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Avancada utiliza o programa computacional SAAFE (LANDESMANN, 2003),
incluindo os efeitos das ligacGes semi-rigidas na analise estrutural. S8o propostos trés
modelos de ligagBes semi-rigidas: com placa de extremidade estendida; com
cantoneiras; com cantoneiras e barras de reforco da laje de concreto. O comportamento
ndo-linear da ligacdo é representado através do método dos componentes para ligagdo
com placa de extremidade e através do modelo proposto por KISHI e CHEN (1987)
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A presente dissertacdo € dirigida a analise do comportamento de estruturas
aporticadas de andares multiplos, constituidas por elementos de aco - vigas e pilares,
associados a laje em concreto armado. Tais estruturas mistas ago-concreto constituem
uma grande familia de edificagGes tipicas de construgdo civil e, por isso, merecem
destaque, devendo ser investigadas como um conjunto tipico de estruturas de ago.

Uma estrutura “real” do tipo acima referido € um conjunto complexo de varios
membros individuais, conectados entre si e trabalhando em conjunto, no qual cada
elemento é dimensionado para resistir com seguranca aos esforgos e tensdes originados
pelos carregamentos. Sabendo-se que 0s elementos estruturais de barra (vigas e
colunas), de placa (laje) e as ligacbes sdo as partes basicas e integrantes do sistema
estrutural, suas contribuicbes devem ser integralmente consideradas na performance
global da estrutura (LIEW . Partl 1993).

De forma a representar o comportamento interdependente dos membros
conectados do sistema estrutural, os métodos de projeto usuais consideram esta
interdependéncia de maneira inconsistente, com aproximacgdes principalmente na
interacd@o viga-coluna. Como exemplo de uma aproximacdo da interacdo viga-coluna no
sistema estrutural, é utilizado o fator de comprimento efetivo de flambagem, . Este
método aproximado nem sempre representa corretamente o comportamento da ligagdo
viga-coluna. Além do mais, este método ndo captura a redistribuicdo inelastica dos
esforcos internos do sistema estrutural, partindo do principio que o uso de fatores de
amplificacdo do momento e , propostos pelo AISC (2005), para consideracao dos

efeitos de 22 ordem, néo leva em conta esta redistribuicéo.

Podemos citar outra simplificacdo presente na classificacdo das estruturas

aporticadas. De acordo com a existéncia ou ndo de um sistema suficientemente rigido de



elementos capazes de resistir as forcas laterais, as estruturas sdo classificadas como
“ ” ou “ ¢ ). Esta classificacdo
determina que as ligagdes sejam idealizadas de forma extrema como “ 7 ou
“ ”, Estas analises convencionais utilizadas nos projetos de engenharia, tratando
0S Nnos da estrutura como ou apesar de conservadoras e

menos trabalhosas, ndo condizem com o comportamento real da estrutura.

Para estruturas aporticadas com ligacOes idealizadas como , a rigidez
desenvolvida pela ligacdo pode contribuir para a distribuicdo dos momentos fletores nas
vigas e colunas e, em contrapartida, nas ligacdes idealizadas como

, a deformacdo desenvolvida pela ligacdo aumenta a sensibilidade da estrutura
para efeitos de 22 ordem. Estes modelos simplificados de andlise sdo indubitavelmente
efetivos para uma grande quantidade de modelos estruturais, mas em muitos casos a
correta avaliagdo do “verdadeiro” comportamento estrutural requer a presenca das
caracteristicas das ligacbes. Atualmente, €é reconhecido pelos
pesquisadores de engenharia estrutural e engenheiros calculistas, que a grande maioria
das ligacdes metalicas sdo , assumindo um comportamento ndo-linear entre
dois extremos: perfeitamente flexivel e perfeitamente rigido (BJORHOVDE :
1990).

Da mesma forma que o ago tem sido largamente utilizado para estruturas
aporticadas em construcdes modernas, a solu¢do em estruturas mistas também deve ser
considerada como uma solucdo construtiva vantajosa para estruturas de edificios, sob o
ponto de vista da relacdo custo-beneficio. Além de promover maior velocidade e
praticidade na execugdo da obra em comparacdo as de concreto armado, as estruturas
mistas permitem obter uma reducéo de peso de aco quando comparado a solucdo com
viga metélica isolada. Com a representacdo da ligacdo mista na analise da estrutura, que
normalmente é obtida através de uma ligacdo metéalica flexivel ou semi-rigida, a ligacdo
desenvolve substancial aumento de rigidez e resisténcia ao momento fletor em relagéo a
solucdo com viga metalica isolada. Como conseqiiéncia, € possivel reduzir a rigidez e a
resisténcia da viga mista ao substituir as ligacdes originais por ligacdes mistas
(QUEIROZ , 2001, OLIVEIRA, 2003).



Diversas pesquisas sobre o comportamento das ligacdes semi-rigidas tém sido
conduzidas ao longo dos ultimos 20 anos e, a partir de uma nova concepgao estrutural,
tém sido incorporada nas normas modernas. As especificacbes da norma americana
AISC (2005) distinguem dois tipos de construcdo: completamente restringidas (

) e parcialmente restringidas ( ), sendo que este Gltimo
engloba os pdrticos semi-continuos, caracterizados por ligacGes semi-rigidas entre seus
elementos. Da mesma forma, a norma européia Eurocode 3: Parte 1.1 (1992) introduz
um avango ao incorporar o conceito da semi-rigidez dos porticos. Nele é proposto um
método de classificacdo da ligacdo de acordo com as caracteristicas do no,
particularmente com relacdo a rigidez inicial e a0 momento resistente da ligacao relativa

aos membros conectados. A Fig. 1.1 apresenta esses conceitos de sistema estrutural.

estrutura aporticada CONVENC I ONAL, RigldO-p|é.SthO
M o
fesistencia
rigido
ligagdo viga-coluna
flexivel
o (a) o capacidade de rotacéo (I)
— AVANCADA
rigida, resisténcia total = continuo M

resisténcia

Ty

rigida ou semi-rigida, . )

resisténcia total ou parcial, = semi-continuo
capacidade de rotacéo especifica S
rigidez inicial

capacidade de rotacéo (I)
flexivel (rotulado) = simples

(b) (©)

Figura 1.1 — Sistemas estruturais para porticos de ago: (a) portico simples; (b)

tipos de ligacdo viga-coluna; (c) resposta momento-rotacao de ligacdes viga-coluna.

O desenvolvimento acelerado da ciéncia da computagdo - e

, tornou possivel a utilizacdo de métodos de andlise que representem a
resisténcia, o comportamento e a estabilidade global e local do sistema estrutural, de
forma que a verificacdo estrutural dos membros individualizados ndo seja necessaria

(KIM e CHEN, 1999). Esta metodologia, denominada genericamente de



, desenvolve-se atraves de uma analise inelastica de 22 ordem — geomeétrica e
fisica. Desta forma, devemos desenvolver métodos praticos de
dirigida ao projeto estrutural, para estruturas aporticadas , Sem 0 uso de
métodos aproximados simplificados para representar a interacdo viga-coluna, como é o
caso do tradicional coeficiente de flambagem de barras . O uso deste conceito de
analise estrutural, através da incorporacdo de analises ndo-lineares, pode resultar em

estruturas mais eficientes.

1.2 Revisdo Bibliogréafica

Extensos trabalhos de pesquisas tém sido desenvolvidos com foco nas ligagdes
semi-rigidas. Através de dados experimentais, 0s pesquisadores conseguiram obter uma
avaliacdo correta do comportamento da ligagcdo viga-coluna. Basicamente, quatro
bancos de dados estdo disponiveis. O primeiro desenvolvido foi de GOVERDHAN
(1983) que abrange ensaios com cantoneiras duplas de alma, cantoneira simples de
alma, chapas de extremidade e cantoneiras de topo e assento com ou sem cantoneiras de

alma.

O primeiro banco Europeu de ligaces metalicas foi desenvolvido por
NETHERCOT (1985). As tipologias das ligagdes incluem aquelas examinadas por
GOVERDHAN assim como ligagdes tipo “ ” com ou sem cantoneiras de alma.

Em 1986, os trabalhos de GOVERDHAN (1983) foram seguidos por KISHI e
CHEN, os quais elaboraram banco de dados colecionando todos os dados experimentais
realizados pelo mundo desde 1936 até a data presente do estudo. Adicionalmente,
desenvolveram o programa SCDB (Steel Connection Data Bank) para recuperar dados
experimentais e estabelecer uma relagdo matematica no ajuste da curva experimental
momento-rotacdo da ligacdo (CHEN e TOMA, 1994; KISHI, 1994).

Finalmente, um novo banco de dados, SERICON, foi criado na Europa por
(GERARDY e SCHLEICH, 1991;
WEINAND, 1992).



Com auxilio dos dados experimentais foram desenvolvidos modelos de célculo
representando o comportamento das ligaces viga-coluna. E evidente que dados
experimentais ndo conduzem a aplicacdo direta nas praticas da engenharia, tendo em
vista a grande variedade de tipos de ligacOes, propriedades geométricas, incluindo
detalhes de enrijecedores na zona do painel da coluna, conectores, etc. No entanto 0s
resultados dos experimentos permitiram a calibracdo de metodologias para representar

ligacGes entre perfis de aco.

Dentre os métodos empiricos de obtencao da curva momento-rotacdo, destacam-
se o trabalho de FRYE e MORRIS (1975), o qual baseia-se numa representacdo
polinomial impar, e o trabalho de FAELLA (1997), que aponta para um
procedimento mais pratico no caso das ligacfes de placa de extremidade. Através do
estudo do comportamento das ligacbes com cantoneiras de alma e assento utilizando as
propriedades geométricas e mecanicas, KISHI e CHEN (1987) desenvolveram um

método analitico para prever a curva momento-rotacao desse tipo de ligacdo.

TSCHEMMERNEGG e HUMER (1988a; 1988b) desenvolveram um método
mecanico capaz de simular a resposta das ligacbes soldadas ndo enrijecidas,
influenciadas pela transmissdo da carga de viga para a coluna e da deformacao do painel

de cisalhamento da coluna.

Em 1997, o Eurocode 3: Anexo J (1997), passou a adotar o novo conceito
estrutural de ligagGes semi-rigidas ao incorporar um meétodo de classificacdo de rigidez
da ligacdo baseado nos critérios de rigidez a rotacdo e resisténcia, critérios estes
adotados para analise elastoplastica. No critério de rigidez a rotacdo, as ligacdes sao
classificadas como nos rotulados ( ), semi-rigidos ou rigidos. Pelo
critéerio da resisténcia ao momento fletor, as ligacdes sdo classificadas em:
completamente resistentes ( ), onde as resisténcias sdo iguais ou
superiores as dos membros conectados; parcialmente resistentes (

), onde as resisténcias sdo inferiores as dos membros conectados. Seguindo
em 1998, o Eurocode 3: Parte 1.8 (2003) introduz o método dos componentes para

determinacédo da curva momento-rotagédo da ligacao.



