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Resumo. As ligacoes entre vigas e pilares tém grande influéncia no comportamento global
das estruturas, seja com rela¢do a rigidez, a resisténcia ou a estabilidade. A incorporagdo
dessas ligacoes na andlise estrutural exige uma representa¢do de curvas momento-rota¢do
relativa, capaz de descrever o seu comportamento mediante a agdo de esforcos solicitantes.
Este trabalho apresenta o estudo do comportamento semirrigido de ligagoes viga-pilar, a
partir do modelo mecanico via Método dos Componentes, presente no EN 1993 1-8: 2005,
visando a determinagdo da curva momento x rotagdo relativa em fun¢do dos parametros de
rigidez, resisténcia e capacidade rotacional de ligagoes parafusadas com chapa de
extremidade estendida e enrijecedores transversais na alma do pilar. Uma andlise numérica
de um portico plano com ligagcdo semirrigida, variando-se a espessura da chapa, é analisada,
visando avaliar a influéncia das ligacoes no comportamento da estrutura. Conclui-se que,
embora seja comum considerar as ligacoes com chapas de extremidade estendida como
rigidas, o seu comportamento pode ser bem diferente do comportamento idealizado.

Palavras-chave: Estruturas de aco, Ligagdo semirrigida; Método dos componentes.
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Determinagdo das propriedades mecdanicas das ligagoes viga-pilar com chapas de extremidade estendida pelo
método dos componentes

1 INTRODUCAO

Com a demanda cada vez maior por edificacdes, galpdes, obras de arte e plantas
industriais com maiores vaos e elementos esbeltos, a estrutura de aco tem se tornado uma
Otima opg¢do para a construgdo, devido a rapidez na execugdo, fabricagdo, montagem e a
elevada resisténcia do material.

O desenvolvimento de métodos de analise, visando obter resultados mais realistas e
menos conservadores e a evolugdo no conhecimento do comportamento das estruturas, tem
conduzido ao aprimoramento das consideragdes quanto ao comportamento das ligagdes nas
estruturas de ago.

Embora a consideracdo das hipoteses do comportamento rigido ou rotulado da ligagao
simplifique consideravelmente a andlise ¢ o dimensionamento de uma estrutura, a validade
dessas hipoteses pode ser questionada em muitos casos. A realidade, ¢ que, devido a
impossibilidade pratica de se projetar ligagdes ideais, as ligacdes apresentam um
comportamento nao linear intermediario. Assim sendo, mesmo as ligagdes consideradas
rigidas, podem permitir rotagdo relativa entre os elementos conectados, bem como as ligagdes
consideradas rotuladas podem permitir transmissdo de esfor¢os entre os elementos
conectados.

O comportamento global das estruturas de ago depende do comportamento das ligagdes,
que por sua vez depende diretamente da interacdo entre os elementos e os meios que as
compdem: cantoneiras, chapas, soldas e parafusos, assim como das -caracteristicas
geométricas dos perfis conectados. No intuito de obter um estudo adequado das ligagdes,
compreender a distribuicao dos esfor¢os na estrutura e um dimensionamento mais econdmico,
sem perder a seguranca, torna-se necessario o estudo mais detalhado das ligacdes
semirrigidas.

O estudo do comportamento de ligagdes viga-pilar, a partir do modelo mecanico via
M¢étodo dos Componentes, presente no EN 1993 1 8: 2005 ¢ apresentado, visando a
determinag¢do da curva momento x rotagdo relativa em fungdo dos parametros de rigidez,
resisténcia e capacidade rotacional de ligagcdes parafusadas com chapa de extremidade
estendida e enrijecedores transversais na alma do pilar. Inicialmente, uma comparacdo ¢
realizada entre as curvas momento versus rotagdo relativa do modelo numérico obtido por
Maggi (2000) e do modelo experimental realizado por Ribeiro (1998) com a curva do modelo
mecanico pelo método dos componentes para uma ligacdo com chapa de extremidade
estendida com espessura de 19 mm.

Posteriormente, ¢ realizada a anélise do comportamento global de um poértico plano com
esse tipo de ligacdo, variando-se a espessura da chapa de extremidade, modelado a partir do
método dos componentes. O comportamento das ligagdes semirrigidas e sua influéncia na
distribuicdo dos esfor¢os solicitantes nos elementos, nos deslocamentos nodais ¢ na
estabilidade global da estrutura sdo avaliados.

2 COMPORTAMENTO E CLASSIFICACAO DAS LIGACOES

Compreender o comportamento das ligagdes € importante para a sua consideragdo na
analise e dimensionamento da estrutura. As ligagdes sdo responsaveis pela transmissao dos
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esforcos entre vigas e pilares, quais sejam: for¢as normais, forgas cortantes, momentos
fletores e de tor¢cdo. No entanto, em varios casos praticos, as deformacdes causadas por forcas
normais e cortantes sao desconsideradas devido sua baixa magnitude em relagdo a
deformacdo rotacional. Em se tratando de porticos planos, a deformacdo devido a momento
torcor também pode ser desconsiderada. Ja o efeito causado pelo momento fletor (M) altera o
angulo formado entre a viga e o pilar, chamado de rotacdo relativa 6 = 6,44 - Gyitar, conforme
Fig. 1.

