valores entre 36% e

81% do momento plastico tedrico para os pilares (M,,=123,82 kNm).

Dessa forma, observa-se que o mecanismo de colapso ocorre devido a formagdo de
rétulas plasticas nas ligagdes, associada a formagdo de rotula plastica na secdo
transversal do meio do vao da viga do 1° andar, caracterizando um mecanismo de viga,

para um fator de carga ultima entre 127% e 165% do carregamento proposto.

Nos casos estudados, as ligacdes apresentaram capacidade de rotagdo suficiente, de
modo que estas, praticamente, atingissem o momento resistente, permitindo a evolucao

da plastificacdo até o mecanismo de colapso do portico.

Finalmente, observa-se que os momentos fletores nas extremidades das vigas
alcangados no portico com ligagdes com chapas #12,70; #16,88; #19,05 e #25,40 podem

ser até 30% inferiores em comparagdo com os resultados para o portico com ligagdes
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com comportamento idealmente rigido. Os estudos realizados mostraram a relevancia da

influéncia do comportamento das ligagcdes no desempenho dos porticos.

6.4 Exemplo 3: Portico Nao-Contraventado de 1 andar e 1 Viao com

Ligacoes de Base Semirrigidas

Na FIGURA 6.12 ¢ apresentado um portico de um andar e um vao, com ligacdes viga-
pilar rotuladas e bases semirrigidas. A viga e os pilares sdo constituidos,
respectivamente, pelos perfis W360x32,9 e W150x29,8. O carregamento inicial ¢
constituido por uma forg¢a horizontal P, aplicada no n6 2, no topo do pilar. O médulo de
elasticidade longitudinal do ag¢o adotado ¢ igual 20000 kN/cm? e a resisténcia ao

escoamento ¢ igual a 34, 5kN/cm?.

400 cm

W 150x29.8 ¢

W 150x29.8

°
™

600 cm

FIGURA 6.12- Pértico ndo-contraventado de 1 andar e 1 vao com ligacdes de base
semirrigidas.
Para avaliagdo do comportamento do pdrtico considerando ligagdes semirrigidas nas
bases dos pilares, propde-se a realizacdo de uma série de ensaios numéricos,
incrementado-se gradualmente o valor da carga P até o colapso da estrutura. Propde-se

ainda que se varie a espessura da chapa das ligacdes da base dos pilares.
6.4.1 Definicao das ligacoes das bases dos pilares

A ligagao dos pilares com a base ¢ mostrada na FIGURA 6.13, na qual a chapa ¢ ligada
a extremidade do pilar por meio de soldas de filete, com eletrodo E70-XX e pernas de
6 mm. A jungdo da chapa a base de concreto ¢ feita por meio da ancoragem de
chumbadores com didmetro de 25 mm e resisténcia ao escoamento/ruptura

240/380 MPa, dipostos na face externa da mesa do pilar. O concreto da base possui
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resisténcia caracteristica de f=30 Mpa e a camada de argamassa de preenchimento

possui resisténcia caracteristica de f,=30 Mpa.

Neste exemplo sdo estudadas ligacdes com placas de base com espessuras variaveis

(16,88 mm; 19,05 mm; 22,23 mm; 25,40 mm; 28,58 mm ¢ 31,75 mm).

W 150 29,8
7 RS2 - 340
~ 50 240 50
// 340X280 mm ‘ I
e ~ A36 2
% E/ / Fgk=30 MPa =)
3| w "% F" ey g
~ / Fck=30MP.
e 8
3 v P —
A P » a2
4 g ) 4 4
| i
. 4
2 21 7 : DETALHE DA PLACA DE BASE
< ‘4 4 - 9 CHUMBADOR: @ 1" Fu=380 MPa
< 4 PLACA DE BASE: ACO A36
_ ' : SMAW ETOXX
4
¥
4 4
’ : 4 4.
< :

FIGURA 6.13- Detalhe da ligagao da base do pilar.

6.4.2 Modelo mecanico das ligagoes da base do pilar

As ligacdes das bases dos pilares foram verificadas e suas respectivas rigidezes,
resisténcias e capacidades de rotacdo foram determinadas a partir de um modelo
mecanico estabelecido, baseado no método dos componentes, conforme mostrado

naTABELA 6.9.

A resisténcia das ligagdes, em todos os casos, foi limitada pelo componente associado a
placa de base do pilar fletida por acdo de tracdo nos chumbadores. Entretanto, o
mecanismo e os respectivos modos pelos quais ocorrem a falha se alteram a medida que

sdo tomadas espessuras maiores para a placa de base.

