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RESUMO

Barbosa, Giovana Daltrozo. Influéncia da Flexibilidade das Ligagées no Projeto de
Estruturas Metalicas. 2006. 163 f. Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pés-Graduagao
em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2006.

Este trabalho aborda ligagdes semi-rigidas com o objetivo de verificar a influéncia da
flexibilidade na analise de estruturas metalicas, com o propdsito de apresentar um modelo
gue represente o real comportamento das conexdes assumindo uma situacao intermediaria
entre totalmente rigida e totalmente flexivel.

Os procedimentos empregados para determinar as propriedades destas conexdes estéo
embasados nos métodos descritos pelo anexo J do Eurocode 3 e recomendagbes do
BCSA/SCI.

Com intuito de automatizar o calculo das conexdes semi-rigidas foi implementado um
programa computacional que fornece as propriedades necessdrias das ligagcbes entre vigas
e pilares através da entrada de dados geométricos e especificagbes do material empregado.
S&o abordadas ligagdes soldadas e ligagdes parafusadas com chapa de extremidade.

O trabalho apresenta, ainda, uma avaliagao da redistribuicdo de solicitagbes nas estruturas
de ago. Fazendo a analise de um portico plano empregando molas rotacionais nos nés de
encontro entre vigas e pilares inserindo a rigidez rotacional obtida através dos
procedimentos numéricos apresentados neste trabalho.

Esta mesma estrutura foi analisada da maneira tradicional, ou seja, considerando nés
rigidos no encontro entre vigas e pilares.

Através da analogia entre os resultados obtidos pelas duas andlises € possivel visualizar a
diferenga entre a distribuicdo nas solicitacdes. Dessa forma, é possivel verificar a influéncia

da rigidez das ligagbes na analise das estruturas metalicas.

Palavras-chave: ligagcbes semi-rigidas; ligagdes soldadas; ligagdes parafusadas; chapa de
extremidade; estruturas metalicas.



ABSTRACT

Barbosa, Giovana Daltrozo. Influéncia da Flexibilidade das Ligag6es no Projeto de
Estruturas Metalicas. 2006. 163 f. Dissertacdo de Mestrado — Programa de Poés-
Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2006.

This work approaches semi-rigid connections with the purpose to verify the influence of
connections in the analysis of steel structures, with the intention to present a model that
represents the real behavior of the connections assuming an intermediate situation
between totally rigid and totally pinned.

The used procedures to determine the properties of these connections are based in the
described methods for the Annex J of the Eurocode 3 and BCSA/SCI.

With intention to speed the calculations of the semi-rigid connections a computational
program was implemented that supplies to the necessary properties of the connections
between beams and columns through the geometric data entry and specifications of the
employed material. They are boarded welded connections and connections bolted with
extend end plate.

The work presents, still, an evaluation of the new distribution of loads in the steel
structures. Making the analysis of a plain frame using rotational springs between beams
and columns inserting the gotten rotational rigidity through the presented numerical
procedures in this work.

This same structure was analyzed in the traditional way, that is, considering rigid we in the
meeting between beams and columns. Through the analogy it enters the results gotten for
the two analyses is possible to visualize the difference enters the distribution in the
requests. Of this form, it is possible to verify the influence of flexibility in the analysis of the

metallic structures.

key-words: semi-rigid connections; welded connections; bolted connections; extend end
plate; metallic structures.
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1 INTRODUGAO

Uma fase importante do desenvolvimento de um projeto em estrutura metalica é direcionada
aos componentes que proporcionam a unido entre as pecas formadoras da estrutura

principal.

Os meios de ligagdo e o arranjo de como vao ser abordadas as forcas devem ser pensados
previamente de forma a otimizar o projeto aproveitando ao maximo a capacidade de
resisténcia das conexdes. Em geral, elas possuem um peso pouco significativo, mas o
elevado custo de fabricagdo e montagem faz com que seja necessario trata-las

minuciosamente, evitando possiveis desperdicios.