No desenvolvimento dos estudos das ligacGes mistas, o Eurocode 4: Parte 1.1
(1994), define ligacBes mistas aco-concreto, mas ndo dita regras de calculo.
Recentemente foi incluida uma ementa no Eurocode 3: Parte 1.1 (1997) contemplando
as clausulas para o projeto de ligacdes mistas. Para ligacdes metalicas, a norma
brasileira NBR-8800- Projeto de Revisdo (Setembro de 2006) classifica a rigidez da
ligacdo através da rigidez relativa entre viga-coluna, mas ndo dita regras para obter a
resisténcia da mesma. Por outro lado, para ligacGes mistas, a norma brasileira incorpora
0s conceitos do Eurocode 3: Parte 1.8 (2003) na obtengéo da resisténcia e rigidez inicial

da ligacéo.

Estudos como os de MONCARZ e GESTLE (1981); VAN DOUVEN (1981);
BJORHOVDE (1984); ANDERSON (1995); FAELLA (1996b, 1997),
enfatizaram os beneficios econémicos ao se considerar no projeto estrutural o

comportamento real do no viga-coluna.

A partir da década de 90, varios pesquisadores, entre eles CHEN e SOHAL
(1995), CHEN e KIM (1997) e CHAN e CHUI (1997,2000) sugerem a adocdo de
metodologias de analise e projeto que considerem efeitos de segunda ordem, da
plasticidade do aco, da semi-rigidez das ligacdes, e, ainda, que atendam as curvas de
interacdo M-P (momento — esforgo axial) e demais especificagbes das normas de

projeto.

Destacando o empenho dos pesquisadores brasileiros, podemos citar o trabalho
de OLIVEIRA (2003). No seu trabalho é apresentada uma ferramenta computacional
para analise de sistemas de pisos mistos ago-concreto considerando a presenca da
ligacdo semi-rigida viga-viga. Da mesma forma, LANDESMANN (2003) desenvolveu
uma metodologia de andlise estrutural ndo-linear elastoplastica para estruturas
aporticadas considerando a flexibilidade das ligacGes metalicas viga-coluna. Através de
resultados experimentais e numéricos, LIMA (2003) analisou o método das
componentes para ligacbes com placa de extremidade em estruturas aporticadas
submetidas a momento fletor e forca normal. Em 1999, LIMA . (1999) analisa o
comportamento das ligacfes metalicas aparafusadas semi-rigidas, no plano de menor
inércia da coluna. MAGGI (2004) desenvolveu um estudo numérico e experimental do

comportamento de ligacbes parafusadas viga-coluna com placa de extremidade



estendida através de analise tridimensional. Incluindo uma analise dinamica, as
estruturas de porticos planos sdo estudadas com ligacdes semi-rigidas por GALVAO
(2004).

1.3 Objetivo do trabalho

Esta dissertacdo tem como objetivo analisar os efeitos de 22 ordem em estruturas
aporticadas, para diversas solugGes estruturais, observando a influéncia do
comportamento real das ligacGes semi-rigidas e mistas a¢o-concreto no desempenho
global da estrutura. O modelo das ligagdes tem por base o método das componentes
proposto pelo Eurocode 3: Parte 1.8 (2003). Para a analise estrutural, sdo aplicados 0s
métodos aproximados propostos pelo AISC (2005) (Bi:-B2), NBR 8800- Projeto de
Revisdo (Setembro de 2006) e NBR-6118 (2003) (y,). As técnicas de Analise Avancada
sdo aplicadas atraves de um modelo numérico ndo-linear elastoplastica baseada no
Método das Rotulas Plasticas. As ligacdes semi-rigidas sdo introduzidas na analise ndo-
linear utilizando o programa SAAFE, elaborado por LANDESMANN (2003). Para a
analise dos métodos aproximados de 2% ordem, onde séo realizadas analises elasticas de
1% ordem, seré utilizado o programa SAP 2000 (vers&o 9).

1.4 Organizacgao da dissertacao

No capitulo Il, sdo apresentados conceitos de Analise Avancada, modelos e
métodos de andlise de 22 ordem e sistemas de classificacdo das ligagbes semi-rigidas,
assim como formas de representar seu comportamento. Modelos das ligacGes metalicas
e mistas viga-coluna propostas no presente estudo e métodos de célculo para obtencao
do seu comportamento, representado pela curva M-, sdo apresentados no capitulo Il1.
No capitulo 1V ¢é realizado o estudo do modelo de um edificio através de diferentes
concepgdes estruturais, considerando ou ndo as ligacBes semi-rigidas na andlise

estrutural. Por fim, as conclusdes da dissertacdo sdo apresentadas no capitulo V.



CAPITULO II

ANALISE ESTRUTURAL

1.1  Conceito de Analise Avancada

Os métodos de andlise para o céalculo da resposta de estruturas aporticadas

podem ser caracterizados da seguinte forma:

1- Andlise eléstica ou ineléstica

2- Andlise linear ou com nao-linearidade geométrica.

A primeira caracteristica considera ou ndo a plasticidade do material, e a
segunda, indica se o equilibrio da estrutura é obtido na configuragdo original ou
deformada. Ao obter o equilibrio dos esforgos internos da estrutura na configuracéo
original ou deformada, podemos classificar as analises com base em teoria de 12 ordem

ou de 22 ordem.

De uma forma implicita, os efeitos de 22 ordem podem ser obtidos
simplificadamente a partir de uma analise elastica de 1* ordem, utilizando métodos
aproximados com auxilio dos fatores de amplificacdo dos momentos, Bi-B,. Assim
como o metodo do fator de comprimento efetivo , associado as curvas de flambagem,
considera implicitamente imperfeicdes geométricas, tensdes residuais, plasticidade e 0s
efeitos de 22 ordem de uma coluna isolada. E importante salientar que estes métodos séo
aproximados e em muitos casos ndo sdo capazes de capturar de forma fiel todos os
efeitos de 22 ordem. A seguir, no item 11.2 sera realizada uma apresentacao sucinta dos
métodos aproximados propostos pelo AISC (2005), NBR-6118 (2003) e NBR 8800-
Projeto de Revisao (Setembro de 2006).

A metodologia conhecida como propde, através da analise
ndo-linear geométrica e fisica, verificar a resisténcia e a estabilidade global do sistema
estrutural, assim como de seus membros considerados individualmente. Desta maneira,

a verificacdo individualizada das barras ndo faz-se necessaria.



Adicionalmente, a flexibilidade das ligagbes pode ser considerada na
. Ja se reconhece que as hipGteses convencionais adotadas na pratica para
classificar os nés estruturais como ou , sdo insuficientes em certos casos
para representar o comportamento global da estrutura, pois influenciam na distribuicéo
dos momentos e nos efeitos de 22 ordem. A interpretacdo do comportamento real das
ligacBes, assim como sua classificacdo serd apresentada no item I1.3 do presente

capitulo.

11.2  Anélise dos efeitos de 22 ordem: modelos e métodos

Quando uma barra € sujeita a uma acdo combinada de flexdo e forca axial de
compressdo, devera ser verificada para resistir ao acréscimo de tensdes e esforgos
provenientes tanto do momento fletor quanto da forca axial. Enquanto uma forca de
tracdo pode induzir o aumento de rigidez da barra, uma forca de compressdo tende a
reduzir essa rigidez, conduzindo aos efeitos conhecidos como P-6 e P-A, originados da
interacdo entre esforgos extensionais e de flexdo. Ambos efeitos tendem a amplificar os
deslocamentos da estrutura e os momentos fletores nas barras em relagdo a anélise de 12

ordem.

11.2.1. Andlise elastica aproximada em 22 ordem

E importante ressaltar que os métodos aproximados apresentados a seguir s&o
baseados na configuracdo indeformada da estrutura, com utilizacdo das propriedades
nominais de rigidez dos membros, tendo como base a anélise de 12 ordem. Assim como
néo estdo consideradas imperfei¢des na estrutura, como perda de prumo, tolerancias de
fabricacdo, gradientes de temperatura ao longo da estrutura, representacdo das

fundacdes, etc., além das tens@es residuais e os efeitos de ductilidade do material.



11.2.1.1 Meétodo proposto pelo AISC (2005) - B;- B;

O método proposto pelo AISC (2005) define os fatores de amplificagdo e
que sdo aplicados aos esforcos internos obtidos em uma andlise de 1% ordem, para
obtencdo dos esforcos solicitantes estimados de 22 ordem, conforme nas equacfes a

sequir:

=, + , (2.1)
= + , (2.2)
Para obtencdo das parcelas , e  duas analises elasticas de primeira

ordem deverdo ser efetuadas. As parcelas e  sdo obtidas considerando a estrutura
indeslocavel através do impedimento do deslocamento horizontal dos nds. Estas
parcelas incluem os esforgcos obtidos com a aplicagdo do carregamento total (cargas

verticais e horizontais) da estrutura.

J& as parcelas e , provenientes do deslocamento lateral da estrutura, sdo
obtidas através da aplicacdo, em sentido contrario, das reagdes horizontais dos apoios

ficticios citados anteriormente.

Este modelo para obtencdo das parcelas , e  esta apresentado na
Fig. 2.1.
W3 W3
P N O VR I A T I -
W2 WZ
P A S T O A A R € Y -
w, = w, +
PR S R I S A A S Y i
Estrutura original Estrutura indeslocavel- M e P, Estrutura deslocéavel- M, e B,
(@) (b) (©
Figura 2.1 — Célculo das parcelas , , e
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sendo que a carga critica de Euler, , considera o fator de comprimento efetivo para

estruturas impedidas de se deslocar horizontalmente (<), e é dado por:

-z (2.4)

O coeficiente de equivaléncia de momentos, , é dado por:
- se ndo houver forgas transversais entre as extremidades da barra no plano de

flexao:

=0, 6—0,4[—1j (2.5)
2

sendo a relacdo entre o menor e o maior dos momentos fletores no plano

de flexdo, nas extremidades apoiadas da barra, tomada positiva quando 0os momentos

provocarem curvatura simples;

- se houver forcas transversais entre as extremidades da barra no plano de flexao,
o valor de deve ser determinado por andlise racional ou ser tomado

conservadoramente igual a 1,0 nos demais casos.

Observe na equacgdo 2.3 que, quando ndo ha compressao, , 0 efeito  ondo

existe e o coeficiente  assume o valor unitario.
- Efeito P-A

Quando todas as forgas horizontais 2 atuarem na estrutura, ela se deslocara
lateralmente até que uma posicdo de equilibrio em 12 ordem seja atingida. Esse
deslocamento lateral é definido como o deslocamento de 12 ordem A , pois € obtido na
configuracdo indeformada da estrutura. Ao acrescentar as forcas horizontais novas
forcas verticais 2N , estas irdo interagir com este deslocamento lateral A até uma nova
posicdo de equilibrio seja atingida, e 0 momento fletor de 1* ordem sera acrescido de
Y A resultando em um momento atuante de X 2 A Dessa forma, o
deslocamento lateral relativo aumentara para A , quando a estrutura atinge o equilibrio

na posicao deformada final. Esse fenémeno, no qual as forcas verticais interagem com o

12



deslocamento lateral, € denominado de efeito P-A. Este efeito traz conseqiiéncias na

rigidez e estabilidade da estrutura conforme apresentado por CHEN e LUI (1991).

h
STTTT777
a
Nsd ( ) Nsd Az >A1
ZHsd
h
STTTT777
(b)

Figura 2.3 — Efeito  A.