TABELA 6.9: Resisténcias, rigidezes, capacidades de rotacao para a ligagdo da base do
pilar.
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Ligacdo da base do pilar
Ligacdio ~ Momento fletor resistente  Rigidez rotacional inicial Capacidade de rota¢do

#15,88 Mg = 44,5 kNm Sym = 1,38E+05 kNm/rad deg = 0,03 rad
# 19,05 Mjrs = 49,1 kNm Siim = 1,41E+05 kNm/rad bcg = 0,03 rad
#22,23 Mjzd = 54,5 kNm S, = 1,44E+05 kNm/rad 0cg = 0,03 rad
# 25,40 Mjrs = 59,6 kKNm Sym = 1,24E+05 kNm/rad deg = 0,03 rad
#28,58 Mjgs = 61,5kNm Sjini = 1,25E+05 kNm/rad Ocg =0,03 rad
#31,75 Mjgs = 61,5kNm S, = 1,25E+05 kNm/rad bcg = 0,03 rad

Para as ligagdes com espessura até 22,23 mm o mecanismo que limita a resisténcia se
desenvolve segundo o modo de falha 2: por plastificacdo da chapa juntamente com a
ruptura do chumbador. Para a ligacdo com chapa #25,40 o mecanismo que limita a
resisténcia se desenvolve segundo o modo de falha 1-2: por plastificagdo da chapa na
auséncia de forgas de alavanca. Finalmente, para as ligagdes com espessura de
28,58 mm e 31,75 mm o mecanismo que limita a resisténcia se desenvolve segundo o

modo de falha 3: por ruptura do chumbador.

Algumas rotinas de projeto e manuais normativos desconsideram a forca de alavanca no
projeto de ligacdes de base de pilar. Entretanto, considerando-se os modos de falha
observados, verifica-se que podem surgir for¢as de alavanca na placa de base. A
desconsideragdo do efeito de alavanca pode conduzir a um dimensionamento seguro
para a chapa, dado que a forga associada a plastificagdo da placa de base, na auséncia da
forca de alavanca, ¢ geralmente a menor dentre os modos de falha, entretanto pode
conduzir a adocdo de chumbadores subdimensionados, caso venham se desenvolver

forcas de alavanca.

Na TABELA 6.10 s3o apresentados os resultados de verificagdo para as ligacdes da
base do pilar, onde as forgas resistentes binarias, Frirs, Frrras Fciras © Fcrra S30
aquelas que definem a magnitude do momento fletor resistente. As forgas resistentes de
cada lado da ligacdo sdo determinadas a partir da resisténcia dos componentes
associados ao concreto comprimido, a placa de base fletida por agdo de compressao no
concreto, a placa de base fletida por acao de tracdo nos chumbadores e aos chumbadores
tracionados. Conforme mencionado, a resisténcia dessas ligagdes ¢ definida pelo

componente associado a placa de base do pilar fletida por tragdo nos chumbadores.
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TABELA 6.10: Resultados da verificacao da ligacao da base do pilar, conforme

EN 1993 - 1 - 8: (2005).

Placa Resisténcia

Resisténcia a tracdo do lado esquerdo da ligacdo Frize = 229,6 kN

#15.88 Resisténcia a tracdo do lado direito da ligagdo Fr.2s = 229,6 kN
! Resisténcia a8 compress3o do lado esquerdo da ligacdo Feize = 302,1 kN
Resisténcia a8 compress3o do lado direito da ligacdo Ferae = 302,1 kN
Resisténcia a trac3o do lado esquerdo da ligagdo Frize = 253,1kN

#19.05 Resisténcia a tracdo do lado direito da ligacdo Fr.2e = 253,1kN
’ Resisténcia a compressdo do lado esquerdo da ligagdo Feire = 377,9kN
Resisténcia a compress3o do lado direito da ligagdo Fe-e = 377,9kN
Resisténcia a trac3o do lado esquerdo da ligacdo Frize = 280,9 kN

#2223 Resisténcia a tracdo do lado direito da ligacdo Fr.2s = 280,9 kN
J Resisténcia a compress3o do lado esquerdo da ligacdo Feize = 460,4 kN
Resisténcia a compressdo do lado direito da ligagdo Feoaz = 460,4 kN
Resisténcia a tragdo do lado esquerdo da ligacdo Frire = 307,6 kN

#2540 Resisténcia a tragdo do lado direito da ligagdo Fr.aa = 307,6 kN
! Resisténcia a compressdo do lado esquerdo da ligagdo Feire = 549,6 kN
Resisténcia a compressdo do lado direito da ligagdo Fc-as = 549,6 kN
Resisténcia a tragado do lado esquerdo da ligagdo Frize = 317,2 kN

