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Resumo.O comportamento das ligacdes estruturais tem geaimfluéncia na distribuicéo
dos esforgos solicitantes nos elementos, nos desk@os nodais e na estabilidade global da
estrutura. Esse comportamento pode ser descrito @elva momento-rotacéo, Mxdefinida

a partir de trés propriedades fundamentais: a regdrotacional (§, 0 momento resistente
(Mjrd) € a capacidade de rotacdaqey). Tradicionalmente, a rigidez ndo é considerada no
dimensionamento das ligacdes e estas séo projet@skasnindo-se dois tipos idealizados de
comportamento: rigido (Sx), e flexivel (§0), no entanto, o comportamento real de uma
ligacdo € semirrigido (0< jS<x). Neste trabalho, tem-se como objetivo o estudo do
comportamento semirrigido de ligacdes viga-pilar,partir de formulagbes tedricas via
Método dos Componentes e de suas aplicacfes erfagiims numéricas de porticos de aco,
com o intuito de avaliar a validade de procedimsrganplificados de analise e a influéncia
das ligacbes semirrigidas na distribuicdo dos egdersolicitantes nos elementos estruturais,
nos deslocamentos nodais e na estabilidade glabaktiutura.

Palavra-chave:Estruturas de aco, Método dos componentes, Ligae#&uorrigida.
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Andlise de Pdérticos de Aco com Ligacdes Semirrgga®artir do Método dos Componentes

1 INTRODUCAO

O comportamento global das estruturas de aco depetehtre outros fatores, do
comportamento das ligacbes, que tem grande infl@éna distribuicdo dos esforcos
solicitantes nos elementos estruturais, nos deslexés nodais e na estabilidade global da
estrutura. Tradicionalmente, as ligacbes sdo dimeadas assumindo-se dois tipos
idealizados de comportamento: ligacdes rigidasgac@ies flexiveis. Entretanto, devido a
impossibilidade pratica de se projetar ligacéesigjeo comportamento real de uma ligacao é
semirrigido. Esse comportamento pode ser descritwipalmente pela curva momento-
rotacdo,Mx¢@ que considera a relacdo entre 0 momento fletersglicita a ligacaoM) e a
rotacao relativa entre os elementos conectagos (

Com o0 objetivo de se obter representacdes mateanafiara 0 comportamento das
ligacOes, diversos estudos e experimentos condouziee desenvolvimento de uma
abordagem que permite que as propriedades mecéiicdamentais de uma ligacdo: a
rigidez rotacional inicial §), o momento resistentdl(rg) € a capacidade de rotacamd,
possam ser descritas a partir da caracterizacadinirsas partes que compdem essa ligacéo.
A consolidacéo das premissas dessa abordagem emetodologia de analise e verificacdo
de ligacbes € genericamente conhecida no meioctt@umo Método dos Componentes.
Assim, uma curvaMxg@ que caracteriza o comportamento de uma ligacde pedobtida a
partir de suas propriedades fundamentais, detedasnatravés do Método dos Componentes.

Neste trabalho, tem-se como objetivo 0 estudo dgpootamento semirrigido de ligacdes
viga-pilar, a partir de formulagdes tedricas viatdd® dos Componentes e de suas aplicacbes
em simulagbes numéricas de porticos de aco, comtwitd de avaliar a validade de
procedimentos simplificados de analise e a infli&&ndas ligacbes semirrigidas na
distribuicdo dos esforcos solicitantes nos elensgntms deslocamentos nodais e na
estabilidade global da estrutura.

2 COMPORTAMENTO E MODELAGEM DAS LIGACOES
SEMIRRIGIDAS

As ligagbes sdo responsaveis pela transmissédo idessas esforgcos solicitantes: forca
normal, for¢ca cortante, momento fletor e momentaatedo. Entretanto, em muitos casos
praticos as deformacgfes causadas pelas forcas Inerocoatante e pelo momento de torgcédo
podem ser desconsideradas nos procedimentos dsearmtvido a sua pequena magnitude
em relacdo a deformacao rotacional. Dessa fornm@ngportamento das ligacdes pode ser
descrito principalmente pela relacdo momento-ratagfue considera a relacdo entre o
momento fletor que solicita a ligacdo, genericamefM), e a rotacdo relativa entre os
elementos conectadosy( A Figural, adaptada de Chen e Toma (1994) mostraas
momento-rotacdo experimentais para alguns tipodigdgdo, obtidas relacionando-se o
momento fletor total com a rotacao relativa de daydegao.

Pode se observar que todos os tipos de ligacOessigrascomportamento situado entre
dois extremos: perfeitamente rigido e perfeitamdiateivel. Uma curva correspondente a
uma ligacao perfeitamente rigida seria dada porsegmento reto coincidente com o eixo
vertical e uma curva que representa ligacdo panf@hte flexivel seria dada por um
segmento reto coincidente com o eixo horizontal.
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Figural. Curvas momento-rotacéo para diversos tipode ligagdes, CHEN e TOMA (1994).

As ligacbes semirrigidas apresentam comportamepicaimente ndo linear desde o
inicio da fase de carregamento, com reducdo ddedga medida que a rotacdo aumenta.
Quanto mais flexivel for uma ligacdo, maior seréotacao atingida, mesmo para valores
baixos do momento fletor. Ao contrario, quanto nré&ggda for uma ligacdo, maior sera o
momento maximo que esta ligacdo € capaz transmmiismo para pequenos valores de
rotacao relativa.

A modelagem de uma ligacdo consiste na descricg&sedacomportamento mediante a
acdo de esforgcos solicitantes, principalmente astngssdao de momento fletor. A
incorporacdo do comportamento das ligacfes nasanésitrutural exige uma representacao
matematica das curvas momento-rotacao relativapgde ser realizada atraves dos seguintes
modelos: analitico, experimental, mecanico e nwuoérNeste trabalho as ligacdes seréo
representadas por um modelo mecéanico construidetia ggo método dos componentes, onde
o comportamentdxgdas ligacdes semirrigidas sera representado ntanegnte a partir de
curvas multilineares.