Assim sendo, o AISC (2005) define o fator de amplificacdo P-A baseado no

conceito de instabilidade, ou flambagem mudltipla de andares, como:

1

=210 (2.6)
D
2

onde Z representa o somatdrio dos esfor¢os normais solicitantes de célculo em

todos os pilarese € a forga normal de flambagem elastica da barra, onde considera o
fator do comprimento efetivo para estruturas sem impedimento de se deslocar

horizontalmente ( ), e é dado por:

> o=z (2.72)
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Para todos os tipos de sistemas resistentes a forcas laterais, é permitido o uso da

expressdo abaixo:

> = Z— (2.7b)

entdo: ,=————— (2.7¢)

onde,
z é¢ 0 momento de tombamento da estrutura obtido pelo somatério dos
momentos das for¢as horizontais em relacéo a base da estrutura;
= 1,00 para estruturas contraventadas;
= 0,85 para estruturas aporticadas nas quais a estabilidade lateral é
assegurada pela rigidez das barras e pela capacidade de transmissdo de momentos das
ligacOes, a ndo ser que um valor maior seja justificado na analise;
A € o deslocamento lateral maximo obtido em analise de primeira ordem, ou,
alternativamente, poderd ser obtido através de uma média ponderada na mesma

proporcao das cargas verticais.

A vantagem apresentada por este método € que os efeitos P-6 e P-A s&o obtidos
separadamente, oferecendo uma visdo mais clara do comportamento da estrutura quanto
a instabilidade. Dentre as desvantagens, CHEN e LUI (1991) citam que ndo existe uma
forma de identificar os pontos maximos onde ocorrem os momentos fletores de efeito P-
d e P-A. Se os dois momentos, obtidos separadamente por cada efeito, ndo coincidem no
mesmo ponto, 0 momento fletor resultante ndo serd preciso. Outra limitagdo € que o
método sé apresenta resultados razodveis para estruturas que exibem deformacdo a
esforco cortante. Isto porque o fator de amplificacdo B, para o efeito P-A foi
desenvolvido considerando que cada andar do edificio comporta-se independentemente
dos demais andares do portico.
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Alternativamente, o AISC (2005) sugere o uso da anélise elastica de 22 ordem
para estruturas aporticadas para contabilizar de forma direta estes momentos

secundarios.

11.2.1.2 Método proposto pela NBR 8800- Projeto de Revisdo (Setembro de
2006)

Dentro do conceito de estabilidade, o Projeto de Revisdo da norma brasileira
estabelece um sistema de classificacdo das estruturas quanto a sensibilidade a
deslocamentos laterais. Ela informa que a estabilidade da estrutura devera ser
assegurada como um todo e a estabilidade de cada um de seus elementos componentes.

Abaixo segue esta classificacao:

- Baixa deslocabilidade: ﬁ <110
1

A

N
IN

- Média deslocabilidade: 1,10 < 1,50

> |

1

- Alta deslocabilidade: Ay >150

1
onde:
A1 é o deslocamento lateral relativo a base obtido na analise de primeira ordem;

A, é o deslocamento lateral relativo a base obtido na analise de segunda ordem.

A norma permite o uso de qualquer método de analise de segunda ordem que
considere os efeitos globais, locais de segunda ordem e imperfei¢cGes iniciais da
estrutura, sendo o coeficiente de flambagem  das barras tomado igual a 1,0 no

dimensionamento das estruturas.

Permite-se 0 uso de um método aproximado no qual os efeitos locais de segunda
ordem, P-8, sdo desprezados desde que, em todas as barras cuja rigidez a flexdo

contribua para a estabilidade lateral da estrutura atendam a seguinte relacéo:

0,157°
< N

2

(2.8)
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A norma considera ainda o método de amplificacdo dos esforgos solicitantes,
proposto pelo AISC (2005), como uma aproximacdo aceitavel para uma analise de
segunda ordem. Neste método valem as Egs. (2.1) a (2.5), e, para o calculo do efeito

global, o conceito da rigidez é aplicado sendo definido por:

2= (2.9)

onde:
X é o somatorio de todos os esfor¢os normais solicitantes de calculo em todos

os pilares e outros elementos resistentes a cargas verticais no andar considerado;

é um coeficiente de ajuste, igual a 0,85 nas estruturas onde o sistema
resistente a acgdes horizontais € constituido apenas por subestruturas de
contraventamento, formadas por pérticos nos quais a estabilidade lateral é assegurada
pela rigidez & flexdo das barras e pela capacidade de transmissdo de momento das

ligacGes e igual a 1,0 para todas as outras estruturas;

A & o deslocamento lateral relativo entre andares consecutivos, obtido da
analise de primeira ordem. Se A possui valores diferentes em um mesmo andar, devera
ser tomado um valor ponderado para esse deslocamento, em funcdo da proporcao das

cargas gravitacionais aplicadas ou, de modo conservador, o0 maior valor;

X € o somatdrio dos esforcos cortantes no andar, produzidas pelas forcas

horizontais atuantes, usadas para determinar o deslocamento A ;

definido anteriormente.

Ao utilizar este método, os efeitos das imperfeicdes geométricas iniciais e

imperfei¢des iniciais de material deverdo ser considerados conforme exposto abaixo:
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- Nas estruturas de pequena deslocabilidade:

a) os efeitos das imperfeicbes geométricas iniciais da estrutura devem ser
levados em conta diretamente na analise por meio da consideracdo, em cada andar, de
um deslocamento horizontal relativo entre andares de h/500. Admite-se também que
sejam levados em conta por meio da aplicacdo, em cada andar, de uma forca horizontal
equivalente, denominada forca nocional, igual a 0,2% do valor das cargas gravitacionais
de célculo aplicadas em todos os pilares e outros elementos resistentes a cargas
verticais, no andar considerado, ndo sendo necessario soma-las as reac@es horizontais de
apoio. Os efeitos das imperfeicbes geométricas iniciais deverdo ser considerados

independentemente nas duas direcdes ortogonais em planta da estrutura.

b) os efeitos das imperfei¢es iniciais do material (tensbes residuais) néo

precisam ser considerados na analise.

- Nas estruturas de média deslocabilidade e grande deslocabilidade:

a) os efeitos das imperfeicdes geométricas iniciais da estrutura devem ser
levados em conta como na alinea a) acima, aumentando o deslocamento interpavimento

para /333 ou a forga nocional para 0,3% do valor das cargas gravitacionais de calculo;

b) os efeitos das imperfei¢des iniciais de material devem ser levadas em conta na
analise reduzindo-se a rigidez a flexdo ( ) e a rigidez axial () das barras para 80%

dos valores originais.

11.2.1.3 Meétodo proposto pela NBR-6118 (2003) - coeficiente vy,

A influéncia da ndo-linearidade geométrica na analise de porticos planos em
concreto armado pode ser determinada de forma aproximada a partir do coeficiente y,
dado por:

(2.10)

onde

17



€ 0 momento de tombamento obtido através da soma dos momentos fletores de
calculo devido a todas as forgas horizontais em relagdo a base da estrutura e definida

por:

Lo=200) (2.11)

sendo, a forca horizontal de célculo aplicada no pavimento e a altura do

pavimento em relacdo a base.

AMyotg € a soma dos produtos de todas as forgas verticais de célculo atuantes na
estrutura, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicagao, dado

por:

A=) (2.12)
sendo, a forca vertical de célculo aplicada no pavimento e o deslocamento

horizontal do pavimento obtido na analise de primeira ordem.

De acordo com a classificacdo abaixo, definida na NBR-6118 (2003), a estrutura

devera ou ndo levar em conta os efeitos de segunda ordem:

e Caso y — . 0S deslocamentos horizontais ndo sao

pequenos necessitando considerar os efeitos de 22 ordem globais (P-A) e locais (P-9);

eCasoy < — . 0s deslocamentos horizontais sdo pequenos e,
em decorréncia, os efeitos de 22 ordem globais (P-A) podem ser desprezados, somente

considerar efeitos locais (P-9).
Para o caso de estruturas de nds moéveis e desde que y <, os esforcos globais
finais levando em conta os efeitos globais de 22 ordem, podem ser determinados de

forma aproximada por:

y (2.13)
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11.2.1.4 Analise ndo-linear elastica utilizando o programa computacional
SAP 2000 versao 9

Através do programa computacional SAP 2000 (versdao 9), foram realizadas as
seguintes analises: elastica de 12 ordem e ndo-linear elastica de 22 ordem. A analise de 22
ordem realizada no programa € obtida atraves da aplicacdo de dois parametros que

consideram as ndo-linearidades geométricas: Ae*“ A deslocamentos grandes”

No método A as equacdes de equilibrio levam em conta a deformacéo parcial
da estrutura. Esse tipo de andlise requer pequena quantidade de itera¢cGes. Recomendado
para estruturas que desenvolvem grandes tensdes e pequenas deformacgdes. Somente
deslocamentos transversais sdo considerados na deformada. Para a maioria das
estruturas, este metodo é recomendado, particularmente quando predomina a nao-

linearidade fisica.

No método “ 4 , as equacdes de equilibrio sdo
definidas na estrutura deformada da estrutura, onde uma grande quantidade de iteracfes
€ necessaria para obter a solucdo destas equagdes. Como grandes rotacGes sdo
permitidas, as tensdes sdo pequenas e as deformacOes axiais sdo desprezadas. Este
método e recomendado para analise de estruturas que apresentam grandes deformacoes,

como cabos e estruturas com grande esbeltez.

Para os modelos analisados neste trabalho foi utilizado o método A4 para a
analise elastica nao-linear de 22 ordem. Os dados de entrada utilizados no programa

foram:

- Minimum/ maximum number of saved states: representa 0 nimero minimo e maximo
de pontos salvos na analise. Necessario adotar um valor razoavel de pontos para
representar adequadamente a resposta da estrutura. Caso ocorra um evento significativo
como incremento de carga menor que o minimo especificado, entdo este evento sera

salvo e continuard até o numero maximo de incremento (valor adotado: 50).
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- Maximum total steps per stage: niUmero maximo de incrementos permitidos a serem

salvos na analise (valor adotado: 50).

- Maximum null (zero) steps per stage: ocorre quando iteracdo ndo converge e é

necessario reduzir o tamanho do incremento da carga (valor adotado: 50).

- Maximum iterations per step: nimero maximo de iteracGes para alcancar o equilibrio.

Garante que resultados serdo arquivados a cada passo (valor adotado: 20).

- Iteration convergence tolerance (relative): iteracdo é utilizada para garantir que o
equilibrio é arquivado a cada passo de carga na analise. E a tolerancia relativa da
convergéncia, obtida entre a magnitude do erro da forga e a magnitude da forga atuante
na estrutura. Recomendado valores pequenos (valor adotado: 1x10™).