Este trabalho tem por objetivo principal abordar ligagbes entre vigas e colunas soldadas e
parafusadas com chapa de extremidade enfatizando o efeito da flexibilidade. Isto foi feito
através da elaboragdo de um programa computacional com rotinas baseadas nos métodos
de célculo da norma européia, Eurocode 3 [1], e através das recomendacdes do BCSA [2] e
posteriormente, feita uma comparacgao entre os resultados obtidos através do programa com

dados experimentais coletados de fontes bibliograficas.

O fato de considerar a flexibilidade no dimensionamento das ligagdes torna o processo de
calculo complexo, comparado ao método tradicional, como o exposto pela NBR 8800:1986
[3], que considera a conexao como flexivel ou rigida. Entretanto, proporciona vantagens por

partir de um modelo que estd mais proximo do real comportamento da conexao.

Para ilustrar este comportamento da flexibilidade, cita-se um exemplo de uma conexdo em
um portico. A figura 1.1 apresenta um poértico e seu modelo para analise cuja viga esta

solicitada por uma carga uniformemente distribuida.

No caso de optar por uma conexao flexivel no né destacado entdo teremos um diagrama de
momentos conforme ilustrado na figura 1.2, no qual percebe-se que a decisdo de rotular o
nd implicara em uma maior solicitacdo da viga, observa-se o efeito através do momento

fletor maximo no meio da viga M.
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figura 1.2: diagrama de momentos para o no flexivel e detalhe da
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Para esta mesma configuracao de carregamento e optando por uma conexao rigida havera
um alivio de solicitagdes nos pilares, entretanto a viga continuara altamente solicitada, no
caso o momento fletor maximo no centro da viga € M,, conforme observado no diagrama de

momentos da figura 1.3. Além disso, nessa forma tem-se um desperdicio de material nos
pilares.
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A alternativa que melhor adapta-se a este tipo de estrutura seria uma conexao que

proporcionasse uma distribuicdo de solicitagcbes mais proximo ao real comportamento da

conexao.
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conexao
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Optar por uma ligacdo semi-rigida modificaria a distribuicdo dos momentos, resultando em
momentos negativos menores em relagdo aos da ligagao rigida, e momentos positivos

menores em relagéo a ligagéo flexivel, M3 no centro da viga, conforme figura 1.4,

Como ponto de partida deste trabalho, o capitulo 2 trata da revisdo bibliografica na qual sera
apresentado um breve histérico de como o tema flexibilidade em ligagdes vem sendo
estudado. Também sera exposta a abordagem segundo os critérios do anexo J do Eurocode
3 [1] e de acordo com o projeto de revisdo da NBR 8800 de setembro de 2006 [4].

No capitulo 3 serao abordados aspectos praticos, procedimentos numéricos para obtencao
das propriedades necessarias para avaliar a conexdo, tais como a determinagdo do
momento resistente, rigidez rotacional e capacidade de rotacdo das ligagoes tipo viga pilar

de acordo o Eurocode 3 [1].

O capitulo 4 trata da influéncia da flexibilidade das ligagbes no projeto de estruturas
metdlicas, ou seja, serd apresentada a metodologia de calculo empregada no programa
computacional desenvolvido com a finalidade de sistematizar o dimensionamento de
ligacbes considerando o efeito da flexibilidade. Também serdo apresentados dados
experimentais retirados de referéncias bibliograficas e comparados com os resultados

obtidos pelo programa computacional.

O capitulo 5 apresenta resultados e aplicagbes sobre o tema. Parte-se da determinagcao da

rigidez rotacional dos nés até a analise de um modelo em estrutura de pértico.

O trabalho é finalizado com as consideragdes finais tratadas no capitulo 6 no qual sao feitas

as conclusodes e recomendacdes finais pertinentes ao tema.