Figura 1. Rotacio relativa Or devido ao momento fletor (M) (Burgess et al. apud Oliveira, L., 2015)

O comportamento das ligagdes pode ser descrito pela relagdo momento x rotagado relativa,
que considera a relagdo entre o momento fletor que solicita a ligacdo e a rotagdo relativa entre
os elementos conectados. A Fig. 2 ilustra curvas momento x rotacgao relativa para alguns tipos
de ligacdo. Pode se observar que todos os tipos de ligagdes possuem comportamento nao
linear situado entre dois extremos: perfeitamente rigido e rotulado. Uma curva correspondente
a uma ligacdo idealmente rigida seria dada por um segmento reto coincidente com o eixo
vertical e uma curva que representa ligacdo idealmente rotulada seria dada por um segmento
reto coincidente com o eixo horizontal.

As ligacdes soldadas sdo geralmente classificadas como rigidas, pois apresentam pequena
rotagdo relativa, alta resisténcia, apesar de pouca capacidade rotacional. Em contrapartida, as
ligacdes com cantoneiras simples na alma apresentam grandes rotagdes relativas, baixa
resisténcia a flexdo e adequada capacidade rotacional (Silva, 2010).

A medida que a curva momento x rotagdo se aproxima do eixo vertical a ligacao torna-se
mais rigida e capaz de transmitir maiores momentos. Entretanto, quanto mais a curva se
aproximar do eixo horizontal, maior sera sua rotagdo para valores baixos de momento.

Uma ligacdo metédlica pode apresentar diversos comportamentos rotacionais,
simplesmente alterando os parametros de resisténcia ao momento fletor e rigidez, tais como:
espessura da chapa de extremidade, a disposi¢@o e o didmetro dos parafusos.

A incorporagdo do comportamento das ligagdes na andlise estrutural exige uma
representacdo matematica das curvas momento X rotacdo relativa, que pode ser realizada por
meio dos seguintes modelos: analitico, experimental, mecanico e numérico. Neste trabalho, ¢
apresentado, o modelo mecanico a partir do método dos componentes, visando a obtengdo do
comportamento M-0r da ligacao e sua incorporagao na analise numérica de um portico plano.

Para considerar o mais proximo da realidade o comportamento das ligagcdes no projeto
estrutural, essas ligacdes sao divididas em diferentes categorias, por meio do desenvolvimento
dos sistemas de classificacdo, estabelecendo limites e intervalos baseados em parametros que
representam as caracteristicas da ligagdo em termos de resisténcia, rigidez e capacidade de
rotagdo. Buonicontro (2017) propds um sistema de classificagdo de ligacdes viga-pilar
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dimensional e ndo linear. O sistema classifica a ligagdo quanto a rigidez em rigida,
semirrigida e rotulada e quanto a resisténcia em totalmente resistente, parcialmente resistente
e rotulada. Os limites para a classificacdo em termos de rigidez e de resisténcia sdo
apresentados nas Tabelas 1 e 2.

400 1'Rigida" Ligagdo com placa de extremidade estendida
360 4
Ligagdo com placa de extremidade ajustada
320 1
s 2801 Ligacdo com cantoneira de topo e assento e
'_./é cantoneira na alma
< 2409
< Ligagdo com cantoneira de topo e assento
= 200 4 ga¢ P
g
S 1604
=
i Ligagdo com placa soldada na alma
80 4
Ligagdo com cantoneira dupla na alma
401

Ligag¢do com cantoneira simples na alma
—————————— Ruliluds
0 4 8 12 16 18 24 28 32 36

-3
Rotacdo (10 rad)

Figura 2. Curvas Momento x Rota¢do para diversos tipos de ligacdes (Silva, 2010)

Tabela 1. Limites de classificacio quanto a rigidez de Buonicontro (2017)

Classificacao Limites de Rigidez inicial &; (kNcm/rad)
Rigida k;>2,5x10’
Semirrigida 5,0x10° < & < 2,5x10’
Rotulada k < 5,0x10°

Tabela 2. Limites de classificacio quanto a resisténcia de Buonicontro (2017)

Classificagao Limites de resisténcia M,
Totalmente resistente M, >100% M,

Parcialmente resistente 15% M, < M, < 100% M,
Rotulada M,<15% M,

O modelo matematico dado pela Eq. 1 ¢ usado para descrever as fronteiras entre os
comportamentos rigido, semirrigido e rotulado, conforme os valores da rigidez inicial k; e do
momento ultimo M,, apresentados nas tabelas 1 e 2:

M= k6.
1+ [9,]
3 ()
Onde, 6, ¢ a rotagao plastica de referéncia e igual a M,, /k;.
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3 PROCEDIMENTOS DE CALCULO E ANALISE DAS LIGACOES
SEMIRRIGIDAS PELO METODO DOS COMPONENTES

O método dos componentes ¢ um modelo mecanico que consiste em identificar os
componentes ativos da ligagdo, conforme Fig. 3 e Tabela 3, estabelecer relacdes de forca
versus deslocamento para cada um desses componentes e, por ultimo, realizar a associagao
dos componentes para obtencdo da curva momento x rotagdo da liga¢do, de acordo com a
Fig. 4. O método dos componentes ¢ o modelo mecanico utilizado para o dimensionamento de
ligagdes estruturais em aco presente no EN 1993-1-8: 2005, no qual os componentes siao
representados por molas translacionais, com comportamento linear ou nao linear, formando
sistemas que sdo tratados como estruturas para simular o comportamento momento x rotacao
das ligacdes. A Tabela 3 apresenta os componentes mais usuais aplicaveis as ligagdes viga-
pilar com chapa de extremidade estendida.