3 CLASSIFICACAO DAS LIGACOES

Existem, na literatura técnica, diferentes sistemiasclassificacdo que estabelecem
limites segundo os critérios de rigidez, resist&mccapacidade de rotacdo, e que sdo bastante
difundidos no meio técnico-cientifico. Destacamagui, 0s critérios de classificacdo
adotados pelas normas técnicas ANSI/AISC 360 -QRGE. ABNT NBR 8800: (2008). A
EN 1993 - 1 - 8: (2005) também estabelece umaifitzgsio para as ligacdes baseada nos
critérios de rigidez e resisténcia.
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3.1 Classificacéo quanto a rigidez, conforme EN 19931-- 8: (2005)
Conforme a EN 1993 - 1 - 8: (2005), quanto a rigjaes ligacdes podem ser classificadas
como:

LigacOes rigidas: sdo aquelas que possuem rigatezional suficiente para justificar a
analise baseada na continuidade total.

LigacOes Flexiveis: sdo aquelas capazes de tran$ongas internas, sem desenvolver
momentos significativos que possam afetar de faatheersa, as barras ou a estrutura como
um todo.

Ligacdes semirrigidas: sdo aquelas que ndo se @mguianem nos critérios de ligagédo
rigida nem nos de critérios de ligacao flexivel.

M A

Rigida

Semirrigida

Flexivel

>
0
Figura 2. Classificacdo das ligagbes quanto a riged, conforme EN 1993- 1 - 8: (2005)

3.2 Classificacéo quanto a resisténcia, conforme EN 1389 1 - 8: (2005)

Conforme a EN 1993 -1 - 8: (2005), quanto a résish, as ligacbes podem ser
classificadas como:

Totalmente resistenteBu(l strength: sdo aquelas onde a resisténcia de célculo agiay
é igual ou superior a resisténcia dos elementosatados. Sendo assim, a rotula plastica se
desenvolve na barra e ndo na ligagao.

Flexiveis fominally pinne§tf sdo aquelas capazes de transmitir forcas irdesem
desenvolver momentos significativos que possanamfet barras ou a estrutura como um
todo. Devem ainda, possuir capacidade de rotadémesiie de modo a permitir as rotagoes
resultantes dos esforcos solicitantes.

Parcialmente resistentegaftial strength: sdo aquelas que ndo se enquadram nem nos
critérios de ligacao totalmente resistente nemdeoiexivel.

4 O METODO DOS COMPONENTES

O método dos componentes € adotado pelas normaepe@as e detém boa aceitacédo
entre a comunidade cientifica. Este método avatiangportamento de uma ligacao a partir de
modelos mecanicos simples, constituidos de maaslacionais e barras rigidas. Cada mola
translacional representa um componente basico & re&icionada a uma curva forca-
deslocamento. Um componente basico é definido par determinada parte da ligacdo e seu
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esforco solicitante associado que, necessariamimiea influéncia significativa na rigidez
rotacional,§, na resisténcia ao momento flettrqs, €/0u na capacidade de rotacégey.
Simplificadamente, a aplicacdo do método dos comes consiste na construcdo de um
modelo mecéanico formado pela associacdo de malaslacionais. Esta associacédo simula o
comportamento de uma mola rotacional, cujas prdades fundamentais sao analiticamente
determinaveis. O processo de constru¢cdo do modeltAmto pode ser descrito em trés
etapas:

Etapa 1: identificacdo dos componentes que saeargies para a analise da ligacao;

Etapa 2: caracterizacdo do comportamento dos coenpes) avaliando-se a rigidez, a
resisténcia e a ductilidade de cada componente;

Etapa 3: associagdo dos componentes para avalmc@gomportamento da ligagéo, a
partir do modelo mecéanico representativo.

O modelo mecanico, construido a partir do desenvelto das 3 etapas do método dos
componentes, deve ser atribuido as vinculacbesdgiieem as condi¢cdes de contorno das
extremidades das barras. Assim, o comportamentoad que representa a ligagao pode ser
considerado durante o processo de analise estrutura

4.1 Identificacdo dos componentes basicos

Para fins préticos, a resposta estrutural de umacdo depende basicamente do
comportamento dessa ante aos efeitos do momenato $idicitante. Nas ligacdes viga-pilar,
para fins de analise, assume-se a hipotese de moenento fletor solicitante é transmitido ao
pilar apenas pelas mesas da viga, por meio de undgdorcas binarias, cujo braco z é
definido pela distancia entre os planos de acésadeforcas, que passam pela espessura
média de cada mesa, conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Regides de tracdo, compressao e cisalhartede uma ligacao

Esse par de for¢as subdivide a regido nodal emrdgdSes distintas: a regido tracionada,
a regido comprimida e a regiao de cisalhamentoa Qath destas regifes é composta por um
grupo de componentes basicos que podem ser atiyalos esforcos de acordo com a
intensidade do momento fletor solicitante.

A norma europeia EN 1993 - 1 - 8: (2005) apresenta lista geral de 20 componentes
basicos, dos quais sdo apresentados na Tabeladmponentes mais usuais aplicaveis as
ligacdes viga-pilar.
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Tabela 1. Componentes basicos de uma ligacdo viggap conforme EN 1993 - 1 - 8: (2005).

Componentes bdsicos

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 flexao
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

4.2 Caracterizacdo do comportamento dos componentes héss

ApoOs a etapa de identificagdo dos componentes gustitiem a ligacdo, segue-se a
etapa de caracterizacdo do comportamento dos cemggsnbasicos através da curva forca-
deslocamento que representa cada componente. Aa cianga-deslocamento de um
componente normalmente € néo linear e deve incrpEs eventuais interacdes com 0s
demais componentes da ligacdo. No entanto, esta pade ser aproximada por outra mais
simples, linear, ou mesmo por uma curva compost&@chos sucessivos de retas, sem perda

significativa de rigor.