11.2.2 Anélise Avancada

A grande maioria dos métodos propostos na literatura para a analise inelastica de
2% ordem de estruturas metélicas, pode ser dividida em dois tipos: (1) método da zona
plastica (ZP) ou plasticidade distribuida; e (2) método das rétulas plasticas ou
plasticidade concentrada. No método da zona pléastica, as barras sdo discretizadas em
elementos finitos e a secdo transversal de cada segmento € subdivida em “fibras”. Este
método normalmente baseia-se no Método dos Elementos Finitos (MEF), apresenta
eficiéncia comprovada mas, na pratica do projeto estrutural ndo é recomendado pois é
computacionalmente dispendioso. De outra forma, o método das rotulas plésticas
permite simplificagdes significativas sendo considerado um método mais simples e

eficiente para representar o comportamento inelastico de estruturas aporticadas.

Desta forma, serd apresentado o Método das Rétulas Plasticas para simular o
comportamento das ligagdes semi-rigidas no comportamento global da estrutura. O
programa computacional denominado SAAFE foi desenvolvido por LANDESMANN
(2003) para estudar o comportamento de estruturas aporticadas de aco, planas, sob
condigdes de incéndio. Neste programa, os efeitos decorrentes do escoamento do

material sdo simulados através de um conjunto de parametros numéricos que reduzem
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progressivamente a rigidez do elemento viga-coluna, em fungédo do desenvolvimento de

rotulas plasticas.

Em linhas gerais, a formulacdo implementada no SAAFE possui as seguintes
caracteristicas: (a) emprego de funcdes de reducdo de rigidez 74 na simulacdo do
processo de formacdo de rotulas plasticas; (b) adocdo de modelos de modulo tangente

, considerando, implicitamente, ambos os efeitos de tensdo residual e imperfeicéo
geométrica inicial; (c) interpolacdo da rigidez flexional através de funcdes de
estabilidade, permitindo-se acurada identificacdo dos mecanismos de instabilidade do
elemento; (d) consideracdo da teoria de grandes deslocamentos e pequenas deformacgdes

na solucdo do sistema global de equagdes.

11.2.2.1 Consideracéao dos efeitos ndo-lineares geometricos: fungdes de

estabilidade para elemento de viga-coluna

Para representar os efeitos ndo-lineares geométricos do elemento viga-coluna
sdo utilizadas fungOes de estabilidade onde s&o atualizados a cada incremento de carga o

comprimento, a rigidez a flex&o, El, e a forga axial que atua no elemento.

A Fig. 2.4 mostra o elemento viga-coluna sujeito a momentos de extremidade

e  eaacdo da forca axial

A equacdo de equilibrio para o elemento no sistema local de coordenadas, pode

ser expressa em forma matricial explicita como mostra a Eq. (2.14).
Ve / N
P C 6 i ‘/\ P
L

Figura 2.4 - Elemento viga-coluna submetido a forcas axiais e momentos de

extremidades.
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=—|, , 0 o (2.14)

onde, os coeficientes de rigidez flexional e  sdo denominados como fungbes de
estabilidade. Estes termos consideram implicitamente os efeitos & e flambagem

elastica, na formulacdo de rigidez do elemento.

A interpolacdo por meio de fungOes de estabilidade permite a representacdo do
comportamento elastoplastico dos elementos de viga-coluna, utilizando-se para isso um
unico elemento por barra (KIM e CHEN, 1998). Esta aproximacdo torna-se bastante
vantajosa na analise de modelos estruturais continuos, compostos por diversos

elementos de barra. As fungdes de estabilidade sdo definidas como:

7w p sen(zyp) - w2 pcos(zy/p)

] 2-2 COS(ﬂ\/;) - ﬂ\/; sen(z \/; ) PP (2.15)

72 pcosh(p )—7[p senh(rr\/p) oara P>0
2—2cosh(7z\/;)+7z\/; senh(yr\/;)

:
T 7
N
T

T
T



_#*p (0,01p+0,543)p* (0,004p +0,285)p"

=2
2 30 4+ p 8,183+ p

(2.18)

As Egs. (2.17) e (2.18) sdo aplicaveis para esforgos de compresséo e tracéo, e
devem ser empregadas quando o esforco axial no elemento estiver compreendido entre
- <p< Quando a forca axial for exatamente igual a zero, as expressdes

aproximadas para e , sdo reduzidas respectivamente para os valores 4 e 2.

11.2.2.2 Conceito de modulo tangente

No conceito de médulo tangente faz-se a substituicdo do mddulo de elasticidade
do aco por um modulo tangente  para reduzir a rigidez das colunas, e da mesma
forma indicar a evidéncia do estado limite Gltimo das colunas. Neste conceito, os efeitos
de tensbes residuais e imperfeicdes geométricas iniciais estdo implicitamente

considerados na rigidez efetiva do elemento.

O conceito de mddulo tangente tem como fundamento basico a suposi¢do de
que, durante o processo de flambagem inelastica, as tensdes resultantes ao longo da
secao-transversal atingem o nivel de escoamento do material (CHEN e LUI, 1986).
Deste modo, o comportamento tensdo-deformacéo das “fibras” que compdem a secao é

alterado, sendo governado, a partir deste instante, pela variacdo do moédulo tangente

A formulacdo do modulo tangente  utilizada no programa desenvolvido por
LANDESMANN (2003) ¢ definida através de aproximacédo por polindmios de quarto-
grau conforme Eq. (2.19), juntamente com a Tabela 2.1 e Fig. 2.5:

1.0, para —<

2 3 4 T 5 = 6 — » para—



Tabela 2.1 — Constantes para fator de reducdo ineléstico aproximados por polinémios de

quarto-grau (Eg. 2.19).
indices para Curva de flambagem
expressao
polinomial 4° a b c d
grau (
C1 0,11 0,02 0,02 0,01
C2 1,05 1,06 1,02 1,03
C3 0,38 1,15 1,23 1,76
(o -0,41 -1,57 2,18 2,83
Cs 1,54 -1,75 -3,5 -3,87
Cs -1,79 -0,29 1,56 1,81
1,00
0,75
~. 0,50
0,25
0,00

Figura 2.5 — Reducdes inelasticas devido ao efeito da forca axial , obtidos a partir das

curvas de resisténcia da NBR 8800- Projeto de Reviséo e AISC (2005).




11.2.2.3 Reducéo de rigidez flexional- formacéo de rotulas plasticas

Além das redugdes de rigidez realizada no modelo de modulo tangente, para
uma simulacdo acurada da reducdo gradual de rigidez dos elementos, faz-se uma
degradacao da rigidez flexional dos elementos viga-coluna através do parametro 7 que é
aplicado separadamente e avaliado para cada extremidade do elemento:

1,0 ara a <0,50
7,:{ para a (2.20)

da(l-a) para a > 0,50
onde « representa o “estado de esforgos combinados” em cada extremidade do elemento
e e definido segundo o AISC (2005):

8 2
—+—— para —>——
9 9
o= (2.21)

—+—— para _<E_
2 9

e segundo o EC-3:
o= {—+— (2.22)

Observando a Eq. (2.20), o valor de 7 igual a 1,0 representa o regime elastico e

para um valor igual a 0, indica a formacdao da rotula plastica.

11.2.2.4 Consideracao de liga¢es semi-rigidas modificando as funcdes de
estabilidade

A matriz de rigidez do elemento viga-coluna com ligagdes semi-rigidas nas
extremidades consiste na alteragéo das funcdes de estabilidade do elemento conforme o
estudo desenvolvido por CHEN e LUI, (1991). As ligacdes sdo modeladas como
elementos de ligacdo rotacionais tendo curva caracteristica momento-rotacdo definida

com base na rigidez tangente e resisténcia da ligacdo, assunto do item 3 deste capitulo.
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Estes elementos de ligacdo sdo fixados as extremidades do elemento viga-coluna de

forma a ter o equilibrio e compatibilidade entre os n6s conectados.

A Fig. 2.6 mostra o elemento viga-coluna sujeito a momentos de extremidade

e e a acdo da forca axial . A presenca das ligacOes representadas por molas

rotacionais, introduz rotacdes incrementais relativas, & e 6 , respectivamente.
Denominando-se e como rigidez tangente das ligacbes e , as rotacGes
relativas incrementais entre 0s nds e as extremidades do elemento, isto é, a deformacéo

rotacional incremental da ligacéo , pode ser expressa de acordo com as expressoes:

0 =— 0 =— (2.23)




As EQs. (2.24) e (2.25) reduzem-se para a Eq. (2.14), quando os valores de e
tendem a infinito, ou seja ligacdes rigidas. No método utilizado, onde é empregada

a degradacdo gradual da rigidez devido aos efeitos de plastificacdo distribuida, os

coeficientes: , e s&o definidos a seguir:

_ , i,

= 1__2(1_776, ) |71, (2.26)
- 1 -
_ , ;

= 1 _L(l_ﬂe, ) Mo, (2.27)
— l -

=M, Mo, 2 (2.28)

Os graus de liberdade internos podem ser sintetizados pela resolucdo das Egs.

(2.24)e (2.25),para e , resultando em:

_ 6[*94*9} (2.29)
_ 9[*9+*9} (2.30)
onde
2 e
T = - - (2.31)
o e o I
4 0
- (2.32)
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- (2.33)

e I )

A expressio para o deslocamento incremental, , devido a forca axial

permanece inalterada, conforme apresentado anteriormente pela Eq. (2.14). Finalmente,

a relacdo de rigidez tangente, (LIEW , 1993ab) pode ser escrita como:
. . 0 %
S 0 6 (2.34)
0 O o b

1.3 LigacGes semi-rigidas
11.3.1 Comportamento das ligacoes

A ligagdo é o meio através do qual forcas e momentos sdo transmitidos de um
membro estrutural a outro. Numa liga¢do viga-coluna, de uma forma geral, séo
transmitidos esforcos axiais, cortantes, momentos fletores e de torcdo. Para a maioria
das ligagOes em estruturas aporticadas, as deformagdes causadas pelos esforgos axiais e
cortantes sdo pequenas quando comparadas com a deformacao rotacional. Desta forma,
somente as deformacdes rotacionais precisam ser consideradas. A rotacdo é expressa
como uma funcdo do momento na ligacdo. A rotacdo da ligacdo representa a mudanca
do angulo entre a viga e a coluna da configuragdo original devido ao momento fletor.

Este angulo 6, representa a medida da rotacdo relativa entre a viga e a coluna.

Para a andlise de porticos semi-rigidos faz-se necessaria uma caracterizacdo da

ligacdo através da curva momento-rotacao relativa ( 6).
Para um melhor entendimento do comportamento das ligacdes semi-rigidas, a

Fig. 2.7 ilustra a curva momento-rotacdo para diversos tipos de ligagdo. Algumas

observacdes podem ser tiradas desta figura:
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MOMENTO - M

Todas as ligagbes possuem comportamento situado entre dois extremos:
perfeitamente rigido (eixo vertical da Fig. 2.7) e rotulado (eixo horizontal da
Fig. 2.7);

Para 0 mesmo valor de momento, quanto mais flexivel for a ligacdo, maior a
rotacdo. Inversamente, para uma dada rotacdo #, uma ligacdo mais flexivel ira
transmitir um momento menor entre 0s membros conectados;

O momento maximo que uma ligacdo pode transmitir diminui com a
flexibilidade da ligacéo;

A rigidez da ligacdo diminui com o0 aumento da rotagcdo mas, no
descarregamento, se aproxima da rigidez inicial;

Arelacdo @ para ligacOes semi-rigidas é tipicamente ndo-linear para todas as

formas de carregamento, com reducdo da rigidez conforme a rotagdo aumenta.