L]

Figura 3. Componentes ativos da ligacio viga-pilar — chapa de extremidade (adaptada de
Oliveira, C., 2011)

Tabela 3. Componentes basico de ligacoes — chapa de extremidade

Item Componentes
1 Alma do pilar solicitada ao cisalhamento

2 Alma do pilar solicitada a compressao

3 Alma do pilar solicitada a tragao

4 Mesa do pilar sujeita a flexao

5 Chapa de extremidade sujeita a flexao

7 Mesa e Alma da viga solicitadas a compressao
8 Alma da viga solicitada a tragao

10 Parafusos tracionados

11 Parafusos ao corte

12 Pressdo de contato em furos

19 Solda
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Figura 4. Associacdo dos componentes basicos (Oliveira, C., 2011)

3.1 Momento resistente

O momento resistente M; r; de uma ligacdo viga-pilar ¢ avaliado por meio do equilibrio
dos esforgos das trés regides da ligagdo: tragdo, compressdo e cisalhamento. Para obter a
resisténcia potencial da regido tracionada da ligagdo com chapa de extremidade estendida,
deve-se avaliar a resisténcia das linhas de parafusos atuantes, onde h; ¢ a distancia da fiada de
parafuso r ao centro de compressao, que neste exemplo de ligacdo, conforme mostra a Fig. 5,
encontra-se na metade da espessura da mesa inferior da viga. Fi,. zs € a forga resistente a tragao
solicitada em cada linha de parafuso e F. g, ¢ a for¢a resistente a compressao.

N

\ | S
Fr1,Rd ¢ g M
- — a
t2,Rd b =T
Fl3,Rd - h1
h. ’ z M
hs
meim ] J
Fera B T T T “”—'\;
centro de /:r
compresséo 1
/|

v

Figura 5. Esforcos na ligacio (Oliveira, L., 2015)

3.2 Rigidez inicial

A rigidez rotacional de uma ligag¢do S; é constituida pela combinacdo de parametros de
rigidez ki, associado as rigidezes translacionais dos componentes basicos envolvidos na
ligagdo. Para determinar a rigidez rotacional §; da liga¢do viga-pilar com varias linhas de
parafusos tracionados € preciso seguir os seguintes passos:

e Associar em série todas as rigidezes dos componentes relativos a cada linha de
parafusos r para obter a rigidez efetiva ke, conforme Eq. (2):
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1
keff,r = 1
ik
ir (2)
e Associar em paralelo os parametros de rigidez efetiva de cada linha de parafusos
r, tomando por base que a rotacdo ocorre de forma rigida e no centro da mesa
inferior da viga, conforme a Eq. (3):
k — Zr ke.tfarhr
“z.

“ 3)

Onde h; ¢ a distancia de cada linha de parafuso ao centro de compressdo e Z,, ¢ o brago
de alavanca equivalente associado ao coeficiente de rigidez k.4, conforme a Eq. (4).

_ zr ke..ff 5 hr2

7
“ k. h
Zr off 4)

e Determinar a rigidez rotacional por meio da combinag¢ao do parametro de rigidez
equivalente da regido de tracdo, compressao e cisalhamento (Eq. (5)):

EZ?

T 1
ﬂzi;

S

()

Onde a taxa de rigidez p depende do momento aplicado M, s € do momento resistente
M, rq. Se 0 momento aplicado for inferior a 2/3 do momento resistente, a liga¢gdo comporta-se
na fase elastica, u = 1,0 e a rigidez serd a inicial, S;;,. Caso o momento solicitado seja maior
que 2/3 do momento resistente, a rigidez da ligagao ¢ afetada pelos efeitos da plastificacao e u
atendera pelo resultado da Eq. (6), sendo que o coeficiente ¥ para ligagdes com chapa
estendida parafusada ¢ igual a 2,7.

- L5M )
Mj,Rd

3.3 Capacidade de rotac¢ao

(6)

A avaliacdo da capacidade de rotagdo da ligagdo ¢ fundamental para o projeto estrutural,
pois todas as ligagdes necessitam de uma capacidade minima de rotagdo. Os esforgos
precisam ser absorvidos e redistribuidos pela estrutura como um todo, evitando um colapso
parcial ou completo. Segundo ANSI/AISC (2010), na auséncia de uma analise mais precisa, a
norma considera uma rotacdo de &= 0,03 rad adequada.
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3.4 Curvas momento-rotacio da ligacio segundo os critérios da
EN 1993-1-8:2005 e estudo de caso

Esta secdo tem como objetivo comparar as curvas momento X rota¢do da ligacdo com
chapa de extremidade estendida obtidas pelos modelos experimental e numérico, com as
curvas obtidas pelo modelo mecanico da norma europeia.

A ligagdo viga-pilar com chapa de extremidade estendida analisada foi retirada do
trabalho de Maggi (2000). O autor mencionado simulou numericamente o modelo
denominado CT1B-6, que havia sido experimentado em laboratério por Ribeiro (1998).
Ambos os autores desenvolveram a curva momento x rotagdo relativa para representar o
comportamento da ligagao.