Giovana Daltrozo Barbosa. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006



25

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um dos motivos para elaboracdo deste trabalho é o fato da norma brasileira de
dimensionamento de elementos de ago, NBR 8800:86 [3], ndo considerar o efeito da
flexibilidade no calculo das conexdes. Por isto, neste capitulo serdo explanados aspectos
importantes de como algumas fontes bibliograficas tratam do assunto da flexibilidade e de
como o assunto € abordado no projeto de revisdo da NBR 8800 de setembro de 2006 [4].

2.1 HISTORICO

A importancia de considerar a flexibilidade nas ligacdes vem sendo estudada ha algum

tempo. Por volta de 1917, Wilson e Moore [5] iniciaram os estudos em ligagdes com rebites.

Na década de 30, Young e Jackson [5] (1934) e Rathbun [5] (1936) estabeleceram relagdes
entre 0 momento e a rotagao relativa para o dimensionamento de conexdes semi-rigidas tipo

viga-coluna.

Em 1947, Hetchtman e Johnston [5] desenvolveram varios trabalhos experimentais para
determinar o momento-rotagdo em ligagOes parafusadas, rebitadas e soldadas. Na década
de 50, os rebites foram substituidos por parafusos e as conexdes soldadas passaram a ser

mais comum.

A partir de entdo, foram testadas diferentes configuragbes de ligagbes semi-rigidas. Estes
testes foram avaliados por Jones [5] (1980 — 1983) e por Morris e Packer [5] (1987), neles
foram medidas a rotacao relativa entre a linha central da coluna e um ponto na viga
pertencente ao seu eixo central e que estivesse préximo a face da coluna, conforme figura
2.1.

A flexibilidade é comumente descrita pela relacdo entre o momento solicitante na conexao e
0 angulo de rotagédo relativo entre os membros conectados. Na pratica, as relagdes

momento-rotagdo ndo sao lineares.

Varios estudos foram feitos a fim de estabelecer modelos analiticos para determinar a
relagdo momento — rotagdo relativa, M - 6,. Alguns destes modelos sdo brevemente

descritos a seguir, de acordo com o trabalho de Bermani e Kitipornchai [5].

Influéncia da flexibilidade das ligagdes no projeto de estruturas metalicas
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figura 2.1: rotacao relativa em ligagdes viga-coluna

O modelo polinomial para estabelecer a relagédo M - 0, foi proposto por Frye e Morris [5] em
1975. Ele representa razoavelmente bem a relagdo M - 6, mas sua desvantagem € que o
modelo apresenta variagdes para alguns valores de momento, dessa forma produzindo para

estes valores rigidez negativas, o0 que é inaceitavel.

Considerado um dos mais precisos, o0 modelo B-spline representa, razoavelmente bem, a
relacdo M - 6,. Proposto por Jones [5] em 1982, é representado por uma curva cubica. A
grande vantagem é que este modelo evita o problema da rigidez negativa que o modelo

polinomial apresenta.

No modelo exponencial, uma fungédo exponencial, sugerida por Lui e Chen em 1986 e por
Zhou [5] em 1987, é usada para representar as relagdes momento-curvatura das conexdes.

A fungéo representativa € dada através da expresséao (2.1).

6 0,| (2.1)
M= ZC] . |:1— exp(— 2]—(1\]:|

Onde:
M: € o momento na conex3ao;

C;: é a constante da curva;
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0,: € a rotacao relativa;
o € um fator de escala.

A rigidez da conexao vai depender se ela estiver carregada ou ndo, ou seja, se ela esta
sendo solicitada no instante em que é medida a rigidez ao longo da curva momento —

rotagéo relativa. Caso esteja carregada a rigidez sera dada pela expresséo (2.2).

Para determinar quando a conexdo esta carregada ou ndo, o momento ou rotagdo em cada
ponto da viga € monitorado passo a passo, uma diminuigdo no momento ou rotagao significa

gue a conexao nao esta carregada.

