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Ligagoes Semi-rigidas: Viga versus Pilar
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Introducgao as Ligagdes Semi-rigidas

Na analise do comportamento global das estruturas metalicas, as
ligagbes entre os elementos de viga e pilar tém grande parcela de influéncia na
resisténcia e estabilidade dos pilares. As ligagbes podem se comportar desde
seu estado rigido, resistindo a solicitagdo de flexdo, esforgos normais e
cisalhamento, até o estado flexivel, onde somente atuam solicitagbes de

cisalhamento e esforcos normais.

A grande maioria das ligagdes utilizadas na constru¢do em aco, néo se
comporta como noés rigidos ou flexiveis, e sim de um modo intermediario,

colocando em duvida o real comportamento da estrutura.

Em pérticos que possuem somente ligagdes rigidas, como mostrado na
Figura 2.1, pode ocorrer uma diminuicdo da solicitagdo nos pilares, e um
aumento na solicitagdo da viga, a qual nao foi dimensionada para um esforgo
mais alto, sem mencionar o desperdicio de material na se¢&o do pilar. No caso
de ligagbes flexiveis, Figura 2.2, a diferenga pode ser bem maior, pois se na
realidade a ligagéo transmitir para o pilar um esforgo de flexao, este pode estar
seriamente comprometido pela solicitagdo de flexo-compressdo, ocorrendo

também desperdicio de material na viga.
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Figura 2.1 - Pértico de ligagbes rigidas
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Figura 2.2 - Pértico de ligagbes flexiveis

Assumindo o comportamento semi-rigido das ligagdes, Figura 2.3, pode-
se obter uma melhor aproximagao da realidade, pois existe a possibilidade de se
fazer uma analise com a verdadeira caracteristica geométrica da estrutura. Os
nés devem ser modelados com elementos de mola, cujos valores sao fixados em
funcéo das caracteristicas de rigidez e resisténcia a flexao da ligagdo. Com esta
modelagem, deve-se ressaltar que apenas a concepgao da ligagao é alterada,
sem mudangas na geometria, mas pode-se obter um ganho no aproveitamento

global do material.
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Figura 2.3 - Pértico de ligagbes semi-rigidas

A ligagao semi-rigida proporciona momentos fletores negativos menores
que os produzidos nas situagbes com ligagdes rigidas e momentos fletores
positivos menores no caso de se utilizar ligagdes flexiveis, podendo gerar uma

ligagéo 6tima e permitindo rotagbes suficientes.

Com estas informagdes, pode-se determinar a resisténcia ou um ganho
no aproveitamento dos materiais somente em situagbes onde o concreto
encontra-se sob compressdo, no caso de pavimentos, onde as vigas sao
consideradas bi-apoiadas, quer dizer, sem nenhuma restricdo as rotagbes nos
seus pontos de apoio, sendo que o maximo momento fletor localizado no centro
do vao desta viga, Figura 2.4, o qual pode ser determinado com a equagéao

abaixo.
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2
M, =2 (2.1)

Figura 2.4 - Viga bi-apoiada

O sistema estrutural destas vigas ainda pode ser considerado de uma
forma totalmente continuo, engastando os seus pontos de apoio através de
ligagbes rigidas, atraindo quase a totalidade dos esforgos atuantes na viga,
sobrecarregando as ligagdes, que transmitirdo estes mesmos esforgos para os
pilares. Desta forma obten-se um comportamento semelhante ao apresentado na

figura abaixo:
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Figura 2.5 - Viga bi-engastada

Este ultimo sistema compreende uma concentragdo de esforcos de
momento fletor muito grande nas extremidades das vigas, exigindo maiores
secdes que a do sistema anteriormente comentado, e também exigindo se¢bes

mais rigidas e resistentes nas sec¢des dos pilares.

I’

MRd+ =q2—4 (22)
1’

M, =‘11_2 (2.3)

De forma a melhorar ainda mais o sistema de interagdo entre o ago e o
concreto, propde-se através das ligagdes semi-rigidas restringirem os seus
pontos de apoio, dando continuidade parcial a viga que anteriormente era bi-
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apoiada ou bi-engastada. Simplificadamente, far-se-4 uma suspensdo do
diagrama de momento fletor baseado no diagrama de momento fletor de uma
viga bi-apoiada, ou um rebaixamento do mesmo grafico no caso de uma viga bi-
engastada, obtendo um sistema mais equilibrado, como mostra o desenho

abaixo.

WIT T ITE

Figura 2.6 - Viga com ligagdes semi-rigidas

Os esforgos de momento fletor podem ser determinados através das

equacdes descritas abaixo:

I

M, =‘12_4 (2.4)
I

M,,, =‘11_2 (2.5)

Sendo que a equacgéo (2.5) determina o momento fletor no meio do véao
para o momento positivo e (2.4) o momento fletor sobre os apoios, para o
momento negativo, desta forma distribuindo uniformemente o momento fletor

sobre a viga.