Caracteristicas da ligacdo

A ligacdo parafusada com chapa de extremidade estendida ¢ enrijecida transversalmente
na mesa superior ¢ inferior da viga, conforme mostra a Fig. 6. Os perfis soldados utilizados
para o pilar e a viga possuem resisténcia ao escoamento do aco igual a 25kN/cm? e sdo
constituidos pelos perfis CVS 350 x 105,0 e VS 250 x 37,0, respectivamente. Os parafusos
empregados na ligacdo sdo de aco ASTM-A325 com didmetro de 19 mm. A chapa de
extremidade possui espessura de 19 mm e resisténcia ao escoamento igual a 27,6 kN/cm?.

35, 85 35
© 19 A i i
N | sw
LINHA 1 N @ - &
8_ LINHA 2 S, i & [ 1
x ©
o ¥ VS 250 X 37 ( @ | @
0 o =
™ 3
® s ‘ g
) - Sw l
o~ A X @ || @
< [ ]
=

VISTA A-A

Figura 6. Caracteristicas geométricas da ligacio (mm) — chapa 19mm

Resultados da ligacdo via método dos componentes

Os resultados da forca resistente e da rigidez translacional dos componentes ativos da
ligagdo obtidos pelo método dos componentes sdo apresentados na Tabela 4. A Tabela 5 e
Tabela 6 apresentam os parametros para a construcao da curva M-6,, para o comportamento
elastico e elastoplastico da ligacdo, respectivamente. Os valores apresentados entre parénteses
sao os resultados obtidos sem considerar a influéncia dos coeficientes de seguranca i, Y1 €

M2
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A chapa de extremidade a flexao ¢ o componente que limita a resisténcia da ligacdo, com
modo de falha 2, onde ha plastificacdo da chapa de extremidade e a ruptura dos parafusos. O
modo de falha 1 ocorre quando hé apenas plastificacdo da chapa e o modo de falha 3 ocorre
quando hé apenas a ruptura dos parafusos.

Tabela 4. Resultados da liga¢do — chapa 19mm

Item Componentes Forga resistente (kN)  Rigidez (cm)
1 Alma do pilar ao cisalhamento 549,44 (549.44) o0
cisalhamento
2 Alma do pilar a compressao 1.004,77 (1.004,77) o0
3 Alma do pilar a tragdo — linha 1 439,34 (439,34) 0,48
3 Alma do pilar a tragdo — linha 2 525,67 (525,67) 0,58
4 Mesa do pilar a flexao — linha 1 236,94 (236,94) 3,27
4 Mesa do pilar a flexao — linha 2 253,04 (283,50) 3,91
5 Chapa de extremidade a flexdo — linha 1 187,17 (220,56) 1,22
5 Chapa de extremidade a flexao — linha 2 253,04 (302,53) 2,86
7 Alma e mesa da viga a compressao 490,18 (490,18) o0
8 Alma da viga a tragdo 323,35 (323,35) [00)
10 Parafuso a tragao 126,52 (158,15) 0,90
Tabela 5. Dados da curva Mx0Or — analise elastica
Momento Fletor (kNxcm) Rigidez Rotacional (kNxcm/rad) Rotac¢ao (rad)

Si,imi/1=2.971.712,80

M; ra=10.165,71 (11.427,14) (2.971.712,80)

6= 0,0034 (0,0038)

Tabela 6. Dados da curva Mx0r — analise elastoplastica

Momento Fletor (kNxcm) Rigidez Rotacional (kNxcm/rad) Rotacdo (rad)

Siyini = 5.943.425,60
(5.943.425,60)

Mira=10.165,71 (11.427,14) ;= 1.988.765,47 (1.988.7654)  0=0,0051 (0,0057)

2/3 M;za=6.777,14 (7.618,09) 6=0,0011 (0,0013)

A Figura 7 mostra as curvas momento X rotacdo com parametros determinados pelo
método dos componentes e as curvas obtidas experimentalmente por Ribeiro (1998) e por
meio de modelagem numérica de Maggi (2000). Nao foram considerados os coeficientes de
seguran¢a no calculo dos pardmetros dos componentes ativos da ligacdo para obtengdo da
curva da ligag¢ao pelo método dos componentes, visando a comparagdo com as demais curvas.
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A curva obtida pelo modelo mecénico para andlise elastoplastica apresentou uma melhor
aproximacao com a curva experimental, principalmente no trecho eléstico. Pode-se observar
que a curva obtida pelo método estabelecido pela norma europeia € conservadora,
principalmente em relagdo a resisténcia ao momento fletor (M; zs). Além disso, pode-se notar
que as curvas do modelo numérico e experimental ultrapassaram o momento plastico da viga
(M) igual a 11.641,75 kNcm, o que pressupde que a resisténcia ao escoamento do aco para
os perfis no ensaio realizado por Ribeiro (1998) possa ser superior ao valor tedrico utilizado
de 250 MPa.

No modelo experimental de Ribeiro (1998) a ligacdo falhou devido a ruptura dos
parafusos da linha interna. A chapa também apresentou uma deformagdo, mas foram os
parafusos que entraram em colapso. Segundo o modelo mecanico via método dos
componentes, o0 modo de falha determinado foi o0 modo 2, decorrente da interagdo entre a
flexdo da chapa e a ruptura dos parafusos. Entretanto esse modo de falha ndo especifica a
contribuicao da chapa ou do parafuso no colapso da ligagao.