#2858 Resisténcia a trag3o do lado direito da ligagdo Fr.2s = 317,2 kN
4 Resisténcia a compressdo do lado esquerdo da ligagao Feize = 617,0kN
Resisténcia a compressdo do lado direito da ligagado Fer2e = 617,0kN
Resisténcia a tragdo do lado esquerdo da ligagdo Frie = 317,2kN

#31.75 Resisténcia a tragdo do lado direito da ligagdo Fr.2e = 317,2 kN
! Resisténcia a compress3o do lado esquerdo da ligacdo Feize = 617,0kN
Resisténcia a compress3o do lado direito da ligacdo Fera = 617,0kN

Adicionalmente, ¢ possivel se observar que a rigidez rotacional incial permance
praticamente constante para as chapas #15,88, #19,05 e #22,23 e se reduz de forma
significativa para a chapa de #25,40, permanecendo constante para as demais espessuras
de chapa. Esse salto na variagdo da rigidez rotacional pode ser explicado pela reducao

nos parametros de rigidez dos componentes afetados pelo efeito de alavanca.

A contribui¢do dos componentes associados a placa de base fletida por acdo de tragdo

nos chumbadores e aos chumbadores tracionados possui uma relevancia significativa na
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determinagdo da rigidez rotacional inicial. Caso se desenvolva o efeito de alavanca o

parametro de rigidez da placa de base fletida por agdo de tracdo se reduz de

0,850, t,’ 0,425E ( ,° . .
s =————— para k=————— e o pardmetro de rigidez dos chumbadores
m m
. 2,04 , . ..
tracionados se reduz de k= = para k = *, conduzindo a valores de rigidez
b b

rotacional inicial maiores. As ligagdes com chapas com espessura a partir 25,40 mm tém
sua resisténcia limitada pelo modo de falha 1-2 e pelo modo de falha 3, os quais se

desenvolvem na auséncia de for¢as de alavanca.

Assim, a partir das propriedades apresentadas na TABELA 6.9, o comportamento das

ligagdes ¢ aproximado pelas curvas mostradas na FIGURA 6.14.

Momento Fletor (kNm)

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030
Rotacio ¢ (rad)

FIGURA 6.14- Curvas momento-rotagao para a ligacdo da base do pilar.

A partir da derminagdo da curva momento-rotagao o comportamento das ligagdes de

base pode ser incorporado ao modelo de analise estrutural do portico proposto.

6.4.3 Analise do comportamento estrutural do portico com ligacoes de base

semirrigidas
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As trajetorias de equilibrio do poértico de bases semirrigidas sdo apresentadas nos
graficos da FIGURA 6.15, os fatores de carga aplicada considerados foram
determinados a paritr dos resultados obtidos pelo programa PPLANLEP e sao

apresentados em relacdo a carga de referéncia P,=35 kN.

e

Fator de carga aplicada (%)

0.0 2,0 4,0 6.0 5.0 100 120 140 160 180 200 220 240

Deslocamento Lateral no topo (¢cm)
FIGURA 6.15- Curvas fator de carga-deslocamento lateral.

O carregamento horizontal proposto, conforme mostrado na FIGURA 6.12, ndo gera
forcas normais nas bases dos pilares e, dessa forma, a bases sdo solicitadas apenas por
momentos fletores e for¢as cortantes. Nesse caso, no modelo adotado neste trabalho, o
comportamento da ligacao da base ¢ definido apenas pelo momento fletor, de modo que
¢ possivel observar de forma mais adequada a influéncia da ligacdo no comportamento

da estrutura.

Neste exemplo foi realizada uma analise eldstica em teoria de 2* ordem, de tal forma
que os pilares e a viga do pdrtico permanecessen na fase elastica para todas as etapas de
carregamento e para todas as espessuras de chapas estudadas. Pode se observar que o
comportamento do portico ¢ fortemente controlado pelo efeito de flexibilidade da
ligacdo e as curvas fator de carga-deslocamento lateral, mostradas na FIGURA 6.15,

refletem, de forma consistente, o comportamento da ligacdo, conforme mostrado na
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FIGURA 6.14. Observa-se, finalmente, que a capacidade resistente do portico ¢

acrescida a medida que as espessuras da placa de base sdo aumentadas.
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7

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Consideracoes Finais

Neste trabalho, tem-se como objetivo o estudo do comportamento semirrigido de
ligagdes viga-pilar, a partir de um modelo mecanico construido por formulagdes tedricas
via Método dos Componentes e de suas aplicagcdes em simulagdes numéricas de porticos

de aco.