Pode-se dizer que esta atrai alguma parcela dos esforgos para a regiao
dos apoios, surgindo momentos fletores negativos, fazendo maior
aproveitamento da porg¢do das extremidades da viga, solicitando mais as

ligacdes, e dando um alivio na parte central do vao.

Com o uso das ligagbes semi rigidas pode-se ate mesmo obter um a
reducdo da sec¢do da viga, sem comprometimento das condicbes de
deformagdes no cnetro do vao. Ver desenho de ligagdo semi-rigida mista

mostrada na seguinte figura.
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Figura 2.7 — Descrigdo do conjunto da ligacdo mista

O surgimento das vigas mistas ocorreu por observagbes a partir da
utilizacdo do conjunto laje-viga ou viga-laje, que consistia num “conjunto” de
vigas suportando uma laje de concreto. Desta forma um novo sistema estrutural
comegou a ser utilizado na obras civis, e de certo modo sendo modificado,

buscando o melhor aproveitamento entre os dois materiais.

A partir da utilizagdo de vigas metdlicas e lajes de concreto, muitas
variagOes deste tipo de sistema estrutural foram utilizadas. No entanto, o sistema
basico consiste no melhor aproveitamento dos materiais que compdem este
sistema. Dessa forma as vigas metdlicas para a porgao inferior resistem a tragao
e a laje de concreto na porgdo superior responde pelas solicitagdes de
compressao, comportamentos estes que caracterizam o melhor aproveitamento

de cada um dos materiais do conjunto.

De modo a interligar os dois materiais, ago e concreto, de forma a
trabalharem como pecga unica, € necessaria uma ligagdo mais resistente do que
a ligacdo quimica existente entre a face superior da mesa da viga e a face
inferior da laje de concreto, de modo que nao ocorra um deslizamento entre os
dois materiais, sendo necessario solidarizar os mesmos através de elementos de

travamento, elementos conhecidos como conectores de cisalhamento.
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2.2

Funcionamento Basico do Sistema Misto

De forma a obter o melhor aproveitamento dos dois materiais, é
necessario que eles possuam um elo de ligagdo, de forma a deformarem
proporcionalmente, Figura 2.8, aumentando consideravelmente a rigidez, a
resisténcia e reduzindo a flecha em vigas, evitando que o concreto deslize sobre

as vigas de aco perdendo aderéncia.

laje de concreto
armadura longitudinal

l s

7] e . e .

viga metalica

A

Figura 2.8 — Funcionamento basico do sistema misto

Para que ndo ocorra o deslizamento relativo entre os dois materiais,
conectores séo posicionados, ou melhor dizendo, soldados ao longo da mesa da
viga, com uma quantidade necessaria para que ocorra o comportamento
idealizado pelo projetista. Parte-se de uma interagdo entre aco e concreto, onde
os dois elementos estejam praticamente solidarizados, utilizando um grande
numero de conectores, chamada de interacéo total. A interagao é caracterizada
pela utilizagdo de um ndimero menor de conectores focalizando maior economia
e rapidez na execucgdo deste elemento, pois ndo € um material relativamente
acessivel e necessita de uma mao de obra especializada para a sua correta

instalacao.

O conector de cisalhamento utilizado neste estudo refere se ao tipo pino

com cabecga, apresentado na figura abaixo:
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Figura 2.9 — Conector de cisalhamento tipo pino com cabega

A caracterizagcdo do modo de interacdo vai influenciar a deformacéo na

segao transversal como pode ser observado na figura abaixo:

(a) (b)
Figura 2.10 — Gréficos dos modos de interacéo

a) deslizamento relativo consideravel entre o ago e o concreto,
submetido a interagcdo parcial, fazendo com que o conector de

cisalhamento comece a interagir com a armadura tracionada;

b) ndo existe deslizamento entre ago e concreto, ocorre devido a
interagdo total, ndo existe movimento relativo entre a laje de concreto

e a mesa da viga.

Inicialmente, para este estudo a utilizagdo da interacdo parcial é
descartada, considerando-se assim que a forga de transferéncia total é
absorvida pela armadura, consolidando assim a intera¢do total entre aco e

concreto, Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Transferéncia da forga de cisalhamento do sistema misto

O dimensionamento dos conectores tipo pino com cabega pode ser feito
através da formulagao sugerida pelo Eurocode 4 [4], apresentada abaixo:
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qn = O’S'Axc '¢xc' V Ec 'fck (26)

qn = ¢sc 'Asc 'fu,w! (27)
Onde :

¢sc = 0’8’

A_. = é a area de secao transversal do stud;

sc

= 15| kN kN
E _=0,043.y".f., para 22 413<7<25 413

E_ = médulo de elasticidade da segéo do concreto (em MPa).

A determinacdo da resisténcia é obtida através do menor dos resultados
das duas equagbes comentadas acima, as quais avaliam a resisténcia do cone
de concreto que envolve o conector, e a resisténcia do conector submetido a
tracéo, respectivamente, também conhecido como modos de ruptura 1 e modo

de ruptura 2.