Segundo Maggi (2000), a curva momento x rotagdo do modelo numérico apresentou um
comportamento mais rigido com relagdo a curva experimental devido a alguns fatores como a
utilizagdo de vinculos rigidos na alma do pilar e enrijecedores, de for¢a de protensdo nos
parafusos, de tensoes residuais dos materiais e de imperfei¢des decorrentes da montagem dos
prototipos. Maggi (2000) salienta que o0 modelo numérico deve ser melhorado.
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= 2.000 ——Mét. dos Componentes - Elastopldstico

’ - - -Mét. dos Componentes - Elastico
0 T T T T 1

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Rotacdo 0 (rad)

Figura 7. Comportamento momento-rotacio relativa da ligacio

Em atendimento a norma EN 1993-1-8: 2005, verifica-se que a ligacdo ndo possui
capacidade suficiente de rotacdo, uma vez que as espessuras da mesa do pilar e da chapa de
extremidade ndo atendem as condi¢des minimas da Eq. (7), onde ¢ ¢ a espessura da mesa do
pilar ou a espessura da chapa de extremidade, f, a resisténcia ao escoamento dos respectivos
materiais citados, d; o didmetro do parafuso e f,, a resisténcia a ruptura do parafuso:

1<0,36d, Jw
Y (7)
Diante dos resultados insatisfatérios aos critérios de ductilidade, o grafico da ligagdo deve

ser limitado apenas ao trecho elastico com rigidez modificada (S;,i./77), conforme curva
apresentada na Fig.7.
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4 ANALISE DE UM PORTICO DE ACO COM LIGACAO COM
CHAPA DE EXTREMIDADE ESTENDIDA

4.1 Consideracoes iniciais

As estruturas reticuladas quando sujeitas a um determinado conjunto de esforcos
apresentam um comportamento ndo linear desde o inicio do carregamento. Esse
comportamento ndo linear resulta da consideragdo do equilibrio da estrutura na posigao
deslocada (analise em teoria de 2* ordem / ndo linearidade geométrica), pelo fato dos
materiais possuirem leis constitutivas nao lineares (nao linearidade do material), pela
considera¢dao do comportamento ndo linear das ligagdes, entre outros fatores.

Para avaliar o comportamento do pdrtico com as ligacdes semirrigidas € utilizado o
programa PPLANLEP (Pérticos Planos de Ago, considerando a Anélise Nao Linear Elasto-
pléstica), desenvolvido por Lavall (1996) e aprimorado por Silva (2010), escrito na linguagem
FORTRAN 90, que considera as analises em teoria de 2* ordem elastica e elastopldstica de
porticos planos com ligagdes semirrigidas. As ligagdes sdo representadas pelo modelo
mecanico via método dos componentes, cujo comportamento momento X rotagdo relativa ¢
representado numericamente a partir de curvas multilineares.

O estudo tem como objetivo avaliar o comportamento das ligagdes semirrigidas e sua
influéncia na distribuicao dos esforcos solicitantes nos elementos, nos deslocamentos nodais,
na propagacao da plastificacdo das barras e na estabilidade global da estrutura.

Caracteristicas do portico

O pértico possui dois andares € um vao e bases engastadas, conforme ilustra a Fig. 8.

P p
A 0,0003P |
STy
vVR1E S VS 250x37,0 gﬁ’
5 -
Pl ol 8
ijuﬁ'?f?ﬁuuuf%
| F
URBEE g Vs 20T
° Sl ¢
3 3 8
ok AN
T T
&10cm

Figura 8. Portico ndo contraventado de dois andares e um vao
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As vigas sdao constituidas pelo perfil VS 250x37,0 e os pilares pelo perfil
CVS 350x105,0. O carregamento, majorado, ¢ constituido por cargas verticais concentradas
P, aplicadas no topo dos pilares, por cargas concentradas horizontais, sendo uma de 0,001P no
segundo andar e outra de 0,002P no primeiro andar. Além disso, atuam nas vigas uma carga
uniformemente distribuida igual a 0,0003P kN/cm. Os carregamentos concentrados sao
incrementados em kN.

Caracteristicas, comportamento e classificacdo das ligacoes

As ligagdes do portico sao constituidas por chapa de extremidade estendida e enrijecida
transversalmente cujas caracteristicas geométricas foram apresentadas na Fig. 6. Para avaliar a
influéncia da ligacdo no portico plano, algumas espessuras de chapas de extremidade sdo
consideradas. Dessa forma, além da espessura da chapa de 19 mm, sdo consideradas as chapas
com espessuras iguais a 15,88 mm, 12,70 mm e 9,53 mm. Os parametros de rigidez,
resisténcia e capacidade de rotacdo sdo determinados a partir do método dos componentes,
conforme mostrado na Tabela 7. O comportamento das ligagdes, aproximado por curvas, €
apresentado na Fig. 9, onde percebe-se que a resisténcia ao momento fletor decresce a medida
que a espessura da chapa de extremidade torna-se mais fina.

Outro ponto a ser destacado ¢ a limitacdo da espessura da chapa de extremidade, sendo a
espessura de 19 mm, o limite para que esse componente seja o comprometedor da ligagao,
conforme os resultados apresentados na Tabela 8 a 11. Para espessuras maiores, outro
componente da ligacao passa a ser o preponderante na resisténcia da ligagao.