1k Cantoneira
- | simples de alma

"T-stub” .
Cantoneira

dupla de alma

Chapa de topo |

Cantoneira de
topo e assento

Cantoneira de topo e assento

l—-“\.‘ o
(¥ j Chapa de topo

. H estendida

Cantoneira dupla de alma -
Cantoneira simples de alma
— = . .
ROTAGAO - ¢ | T-stub
|

Figura 2.7 — Curvas momento-rotacédo de ligagcdes (CHEN e LUI, 1991).
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A caracteristica do comportamento ndo linear da ligacdo deve-se a diversos

fatores, dentre os mais importantes podemos citar (CHEN e LUI, 1986; BARAKAT,

1989):

1-

A descontinuidade existente na propria ligacdo em funcdo da combinacdo de
varios elementos como parafusos, chapas, cantoneiras. Esta formacdo permite
um deslizamento e movimentacao relativo entre componentes em diferentes
estagios de carregamento;

Escoamento local de algumas partes dos componentes da ligacdo. Fator primario
relacionado ao comportamento nao-linear da ligacéo;

ConcentracOes de tensbes e deformacdes causadas por furos, chapas de contato e
porcas utilizadas como elementos de montagem da ligacéo;

Flambagem local de mesas e/ou alma da viga e coluna conectadas na ligacéo;
Alteracdo de geometria sob influéncia dos carregamentos aplicados.

A relacdo @ pode ser obtida: (i) através de analises experimentais realizadas

em laboratério (método de maior dificuldade e maior custo); (ii) através do ajuste de

curvas obtidas por ensaios experimentais ja existentes realizados por diversos

pesquisadores, com 0 uso de expressdes simples, sendo para isso necessario que a

ligacdo a ser analisada seja similar a do ensaio realizado; (iii) através da anélise

numérica tridimensional utilizando elementos finitos; (iv) através do desenvolvimento

de procedimentos analiticos simples para predizer o comportamento da liga¢do caso nao

esteja

disponivel nenhum dado experimental da ligacdo especifica. Este 0ltimo

procedimento consiste em trés etapas:

1-
2-

3-

Identificacdo dos componentes ativos da ligacao;

Determinacgéo das propriedades estruturais destes componentes:
e Rigidez inicial;
e Momento resistente;
e Capacidade de rotacéo.

Combinagdo dos componentes ativos para avaliar o comportamento da ligagéo.
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Algumas ilustracdes de tipos de ligacbes comumente utilizadas no projeto
estrutural sdo|apresentadas na Fig. 2.8. Formas de se reptesentar matematicamente a

ropriedades estruturais da

190)
e |

curva momento-rotacdo e métodos para identificagdo da

ligagéo s&o apresentados nos itens seguintes.

bbb o
o b %

1 N N N
| I D S

.




igualmente da importancia do refinamento que ira influenciar na performance global da

estrutura.

As formulagBes matematicas utilizadas para representar a relacdo 6 podem
ser divididas em dois grupos (FAELLA , 2000): (1) baseado nos parametros de
rigidez, resisténcia e fator de forma; (2) por calibracdo da curva utilizando analises

regressivas.

O primeiro grupo se destaca por utilizar pardmetros com significado fisico claro,
dentre os modelos que pertencem a este grupo podemos citar os modelos lineares,

bilineares, trilineares, multilineares e ndo-lineares.

Dentre os modelos trilineares podemos citar o0 modelo de MONCARZ e
GESTLE, (1981), o qual faz uso de cinco parametros: rigidez rotacional; momento
resistente de escoamento; rigidez rotacional pds-escoamento; momento plastico e
rigidez rotacional plastica. Apesar do uso de elevado nimero de parametros, apresenta

um significado fisico claro.

O Eurocode 3: Parte 1.8 (2003) sugere uma representacdo bem proxima da

trilinear, onde trés trechos distintos sao identificados.

e 1° trecho (linear):

= ,0,para <2 /3 (2.35)
Onde:

é 0 momento plastico da ligacéo;
¢ € arigidez inicial;

6 é a rotacdo da ligacao

e 2° trecho (n&o-linear):
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IA

=————0,para2  /3<

Onde:

(2.36)

£ é o fator de forma da ligacdo, que depende do tipo de ligacao:
Para ligacdes soldadas, chapas de topo estendidas e com cantoneiras no topo,
alma e assento: &= 2,70;

Para ligagdes com cantoneiras apenas no topo e assento: &= 3,10.

e 3° trecho (patamar plastico): (2.37)

O comportamento ndo-linear apresenta diferenca pouco significativa comparado
com resultados obtidos da aproximacdo trilinear sugerida pelo Eurocode 3: Parte 1.8

(2003), conforme mostra a Fig. 2.9.

M |
EC3
Miga |1,
23 M |- A KT
e=2,7
/ //}%Kels
0
M|
EC3
Miga | ... 1. S
23 My |- 1 Kel85
S [E=8a
/kN(eBﬁ
0

Figura 2.9 — Aproximacéo trilinear da curva @ segundo Eurocode 3.
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Nesta aproximacao trilinear, o trecho ndo-linear é representado por uma rigidez

rotacional pds-escoamento, , ,definida por:

¢ (2.38)

0 7 AN
3(1,55—2j
3

sendo , ~ ,/7para&=27e , ~ ,/85parad=3]1.

Para analises elastoplasticas, o Eurocode 3: Parte 1.8 (2003), sugere uma
aproximacgédo bilinear de acordo com a Fig. 2.10. Nesta aproximagdo bilinear o
coeficiente de modificacdo de rigidez, 7, assume o valor de 2 para ligagOes viga-coluna
soldadas, aparafusadas com placa de extremidade estendida e com cantoneiras.

M}

M

Ko/n

——
-

0

Figura 2.10 — Representacgéo bilinear da curva € segundo Eurocode 3.

Dentre as representagfes nédo lineares, podemos citar o0 modelo de Ramberg-
Osgood (RAMBERG e OSGOOD, 1943), que segue a relagéo abaixo:

g +[_] (2.39)

Esta formulacdo depende da definicdo de trés pardmetros: g, e .0
parametro , representa a rigidez inicial rotacional, enquanto € o fator de forma que
mede a curvatura da curva  @. O parametro  esta relacionado com o momento fletor
plastico  quando a estrutura é descarregada e mantém uma rotacdo residual & (Fig.
2.11).
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Consequientemente é de simples entendimento reconhecer que:

0 = (2.40)

e a Eq. (2.40) pode ser reescrita na forma adimensional:

9£=_+[1+[_j ] @2.41)

M|

Figura 2.11 — Representacdo ndo-linear da curva @ segundo Ramberg-Osgood.

Vale destacar na Fig. 2.11 que quanto maior o fator de forma , maior € a
curvatura da curva, sendo a representacao bilinear caracterizada por — oo. Neste caso
0 momento fletor pode ser interpretado como o momento plastico resistente da

ligacdo.

O uso desta representacdo foi sugerido primeiramente por ANG e MORRIS
(1984).

Para efeito do estudo presente, sera adotada a formulacgdo trilinear aproximada
sugerida pelo Eurocode 3: Parte 1.8 (2003), uma vez que se baseia em grandezas fisicas

de facil compreensdo para implementacdo computacional.
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Dentre as formulagbes matematicas baseadas em analises regressivas através da
calibracio da curva 6, podemos citar o trabalho desenvolvido por
KRISHNAMURTY (1979) para ligacGes com placa de extremidade, utilizando
uma analise parameétrica com base no MEF, cuja formulacéo é base das especificacdes
americanas AISC de 1980, e o modelo exponencial multiparamétrico de LUl e CHEN
(1986).

A obtencdo das propriedades estruturais dos componentes ativos da ligagéo
citados acima pode ser realizada através dos seguintes modelos: empiricos, analiticos,
mecanicos, experimentais e modelos utilizando o método dos elementos finitos
(FAELLA , 2000).

Os modelos empiricos, caracterizados por serem obtidos por analises regressivas
através de dados experimentais ou modelos mecanicos, sdo limitados em funcdo da
configuracdo da ligacdo utilizada para calibracdo do modelo. Além de ndo permitirem
mostrar a contribuicdo individual de cada componente ativo da ligacdo no

comportamento global da ligag&o.

Diferentemente dos modelos empiricos, os modelos analiticos permitem uma
avaliacdo do comportamento de tipos distintos variados de ligacOes. Através das
propriedades geometricas e mecénicas, os modelos analiticos obtém uma predigdo da
curva momento-rotacdo aplicando os conceitos basicos da analise estrutural elastica e
estados limites. Através da observacdo de resultados experimentais, define-se um
modelo simplificado da ligacdo caracterizado pela rigidez inicial e resisténcia. Os
modelos assumidos sdo validados através da comparacdo com estes resultados

experimentais.

Os modelos mecanicos, conhecidos também como modelos “ ”, baseiam-se
na simulagdo do no estrutural/ ligacdo utilizando um conjunto de elementos rigidos e
flexiveis. O comportamento nao-linear da ligacdo é obtido através das leis constitutivas
conhecidas de molas translacionais. As relacdes forca-deslocamento, presentes nas leis
constitutivas, podem ser obtidas por ensaios experimentais, modelos analiticos ou

modelos com elementos finitos.
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Podemos destacar a diferenca mais marcante entre os modelos analiticos e
mecanicos: nos modelos analiticos o enfoque se da na determinacéo da rigidez (Kg) e do
momento resistente (Mjrq) da ligacdo enquanto que nos modelos mecanicos, pretende-

se obter tambem a curva momento-rotacdo da ligacéo.

Por se tratar do modelo mecanico mais completo, sera apresentado no Capitulo
o introduzido no Eurocode 3: Parte 1.8 (2003).

11.3.4 Classificacao das ligacbes

A escolha do tipo de andlise global da estrutura estd correlacionada com o
sistema de classificacdo da ligacdo. De acordo com as propriedades das ligagOes
envolvidas na anédlise estrutural global, estas implicardo na escolha da analise a ser

realizada.

As ligacBes podem ser classificadas segundo os critérios abaixo:

- segundo a rigidez rotacional;
- segundo a resisténcia ao momento fletor;

- segundo o grau de ductilidade da ligagéo.

Dependendo do tipo de andlise a ser realizada, a ligacéo é classificada segundo
um dos critérios citados acima. Para a analise elastica, as ligacdes possuem
comportamento linear e sdo classificadas segundo sua rigidez rotacional em: ligagdes
rotuladas, rigidas e semi-rigidas. Para a andlise rigido-plastica, as ligacGes sdo
classificadas segundo a resisténcia ao momento fletor da ligacdo prevendo que esta
possua capacidade suficiente de rotacdo. Nesta analise, 0 mecanismo de colapso mais
provavel sera desenvolvido nas vigas. O conhecimento da rigidez da ligacdo nédo é
necessario. Desta forma, este tipo de analise € mais recomendado para estruturas
contraventadas. E por Gltimo na analise elastopléstica, as ligacbes sdo classificadas tanto
pela resisténcia quanto pela rigidez rotacional.
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Os sistemas de classificagdo segundo a rigidez rotacional e a resisténcia séo
adotados pela maioria das normas de projeto, mas a classificacdo segundo a ductilidade

que leva em conta a reserva de rotacdo plastica ndo esta presente nos codigos modernos.