Varios autores sugerem aproximagdes para a determinagédo da rigidez

dos conectores de cisalhamento. O Eurocode 4 [4], sugere para conectores de

cabecga, tipo “stud”, com didmetro d, de 19mm um valor igual a

k, = IOOk%m, 0s quais estdo imersos em uma laje maciga de concreto.

Uma observagao deve ser feita de modo a esclarecer que a resisténcia
determinada nos paragrafos anteriores esta direcionada para regides de
compressao em vigas bi-apoiadas, onde se concentram os esforgos no meio do
vao. Deste modo, este estudo busca avaliar solugdes para estruturas mistas em
regidbes de momento negativo, a partir de estudos ja consolidados em regides de
momento positivo, adaptando de forma coerente segundo seu comportamento,

reforgando assim, a importancia desta pesquisa.

Outro elemento de grande importancia nesse sistema estrutural ago-
concreto é a armadura longitudinal nas regides de momento negativo. Esta
armadura € responsavel por garantir que o concreto apresente resisténcia
suficiente para que as fissuras ndo levem a estrutura ao colapso. Desta forma,

através da aderéncia entre o concreto e a armadura, devem existir rigidez e
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resisténcia suficientes para satisfazer as diferentes exigéncias de carregamentos

impostos e limitagdes de deformacao exigidas por norma.

No caso de ligagbes posicionadas em regides de momento negativo, a

armadura possui resisténcia total até que o concreto tracionado alcance sua
tensdo limite a tragdo f,, , surgindo a partir deste ponto, fissuras

perpendiculares a dire¢gdo da armadura longitudinal que reduzem a rigidez do
mesmo devido a superficie da armadura envolvida pelo concreto. Esta redugéo
da rigidez pode ser observada na figura abaixo, que apresenta um
comportamento idealizado de um tirante de concreto armado, apresentado por
CEB-FIP [19] que compara uma barra isolada e outra envolvida por uma secéo

de concreto ao longo do seu comprimento.

<
3
O
g
o | Armadura envolvida a2  Nio fissurado
-~
3 pelo concreto b Formagio de fissuras
2
& ¢ Fissuragdo ¢stabilizada
d  Poés escoamento
R 1" fissura
S Ulima fissura
Armadura isolada y [Escoamento

Alongamento

Figura 2.12 — Comportamento idealizado de um tirante de concreto armado [19]

Observando o comportamento do grafico de comportamento do tirante
envolvido por concreto nota-se que a perda da rigidez ocorre inicialmente devido
ao alongamento da barra propriamente dita, reduzindo a sec¢do da barra, e
consequentemente a superficie de ancoragem, assim, reduzindo a rigidez do
conjunto, no entanto, permanece com um menor alongamento na barra e

consequentemente, maior resisténcia comparada a barra isolada.

Resumidamente, o gréfico da Figura 2.12 representa o comportamento
idealizado de um tirante de concreto em suas varias fases de fissuragdo. O
grafico é descrito a partir da fase nao fissurada, “a”, e termina quando surge a
formagado da primeira fissura, ponto “R”, passando pela fase de formagéo das
fissuras, “b”, até o ponto “S”, onde forma-se a ultima fissura. Em seguida surge a
fase das fissuras estabilizadas, “c”, fase esta que é finalizada pelo ponto “Y”,
onde inicia-se o escoamento da armadura, limite desejado pelo perfeito
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comportamento da estrutura ago-concreto, e dai por diante ocorre o pods-

escoamento.

Entre fissuras, as forgas de tragdo na armadura sdo transferidas para o
concreto por meio de forgas de aderéncia, constituindo o concreto desta regido

um fator de enrijecimento das mesmas. A distancia entre fissuras pode ser

tomada como o dobro do comprimento de introdugéo/transmissao /, .

Nu € N ) N

[
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{ N 3

N (Y Y Yy N
LA A A A A
! o Euo (N > N)
£,; n - ; ) o " v
VARN /r'\\ 3 F NG SN
AR, YV Al A > .
£t F]:— /I\ ! ,!.\ /!_\ }:uu(an = N,)
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> —_— s (i = - = .
' N i
Ec .
S e . Sl ®
(b)

Figura 2.13 — Deformagdes ao longo do tirante de concreto armado: (a)formacgéo da

primeira fissura; (b) estado de fissuragéo estabilizado;
CEB-FIP [19]
A forga que deve ser introduzida no concreto por aderéncia (ou interagéo
com outras partes da estrutura) para promover a fissuragdo dentro da area de

concreto efetiva, 4 no final do comprimento de introdu¢ao pode ser dada, no

g?gf!

caso da fissuracao estabilizada por:
Fcr = Ac’ef fctm(1+apx’ef )kc

onde:

(2.8)
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/... € aresisténcia a tragdo média do concreto,

a € a razdo entre os moédulos de elasticidade longitudinal do ago e do

EY
concreto /Ea ,

P, € ataxa efetiva de armadura ’% .
coef

Cada um dos pontos e das fases descritos anteriormente pode ser
demonstrado da mesma forma em termos de tensdes e deformacdes. Desta
forma, o efeito benéfico do enrijecimento das armaduras promovido pelo seu

envolvimento no concreto pode ser descrito em quatro etapas.