_d _6 C |9r| (2:2)
R_E_Zzya.exp{_zj-a

C. (2.3)

Estabelecer a relagdo momento-rotacdo de uma conexao considerando-a nao linear, na
pratica pode ser muito complicado, conforme visto pelos modelos propostos. Assumindo
este fato, Lionberger e Weaver (1969) e Romstad e Subramanian (1970) desenvolveram um

modelo usando uma curva bi-linear, ver figura 2.2.
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Mra —

T =
bos @
figura 2.2: curva bi-linear momento-rotagao

Este critério de simplificacdo também é adotado pelo Eurocode 3 [1], conforme é descrito a

seguir.

2.2 ABORDAGEM SEGUNDO O EUROCODE 3

O Eurocode 3 [1] propbe métodos para determinar a curva momento-rotagdo. Esta pode ser
utilizada na analise da estrutura em funcdo do detalhe da ligagdo. A abordagem é
direcionada as ligagbes entre vigas e colunas considerando o efeito da flexibilidade,
conforme mencionado anteriormente. O método parte de um modelo que funciona como
uma mola rotacional conectando os eixos da coluna e da viga, conforme a figura 2.3. Este
modelo para dimensionamento busca estabelecer uma relagdo entre o momento fletor e a
rotacao relativa da conexao. Esta relagao € denominada momento rotacao caracteristico da

ligacao.
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figura 2.3: modelo e curva M x ¢, conforme Eurocode 3 [1]

2.2.1 Classificagao das ligagées segundo o Eurocode 3

O Eurocode 3 [1] classifica as liga¢cdes de acordo com a rigidez ou de acordo com a

resisténcia.

Segundo a rigidez podem-se ter ligacdes flexiveis, ligagdes rigidas ou ligagbes semi-rigidas.

As ligacdes flexiveis ndo sdo capazes de transmitir momentos significativos. Estas ligacoes

devem ser dimensionadas de forma que as forgas atuantes nas componentes da conexao
nao comprometam a resisténcia do conjunto.

rigidas sdo capazes de transmitir forcas e momentos devendo ser

As ligagbes
dimensionadas para que as deformagdes nao tenham influéncia significativa na distribuicao

das forcas internas e momentos na estrutura.

As conexdes que se enquadram numa faixa intermediaria s&do as ligagbes semi-rigidas. Elas
sdo caracterizadas por suas componentes terem um grau de interagdo, baseado no
dimensionamento da curva momento-rotagao caracteristico dos nés. Essa relagao entre as
componentes é que determina o quéo a ligagao esta mais proxima do comportamento rigido

ou totalmente flexivel. Estas ligacbes sdo capazes de transmitir as forgas e parcialmente os

momentos.

Influéncia da flexibilidade das ligagdes no projeto de estruturas metalicas
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De acordo com a resisténcia podem-se ter ligagdes flexiveis, ligacbes de resisténcia total e

de resisténcia parcial.

Nas ligacoes flexiveis a capacidade de rotagdo deve ser suficiente para capacitar que todas

as rotulas plasticas se desenvolvam com cargas abaixo do carregamento de projeto.

Nas ligacbes com resisténcia total, a capacidade de rotacdo é limitada, devem ser

considerados efeitos acima da resisténcia, dimensionamento em regime plastico.

A rigidez de uma conexdo com resisténcia total deve ser tal que, abaixo das cargas de
projeto, as rotagdes necessarias para as rotulas plasticas ndo excedam a capacidade de

rotagao.

Nas ligacdes com resisténcia parcial, a resisténcia de célculo ndo deve ser menor que a
necessaria para transmitir os momentos e forgcas calculadas, mas deve ser menor que a

resisténcia das barras conectadas.

A capacidade de rotacdo de uma conexdo de resisténcia parcial, na qual ocorram rétulas
plasticas locais, ndo deve ser menor do que a necessaria para que todas as rotulas plasticas
se desenvolvam abaixo do carregamento de projeto.

O calculo das caracteristicas momento-rotacdo deve ser definido pelas trés propriedades:
momento resistente de calculo Mgq, rigidez rotacional S; e capacidade de rotagao ¢cq. Estas

propriedades podem ser vislumbradas nos graficos da figura 2.4.