A caracterizacao da curva forga-deslocamento, eal gesulta de um intenso esforco de
investigacdo, utilizando-se resultados experimsntaomplementados por simulacoes
numéricas baseadas no método dos elementos fiaifon, de calibrar os modelos analiticos
simplificados. Assim, para cada componente bas@sséciada uma forga resisterfg,(um
limite de deslocamentat§) e uma rigidez translaciondt)( necessérios para a definicdo da
curva forca-deslocamento que representa 0 compamne@enericamente, 0S varios
componentes podem ser classificados em trés claseagonentes de alta ductilidade,
componentes de ductilidade limitada e componentégeis, conforme proposto por
Simdes da Silva (2002).

h
A F ry F 4
F Ko £
F - —— Al
/f // = ~_ Koo //
/ / /
4 Vi
K ! . K ! ; " k
A, A A, A A . A'.
a. Alta ductilidade b. Ductilidade limitada c. Frageis

Figura 4. Tipos de curva for¢ca-deslocamento de unomponente em funcéo de sua ductilidade.

Os componentes de alta ductilidade apresentam wmva ¢orca-deslocamento tipica,
caracterizada por uma resposta inicial elasticanidef pelo coeficiente de rigidez inicial do
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componente e pelos limites de deslocamento e f@giatente que determinam o inicio da
plastificagcéo, respectivamente /e e Fr, conforme mostrado na Figura 4a. A resposta inicia
elastica é sucedida por um trecho elastoplasticounocorre uma reducao da inclinacéo da
curva, que é dada pelo coeficiente de rigikgz A reducdo da inclinacdo da curva ocorre
principalmente devido ao desenvolvimento de zonasplhstificacdo e/ou aos efeitos
relacionados & instabilidade do componente. E itapte ressaltar que os coeficientes de
rigidez k e kep se referem as rigidezes translacionais da molarepresenta o componente
bésico, diferindo, conceitualmente, da rigidezciataal da ligacao.

Em geral, para os componentes de alta ductilidadieclamacdo do segundo trecho,
definida pelo coeficiente rigiddap, € positiva e permite que a forca resistenteatiajores
superiores a forghky, para valores crescentes de deslocamento. Esggpdamento € tipico
de componentes como: a alma do pilar sob a ac&sakamento, a mesa do pilar sob acéo
de flexdo, a alma da viga sob a acdo de forca aigidr entre outros. A capacidade de
deformacgédo destes componentes €, para fins pratiotsada.

Para os componentes de ductilidade limitada, nar&idb, pode se observar que, apos o
trecho inicial elastico, a curva é sucedida portmwho de inclinacdo negativa, dada pelo
coeficiente de rigidekep. Outra caracteristica importante de se ressalfaegpara esta classe
de componentes, é necessaria a definicdo de umcdesnto limite, representado na figura
por 4c¢. Como exemplo de comportamento tipico de compendet ductilidade limitada,
pode-se citar o componente da alma do pilar s@da @e forca de compressao.

Os componentes frageis apresentam um comportampeitcamente linear até a ruptura,
conforme mostrado na Figura 4c, e a ruptura o@prase imediatamente apds o trecho inicial
elastico. Como exemplo desse comportamento, poderitados 0s seguintes componentes:
parafusos solicitados a tracao, parafusos solmstad corte e cordfes de solda submetidos a
tracdo. Para o dimensionamento destes componentggande parte dos casos, a capacidade
de deformacéo, ap0s o trecho elastico, é desprezada

4.3 Associacao dos componentes e avaliacdo do compor&ito

ApoOs a identificacdo e caracterizacdo dos compesddsicos de uma ligacdo € entédo
possivel a associacdo dos componentes para deagfuida resisténcia ao momento fletor,
da rigidez rotacional e da capacidade de rotacéde,dgfinem a curva momento-rotacao.
Nesta etapa, cada componente basico, representadona mola translacional, € associado
em série e/ou em paralelo com os demais, configoram sistema mecéanico que simula o
comportamento de uma mola rotacional.

Resisténcia ao momento fletor

Considerando um caso geral de uma ligacédo viga-pde varias linhas de parafusos
tracionados, conforme mostrado na Figura 5, o pliownto para obtencdo da resisténcia
potencial da regido tracionada deve levar em cermido a resisténcia das linhas de
parafusos.

Na Figura 5z € o braco de alavanca do binario solicitavife e r indica a posicédo da
linha de parafusos em relacdo ao centro de conmesse neste caso, estd localizado na
metade da espessura da mesa comprimida da vigaytia ¢ga linha mais afastada. O
comprimentoh; define a distancia de uma linha de parafusos d&&;dmr ao centro de
compressao.
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A forca Fcra € a forca resistente de compressdo. Finalménteqs indica a forca
resistente de tracao efetiva em uma linha de peoafu que deve ser limitada a fim de se
garantir o equilibrio entre as resisténcias da®esgle tracdo, compressao e cisalhamento.

F

FH.Rd g M
'3 Rt
Fr2,Rd — &
Fr:i.Rd <= hy
h. - % M
hs
T
——— — — — — — — o — — —— M
¢.Rd linha de agéio da forga de compressdo 7
centro de N[
compressdo |

/

Figura 5. Distribuicdo das forcas de tracdo e comssdo numa ligacdo com chapa de extremidade.

Assim, a resisténcia ao momento fletor, pode stdabatravés da Eq. (1):

_ 1
Mj,Rd _zhr EFtr,Rd ( )

Rigidez

A rigidez rotacional de uma ligacd, resulta da combinacdo dos parametros de rigidez,
ki, associados as rigidezes translacionais dos dwemsmponentes que contribuem para as
deformagbes da ligacdo. Cada parametro de rigldedeve atender a relacdo forga-
deslocamento do componente que representa, a auelser dada de forma genérica pela Eq.