e ETAPA I: Nao fissurado:

& = gsl O < O-A‘ < O-A‘Vl (29)

som

Etapa esta que é limitada pela formagdo da primeira fissura, e inicia a

proxima etapa onde iniciam a formacgao das fissuras.

e ETAPA II: Formacao das fissuras:

plo-0,)+(0,, —0,)
som = gs2 - : : = = * (gsr2 - gsrl) Gsrl < G‘y S o
(O-sm - O-srl)

P (2.10)

srn

Esta etapa é encerrada quando ocorre o término da fissuragéo, ou seja, a
fissuracdo se torna estabilizada, pois a partir deste momento, somente a

armadura é responsavel pela resisténcia deste sistema.
o ETAPA III: Fissuras estabelecidas:
gs m 8s2 - ﬂt (83‘;‘2 - gsrl) O-S)'n < O-S < fv (21 1 )
Esta etapa € limitada pelo inicio do escoamento da barra da armadura

e ETAPATIV: Pbs escoamento:

l-o
Eom=Ey =Py =)+ é{Tm}(am - f, <o, <f, (2.12)

Vv

onde:
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&,, - € a deformacé@o correspondente a tenséo de escoamento;

o, - é atensdo do ago na fissura;

1+«
1 = Somk. w - € a tensdo do ago na segao da fissura, quando

Ps

a primeira fissura se forma;

o, - € atensdo do ago na secéo da fissura, quando a ultima fissura se

forma;

B, =040 6=0.80
&g, - € adeformagédo do ago no concreto nao fissurado;
£,, - € adeformacgado do ago na fissura;

£,, - € adeformagéo do ago no ponto de escorregamento nulo sob

tensdes atingindo f,, ;
&£,,, - € a deformagao do aco na fissura sob tensdes atingindo £, .
Ovalor A¢,, =¢,,, —¢&,,, pode ser dado pela eq (2.13):

A&‘ — kcfctm (1 + aps) _ k(;f(;tm kcfctm

. = (2.13)
: pSES EC Esps
Gy = N/A,
fubm ——— ——.——
fypm —m — — — — — I
Bide. | |
ES."‘ | ]
csm— R —— ; |
G € |
| L
i
| I T T
AES, 85_\' 8S.mu 8sn 8\‘.1") &

Figura 2.14 — Diagrama tenséo versus deformagao simplificada para armaduras

envolvidas pelo concreto.
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A consideragdo de uma area efetiva de concreto nas expressdes
anteriores € uma tentativa de se considerar a ndo uniformidade das tensées

transferidas pela armadura por aderéncia no final do comprimento de introdugéo.
Este fato, além da introducdo da constante k. na eq. (2.14), permite

simplificadamente, a extensao da teoria a membros fletidos, sujeitos também, a

uma distribuicdo ndo uniforme de tensdes normais:

1 (2.14)

onde:

t, - € a espessura da mesa de concreto;

z, - € a distancia entre os centros de gravidade das seg¢bes nio fissuradas,

sem a contribui¢cdo das armaduras, da mesa de concreto e da viga composta;
k., =0.9 - é sugerido sob posi¢des conservadoras.

Finalmente, o alongamento ultimo das armaduras pode ser estimado por:

2le.,,.., p<0.8%
L
A, = (2"+l,)as,mu, p<08% e</, (2.15)
L, o
(2 +1)e st (Ee=1)e >, P=08% e>l,
onde:
& €E,,, - sd0 a deformagdo média ultima e de escoamento da

armadura envolvida pelo concreto, obtidas por meio da eq. (2.16), tomando-se

£, =&, &, =&, respectivamente. O comprimento de transmisséo /, sobre o

su

qual o deslocamento ultimo é estimado pode ser obtido por:

Z — k(rf‘ctm¢
t 4z-xm px

(2.16)

onde:
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¢ - € o didmetro das armaduras

T - € a tensdo de aderéncia média ao longo do comprimento de

sm

introdugéo, podendo ser adotado por um valor de 1.8f,

tm "

Vale salientar que, em geral, em nds compostos, a primeira e principal
fissura se dara entre a face do elemento de apoio e o primeiro conector, com o
escoamento do ago ocorrendo no interior desta fissura e também uma possivel

ruptura.

Finalmente, a metodologia aqui apresentada é baseada em modelos
referentes a elementos tracionados, fazendo-se alguns ajustes para aplicagéo a

membros fletidos. Mesmo com a introdugéo de alguns parametros com o intuito

de se considerar a ndo uniformidade de tensdes na flexdo, k_, e a limitagdo da

influéncia da armadura a area em volta da mesma, 4 a influéncia da

c,ef !
curvatura ainda n&do abordada, conduzindo a perda da precisédo entre resultados

tedricos e experimentais.