11.3.3.1 Segundo Eurocode 3: Parte 1.8 (2003)

Pelo critério de rigidez, as ligacdes sdo classificadas como: flexiveis, semi-
rigidas e rigidas, e de acordo com a resisténcia a0 momento fletor as ligagcdes séo
classificadas em: (i) flexiveis ( ), onde ndo sdo desenvolvidos
momentos fletores significativos; (ii) parcialmente resistentes ( , onde a
resisténcia da ligacdo € inferior a dos elementos conectados, e (iii) completamente
resistentes ( ), onde a resisténcia da ligagdo € igual ou superior a dos
elementos conectados. Na andlise plastica, as rotulas serdo formadas nas ligacGes
quando estas forem parcialmente resistentes, e neste caso é necessaria capacidade de
rotacdo suficiente. Quando as ligagdes forem completamente resistentes, as rotulas
plésticas serdo formadas nos membros conectados, e neste caso a reserva de rotacéo
plastica depende da relacdo entre a largura / espessura (vigas de se¢cdo compacta) da

mesa da viga e sua espessura.

Segundo o critério da rigidez rotacional, trés zonas de contorno sdo definidas:

e Zona l:rigida, para , < /

onde
=8 para porticos contraventados
=25 para porticos ndo-contraventados

e Zona 2: semi-rigida, para todas as ligacBes presentes na zona 2 deverdo ser

classificadas como semi-rigidas;

e Zona 3: flexivel, para ,<0,5 /

onde

Iy € 0 momento de inércia da viga
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Ly é 0 vao da viga (centro a centro das colunas)

A curva de contorno entre regides rigidas e semi-rigidas adotada pelo Eurocode

3, esta apresentada na Fig. 2.12.

M; rall

Figura 2.12 — Curva momento X rotacdo: classificacdo segundo a rigidez.
Classificacao de acordo com a resisténcia ao momento fletor:

e Completamente resistente:
a) Para uma ligacdo localizada no topo da coluna:

>

ou:
>

b) Para uma ligacéo localizada ao longo da altura da coluna:

ou:
>2

e Flexivel: quando o momento resistente Mjrq Ndo for 0,25 vezes o momento

resistente necessario para uma ligagdo completamente resistente;

e Parcialmente resistente: para ligacdes que ndo atendem os critérios definidos

para ligacdo flexivel ou ligacéo rigida.
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11.3.3.2 Segundo a especificacdo AISC (2005)

As especificagfes americanas somente apresentam uma classificagdo qualitativa

da ligacdo, atraves das defini¢cdes abaixo:

(@) completamente restringido — FR ( ): ocorre transferéncia de momento
fletor com uma rotacdo insignificante entre 0os membros conectados. Na andlise
estrutural, ndo é permitida qualquer rotagdo relativa. Uma ligacéo do tipo FR devera ter
resisténcia e rotacdo suficientes para manter inalterado o angulo entre os membros

conectados no estado limite altimo.

(b) parcialmente restringido — PR ( ): ocorre transferéncia de momento
fletor mas com rotag&o significativa entre os membros conectados. Na anélise estrutural,
o comportamento forca x deslocamento da ligacdo devera ser incluido. A resposta
caracteristica da ligacdo podera ser obtida através da literatura técnica existente ou
através de modelos analiticos ou experimentais. Os componentes de uma ligacao do tipo
PR devera apresentar resisténcia, rotacdo e capacidade de deformacdo suficientes no
estado limite ultimo.

Diferentemente do Eurocode 3: Parte 1.8 (2003), onde existem limites mais

especificos para classificar as ligagdes, as ligacGes do tipo PR englobam tanto as
ligacOes flexiveis quanto as ligacdes semi-rigidas.
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CAPITULO III

MODELOS DE LIGACOES VIGA-COLUNA

I11.1 Método dos componentes

Conforme citado no capitulo anterior, este método baseado em um modelo
mecanico, recentemente introduzido no Eurocode 3 (1997), busca representar a curva
momento-rotacdo de qualquer tipo de ligacdo através da obtencdo dos parametros:
rigidez inicial, momento resistente e capacidade de rotacdo. O método consiste em
identificar os componentes ativos da ligagdo, estabelecer relagfes de forca versus
deslocamento para cada um destes componentes e por ultimo realizar a associa¢do dos
componentes para obtencdo da curva momento- rotacdo da ligacdo. Os componentes
ativos sdo aqueles que contribuem para a deformabilidade da ligacdo, sendo
representados por molas translacionais, onde o comportamento da mola pode ser
representado por uma curva linear ou ndo-linear, dependendo da sofisticacdo de anélise.

Estes componentes ativos sdo caracteristicas proprias de cada tipo de ligacgéo.

Neste trabalho sera apresentada a aplicacdo do método para trés tipos de
ligacGes. A primeira com placa de extremidade estendida, a segunda com cantoneiras de
topo, alma e assento, e por Gltimo levando em conta a presenca da laje, sera apresentada
uma ligagdo mista utilizando cantoneiras de alma e assento. A nomenclatura adotada
para a obtencdo da rigidez inicial e do momento resistente foi baseada na referéncia
bibliografica FAELLA , 2000.

De acordo com a solicitacdo de cada componente da ligacdo, os componentes
sdo agrupados em: zona tracionada, zona comprimida, zona de cortante horizontal e
zona de cortante vertical. Dentre os componentes de uma ligacdo com placa de
extremidade podemos citar: alma da coluna em cisalhamento, tracdo e compressao,
mesa da coluna e placa de extremidade em flexdo, alma da viga em tracgdo, parafusos em

tracdo e alma da viga em compressao.
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I11.2  Modelo para ligacdo aparafusada com placa de extremidade

As ligacdes com placa de extremidade sdo largamente utilizadas no projeto
estrutural metalico, em funcdo das solugdes possiveis de serem obtidas simplesmente
alterando a espessura da chapa ou a quantidade de linhas de parafusos. Esta variedade

de solucgdes permite desenvolver desde ligacGes rotuladas a ligages rigidas.

Na Fig. 3.1 sdo identificados os componentes ativos da ligagdo assim como as

regibes de esforcos solicitantes na Tabela 3.1.

O—
g
Q
; %}Q
Ay M
— _>N
PO
i
S O
O\ii/

Figura 3.1 — Regides para verificacdo da resisténcia da ligacdo viga-coluna com placa
de extremidade.

42



Tabela 3.1 - Verificacdes de resisténcia nos componentes ativos da ligacao.

» Referéncia L
Regiéo ) Verificagdo
Fig. 3.1

Tracionada

Cisalhamento

Horizontal

Comprimida

Cisalhamento
Vertical

Os componentes 1, 2, 3, 5, 6, 8, 9 e 10 da Tab. 3.1, contribuem tanto para a
resisténcia quanto para a rigidez da ligacdo. Em contrapartida, os componentes 4 e 7

contribuem somente para o célculo da resisténcia da ligacao.

Estes componentes sdo avaliados individualmente por linha de parafusos
tracionados, ou seja, independente das demais linhas, e alguns destes sdo avaliados
também como parte de um grupo de linhas de parafusos, como é o caso da mesa da

coluna em flexao, placa de extremidade em flex&o e mesa da viga em tracao.

Os elementos que influenciam tanto a resisténcia quanto a rigidez da ligacao séo
representados por molas elastoplasticas, que sdo correlacionadas com 0s outros
elementos em série ou em paralelo conforme mostra 0 modelo mecénico da ligagdo em
estudo na Fig. 3.2. Os elementos que influenciam somente a resisténcia s&o
representados por elementos rigido-plastico, ou seja, desenvolvem deformacéo

desprezivel.
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Figura 3.3 — Procedimento para célculo da rigidez inicial da ligacéo.

Da Fig. 3.3, conclui-se que a rigidez equivalente de uma dada linha de parafusos

em tracdo, obtida através de uma associacdo em série, pode ser dada por:

= (3.2)

Por meio da compatibilidade entre deslocamentos e rotacdes no modelo

mecanico tém-se:



Finalmente, a rigidez inicial rotacional ,sera dada por:

6= (3.5)

111.2.1 Resisténcia dos componentes da ligacao
e Alma da coluna em cisalhamento

O dimensionamento deste componente s6 é valido se a relacdo <69 €

atendida, onde &=.,/235/ . A resisténcia do painel de alma de colunas em

cisalhamento néo enrijecidas é dada pela Eq. (3.6):

=— (3.6)
B
=——x0,9 (3.7)
\/§7 0
onde é a resisténcia do painel de alma da coluna em corte; é a tensdo limite
de escoamento da alma da coluna; é a area de corte da alma da coluna; y € o

coeficiente de resisténcia referente a resisténcia da secéo transversal tomado igual a
O parametro £ leva em conta os momentos aplicados no nd, podendo assumir 0s
valores: , para momentos iguais e opostos (ndo ha cisalhamento); , para momentos

opostos e desiguais; , para momentos no mesmo sentido.

No caso de colunas em perfil soldado, a area de corte ¢ coincidente com a
area da alma da coluna, ja para colunas em perfil laminado a &rea de corte ~ é dada por
(Fig. 3.4):

= =2 +( +2) (3.8)
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Figura 3.4 — Area de corte para perfis laminados.

Para colunas enrijecidas somente com enrijecedores transversais na alma da
coluna tanto na regido comprimida quanto na regido tracionada, a resisténcia destes
enrijecedores devera ser adicionada a resisténcia do painel de alma de colunas em

cisalhamento, e € dada por Eqg. (3.9):

4 2 +2
=———— mas < (3.9)
onde  é a distdncia entre linhas de centro dos enrijecedores; € 0 momento
plastico resistente da mesa da coluna; é¢ 0 momento plastico resistente do

enrijecedor.

Para colunas enrijecidas com enrijecedores diagonais na alma da coluna, a
resisténcia devido aos enrijecedores diagonais devera ser adicionada a resisténcia do

painel de alma de colunas em cisalhamento pela Eqg. (3.10):

= V4 (3.10)

com

=JC = P+( - ) (3.11)

onde € a espessura da mesa da viga,; e sdo, respectivamente, a area e a tensao
limite de escoamento do enrijecedor diagonal; y < 1 é o coeficiente de flambagem do

enrijecedor diagonal.
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Por hipotese de calculo, quando for necessario enrijecer a alma da coluna tanto
com enrijecedores transversais quanto com enrijecedores diagonais, 0 acréscimo de
resisténcia considerado no calculo da resisténcia do painel de alma em cisalhamento da

coluna, sera devido somente a presenca dos enrijecedores diagonais, Eg. (3.10).