(2):
F=Ek @ @

onde,4; é o deslocamento correspondente a fétgaE é o modulo de elasticidade do
material que constitui o componente identificad@gaacao, genericamente, pelo indice

Sao mostrados na Figura 6, como exemplo, o modelcanico e 0s parametros de
rigidez dos componentes de uma ligacdo viga-pitddasla, conforme os componentes
bésicos relacionados na Tabela 1:
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Figura 6. Modelo mecénico de uma ligacéo viga-pilasoldada.

A ligacdo mostrada na Figura 6, solicitada pelcatiinde bracaz, possui apenas um
componente basico na regido tracionada cuja riggdestevante. Para o caso particular desta
ligacdo, que tem suas mesas soldadas diretamenesa do pilar, os planos das forcas de
compressado e de tracdo passam pela espessuradagdigesas da viga. Admitindo-se que o
centro de rotacdo da ligacdo coincide com o cetraompressao, pode-se reescrever a
rigidez rotacional da seguinte forma:

S = M _ Fz
i T T3
g A (3)
2
Com o auxilio da Eg. (2), tem-se que:
_ FZ
PTE ST @)
E =Tk
Assim, a rigidez rotacional é dada pela Eqg. (5):
g = EZ
i~ zl (5)
kK

Capacidade de rotacéo

A capacidade de rotacdo de uma ligagdo estéd dieetenmelacionada com a ductilidade
dos componentes da mesma. Caso a ductilidade dopooentes seja adequada as
deformacg@es previstas para a ligagdo, a respastdueal, no que se refere a capacidade de
rotacao, também sera adequada.

A EN 1993 -1 - 8:(2005) fornece alguns principibasicos para verificacdo da
capacidade de rotacdo necessaria para uma ligaga@tanto, ndo existe nesta norma,
nenhum método geral de verificacdo. Os princip@sdos apresentados pela norma europeia
para avaliacdo da capacidade de rotacdo considgrantipalmente, a influéncia dos
componentes de alta ductilidade. De forma geralh camomento resistente da ligagslipra,
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seja definido pela resisténcia de um componentali@e ductilidade, considera-se que a
ligacdo possui capacidade de rotacdo suficieniey gaando a resisténcia do componente em
questdo é afetada por efeitos de instabilidadea Fas de processamento computacional,
pode ser necessaria a definicdo de um valor lipgi@ a capacidade de rotacdo. Para os
exemplos aqui considerados, salvo indicacdo camirégera adotado o valor limite
#cd =0.03rad para a capacidade de rotacéo.

4.4 Relagcdo momento-rotacdo a partir do modelo mecanico

A curva momento-rotacdo de uma ligacdo pode serrdetada a partir da resisténcia ao
momento fletorM;rq, da rigidez rotacional§, e da capacidade de rotacéeqg, do sistema
mecanico que representa a ligacdo, conforme maskigura 7. O trecho inicial da curva
momento rotacdo € dado por um segmento de retanulilgacdo € dada pela rigidez inicial,
S.ini, dada pela Eq. (5). Este segmento de reta repaesesomportamento da ligagéo até que
o valor do momento fletor solicitant®)jeq , atinja o limite elastico da ligacadjeq =
0.67Mrd - A partir deste valor, a rigidez rotacional vat&forma n&o linear com o momento
fletor solicitante até atingir o valor do momenésistente, onde a curva assume um patamar
horizontal, limitado pela capacidade de rotacadcssHdrecho nao linear, a norma europeia
EN 1993 - 1 - 8: (2005) define a rigidez rotacioagartir da Eq. (6):

EZ
1 (6)
H2

Com o parametrgqe dado pela Eqg. (7), onde o valor do coeficieptepara ligacbes
soldadas, ligacdes com chapa de extremidade padafiesligacbes de bases de pilares é de
2.7. Para ligacOes utilizando cantoneiras de toposerds o valor para o coeficienteé de
3.1

S =

]

4
1,5M .,
M= ———— (7)
M j.Rd
Assim, tem-se a curva momento rotacao:
A Mi
Sj.ini

Mj.Rd“‘ ,

Migd T :

Mirat [/ E

s, | |

I~S; | .
v\v | { E

q’Ed (de

Figura 7. Curva momento-rotacéo obtida a partir deum modelo mecanico.
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5 EXEMPLOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nas proximas sec¢Oes alguns exemplos numéricospséseatados com o objetivo de se
estudar a influéncia das ligagdes na resisténaideslocabilidade lateral e na distribuicdo dos
esforcos internos em porticos planos de aco. Rtetse verificar o comportamento dos
pérticos com ligacdes semirrigidas utilizando ogpama PPLANLEP, desenvolvido em
Lavall (1996) e Silva (2010), escrito na linguage@RTRAN 90, que considera as analises
em teoria de 22 ordem elastica e elastoplastiqgaodeos planos com ligacdes semirrigidas.
Essas ligacdes serdo representadas por um mode#mioe construido a partir do método
dos componentes, cujo comportameMr sera representado numericamente a partir de
curvas multilineares.

5.1 Portico ndo-contraventado de 2 andares e 1 vao

A Figura 8 mostra um portico de dois andares e @m ¢om bases engastadas. Este
portico foi analisado previamente por Pinheiroleedia (Computational procedures for
nonlinear analysis of frames with semi-rigid cortiets, 2005) e Silva (2010), para o
carregamento e dimensfes de barras mostradas.gas e os pilares sdo constituidos,
respectivamente, pelos pefi$360x72e W310x1430 carregamento inicial € constituido por
cargas verticais concentradgsaplicadas nos pilares e por duas cargas horizpa0.002P
aplicada no primeiro andar e outra @€®01P aplicada no segundo andar. O mddulo de
elasticidade longitudinal do aco adotado € igu20200 kN/cm?2.

P u 4p
0.00 L ,\

1P
— g ©
365,76 cm
PJ P
0,002P !’D O“
365,76 cm

| ] | ] _J'
l——609.6em —

Figura 8. Pértico de 2 andares e 1 vao.