Conforme demonstrado ao longo deste trabalho, o comportamento das ligagdes pode ter
influéncia significativa na distribuicdo dos esforcos solicitantes, nos deslocamentos e no
comportamento da estrutura, de forma tal que a capacidade resistente e a estabilidade de

um sistema estrutural podem ser afetadas por esse comportamento.

Também ficam evidentes as vantagens da consideragdo do comportamento das ligagdes
no processo de andlise ou do conhecimento adequado dessas ligagdes de modo a
permitir a ado¢do, de forma consciente e segura, de procedimentos simplificados de

analise com hipoteses de comportamento idealizado.
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7.2 Conclusoes

No capitulo 2 realizada uma revisao bibliografica acerca do comportamento das ligacdes
e dos diversos tipos de modelagens para representacdo e incorporacdo deste
comportamento no processo de andlise estrutural. Neste capitulo foram apresentados os
conceitos basicos de classificagdo das ligagdes, bem como alguns dos diferentes
sistemas de classificagdo existentes na literatura. Esse estudo foi fundamental para o
conhecimento das variadas possibilidades de modelagens da curva momento rotagao;
para a compreensdo das propriedades que determinam a resposta estrutural da ligacao e

para a definicdo do modelo a ser implementado nas simulagdes numéricas.

A partir da escolha de uma representacdo matematica das curvas momento-rotagao,
baseada num modelo mecanico para incorporacdo do comportamento das ligacdes na
analise estrutural, foi conduzido um estudo do Método dos Componentes onde foram
discutidos alguns dos conceitos, etapas e procedimentos praticos que envolvem a
aplicacdo do método. Esse estudo foi importante para a compreensao dos procedimentos
de constru¢do do modelo a partir das caracteristicas mecanicas dos componentes
parametrizados, em fun¢do das dimensdes e propriedades estruturais dos elementos e

meios de ligagao.

A regido tracionada da ligacdo apresenta bastante relevancia no comportamento da
desta. Essa regido, conforme comprovado no decorrer deste trabalho, pode ser avaliada
a partir do modelo de um 7-stub tracionado. Dessa forma, foi elaborado, no capitulo 4,
um estudo do 7-stub e de seus mecanismos de falha através de uma analise rigido-
pléstica, com aplicagdes ao projeto e a verificacdo de ligacdes estruturais. Esse estudo
foi essencial para a conducdo das avaliagdes feitas para as ligacdes com chapa de
extremidade estendida e para as ligacdes com placa de base, cujo comportamento sofre

influéncia bastante significativa dos componentes basicos na regido tracionada.

No capitulo 5 foi conduzido um estudo de alguns procedimentos praticos para
dimensionamento, verificacdo de ligagdes e para caracterizacdo e avaliagdo das
propriedades fundamentais (rigidez rotacional, momento resistente e capacidade de

rotagdo), baseados na norma EN 1993 - 1 - 8: (2005).
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Assim, foram desenvolvidos no capitulo 6, através do programa PPLANLEP, ensaios
numéricos envolvendo a andlise em teoria de 2* ordem eléstica e elastoplastica de
porticos planos. Nas secoes 6.2 e 6.3 foram estudados porticos planos de 2 andares e 1
vao, contraventado e ndo contraventado, respectivamente, com ligacdes viga-pilar com
chapa de extremidade estendida, cujas espessuras variaram de 6,35 mm; 9,53 mm;
12,70 mm; 15,88 mm; 19,05 mm e 25,4 mm e ligagdes das bases idealmente rigidas. Na
se¢do 6.4 foi estudado um portico plano com ligagdes viga-pilar idealmente rotuladas e
ligacdes de bases semirrigidas, com placas cujas espessuras variaram de 16,88 mm;
19,05 mm; 22,23 mm; 25,40 mm; 28,58 mm e 31,75 mm. Por conseguinte, algumas

conclusdes acerca dos resultados alcangados podem ser destacadas.

No exemplo em que se estudou o portico nao-contraventado de 2 andares ¢ 1 vao
observou-se que a ligacdo com chapa de extremidade #19,05, ndo atendeu aos critérios
de ductilidade, e para tanto foi adotada uma curva momento-rotagdo bilinear com
rigidez modificada e teve sua capacidade de rotagdo limitada. De uma forma geral, no
projeto de ligacdes estruturais, a avaliacdo da capacidade de rotacdo faz-se sempre
necessaria, principalmente nos processos simplificados de anélise rigido-plastica, a fim
de assegurar que capacidade de rotagdo da ligacdo seja adequada para permitir as
rotacdes resultantes da analise estrutural, de modo a garantir que o comportamento da

estrutura se conduza de forma ductil.