¢ Alma da coluna em compressao

A resisténcia da alma da coluna deve levar em conta o estado local de tensdes.
Este estado local de tensdes & proveniente da interacdo entre as tensdes normais
horizontais, provocadas pelas mesas da viga, com as tensées normais verticais e com as
tensdes cisalhantes no painel da alma da coluna. Este efeito local de tensdes pode levar
ao esmagamento ou a flambagem local da alma da coluna, desta forma a forca resistente

para a alma em compresséo e dada pelo valor minimo dentre estes dois efeitos:

. |o yol0)
= mln{ : — : : } (3.12)
7 o Vo1

onde o parametro o leva em conta o efeito das tensdes cisalhantes e cujos valores
podem ser obtidos por meio da Tab. 3.2; » ¢ o coeficiente de seguranca referente a

flambagem da placa tomado igual a é a largura efetiva da alma da coluna a

compressdo dada pela Eqg. (3.13),

= 4242 +5( + )+ (3.13)
onde € o comprimento obtido pela dispersdo a 45° através da placa de extremidade

( < <2 )e péo fator de reducdo devido a flambagem da placa, Eq. (3.14),

p=1 1<0,72
T 3 (3.14)
p:(’l_—oz'zz), A>0,72
A

onde A € aesbeltez da placa dada pela Eq. (3.15),

A =0,932 /—2 (3.15)
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onde  assume os valores, Eq. (3.16),

= -—2( + ), paraperfis laminados
= —2( ++2 ), para perfis soldados

(3.16)

e ¢ um fator de correcdo que deve ser utilizado sempre que a maxima tensdo

longitudinal de compressdo na alma, devido ao esforgo axial ou momento fletor, exceda

07 ,Eq. (3.17):
=1 se o
:1,7—M, se o

com,Ed

com,E

(3.17)

onde o é a maxima tenséo longitudinal de compressao.

Obs.: Geralmente, o fator de reducdo

é tomado igual a 1 e nenhuma reducdo é

necessaria. Este fator pode ser omitido em célculos preliminares quando a tenséo

longitudinal ndo é conhecida para ser verificada posteriormente.

Tabela 3.2 - Parametro de reducdo w para efeito do cortante.

Parametro de transformacéo g

Parametro de reducéo @

0</4<0,5 w=1
0,6<p<1 o=u0,+201-p)1-w)
p=1 0=
1< p<2 o=0+-Y(o,-o)
p=2 W= w,
1 1

W, =

L

onde e Adefinidos anteriormente.

49




e Mesa da coluna em flexdo

O comportamento da mesa da coluna em flexao pode ser modelado por meio de
“ ” equivalentes, desde que adotadas as larguras efetivas, , apropriadas. A
resisténcia da mesa da coluna em flex&o, pode ser determinada considerando trés tipos

possiveis de colapso no modelo equivalente do ” (Fig. 3.5).

e o {b O o b 0 0 |b

Figura 3.5 — Modos de ruptura de um “ ” equivalente (FAELLA :
2000).

De acordo com os modos de ruptura apresentados na Fig. 3.5, as resisténcias sdo

definidas por:

Tipo 1, caso (a): colapso dos flanges sem ocorrer a ruptura dos parafusos com

formacdo de quatro rétulas plasticas:

S a— (3.18)
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onde = -0,8 ,com definido como a distancia do centro do furo do parafuso a

face da alma da coluna, e é definido em func¢éo do perfil da coluna como mostra a Fig.
3.6, e 0 momento resistente da mesa da coluna é dado por:

2

=— ' (3.19)
dy
onde é a largura efetiva definida na Tab. 3.3; € a tensdo limite de escoamento
da mesa da coluna.
Colunas laminadas Colunas soldadas
0,8r, 0,8a)/2

Figura 3.6 — Definicdo de parametros geométricos.

Tipo 2, caso (b): colapso dos flanges com formacdo de duas rotulas plasticas e

ruptura dos parafusos:

2 +
) = ' Z (3.20)
+
onde  min{ 1,25 } (Fig. 3.6) e é a resisténcia individual a tracdo do
parafuso:
UL (3.21)
Vo2

onde € aarea resistente, € atensdo de ruptura do parafuso e y € um coeficiente

de resisténcia tomado igual a 1,25.
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Tipo 3, caso (c): ruptura dos parafusos sem colapso dos flanges:

=> (3.22)

O célculo da largura efetiva faz referéncia aos diferentes modos de ruptura
possiveis do “ ”, Para 0 modo de ruptura tipo 1, a largura efetiva é dada pelo valor
minimo entre calculado para formas circulares e ndo circulares. Em contrapartida, a
forma néo circular de ruptura devera ser adotada para o calculo da largura efetiva para o

modo de ruptura tipo 2.

Tabela 3.3 - Larguras efetivas para uma linha de parafusos (mesa da coluna em flex&o).

Linha Linha de
Modo de . Linha de parafuso adjacente a parafuso
interna de . .
ruptura arafuso extremidade de coluna adjacente a
P enrijecedor
Forma 27 min{2z ;7 +2 .} 27
circular
Formanao- | 4 405 | min{4 +1,25;2 +0,625 + ,} o
circular
Onde m=mc

No caso de existir mais de uma linha tracionada de parafusos, além do calculo
individual para cada linha de parafusos, deve ser calculada também a resisténcia para o
grupo de linhas de parafusos, conforme as possiveis formas de ruptura mostradas na
Fig. 3.7. A resisténcia do grupo de parafusos é realizada aplicando-se as equacgdes
citadas anteriores com a nova largura efetiva calculada pela Tab. 3.4.

Gl At
| (@ pYm———
d low| Fd o]

]:
L] @@ E I

linha individual como parte de um grupo grupo completo

—>P

Figura 3.7 — Modelos de linhas de ruptura para grupos de linhas de parafusos
(FAELLA , 2000).

A presenca de enrijecedores na alma da coluna pode ser considerada por meio

do parémetro ¢, aplicado a largura efetiva, podendo ser obtido pela Fig. 3.8.

52




Tabela 3.4 - Larguras efetivas para uma linha de parafusos pertencendo a um grupo

(mesa da coluna em flexéo).

Linha Linha de parafuso Linha de
Modo de | interna Linha externa de e pard parafuso
adjacente a .
ruptura de parafuso : adjacente a
extremidade de coluna .
parafuso enrijecedor
Forma 2 T+ min{z + ;2.,+ } T o+
circular
Forma min .+0,5 ; 0,5 +a +
néo- 2 +0,625 +0,5 2 +0,625 +0,5 || 2 +0,625
circular

Na Tab.3.4, o parametro

parafusos.

o o0t 02 03 04 05 06 07 08 08

—_—

— e .f‘ - r
{

.............

(Eurocode 3).

¢ definido como a distancia vertical entre linhas de

Figura 3.8 — Valores de o para colunas enrijecidas e placa de extremidade
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Segundo a Fig. 3.8, Tabs. 3.2 e 3.3, e conforme representados na

Fig.3.6.

Desta forma a resisténcia da mesa da coluna em flexao €é definida por:
:min{ Ly a0 s } (3.23)

e Placa de extremidade em flexao

Adotando a mesma formulacdo de “T-stub”, a resisténcia deste componente

pode ser obtida de forma analoga ao anterior, observando as definicbes geométricas das

Figs. 3.6 e 3.9:

Tipo 1, caso (a): colapso dos flanges sem ocorrer a ruptura dos parafusos com

formacéo de quatro rétulas plasticas:

_3 (3.24)

—— . (3.25)

Tipo 2, caso (b): colapso dos flanges com formacdo de duas rotulas plasticas e

ruptura dos parafusos:

END) (3.26)

Tipo 3, caso (c): ruptura dos parafusos sem colapso dos flanges:

=> (3.27)

3,
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A resisténcia da chapa em flexdo é definida como o menor valor obtido dentre os
resultados das Eqs. 3.24, 3.26 e 3.27.
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Figura 3.9 — Mecanismos de colapso para a linha de parafusos acima da mesa
superior da viga (FAELLA , 2000).

As larguras efetivas para uma dada linha de parafusos comportando-se

isoladamente ou como parte de um grupo podem ser obtidos segundo as Tabs. 3.5 e 3.6:

Tabela 3.5 - Larguras efetivas para uma linha de parafusos (placa de extremidade em

flex&o).
Linha Linha de
Modo de . Linha de parafuso acima da mesa parafuso
interna de . . .
ruptura arafuso tracionada da viga adjacente a
p enrijecedor
2r m o+ o +2
Forma 27 min{ } _
circular T +2
Forma 4 +1,25 ; +2 +0,625 ;
nao- 4 +125 min . a
circular 0,5 ;05 +2 +0,625
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Tabela 3.6 - Larguras efetivas para uma linha de parafusos pertencente a um grupo

(placa de extremidade em flexao).

Modo de ruptura Linha interna de Linha externa de parafuso
parafuso
Forma circular 2 T+
Forma néao-circular 2 +0,625 +0,5

Onde a mesa da viga em tracdo deve ser considerada um enrijecedor para a linha de
parafuso adjacente (entre mesas), conforme Fig.3.8 com X

e Alma da colunaem tragéo

A resisténcia deste componente é determinada conforme o componente da alma

em compressédo considerando que a distribuicdo de tensdes locais seja similar.

_ : , (3.28)
Voo

onde é a mesma largura efetiva adotada para representar o comportamento da

coluna em flexdo, considerando os parafusos isolados ou como parte de um grupo.
e Mesa e alma da viga em compressao
Este componente atua como sendo uma limitagcdo da resisténcia da ligacao viga-

coluna, ndo podendo ser maior que a resisténcia de projeto da viga. Assim sendo a

méaxima resisténcia da viga e alma a compresséo é:

. (3.29)

onde . e sdo o momento plastico de projeto, a altura total e espessura da mesa
da viga.
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e Alma da viga em tracdo

A resisténcia deste componente é obtida nas mesmas consideracdes realizadas
para a alma da coluna em tracdo. Levando em conta as propriedades geométricas e

mecanicas da viga, a resisténcia deste componente é dada por:

= (3.30)
7 o

onde e sdo atensdo limite de escoamento e espessura da alma da viga, e



o, =mi —— - . -, 3.32
’mm{ﬂ ' , ’ ' } (a)

) S o (3.32b)
. =min{ o e 1 (3.32¢)
. =min{ L0 - 1) (3.32d)
) S (3.32€)

C) Awvalia-se a resisténcia a tracdo da linha de parafusos subsequente, ou seja, da
linha de parafusos, considerando que a forca resultante das duas trés primeiras
linhas deve ser equilibrada pela alma da



3 :mm{ e, @) @

@2 @ T W } (3.34)

Observe nas equac@es acima, que a verificacdo em grupo com a primeira linha
somente é feita no lado da coluna quando néo existe enrijecedor, pois do lado da viga

existe a mesa da viga que impede o trabalho em grupo.

D) Finalmente o0 momento resistente é obtido aplicando a Eg. (3.1) com os valores

obtidos de resisténcia para cada linha de parafusos acima.
111.2.3 Rigidez dos componentes bésicos
e Alma da coluna em cisalhamento

A rigidez axial do painel de alma da coluna em cisalhamento enrijecida

(FAELLA , 2000) e ndo enrijecida é dada por:
= 7 = O’3ﬂ8 (para coluna ndo enrijecida) (3.35a)

onde € distancia entre as molas equivalentes da regido tracionada e comprimida,

conforme definida anteriormente juntamente com 0s outros parametros.