Neste exemplo propbe-se que as vigas e pilaresi sjaectados por meio de ligagdes
com chapa de extremidade estendida, cuja repregentameérica da curva momento-rotacao
multilinear é obtida através de modelagem mecé&mijgartir do método dos componentes. Os
pilares sdo engastados na base, através de ligi@msente de rigidas e totalmente
resistentes. Para avaliacdo do comportamento doEqsdpropde-se a realizacdo de uma
série de ensaios numeéricos com o portico da Figuirecrementando-se gradualmente o valor
da cargaP até o colapso da estrutura. Propde-se ainda quarigea espessura da chapa de
extremidade das ligacdes viga-pilar.

5.2 Definicdo das ligagOes viga-pilar

As ligacbes adotadas para a posicao intermedigpar@ a posicdo de extremidade do
pilar sdo mostradas na Figura 9 e na Figura 1Qun&do da chapa de extremidade com a
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mesa do pilar é feita por meio de parafusos ISG34DlAsse 10.9 M24, dispostos na regido
tracionada (06 parafusos), e outros 02 parafusiejtados ao cisalhamento, dispostos na
parte inferior da viga, préximo ao centro de corapé®. Neste exemplo sdo estudadas
ligagcbes com chapas de extremidade com espessaniaseis (25.4 mm, 19.05 mm, 15.88
mm, 12.70 mm, 9.53 mm e 6.35 mm).

CHAPA 01

250
80 90 80
12
2

00

460

T
//’
140

f
i
e

5

Y

T
9.5 ; W W3askT2 150 109 M24
SMAW ETOXX
12
W 310x143

DETALHE CH-01
Figura 9. Ligacéo viga pilar intermediaria W360x72W310x14 (dimensdes em mm).
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Figura 10. Ligacao viga pilar de extremidade W360xZ-W310x14 (dimensdes em mm).

5.3 Modelo mecéanico das liga¢cdes viga-pilar

As ligacOes viga-pilar foram verificadas e suaspeesivas rigidezes, resisténcias e
capacidades de rotacdo foram determinadas a partiim modelo mecanico estabelecido,
baseado no método dos componentes, conforme mostaatabela 2.
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Tabela 2: Resisténcias, rigidezes, capacidades agacéo e classificacdo das ligacdes nas posicdes
intermediaria e de extremidade.

Liga¢do na posi¢do intermedidria
Capacidade de

N Classificacao
rotacdo

Ligacdo  Momento fletor resistente  Rigidez rotacional inicial

#6.35 Mjgq = 39.1kNm mi = 3-04E+04 kNm/rad ¢y = 0.03 rad Semi-rigid, nominally Pinned
#9.53 Mrs = 87.9 kNm ni = 4.17E+04 kNm/rad o4 = 0.03rad Semi-rigid, nominally Pinned
#12.70 Mrs = 147.0 kNm uni = 4.57E+04 kNm/rad ¢y =0.03rad  Semi-rigid, partial strength

#19.05 Mjgq = 260.7 KNm . = 4.80E+04 kNm/rad ¢y = 0.01rad Semi-rigid, partial strength

S
S
S
#15.88 Mjgq = 205.6 kNm S = 4.73E+04 kNm/rad ¢y = 0.03 rad Semi-rigid, partial strength
S
#25.40 Mrs =301.7 kNm S = 4.86E+04 kNm/rad oy = 0.03 rad Semi-rigid, partial strength

Liga¢do na posicdo de extremidade

Capacidade de

- Classificagdo
rotacdo

Ligacdo  Momento fletor resistente  Rigidez rotacional inicial

#6.35 Mjgq = 39.1kNm Siini = 3-04E+04 kNm/rad ¢y = 0.03 rad Semi-rigid, nominally Pinned
#9.53 Mrs = 87.9 kNm Sy = 4-17E+04 kNm/rad o4 = 0.03rad Semi-rigid, nominally Pinned
#12.70 Mrs = 147.0 kNm Sym = 4.57E+04kNm/rad ¢y =0.03rad  Semi-rigid, partial strength
#15.88 Mjgq = 205.6 kNm S = 4.73E+04 kNm/rad ¢y = 0.03 rad Semi-rigid, partial strength
#19.05 Mjgq = 260.7 kNm Siini = 4.80E+04 kNm/rad ¢¢y = 0.01rad Semi-rigid, partial strength
#25.40 Mrs =301.7 kNm Sy = 4-86E+04 kNm/rad o4 = 0.03rad Semi-rigid, partial strength

Pode-se observar que os valores da rigidez rotacioitial sdo ligeiramente inferiores
para as ligacbes na posicdo de extremidade em cagdpacom as ligacbes na posicao
intermediaria. Os valores determinados para atéesi® dos componentes sd0 0S mesmos
para ambos 0s casos, considerando-se chapas da egsessura.

Para o pértico da Figura 8, tem-se &u#p>0.1, ondeKy é o valor médio d&/Ly para
todas as vigas do andaKg é o valor médio dé&/L, para todos os pilares do andar. Nesse
caso,ly eLy sdo, respectivamente 0 momento de inércia e o rbm@pto de uma viga do topo
do andar @, e Lp s&o respectivamente o momento de inércia e o aor@pio de um pilar do
andar. Dessa forma, sendo o pértico ndo contradenta limite superior de classificacao

quanto a rigidez é dado p@:ljomé kNm/rac e o limite inferior & dado por

b

0,5El,

b

=3,391G kNm/rac

Observa-se que, conforme a Tabela 2, as rigidezt@gionais iniciais das ligagdes
avaliadas se situam entre esses limites de rigidsgim, essas ligacbes podem ser
classificadas como semirrigidaei-rigid. A Tabela 2 mostra ainda que a rigidez rotacional
da ligacdo, a partir da espessura 9.53 mm permagmatteamente constante, para acréscimos
da espessura da chapa de extremidade. Também grodieservado que, independentemente
da rigidez, o momento resistente da ligacdo aundmtarma significativa com a espessura
da chapa de extremidade. As ligagcdes com chapatoaredade com espessuras 6.35 mm e
9.53 mm podem ser classificadas quanto a resist@wno ligacdes flexiveimm@minally
pinned enquanto, para as demais espessuras, as ligpodesn ser classificadas como
parcialmente resistentpdrtial strength.
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A partir das propriedades do modelo mecanico, eptadas na Tabela 2, o
comportamento das ligacdes é aproximado pelas £um@mento-rotacdo mostradas na
Figura 11. Para representacdo da ligacdo com adwmpeatremidade #19.05, que ndo atende
aos critérios de ductilidade, expressos pela ndEid 993 - 1 - 8: (2005), foi adotada uma