Pode se observar nas Tabelas 8 a 11 que, como o momento fletor resistente das ligagdes
esta relacionado a resisténcia da chapa de extremidade sujeita a flexdo, a ligacdo ¢é
considerada suficientemente ductil, com capacidade de rotacdo suficiente para desenvolver as
rotacdes previstas no processo de analise estrutural, desde que a espessura atenda a condigao
dada pela Eq. (7). Conforme mencionado na sec¢do 3.4.2, a ligagdo com chapa de 19 mm nao
atende a essa exigéncia normativa, e, portanto, o modelo estrutural deve ser limitado ao trecho
elastico. O mesmo foi observado para a ligacdo com chapa de 15,88 mm de espessura. Nestes
casos, considera-se a curva momento-rotagdo bilinear com rigidez modificada e uma

capacidade de rotagdo ¢Cd elastica, dada pela rotagdo correspondente ao momento M, 4.
Entretanto, esse critério requerido pela norma europeia nao ¢ considerado, tendo em vista o
estudo comparativo do comportamento nao linear do portico considerando o comportamento
elastopléstico para todas as ligacdes.

Para definir a capacidade rotacional das ligagdes considera-se, de forma simplificada,
uma linha reta com inclinagdo definida por dois pontos P;=(0,008; 11.641,75) e P,=(0,03; 0).
O ponto P; ¢ definido pela rotagao igual a 0,008 rad, obtida pelo ensaio de Ribeiro (1998)
para chapa de extremidade com espessura de 19 mm e pelo valor do momento plastico da viga
igual a 11.641,75 kNcm. O ponto P, ¢ definido pela capacidade de rotacdo igual a 0,03 para
ligacdo perfeitamente flexivel (M=0), conforme mostra a Fig. 9.

Os parametros dessas ligacdes sdo apresentados na Tabela 7 e o comportamento das
ligacdes aproximado por curvas conforme a Fig. 9.
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Tabela 7. Resumo dos parimetros das ligacoes conforme EN 1993-1-8: 2005

Espessura Momento fletor Rigidez rotacional Capacidade
da chapa (mm)  resistente Mjr,(kNem)  inicial S, (kNem/rad)  de rotagdo 6.4 (rad)
19,00 10.165,71 5.943.425,60 0,011
15,88 8.880,38 5.278.235,04 0,013
12,70 6.545,85 4.408.860,34 0,018
9,53 4.392,47 2.923.485,81 0,022
12.000 .. oreesesenssssassssassssssarasssnssssasasensassasssase Lt OALI 1 D
10.165,7\1\ ------- Momento Plastico

AIO'OOO —e—Ch. 19,00 mm - EUROCODE

£ —=—Ch. 15,88 mm - EUROCODE

< 8000 ——Ch. 12,70 mm - EUROCODE

8 —4—Ch. 9,53 mm - EUROCODE

S 6.000 .

2 4.392,47

g 4.000 ™o

[=] N

b= Mo

2.000 N
0 T T T T T : \I 1
0 0,005 001 0015 002 0025 0,03 0,035

Rotagao 0 (rad)

Figura 9. Curvas M-0r — EN 1993-1-8: 2005

Tabela 8. Resultados da verificacio da ligacdo conforme EN 1993 - 1 - 8: 2005 — Ch.19,00mm.

Chapa de extremidade com espessura de 19 mm

Alma do pilar ao cisalhamento Vip.ra= 549,44 kKN ki =
Alma do pilar a compressao Foera=1.004,77 ky, =
Alma e mesa da viga a compressao Fepra =490,18 kN k; =
Regido tracionada Fira=440,21 kKN keq = 0,50 cm

Linhal — F,zs = 187,17kN (chapa de extremidade a flexdo) - modo de falha 2
Linha2 — F, g;= 253,04kN (chapa de extremidade a flexdo) - modo de falha 3

Rigidez rotacional inicial Siini = 5.943.425,60 kNcm/rad
Momento resistente M ra=10.165,71 kNcm
Capacidade de rotagdo 6.,= 0,011 rad

A chapa de extremidade a flexao ¢ o componente que limita a resisténcia da ligagao
—modo de falha 2.
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Tabela 9. Resultados da verificaciio da ligacio conforme EN 1993 - 1 - 8: 2005 — Ch.15,88mm.

Chapa de extremidade com espessura de 15,88 mm

Alma do pilar ao cisalhamento Vip,ra= 549,44 KN ki =
Alma do pilar a compressao Feera= 996,53 kN k, =
Alma e mesa da viga a compressao Femra=490,18 kN k; =
Regido tracionada Fira= 386,59 kN keq = 0,45 cm

Linhal — F,z;= 159,05 kN (chapa de extremidade a flexdo) - modo de falhal
Linha2 — F,zs= 227,54 kN (chapa de extremidade a flexdo) - modo de falha2

Rigidez rotacional inicial S;ini =5.278.235,04 kNem/rad
Momento resistente M; ra = 8.880,38 kNcm
Capacidade de rotagdo 6.,= 0,013 rad

A chapa de extremidade a flexao ¢ o componente que limita a resisténcia da ligagao
—modo de falha 1.

Tabela 10. Resultados da verificacdo da ligacio conforme EN 1993 -1 - 8: 2005 — Ch.12,70mm.

Chapa de extremidade com espessura de 12,70 mm

Alma do pilar ao cisalhamento Vip,ra= 549,44 KN ki =
Alma do pilar a compressao Feera= 988,03 kKN k, =
Alma e mesa da viga a compressao Femra=490,18 kN k; =
Regido tracionada Fira=292,18 kKN keq = 0,38 cm

Linhal — F, ;= 101,47 kN (chapa de extremidade a flexdo) - modo de falhal
Linha2 — F,zs= 190,71 kN (chapa de extremidade a flexdo) - modo de falha2

Rigidez rotacional inicial S;ini =4.408.860,34 kNcm/rad
Momento resistente M; pa = 6.545,85 kNem
Capacidade de rotagao 6.,= 0,018 rad

A chapa de extremidade a flexdo ¢ o componente que limita a resisténcia da ligacao
—modo de falha 1.
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Tabela 11. Resultados da verificacio da ligacdo conforme EN 1993 - 1 - 8: 2005 — Ch.9,53mm.