Nos exemplos em que foram estudados os porticos de 2 andares e 1 vao, contraventado
e ndo-contraventado pode se verificar que uma ligagdo com chapa de extremidade
estendida pode apresentar comportamentos distintos, simplesmente modificando-se a
espessura da chapa. A rigidez e a resisténcia crescem de forma significativa ao se
aumentar a espessura da chapa de extremidade, entretanto, a resisténcia se mostrou mais
sensivel a variag¢do da espessura da chapa do que a rigidez. Assim, no dimensiomento de
ligacdes estruturais, considerando o modelo teérico apresentado, o procedimento de se
aumentar a espessura da chapa de extremidade com o objetivo se elevar a resisténcia da
ligacdo mostra-se eficaz. Contudo, foi demonstrado que tal procedimento pode ser
antiecondmico e pouco eficiente caso o objetivo seja aumentar rigidez da ligagcdo. Nesse

caso a utilizagdo de enrijecedores transversais, de modo a eliminar as contribui¢des
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relevantes da mesa fletida e do painel de alma solicitado ao cisalhamento, ¢ mais

recomendavel.

Embora seja comum entre projetistas a ideia de se associar o conceito de ligagdes
rigidas as ligagdes com chapas de extremidade, nos exemplos das se¢des 6.2 e 6.3
observou-se que a resposta estrutural pode ser bem diferente do comportamento de uma
ligacdao idealmente rigida. Os deslocamentos nodais da estrutura podem ser bem mais
acentuados caso a ligacdo ndo apresente rigidez suficientemente compativel com o
modelo de liga¢do rigida. Outro aspecto importante ¢ a distribui¢do dos esforgos
internos na estrutura. A desconsideragdo do comportamento semirrigido e a adogdo de
um modelo de ligagdo idealmente rigido podem conduzir a um dimensionamento
baseado em hipoteses que subestimam os esfor¢cos solicitantes reais, aos quais a

estrutura ou parte dela podem estar submetidas.

Algumas rotinas de projeto e manuais normativos desconsideram a forca de alavanca no
projeto de ligacdes de base de pilar. Entretanto, considerando-se os modos de falha
observados no exemplo do portico 1 andar e 1 vao, verificou-se que podem surgir forcas
de alavanca na placa de base. A desconsideragao do efeito de alavanca pode conduzir a
um dimensionamento seguro para a chapa, dado que a forga associada a plastifica¢do da
placa de base, na auséncia da for¢ca de alavanca, ¢ geralmente a menor dentre os modos
de falha, entretanto pode conduzir a ado¢do de chumbadores subdimensionados, caso

venham se desenvolver for¢as de alavanca.

Finalmente, conclui-se que os resultados apresentados neste trabalho evidenciam que o
estudo e a classificacdo do comportamento da ligacdo, em qualquer caso, fazem-se
sempre necessarios. Conclui-se ainda que a consideragdo do comportamento da ligagao
no comportamento estrutural pode ser necessaria, principalmente, nos casos onde o
comportamento da ligacdo se afasta substancialmente do comportamento dos modelos

idealizados utilizados tradicionalmente nos processos de analise.
7.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Ao final deste trabalho, considerando a consisténcia dos resultados alcangados, surge a

necessidade de ampliar e dar continuidade a pesquisa em desenvolvimento. Assim,
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outros trabalhos de pesquisa no campo das ligagdes semirrigidas e suas aplicacdes em

estruturas aporticadas de ago poderdo ser desenvolvidos para se considerar:

A proposta de formulagdes de expressdes parametrizadas para a consideragao
da capacidade rotacdo e para caracterizagdo da ductilidade das ligacdes, que €

particularmente relevante na modelgem semirrigida/resisténcia parcial;

O estudo do comportamento de outros tipos de ligagdes viga-pilar, como por
exemplo ligagdes com cantoneiras de topo e assento, chapa de extremidade

ajustada, entre outras, e suas aplicacdes no em estruturas apoticadas de ago.

A integracdo de modelos de interagdo solo-estrutura ao modelo de bases de

pilares semirrigidas.

Para o aprimoramento do programa computacional PPLANLEP, pode-se sugerir:

A atualizacdo do pré-processador existente e a criacdo de pos-processadores
com a inclusdo de recursos graficos, aumentando a eficiéncia pratica de

utilizacao do programa;

A inclusao de ferramentas de andlise e modelagem de ligacdes semirrigidas

integradas a etapa de pré-processamento.

Introduzindo-se estas modificacdes, acredita-se que o programa PPLANLEP pode se

tornar um instrumento ainda mais eficiente, tanto para as analises tedricas, académicas,

quanto para os calculos praticos dos escritérios de projeto.
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