S . .
curva momento-rotacdo bilinear com rigidez modifm:a%, com =2 (para fins de
comparacao, tal reducéo foi desconsiderada na &8 &e# tomada, de forma arbitraria, uma
capacidade de rotacéo gy = 0.01 rad dada pela rotacéo correspondente ao momento fleto
resistenteM;rq, limitando assim a curva do modelo ao trecho ielasAs demais ligacdes
apresentam capacidade de rotacdo adequada e fdosalas, para a representacdo numerica,

curvas momento-rotagcdo multilineares e uma capdeidatacdo degq = 0.03 radianos,
conforme definido na segé&o 4.3.

350 350 -
300 - JERCTITITIROIRS 300 - R
7 250 - . .‘a 250 R #25,40
g€ 20 ) #25,40 g 200- [ ——#10,05
" ; —#19,05 5 150 ¢ #15,88
150 #15,88 5 #1270
K J #12,70 s 100 - i
g w0y L. : < 7 - - -#9,53
g i 2 ---#953 ¢ 5014
g 50 1/ y g #6,35
Eﬂ ’ #6’35 : 0 T T T 1
0 . . . . 0,000 0,010 0,020 0,030 0,040
0,000 0010 0,020 0,030 0,040
Rotacio ¢ (rad) Rotacio ¢ (rad)
a) Ligacao de posicdo intermediaria Ligacdo de pagio de extremidade

Figura 11. Curva momento-rotagdo para as ligagcdesarposicdo intermediaria e de extremidade.

Para este caso, os resultados relacionados ao dampato das ligacdes nas posicoes
intermediaria e de extremidade foram semelhantesae,pratica, o comprimento de
prolongamento do pilar além da saliéncia da ch&gapnoporcionou grandes alteracbes nos
comprimentos das linhas de plastificacdo que srdmantes para a resisténcia. Assim, sao
apresentados na Tabela 3 apenas os resultadosifieag@o para as ligagcbes na posicao
intermediéria.

A espessura da mesa do pilag € 22.23 mm que compde o portico e o diametro dos
parafusos definido para a ligacdo conduziram areale@levados de resisténcia para 0s
componentes associados a esses parametros, pearatiobservacado de forma adequada da
influéncia da chapa na ligacdo, sem eventuais dgd#s de outro componente da regido
tracionada. De forma geral, os demais componergaggldo tracionada, isto é, a alma do
pilar tracionada e a alma da viga tracionada, péesantaram grande influéncia na rigidez ou
na resisténcia da ligacdo. Assim, na Tabela 3, pedeobservado que, exceto no caso da
ligacdo de chapa #25.40, a chapa de extremidaddtasdj flexdo € o componente que
condiciona e limita o valor do momento fletor résige da ligacéo.
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Tabela 3: Resultados de verificagdo da ligacdo nagicdo intermediéria, conforme EN 1993 - 1 -

8: (2005).
Chapa de extremidade: t, = 6.35 mm
Alma do pilar solicitada ao cisalhamento:  V,,,zs = 911.0 kN 1/k,=0.164 mm’
Alma do pilar comprimida: Fowers= 955.9 kN 1/k,=0.121 mm’
Mesa e alma da viga comprimidas: Fomra= 1324.7 kN 1/k,=0.000 mm’
Regido Tracionada Fira= 122.9 kN 1/k.;=0.393 mm’’

{linha 1} F , 5y =67.4 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1
{linha 2} F ; pa =31.7 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de fatha 1-2

{linha 3} F : ra =23.9 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de fatha 1-2

Rigidez rotacional inicial S, = 3.04 E+04 kNm/rad
Momento Resistente M g = 39.06 kNm
Capacidade de Rotagdo ¢ea= 0.03 rad

Componente que limita resisténcia da ligacdo: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

Chapa de extremidade: t, =9.53 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento: Vg0 = 911.0 kN 1/k,=0.163 mm”
Alma do pilar comprimida: Fwere = 970.4 kN 1/k,=0.118 mm’’
Mesa e alma da viga comprimidas: Fomra= 1324.7 kN 1/k,=0.000 mm’’
Regido Tracionada Fira= 276.6 kN 1/k.,=0.204 mm’’

{linha 1} F ; p4 =151.6 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de fatha 1
{linha 2} F ; ra =71.3 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de fatha 1-2

{linha 3} F ; p4 =53.7 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

Rigidez rotacional inicial S;imi= 4.17 E+04 kNm/rad
Momento Resistente M ps= 87.89 kNm
Capacidade de Rotagdo ¢ecq= 0.03 rad

Componente que limita resisténcia da ligacdo: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

Chapa de extremidade: t, = 12.70 mm

Alma do pilar salicitada ao cisalhamento:  V,,,z; = 911.0 kN 1/k,=0.161 mm’’
Alma do pilar comprimida: Fowera= 984.5 kN 1/k,=0.115 mm’’
Mesa e alma da viga comprimidas: Fopmra= 1324.7 kN 1/k,=0.000 mm’
Regido Tracionada Fira= 467.6 kN 1/k.q=0.159 mm’’