Diferentemente do que se faz tradicionalmente no projeto de ligagdes,
onde estuda-se a forma de transmissao dos esforgos normais, de cisalhamento e
do momento fletor, nas ligagbes semi-rigidas, busca-se relacionar o momento
fletor transmitido pela ligagdo com o angulo de rotagao através de curvas M x ¢,

onde ¢ representa a rotagdo relativa entre os elementos de viga e pilar,

mostrado na Figura 2.15.

Figura 2.15 - Rotagéo da viga com relagao ao pilar

As curvas momento versus rotagdo de alguns dos principais tipos de
ligagbes sao mostradas na Figura 2.16, verificando-se que todas apresentam um

comportamento nao-linear.
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MjRra

Cantoneira dupla de alma, té de topo e essento
Placa de extremidade

Cantoneira dupla de alma, de topo e essento

Cantoneira dupla de alma

Figura 2.16 - Comportamento M versus ¢ de alguns tipos de ligagdes

A capacidade de rotacdo das ligagdes mistas, ago-concreto inclui a
determinagdo das forgas internas para todos os componentes, considerando o
efeito das condigbes de carregamento e condigcbes de compatibilidade
necessarias para a ligagao viga-pilar. A intensidade das forgas internas para
esse modelo é usada para determinar a deformagdo dos componentes.
Enquanto o modelo para a rigidez inicial e com a ligagdo de comportamento
linear inicial, a avaliagdo do modelo da capacidade de rotagdo exige a

deformagao plastica dos componentes.

Para a avaliagdo da capacidade de rotagdo, resume-se a seguir o modelo

proposto por Silva, Coelho e Simdes [27].

Cada componente é caracterizada por uma curva (F-A) do tipo

representado na figura abaixo. A forga F,

co

corresponde a resisténcia, avaliada

de acordo com o Anexo “J” do Eurocode 3 [1], enquanto que o K, ¢é a rigidez
elastica da componente.
K, =K. K, (coef. de rigidez segundo o Anexo “J” 2.17)

do Eurocode 3 [1],)

Figura 2.17 — Diagrama aproximado forga-deslocamento representativo de uma

componente genérica
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Onde:

K =rigidez elastica

eco

K, = rigidez plastica

F

C

o . N
Ke N/

Ay = deformacéo elastica Ay =

A , = deformagé@o maxima

F. =resisténcia

co

A A A,

., = - + +
D +d D, +d D, +d
r cbw s cbw b cbw

Onde:

A ,A ,A, = representam as deformagdes ao nivel da armadura do

pavimento, da interface da viga metalica-pavimento e da linha superior de

parafusos.

D ,D_,D, =representam as varias distancias entre as componentes e o

centro da mesa inferior da viga.

d, . = altura da alma da viga em compressao.

hL’
Ar = 5-(p1 a2 +7)
Onde:

O alongamento A, é obtido considerando uma extensé&o plastica no ago da

armadura do pavimento entre o eixo do pilar e o segundo conector (variavel

entre 3000 , 15000, de acordo com resultados experimentais de Silva, Coelho

e Simdes [27]).
P, = distédncia da mesa do pilar até o primeiro conector;

p, = distancia entre o primeiro e o segundo conector;
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h, = altura da secao do pilar;

¢ = extenséo plastica na armadura do pavimento.

A, = £,
* 50.N,
Onde:

A deformagdo A, é obtida admitindo uma rigidez secante de SOk%m .por

conector (valor obtido experimentalmente) e que a forga desenvolvida nos

conectores é igual @ desenvolvida na armadura do pavimento (F).

N, =é o menor valor entre:

= numero de conectores na zona negativa;

= numero de conectores necessarios para obter a interagéo

total.

Onde:

A, é a deformagdo ao nivel da linha superior de parafusos, admitindo-se

que as respectivas componentes permanegam ainda na fase elastica.

F, =forca desenvolvida na primeira linha de parafusos;

K, = rigidez correspondente (ISSk%m para ligagbes mistas com placa

de extremidade).
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2.3
Classificagao das Ligagcdes Segundo o Eurocode 3 [1] [2] [3]

2.31

Introdugéo

O Eurocode 3 [1] [2] [3], classifica as ligagbes entre um dos
comportamentos, rigido, semi-rigido e flexivel, comportamento que pode ser

demonstrado no grafico M x ¢, Figura 2.18.

,
,

Py ll
R|g|do’

B Semi-rigido

Figura 2.18 — Grafico momento versus rotagao e curva bilinear de comportamento

Além da classificagdo do comportamento, ou tipo de ligagdo, o Eurocode
conduz a determinagéo de parametros como a resisténcia e a rigidez, através do

método das componentes, que sera discutido a seguir.