0,38 ( - )
= + 3
B

onde ¢ a area transversal do enrijecedor diagonal e os outros parametros

(para coluna enrijecida) (3.35b)

definidos anteriormente.

e Alma da coluna em compressao

A rigidez axial para a alma da coluna em compresséo enrijecida e ndo enrijecida,

é dada por:
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=————  (paracoluna ndo enrijecida) (3.36a)

onde  éaalturadaalmadacolunae ~ ealargura efetiva obtida por meio do

“espraiamento” a 45° da forca de compressdo introduzida pela mesa inferior da viga,

diferentemente da largura efetiva para o calculo da resisténcia, - . Como
aproximacéo, o valor - =0,7  pode ser adotado segundo o Eurocode 3.
=0 (para coluna enrijecida) (3.36Db)

e Alma da colunaem tragéo

A rigidez axial para a alma da coluna em tracéo é dada por:

0,7
= (3.37)
onde a largura efetiva € a mesma largura efetiva adotada pelo calculo da
resisténcia deste componente.
¢ Mesa da coluna em flexdo e placa de extremidade em flexao
A rigidez axial para a mesa da coluna em flexao é dada por:
09 °
= (3.38)
onde € 0 menor valor de largura efetiva (tomado individualmente ou como

parte de um grupo) para a linha referente de parafusos informado nas Tabs.3.2 e 3.3.

A rigidez axial para a placa de extremidade em flexéo é dada por:

_ S (3.39)
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onde € 0 menor valor de largura efetiva (tomado individualmente ou como

parte de um grupo) para a linha referente de parafusos informado nas Tabs.3.4 e 3.5.
e Parafusos em tracao
Finalmente, a rigidez axial para os parafusos tracionados, é dada por:

__16 (3.40)

onde ¢ asoma das espessuras das chapas conectadas mais a espessura das arruelas e
metade das espessuras da cabeca e porca do parafuso.

I11.3 Modelo para ligacdo aparafusada com cantoneira no topo, assento e dupla

na alma

A aplicacdo do método dos componentes no Eurocode 3: Parte 1.8 (2003),
restringe-se apenas as ligacGes do tipo: ligacdes soldadas, ligacdes aparafusadas com
placa de extremidade e ligagfes com cantoneira de topo e assento. Pressupde-se que as
ligagbes com cantoneiras ndo se encontram incluidas no Eurocode 3 em fungdo das

dificuldades adicionais para determinagdo do comportamento da ligagao.

Desta forma, para obtencdo da resisténcia da ligagdo em questdo deste item serd
aplicado um modelo simplificado desenvolvido inicialmente por CHEN (KISHI
., 1987a; KISHI ., 1987b; KISHI e CHEN, 1987), e para a rigidez inicial sera

adotado o método dos componentes.

111.3.1 Momento resistente da ligacao

O momento resistente € governado por trés parcelas da ligacdo: flexdo da
cantoneira de topo, flexdo da cantoneira de assento e flex&o da cantoneira de alma. Dois
modelos foram desenvolvidos por CHEN ., para determinar a resisténcia destes
componentes, o primeiro referente a resisténcia da cantoneira de topo com a cantoneira

de alma e o segundo referente a resisténcia da cantoneira de alma.
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e Cantoneira de topo e assento em flexao
Este modelo baseia-se na hipdtese de que o mecanismo de colapso se da na aba

da cantoneira adjacente a mesa da coluna. O detalhe do mecanismo de colapso da

cantoneira de topo esta indicado na Fig. 3.10.

I 1T EN 2
{

|
Figura 3.10 — Detalhe do mecanismo de colapso da cantoneira de topo em

flexao.

De acordo com o critério de escoamento de Drucker (1956), a relagdo entre o
momento fletor e a forca de corte deve obedecer a seguinte condicao:

+£—J =1 (3.41)

onde e sdo o momento plastico e forca de corte plastico por unidade de

comprimento da aba da cantoneira de topo adjacente a coluna, e e sdo o
momento resistente puro plastico, na auséncia de forca de corte, e a forga de corte puro
por unidade de comprimento da cantoneira de topo. S&o obtidos segundo o critério de

Tresca:

0= (3.42)
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onde e sdo a largura e espessura da cantoneira de topo, e € a tensdo limite de

escoamento da cantoneira de topo, e:
0= - (3.43)

A equacdo do trabalho para o0 mecanismo de colapso descrito acima, pode ser

definida como:

2 6= 0 (3.44)
S (3.45)

onde representa a distancia entre as duas linhas de plastificagcdo da Fig. 3.10.

Substituindo-se (3.45) e (3.42) na (3.41), temos:

{—] =1 (3.46)

Desta forma a solugéo fechada para a Eq. (3.46) pode ser dada por:

_ 3\Y/2
=o,3385H6’4474 — 1} — 1] (3.47)

0 1

onde,

- = (3.48)

,=(J27* +256 +3372)1 (3.49)
=277 +256 —3,/3 7)1 (3.50)
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Finalmente, considerando a contribuicdo da cantoneira de assento através da
equacdo de equilibrio em torno do centro de rotacdo, localizado na metade da espessura

da mesa comprimida da viga (Fig. 3.11).

sa.o

M
A*A
=m Msa.o

Figura 3.11 — Mecanismo de colapso da cantoneira de topo e assento onde

cantoneiras constituem a componente mais fraca da ligacao.

D=+ 4+ = o+ + (3.51)

onde é¢ 0 momento plastico puro da aba da cantoneira de assento adjacente a

coluna, desprezando-se a interacdo entre a carga axial e momento fletor, é expresso por:

0= (3.52)

onde e sdo alargura e espessura da cantoneira de assento, € € a tensao limite de

escoamento correspondente.
e Cantoneira de alma em flex&o
Adotando a mesma formulacéo para determinacdo da resisténcia da cantoneira

de topo e assento, CHEN . estendeu os estudos para a cantoneira de alma, onde o

mecanismo de colapso se d& em toda a altura da cantoneira de alma (Fig. 3.12).
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Figura 3.12 — Mecanismo de colapso da cantoneira de alma.

Introduzindo novos parametros geométricos para a cantoneira de alma, as Egs.

(3.46) a (3.50) sdo reescritas para:

-1 (3.53)

onde  representa a distancia entre as duas linhas de plastificagdo desenvolvida na aba
da cantoneira conectada a coluna, medida na distancia da borda inferior da aba da

cantoneira,

= 3.54

o= 3 (3.54)

3\L/2
6,44747 — .

-~ =0,3385 . - (3.55)

,0 1
onde,

- __ l': ;_ é (3.56)

e

L= (27 74 +256 +3./372)13 (3.57)
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= (,[27 7 +256 —3/37%)3 (3.58)

Pela Eq. (3.55) observa-se uma distribuicdo ndo-linear ao longo da altura da
cantoneira. Para simplificar o procedimento, CHEN . propéem uma linearizacdo da

distribuicdo da forca de corte plastica de maneira a centralizar a forca de corte

resultante, , no baricentro desta distribuicéo linearizada (Fig. 3.13).
L |
y |
[T [T !
dWB T
Pui2_[]| é o
Puid Ll
L P21
Puid Ll
S~ O-F- - - - -
Puald :
pwa/2 -l
dw:ﬁ M 4>7 | ! ! . | ) N
0 02040608 1 Vay d
10 ! Vovao !

Figura 3.13 — Distribuicdo de esfor¢o cortante ao longo da altura da cantoneira.

Seguindo esta simplificacdo, a forca de corte plastica resultante pose ser escrita

como:
+
0
=0 . 3.59
5 (3.59)
onde é o valor da forca de corte por unidade de comprimento tomando-se

= .- Localizando esta forca de corte resultante pela borda inferior da cantoneira:

_1e * (3.60)
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Para locacdo da linha de escoamento, FAELLA (1996a) definem os

parametros abaixo:

: —l//1(7+7+0,2 J (361)

= - -0,8 (3.62)

0<y,=189-3, 22[ (3.63)

onde e sdo o didmetro do parafuso e de sua cabega, e 0s demais parametros

podem ser encontrados nas Figs. 3.12 e 3.14.
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Figura 3.14 — Parametros geométricos do né estrutural com cantoneiras.
Definindo  como a distancia do centro de rotagdo, localizado na espessura

média da aba da cantoneira de assento, até a aba inferior da cantoneira de alma, a

resisténcia da cantoneira de alma pode ser definida por:

()= ( +,) (3.64)

onde € o ndmero de cantoneiras presentes na alma da viga.
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Assim, o0 momento resistente da ligacdo formada por duas cantoneiras na alma,

uma cantoneira no topo e outra no assento, pode ser dada por:

(+ +)

=2 ( + D+ o+ + (3.65)

111.3.2 Rigidez inicial da ligagéo

Conforme mostra a Fig. 3.15, os elementos que participam da ligagédo podem ser

modelados segundo o método dos componentes:

Kewt Kefb Kp

Kta Kps Kiab KpfbKtat

Kef 1
[ 1 B o Kt
o——— o———
Kef,l
hl Kefynb o h(
Kewe  Kps Kewe Kps
— ) — )
ows  Kgap Kews  Ksab

Figura 3.15 — Procedimento para avaliacdo da rigidez inicial de uma ligacdo com

cantoneiras.
Os seguintes elementos envolvidos na avaliagdo da rigidez inicial da ligag&o sé&o:
e Alma da colunaem compresséo (  );

e Alma da coluna em cisalhamento (  );

e Mesadacolunaem flexdo ( );
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e Almadacolunaemtracdo ( );
e Cantoneiraem flexdo (detopo edealma );

e Parafusos em tracdo ( );

e Parafusos em corte (na cantoneira de topo , de assento e de alma
e Placas submetidas a pressdo de contato (na cantoneira de topo , de assento
e de alma , Nas mesas e na alma da viga ).

Seguindo o mesmo principio do modelo com placa de extremidade, a rigidez
equivalente de cada linha de parafusos em tracdo pertencentes a cantoneira de alma,

associados em série, pode ser dada por:

- (3.66)

Para os elementos pertencentes a cantoneira de topo, os elementos pertencentes
ao nivel da mesa tracionada da viga devem ser transladados para o nivel de parafusos
gue conectam a cantoneira de topo @ mesa da coluna, através das modificacGes das

rigidezas desses componentes:

- 5] - (5] 80
5 - (5] o

Por meio da compatibilidade entre deslocamentos e rotagdes no modelo
mecanico tém-se:

2

= U (3.69)

onde € o braco de alavanca equivalente dado pela Eq. (3.70):
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= (3.70)

Finalmente, a rigidez inicial rotacional 4 para uma ligacdo com cantoneiras de

topo, dupla de alma e de assento, pode ser dada por:

.= (3.71)

11.3.2.1 Rigidez dos componentes bésicos

Para os componentes listados abaixo, as mesmas consideracdes de célculo
realizadas no modelo para placa de extremidade do item anterior, foram aplicadas para

este modelo com cantone