{linha 1} F ; py =245.4 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de fatha 2
{finha 2} F ; p4 =126.7 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de fatha 1-2

{finha 3} F ; p4 =95.5 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de fatha 1-2

Rigidez rotacional inicial S;ini = 4.57 E+04 kNm/rad
Momento Resistente M rs = 147.04 kNm
Capacidade de Rotagdo ¢ea= 0.03 rad

Componente que limita resisténcia da ligagcdo: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2
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Tabela 3: Resultados de verificagdo da ligacdo nagicéo intermediéria, 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: Fowera= 998.2 kN 1/k,=0.113 mm’’
Mesa e alma da viga comprimidas: Fomra= 1324.7 kN 1/k,=0.000 mm’
Regido Tracionada Fira= 667.5 kN 1/keq=0.144 mm’”

{linha 1} F ; p;=320.34 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de fatha 2
{linha 2} F ; pa =197.9 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de fatha 1-2

{linha 3} F 1 p4 =149.3 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita & flexdo, modo de fatha 1-2

Rigidez rotacional inicial Sjimi= 4.73 E+04 kNm/rad
Momento Resistente M gg= 205.60 kNm
Capacidade de Rotagdo ¢ca= 0.03 rad

Componente que limita resisténcia da liga¢do: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

Chapa de extremidade: t, = 19.05 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento:  V,,, 20 = 911.0 kN 1/k;=0.160 mm’
Alma do pilar comprimida: Fwera = 1011.5 kN 1/k,=0.110 mm’’
Mesa e alma da viga comprimidas: Fomra= 1324.7 kN 1/k,=0.000 mm™
Regido Tracionada Fira= 868.7 kN 1/k.q=0.139 mm’’

{linha 1} F ; pa =368.8 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de fatha 2
{linha 2} F ; pa =285.0 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de fatha 1-2

{linha 3} F 1 pa =214.9 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de fatha 1-2

Rigidez rotacional modificada Sin/2= 2.40 E+04 kNm/rad
Momento Resistente M ps= 260.70 kNm
Capacidade de Rotagdo $eq= 0.01rad

Componente que limita resisténcia da ligagdo: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de falha 1-2

Chapa de extremidade: t, = 25.40 mm

Alma do pilar solicitada ao cisalhamento:  V,,,zs = 911.0 kN 1/k;=0.160 mm”
Alma do pilar comprimida: Fowera = 1029.4 kN 1/k,=0.105 mm’”
Mesa e alma da viga comprimidas: F o pmra= 1324.7 kN 1/k,=0.000 mm’’
Regido Tracionada Fire= 911.0 kN 1/k.=0.137 mm’’

{linha 1} F ; pa =444.5 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de fatha 2
{linha 2} F ; pa =466.5 kN - Limite de resisténcia: Chapa de extremidade sujeita a flexdo, modo de fatha 3

{linha 3} F ; oy =0.0 kN — A linha ndo é ativada

Rigidez rotacional inicial S;imi= 4.86 E+04 kNm/rad
Momento Resistente M ;ge= 301.70 kNm
Capacidade de Rotagdo $cg= 0.03 rad

Componente que limita resisténcia da ligagdo: Alma do pilar solicitada ao cisalhamento
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Para as ligacfes de chapa #6.35 a falha da chagedrdenidade se da conforme o modo
de falha 1, no qual a ligacdo falha por plastiffmagla chapa com a presenca de forca de
alavanca e, a medida que se tomam espessuras sn@erg.53 a 15.88 mm), algumas linhas
de parafusos tracionadas passam a falhar porfjglagiio da chapa na auséncia de for¢a de
alavanca, caracterizando-se o modo de falha 142alrRéente, para a chapa #25.40 a
resisténcia passa a ser limitada pela resistérnriaothponente associado a alma do pilar
solicitada ao cisalhamento.

Para os casos onde o momento fletor resistenigalzib € condicionado pela resisténcia
da chapa de extremidade sujeita a flexao, a ligag@msiderada suficientemente ductil, com
capacidade de rotacdo suficiente para desenvavetacdes previstas no processo de analise

, }f Ca
estrutural, desde que a espessura atenda a condiQaegl, TUb Tal condicéo € constatada
y

para as ligagbes com espessuras de chapa entre 85358 mm.

A ligacdo com chapa #19.05 ndo atende essa condégdportanto, para o modelo
estrutural foi adotada curva momento-rotacdo halineom rigidez modificada e uma
capacidade de rotacdo @des= 0.01, dada pela rotagcdo correspondente ao momieiia,
limitando assim a curva do modelo ao trecho eldstic

O momento resistente da ligagdo com chapa #25gthdicionado pela resisténcia da
alma do pilar solicitada ao cisalhamento, de fogqua o modelo mecéanico desconsidera a
resisténcia da 32 linha de parafusos. O comporasseciado a alma do pilar solicitada ao
cisalhamento apresenta boa ductilidade, e nesse adgjacdo com chapa #25.40 deve
apresentar capacidade de rotagcdo suficiente pasandaver as rotacdes previstas no
processo de analise estrutural. Para fins de pacesnto computacional, a capacidade de
rotacao foi definida como um dos estados limitefi edotadogq = 0,01 para as ligacdes
com chapa #19.05 e o valor usgad = 0.03 para as demais ligacoes.

5.4 Analise elastica em teoria de 22 ordem do comportanto estrutural
de porticos com ligacdes semirrigidas
Os valores ultimos para a cafgaassociados ao colapso da estrutura, foram obpiai@s

cada portico por meio de andlise elastica em tedeia2? ordem através do programa
PPLANLEP, e podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4: Carga ultima e respectivos deslocamentéaterais no topo do pértico.