2.3.2

Dimensionamento das Liga¢oes Semi-Rigidas

O dimensionamento de ligagdes semi-rigidas propostas pelo Eurocode [1]
[2] [3], € baseado no método das componentes, método este que estima a
resisténcia e a rigidez inicial para as principais componentes que influenciam no
comportamento da ligagao, fundamentados na distribuigdo plastica das forgas de
tracdo nas linhas de parafusos. Isto significa que a forga ou a rigidez de qualquer
linha é determinada por sua parcela de contribui¢do, e ndo com relagdo a sua
distancia ao centro de compressao ou seu brago de alavanca, como a tradicional
distribuigao triangular de solicitagbes. Desta maneira, linhas de parafusos
préximas a mesa tracionada da viga ou a enrijecedores possuem maior

contribuicdo para a resisténcia e rigidez da ligacéo.

e O dimensionamento deve ser executado considerando a ligagdo nao

como um todo, mas sim, como uma série de elementos basicos,
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determinando para cada um deles, as propriedades mecéanicas que estao
distribuidas em trés regides distintas: zona tracionada, zona comprimida

e zona de cisalhamento.

Zona tracionada

‘I:I =

| — Zona de cisalhamento

Zona comprimida

Figura 2.19 - Zonas de verificacdo

2.3.2.1
Modelo Mecéanico

O modelo mecanico é caracterizado por um conjunto de elementos
elasto-plasticos ideais conhecidos como molas, representando a rigidez e a
resisténcia a flexdo, e elementos rigido-plasticos representando somente a

resisténcia a flexao da ligagao, Figura 2.20.

Para a montagem deste modelo mecanico, deve ser identificada cada
uma das componentes basicas que influenciam o comportamento da ligagao
adotada. Na Figura 2.20 podem ser observados alguns tipos de ligacbes
consideradas pelo Eurocode [1] [2] [3] e seus respectivos modelos mecanicos,

que também sdo chamados de modelo de molas.
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Ligacao soldada

Ligacdo com placa de extremidade extendida (extended end plate)

cwt cfb epb bt bw

cws  cwe bfc,

Ligagéo mista com placa de extremidade ajustada
Figura 2.20 - Modelo mecanico de liga¢des viga -pilar

Cada mola representa uma componente que deve ser identificada apds a
escolha do tipo de ligacdo mais adequada. As ligagdes adotadas neste trabalho
sao aparafusadas com placa de extremidade em ago e mistas. Como exemplo,
pode-se observar na Figura 2.21 uma ligagdo com placa de extremidade
estendida que contém todas as componentes discutidas a seguir. No entanto, no
capitulo seis, sera discutido um novo modelo baseado nos mesmos principios.
Os componentes que controlam o comportamento destas ligagdes sdao em

numero de oito, listados abaixo:
e Alma do pilar submetida ao cisalhamento (cws),

e Alma do pilar submetida a compressao (cwc),
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o Mesa do pilar submetida a flexao (cfb),

e Placa de extremidade submetida a flexdo (epb),

e Parafuso submetido a tragao (bt),

e Alma do pilar submetido a tragdo (cwt),

o Mesa e alma da viga submetida a compressao (bfc),
e Alma da viga submetida a tragao (bwt),

e Armadura submetida a tragao (rbt),

e Conector submetido ao cisalhamento (sc).

Arnadura submetida a tragao

Conector submetido ao cisalhamento

Alma do pilar submetida ao cisalhamento

Alma do pilar submetido a tragado

Mesa do pilar submetido a flexao

" Placa de extremidade submetida a flexdo

Parafusos submetidos a tragao

Alma da viga submetida a tragao

Alma e mesa da viga submetidos a compressao

Alma do pilar submetida a compressao

Figura 2.21 - Componentes da ligagdo mista com placa de extremidade estendida

As componentes dependem da distribuicdo e do numero de linhas
consideradas no modelo. A contribuicdo da cada uma das linhas deve ser
avaliada de modo individual e como um grupo, considerando todas as
combinagdes possiveis e coerentes com todas as linhas de parafusos e da linha

onde passa a armadura.

2.3.2.2
Procedimento para Analise da Rigidez Rotacional da Ligag¢ao
Apos a identificagdo de todas as componentes, elasto-platicas e rigido-

plasticas, Figura 2.22, devem ser determinadas a rigidez inicial rotacional da

ligacao.
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cwt cfb epb bt bw

ews cwe bfe

8

Componente elasto-plastica Componente rigido-plastica

Figura 2.22 - Componentes identificadas no modelo mecéanico

O processo de determinagao da rigidez inicial rotacional, com base no

Eurocode [1] [2] [3], consiste em calcular a rigidez efetiva &, ., de todas as

ir’?
componentes elasto-plasticas, do modelo mecéanico como representado na
Figura 2.22.

Apos a avaliagéo individual de cada componente, deve-se tomar como

um grupo cada linha de parafusos. Desta forma, faz-se um somatorio da rigidez
efetiva k;, de cada componente i, resultando em uma rigidez efetiva K, para

cada linha r, através da eq. (2.18), formando um novo sistema de molas como

mostrado na Figura 2.23.

Zi (2.18)

Figura 2.23 - Rigidez equivalente de cada linha de parafusos

E necessario que seja determinada uma média dos bragos de alavanca

z,, de cada linha de parafusos r e a linha onde passa a armadura, com relagao
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ao centro de compressao, que se localiza no centro da mesa comprimida da

viga, que é calculado através da eq. (2.19).