Chapa de extremidade com espessura de 9,53 mm

Alma do pilar ao cisalhamento Vip,ra= 549,44 kN ki =
Alma do pilar a compressao Foera= 984,44 kKN k, =
Alma e mesa da viga a compressao Fepra=490,18 kKN k; =
Regido tracionada Fira=201,24 kKN keq = 0,26 cm

Linhal — F,zs= 56,78 kN (chapa de extremidade a flexao) - modo de falhal
Linha2 — F, ;= 144,46 kN (chapa de extremidade a flexdo) - modo de falhal

Rigidez rotacional inicial Sjini =2.923.485,81 kNcm/rad
Momento resistente M; ra=4.392,47 kNcm
Capacidade de rotacao 6.,= 0,022 rad

A chapa de extremidade a flexdo ¢ o componente que limita a resisténcia da ligacao
—modo de falha 1.

As ligacdes sao classificadas pelo sistema de classificagdo proposto por
Buonicontro (2017), cujos limites inferior e superior sdo apresentados na Fig. 10, onde as
curvas compreendidas por esses limites sdo classificadas como semirrigidas em termos de
rigidez e parcialmente resistentes ao momento fletor em termos de resisténcia.

_lo.000 4 7 ¢ e Momento Plastico
E - = Limite Superior
Z 3.000 —e—Ch. 19,00 mm
3

< —=—Ch. 15,88 mm
2 * ——Ch. 12,70 mm
é 5,000 —4—Ch. 9,53 mm

2 4 - - Limite Inferior
$ 4.000

£

(=]

S 2.000

- -

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Rotagdo 6 (rad)

Figura 10. Classificacio das ligacdes - Buonicontro (2017)

Comportamento estrutural do portico com as ligacoes semirrigidas
considerando a andlise elastoplastica em teoria de 2° ordem
Os resultados da carga ultima e do deslocamento horizontal no topo do poértico, né 3, sdo

apresentados na Tabela 12. Os valores obtidos estdo de acordo com o comportamento das
ligagdes onde se observa o aumento de resisténcia dos porticos a medida que a rigidez e a
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resisténcia das ligagcdes aumentam. O portico rigido convencional falha para uma carga ultima
P, igual a 1.544,40 kN apresentando um deslocamento horizontal no topo, n6 3, de 0,903 cm.

Tabela 12. Carga ultima e deslocamento horizontal (n63)

Espessura da chapa Py (kN) Deslocamento Horizontal (cm)
19,00mm 1.504,80 0,763
15,88mm 1.438,80 0,675
12,70mm 1.293,60 0,541
9,53mm 1.148,40 0,440

De acordo com a Fig. 11 e a Tabela 12, nota-se que a carga ultima P, aumenta a medida
que a espessura da chapa de extremidade torna-se mais espessa. Como ja esperado, uma vez
que o aumento da resisténcia dos porticos estd relacionado com o aumento da rigidez e da
resisténcia das ligacdes, sendo esses parametros diretamente relacionados com a espessura da
chapa de ligacdo. Verifica-se também na Fig. 11 que, para um mesmo carregamento P, 0s
deslocamentos sao maiores a medida que a espessura da chapa de ligagao diminui.

1,20 +
1,10 -
1,00 -
0,90 -
0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

----ldealmente Rigida

—e—Ch. 19,00 mm - EUROCODE
—a—Ch. 15,88 mm - EUROCODE
——Ch. 12,70 mm - EUROCODE
—&—Ch. 9,53 mm - EUROCODE

Fator de Carga (%P)

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Deslocamento Horizontal (cm)
Figura 11. Deslocamento horizontal — né3

A Figura 12 ilustra o percentual de plastificagdo nos pilares do primeiro andar, nas
extremidades e no meio do vao das vigas, além do percentual do momento ultimo nas ligagdes
semirrigidas, para a carga de colapso da estrutura. Os valores percentuais de plastificacao na
secdo transversal dos perfis (pilares e vigas) sdo representados por circulos e os valores
percentuais de momento tltimo nas ligagdes sdo representados por pentagonos.

Pode-se observar que, apesar de atingirem a mesma carga ultima, o comportamento do
portico semirrigido com ligacdo com chapa de 19 mm de espessura ¢ diferente do poértico
rigido convencional. O portico rigido convencional falha por instabilidade inelastica enquanto
o portico com chapa de extremidade com espessura de 19mm falha por instabilidade
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inelastica associada com o mecanismo de viga em ambos os pavimentos devido ao alto nivel
de plastificacdo no centro do vao das vigas e a plastificacdo das ligagdes que atingem a sua
capacidade de rotagdo maxima.