Espessura da chapa da ligagado P P/Prigida 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

As trajetérias de equilibrio do portico, considelaise as ligacdes viga-pilar semirrigidas
da Figura 9 e da Figura 10, sdo apresentadas afisogrda Figura 12. Os resultados obtidos
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pelo programa PPLANLEP sao apresentados em refar@ntarga Ultima:igisa=11160 kN
gue conduz ao colapso do pértico, constatada pdreRo e Silveira (2005) e Silva (2010) a
partir da consideracéo de ligacdes viga-pilar iwealte rigidas.

——Idealmente rigida
- #1254
— #1005

#15,88

— #1270

Fator de carga aplicada (%)

oo #0,53

— - #£635

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12

Deslocamento Lateral no topo (cm)

Figura 12- Curvas carga-deslocamento em funcéo darga ultima.

Nota-se que a influéncia dos efeitos das liga¢céesragidas reduz drasticamente a carga
altima do portico, situando-se entre 47% e 71% algac Ultima do portico com ligacbes
idealmente rigidas. Consequentemente, o comportardenpdrtico, na andlise elastica de 22
ordem, é fortemente controlado pelo efeito de [fiidiciade da ligacdo e, nos seis casos de
ligacBes semirrigidas analisados, a carga Ultimatiiogida quando as ligagdes alcancaram a
sua capacidade de rotacao.

Na Tabela 5 sdo mostrados os deslocamentos latecgisnomentos fletores na base do
pilar esquerdo, para fins de comparacdo, para usmmearregamento, correspondente a
25% da carga UltimBrigida.

Tabela 5: Resultados para 25% de carga Ultim&rigisa=11160 kN

Ligagdo Deslocamento Lateral 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 0.255cm 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 deszcar o conceito de ligacdes rigidas
as ligagbes com chapas de extremidade, pode-sevabsea Tabela5 que a resposta
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estrutural pode ser bem diferente do comportamedatama ligacao idealmente rigida. Os
deslocamentos nodais podem ser bem mais acentoaslosa ligagcdo ndo apresente rigidez
suficientemente compativel com o modelo de ligagdida.

Outro aspecto importante € a distribuicdo dos esfointernos na estrutura. Pode-se
observar que os valores do momento fletor no eagéstbase esquerda variam de forma
significativa. A desconsideragdo do comportameamigigido e a ado¢do de um modelo de
ligacdo idealmente rigido, podem conduzir a um dsm@amento baseado em hipéteses que,
neste caso, subestimam os esforcos na base. Padlessevar que o momento fletor
verificado na base do pilar para o portico comdiges idealmente rigidas € 24,2% menor do
que o verificado no portico de ligagbes semirrigid@m a chapa mais espessa e 38,1%
menor, se comparado ao portico de ligacbes semamsgom a chapa menos espessa.

6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um estudo do coamperito semirrigido das ligacdes
viga-pilar, a partir de formulacdes teoricas viatdd® dos Componentes. Assim, foram
obtidas representacdes matematicas para o compgottiauias ligacdes a partir de um modelo
mecanico que permitiu determinar as propriedadesddimentais que governam o
comportamento momento-rotacdo das ligacdes: aedgidtacional inicial §), o momento
resistentelljrq) € a capacidade de rotacgadj.

As curvasMxgobtidas a partir do modelo mecanico foram represkst numericamente
por curvas multilineares e implementadas atravésldementos de mola, no programa
computacional PPLANLEP apresentado por Lavall (J3&ilva (2010), visando a analise
elastica ndo linear de um portico plano, para €ifexs carregamentos nodais introduzidos de
forma incremental. No exemplo apresentado foi pstpaue as vigas e pilares fossem
conectados por meio de ligacbes com chapa de egtden estendida com espessuras
variaveis (25.4 mm, 19.05 mm, 15.88 mm, 12.70 mB8 ¢hm e 6.35 mm).

Observou-se que, a partir da avaliagdo das rigedeagcionais iniciais, as ligacdes
foram classificadas como semirrigidasrfi-rigid, segundo a EN 1993 - 1 - 8: (2005) e que a
rigidez rotacional inicial da ligacdo, de modo $§ieparmaneceu praticamente constante para
acréscimos da espessura da chapa de extremidadeéma péde ser observado que,
independentemente da rigidez, o momento resisteateligacdo aumentou de forma
significativa com a espessura da chapa de extremidAs ligacdes com chapa de
extremidade com espessuras 6.35 mm e 9.53 mm fd@ssificadas, quanto a resisténcia,
como ligacdes flexiveimmpminally pinne§l enquanto para as demais espessuras, as ligacdes
foram classificadas como parcialmente resistguadiél strength).

Embora seja comum entre projetistas a ideia deszcar o conceito de ligacdes rigidas
as ligagbes com chapas de extremidade, observguesa resposta estrutural foi bem distinta
quando comparada a resposta obtida para uma ligdealmmente rigida. Os deslocamentos
nodais foram mais acentuados para 0S casos em igagid nao apresentou rigidez
suficientemente compativel com o modelo de ligac@almente rigida. A influéncia dos
efeitos das ligacdes semirrigidas reduz drasticeenarcarga ultima do pértico, situando-a
entre 47% e 71% da carga ultima do pértico contéiga idealmente rigidas.

POde-se observar que os valores do momento fletorbase variam de forma
significativa. Neste caso, a desconsideracdo dgodamento semirrigido e a adogao de um
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modelo de ligacdo idealmente rigido, podem condazim dimensionamento baseado em
hipoteses que subestimam os esfor¢cos na base vobser que o momento fletor na base do
pilar para o pértico com ligacdes idealmente rigida24,2% menor do que o verificado no
poértico de ligacdes semirrigidas com a chapa nsessa e 38,1% menor, se comparado ao
portico de ligacdes semirrigidas com a chapa mesgjpsssa.

Finalmente, conclui-se o comportamento do poértiacandlise elastica em teoria de 22
ordem, é fortemente controlado pelo efeito de ffididiade das ligacdes e, nos seis casos de
ligacBes semirrigidas analisados, a carga Ultimatiiogida quando as ligagdes alcancaram a
sua capacidade de rotacao.
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