Zkeff,rhr2

zZ =L 2.19
> Zkeff,r'hr ( )

Figura 2.24 - Representagéo do braco de alavanca das linhas de parafusos e da linha da
armadura tracionada
A rigidez equivalente keq das linhas de parafusos r é dada pela eq.

(2.20).
K oo (2.20)

Finalmente, a determinacdo da rigidez inicial rotacional SJ- da ligagéo é

dada pelo somatoério entre a rigidez equivalente das linhas k_,, mais a rigidez

eq’

das componentes da alma do pilar submetido ao cisalhamento k., e alma do

pilar submetida @ compressdo k como mostra a eq. (2.21).

cwce ?

Ez,,
S, =
1 1 1 (2.21)
w—F—t—
keq kcws kcwc

2.3.2.3

Procedimento para Analise da Resisténcia a Flexdao da Ligagao

A resisténcia a flexdo é determinada por todas as componentes

mostradas na Figura 2.21, como utilizado na determinagéo da rigidez rotacional.
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No entanto, a ordem de calculo entre as componentes deve obedecer alguns

procedimentos matematicos.

Iniciando-se o procedimento de célculo, avalia-se a resisténcia a tragcao
de cada linha de parafusos como um valor minimo de resisténcia entre as
componentes basicas mostradas na Figura 2.25 e Figura 2.26, mas avaliando
como contribuigao adicional de cada linha de parafusos para a resisténcia global

de todos os grupos possiveis de linhas consecutivas de parafusos.

Ft.Ra(1)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

E
Fout,R(1) j epb,Rd(1)

Fefb,Ra(1)

Vewsrd ™|

1 . Fote,rd
Fowerd ] .

Figura 2.25 - Resisténcia da linha 1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

‘ FepbRa(2+1)

FowtRd(2+1) —

Fewtra)

Fetb Ra(2+1) Fopb,Rd(2)

Fetbra 7 \
E

bwt,Rd

Vews,Rd

Tl . Fotera
Fwerd .

Figura 2.26 - Resisténcia das linhas 2 e 1

A contribuicido de cada uma das componentes para o calculo do

momento resistente é obtida multiplicando-se a resisténcia F g, pelo seu

respectivo brago de alavanca h,, como mostra a Figura 2.24.

Com referéncia a Figura 2.25 e Figura 2.26, o procedimento para a
determinacgdo da resisténcia da ligagao deve seguir 0os seguintes passos:
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= Avalia-se a primeira linha de parafusos e a linha por onde passa a
armadura, escolhendo-se a menor das resisténcias entre as

componentes mostradas na Figura 2.25.

F;I,Rd = mln{szs,Rd /ﬂ7 stc,Rd 7bec,Rd b Fcfb,Rd H cht,Rd b Fepb,Rd b Frt,Rd } (222)

— Para a segunda linha de parafusos devem-se avaliar os parafusos
individualmente e em grupo combinando-se com a linha anterior,
segundo recomenda o Eurocode 3 [1] [2] [3], sem esquecer-se de

descontar a parcela de contribuicdo de resisténcia da primeira linha.

th,Rd = mm{vcws,Rd 1B- Ft1,Rd’chc,Rd - Ft1,Rd’bec,Rd - Ft1,Rd’Fbwt,Rd(2)’

Fcfb,Rd(Z)!Fcfb,Rd(2+1) - t1,Rd!cht,Rd(2)!cht,Rd(2+1) - Ft1,Rd’Fepb,Rd }

(2.23)

= A resisténcia a flexdo das linhas de parafusos seguintes séo

calculadas da mesma forma como mostrado nos dois itens anteriores.

Fta,Rd = mm{Fcfb,Rd(S)’Fcfb,Rd(3+2) - FtZ,Rd’Fcfb,Rd(3+2+1) - th,Rd - Ft1,Rd } (2.24)

= Finalmente determina-se a resisténcia a flexdo da ligagao através da
eq. (2.25) que é o somatoério das resisténcias minimas de cada linha

de r, multiplicados pelos respectivos bracos de alavanca.
Mj,Rd = Z h;.Fyrg (2.25)
i=1

A avaliagédo de linhas de parafusos proximas da regiao em compressao
da ligagdo nao é feita devido a sua pequena contribuicdo tanto para a rigidez
rotacional quanto para a resisténcia a flexao. Este procedimento é adotado em
virtude de agilizar ou simplificar os calculos. Porém, na maioria dos programas
que utilizam este método de calculo, costuma-se considerar de todas as linhas e

suas possiveis combinacgdes.

2.3.2.4
Curva Momento versus Rotagao

A representagdo matematica do comportamento de uma ligagdo viga-
pilar, faz-se através da curva momento versus rotagdo, que possui diferentes
formas de representagdo. Formas estas que diferem entre si pelo grau de
refinamento que o software de analise esta capacitado. Mas ndo se pode


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410738/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410738/CA

2. Ligagbes Semi-rigidas: Viga versus Pilar 66

esquecer contudo a existéncia da analise experimental, assunto este que nao

sera abordado neste trabalho.