©
&)

o &—6o 00 () 00
ch.15,88=05%
¢h12,70/8,53=03%

5 @ ——B—E B——@—@
44 ch.15,88=807

¢h.9,53=837%
68) CBD ch.12,70=85%
%3 §32 geog 65
Vi T VU
RIGIDO ch.19mm ch.15,88/12,70/9,53mm

Figura 12. Percentuais de plastificacido nas barras (circulo) e ligacoes (pentagono)

Os demais porticos com chapas de extremidades com espessuras de 15,88, 12,70 e
9,53mm falham por mecanismos de viga em ambos os andares devido a plastificagdo no meio
do vao da viga e nas ligacdes que atingem a sua capacidade resistente maxima.

Pode-se dizer que, o comportamento dos porticos semirrigidos € governado pelas ligagdes
que apresentam momentos ultimos significativamente inferiores ao momento pléstico da viga
conectada (ligacdes parcialmente resistentes).

A Figura 13 mostra os diagramas de momento fletor (DMF) associados a carga ultima
dos pérticos considerando as ligagdes idealmente rigidas e semirrigidas com as espessuras de
chapas variadas.

De acordo com os diagramas de momento fletor apresentados ¢ possivel observar a
influéncia das ligacdes semirrigidas na redistribuicdo dos momentos, nos pilares e vigas do
portico. Ao se considerar o comportamento semirrigido das ligagdes entre viga-pilar,
observa-se a ocorréncia de uma reducdo significativa nos momentos fletores nas bases do
portico, uma redugao dos momentos negativos nas extremidades das vigas e um aumento dos
momentos positivos nos vaos, quando comparado com o diagrama do portico rigido
convencional.

Nota-se que, no instante em que os porticos atingem a carga ultima, os momentos fletores
solicitantes nas extremidades das vigas alcangam o valor do momento fletor resistente da
ligagdo. Para todos os porticos semirrigidos, 0 momento fletor no meio do vao da viga do 1°
andar varia entre os valores de 91 a 97% e no meio do vao da viga do 2° andar entre os
valores de 96,5% ¢ 99,3% do momento plastico tedrico das vigas (Mp,ig=11.641,75 kNcm).
Nas extremidades dos pilares, os momentos fletores sdo inferiores a 22% do momento
plastico teorico para os pilares (Mpyi,=46.911,25 kNcm).
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Figura 13. Diagrama de momento fletor em kNcm para portico rigido convencional e com ligacdes
semirrigidas

Portanto, refor¢a-se a conclusdo de que o mecanismo de colapso ocorre devido a
formacao de rotulas plasticas nas ligagdes, associada a formagao de rotula plastica no meio do
vao das vigas de ambos os andares, caracterizando um mecanismo de viga, para um fator de
carga ultima entre 87% e 117% do carregamento aplicado ao portico.
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5 CONCLUSAO

O objetivo desse trabalho foi compreender o comportamento das ligacdes semirrigidas
viga-pilar constituidas por chapas de extremidade estendida com enrijecedores transversais e
suas influéncias no comportamento global da estrutura. Para tanto, foi realizado um estudo
para a determinagdo das principais propriedades mecanicas dessas ligacdes utilizando o
método dos componentes. Esses parametros foram determinados conforme o modelo
mecanico presente na EN 1993-1-8: 2005.

Inicialmente, foi realizada uma comparacdao entre as curvas momento versus rotacao
relativa do modelo numérico obtido por Maggi (2000), do modelo experimental realizado por
Ribeiro (1998) e do modelo mecanico pelo método dos componentes. A curva numérica
obtida por Maggi apresentou um comportamento rigido em rela¢do a curva experimental. Ja a
curva obtida pelo modelo mecanico apresentou uma boa aproxima¢do com a curva
experimental, principalmente no trecho elastico, apesar de conservadora em relagdo ao
momento resistente, confirmando a eficiéncia do modelo mecéanico.

Posteriormente, foi realizada a analise do comportamento global de um portico com esse
tipo de ligagdo, variando-se a espessura da chapa de extremidade. Observou-se que uma
ligacdo com chapa de extremidade estendida pode apresentar comportamentos distintos,
simplesmente modificando-se a espessura da chapa. A rigidez e a resisténcia aumentam
significativamente com o aumento da espessura da chapa de extremidade, sendo a resisténcia
com maior influéncia a variagdo da espessura da chapa do que a rigidez. Assim, no
dimensionamento de ligagdes, pode-se demonstrar a eficiéncia do procedimento de se
aumentar a espessura da chapa de extremidade objetivando-se aumentar a resisténcia da
ligagdo.

O exemplo numérico mostrou que, pode ser erroneo associar o conceito de ligagdes
rigidas as ligagdes com chapas de extremidade enrijecidas transversalmente, uma vez que a
resposta estrutural pode ser bem diferente do comportamento de uma ligagdo idealmente
rigida. Sendo assim, a consideracdo do comportamento da ligagdo no comportamento
estrutural ¢ importante e necessaria, principalmente, nos casos onde o comportamento da
ligacdo se afasta substancialmente do comportamento dos modelos idealizados utilizados
tradicionalmente nos processos de andlise. O comportamento da ligagdao pode ser identificado
inicialmente pelos sistemas de classificacdo consistentes apresentados na literatura.

Conclui-se que, a consideragdao da flexibilidade das ligagdes nas andlises estruturais
representa um dos fatores que mais afetam a resisténcia e a estabilidade global dos porticos,
conduzindo a resultados mais consistentes e confidveis, aproximando daqueles que realmente
poderdo ocorrer na estrutura. O conhecimento adequado do comportamento das ligacdes
também permite adotar, de forma consciente e segura, os procedimentos simplificados de
analise com hipdteses de comportamento idealizado.
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