O grafico momento versus rotagdo pode ser representado pela curva
mais simples como a linear, seguindo para as mais complexas, bilinear, trilinear,
multilinear até a de mais alto grau de refinamento, a curva nao-linear,

representadas na Figura 2.27.

M;Rrd MjRq MjRrd
Linear ¢ Bilinear ¢ Trilinear ¢

M;Rrd MjRq MjRrd
Trilinear + trecho nao-linear Multilinear ¢ Nao-linear ¢

Figura 2.27 - Diferentes representacdes da curva: momento versus rotagéo

Como é mostrado no Eurocode [1] [2] [3], pode-se classificar a ligagéo
viga-pilar entre um dos comportamentos, como mostrado na Figura 2.28. Cada
um destes comportamentos é separado por limites, que sdo conhecidos como
limite superior, que separa o comportamento rigido do semi-rigido, e o limite

inferior, que separa o comportamento semi-rigido do flexivel.

A determinagédo das fronteiras, ou limites entre os comportamentos, pode

ser feita como recomenda o Eurocode [1] [2] [3], descrito a seguir.

M; rd

r Limite Superior

7
Rigido ,’
/ Limite Inferior

/
,/ Semi-rigido._ «/—‘

/ P Flexivel

Figura 2.28 - Classificagédo da ligagéo viga-pilar
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Comportamento Rigido:

k,El,

>
ini L, (2.26)

k, =8 »>para pérticos onde o sistema de travamento ou
contraventamento reduz o deslocamento horizontal pelo menos 80%.
kK, =25 — para outros pérticos.

Comportamento Flexivel:

0.5El,
L <
jini I—b

S (2.27)

Comportamento Semi-rigido: intermediario aos dois comportamentos

citados acima.

Para a analise de uma ligacdo semi-rigida pode-se utilizar um dos

procedimentos de calculo seguintes:
e Analise Elastica da Estrutura - Calculo Elastico da Ligagao (EE);
e Analise Elastica da Estrutura - Calculo Plastico da Ligagéo (EP);
e Analise Plastica da Estrutura - Calculo Plastico da Ligagao (PP);

Na andlise elastica da estrutura assume-se que, ocorrendo pequenos
deslocamentos, rotagbes e deformagdes, permanece linear a relagdo entre
tensdo e deformacgado (Lei de Hooke). Isto significa que a distribuicao de forga
nos componentes da estrutura pode ser calculada com a geometria indeformada,
e desta forma as deformacgdes n&o influenciam significativamente na distribuicdo

das forcas na estrutura.

No célculo elastico da ligagdo assume-se que o material segue a Lei de
Hooke. Nao existe nenhuma redistribuicdo de forgas possivel. Isto demonstra
que a capacidade da ligagdo € alcangada assim que um desses componentes ja
ndo mais obedece a lei de Hooke.

A rigidez rotacional é tomada igual & rigidez inicial S, proveniente da andlise

elastica da estrutura.
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A Unica exigéncia € que o momento atuante My seja menor que 2/3 do
momento resistente M;,4. Este limite € chamado de momento resistente elastico

da ligagdo conforme observado na Figura 2.29.

Neste tipo de analise, a verificagdo da resisténcia da ligagdo deve ser feita

através das equacdes apresentadas a seguir:

Meg <2/3 Mg (2.28)

S, = Syn (2.29)

Mj,Rd | -

.
S s Comportamento real
;

,

2/3 Mj,Rd I

Representagéo idealizada

Figura 2.29 - Anadlise elastica da estrutura e da ligagéo

Neste modelo de célculo assume-se que o material pode se deformar,
mas nenhuma rotula plastica pode ser desenvolvida na ligagédo. Isto ocorre
porque na analise elastica, os elementos ndo podem atingir a plastificagao.

Assim, as componentes da ligagdo podem plastificar, porque 0 momento
resistente da ligacao é mais alto que o momento resistente elastico da ligacdo. A
rigidez é tomada como sendo igual a S;;, / n, onde n é um fator de adimensional

dependente do tipo da ligagdo e a configuragdo em ligagao.

A rigidez da ligacdo em um procedimento de célculo plastico € mais baixa
que em um procedimento de calculo elastico da ligagéo.

A verificagdo da resisténcia da ligagao deve ser feita através de:

Msa <Myeq (2.30)

Sj = Sj,ini / M (231)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410738/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410738/CA

2. Ligagbes Semi-rigidas: Viga versus Pilar 69

Mj,Rd Negl

R, Comportamento real

/ —————Representacgéo idealizada

- -
v

Figura 2.30 - Anadlise plastica da ligagéo

Na analise plastica da estrutura, assume-se que j& ocorreram
deslocamentos, rotagdes e deformagdes significativos, e conseqglientemente, ja
ndo permanece valida a lei de Hooke. A grande deformacgdo plastica pode
conduzir a redistribuigdo de forgas. Esta ndo-linearidade mostra que o calculo da

distribuigao das forgas se faz através de um processo interativo.
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