M | MRd : momento resistente de calculo
$j rigidez rotacional

ey : capacidade de rotaco

(I)CCII ¢

figura 2.4: propriedades caracteristicas do calculo momento-rotagao
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O momento resistente Mgq € igual ao valor de pico do momento-rotagéo calculado.

Para calcular a rigidez rotacional, S;, quando o momento-rotagdo for ndo-linear, devera ser
usado procedimento incremental de calculo. Nos demais casos a rigidez rotacional sera

obtida pela rigidez secante conforme grafico da figura 2.5.

Diferentes valores de rigidez secante podem ser usados dependendo do momento de

projeto Mgy para os casos de carregamento e estado limite considerados.

" My M
Mag Mg + My,
Mgy T //' TTTTTTTTTTT Mgy T /S
zf /’;
/// //
I 4
j/\s i //\S I \5 i
o i @ i @ i
Curva com caractetistica nio-linear Curva com caractarfstica tri-inear Curva cot catactetistica bi-lingar

figura 2.5: curvas para obtencgao da rigidez secante

O calculo da capacidade de rotagédo ¢cq de uma ligagéo viga-coluna deve ser tomada como

a rotacao alcancada pelo maximo momento resistente da conexao.

2.2.1.1 Classificagao segundo a rigidez rotacional

A rigidez rotacional classifica as ligagdes viga-coluna em trés tipos, ja comentadas

anteriormente: flexiveis, rigidas e semi-rigidas.

A ligagao pode ser classificada como flexivel se a rigidez rotacional S; satisfizer a condigéo

apresentada na equagao (2.4).

_05-E-l, (2.4)

Onde:
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S;: rigidez secante rotacional da conex&o, conforme figura 2.5;
E: modulo de elasticidade longitudinal;
l,: € o momento de inércia da sec¢ao da viga conectada;
L,: € o comprimento da viga conectada.

Uma conexdo entre viga e coluna em uma estrutura ndo contra ventada pode ser
considerada rigida, comparada com a viga conectada, se a porgéo elevada do momento-

rotagao caracteristico estiver acima da linha soélida nos diagramas apropriados da figura 2.5.

™) m
1 JI 1
g e | e e o :
il -i’T 1 /"’ | |
| L . I
. 213 I
i Hgl.liﬂ. I
| Semiigida | l
l 1
| I :
| | | '
] | " T I : _="
0 0,04 0,12 s U 0,125 020 ¢
a) Estruturas deslocaveis b} Estruturas indeslocaveis

figura 2.6: graficos para classificagdo da conexao
a) para estruturas deslocaveis

Quando m < 2/, entdo m=25-¢

(25 - ¢ + 4)

Quando % <m< 10 entdo m= =

b) para estruturas indeslocaveis

Quando m < % entdo m = 8~<1_>

(20- ¢ +3)

Quando 2/ <m<10 entdo m =
3 7

Sendo m e 6 obtidos pelas expressodes (2.5) e (2.6), respectivamente.
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— 2.5
M (25)
I\/IpI,Rd
i E-l, -0 (2.6)
Lb 'MpI,Rd

Onde:
M: & o momento solicitante de calculo;
¢: capacidade de rotagdo da conexéo;

Mpira: € 0 momento resistente plastico de calculo da segdo da viga, obtido conforme

expressao (2.7).

Sendo:

Z,: moédulo de resisténcia plastico da se¢do transversal da viga;
fyp: tensdo de escoamento do ago da viga;

ymo: coeficiente de ponderagéo igual a 1,10.

p yb (2.7)

M IRd —
P Ymo

A linha dada na figura 2.5(a) para uma estrutura deslocavel pode ser usada somente para

estruturas em que seja satisfeita a condigao dada (2.7):
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(2.8)

A |UX
1%
o
[

o

Onde:

Kp: € o valor médio de Iy/L, para todas as vigas do ultimo pavimento;
K.: é o valor médio de I/L. para todas as colunas naquele pavimento;
l,: € 0o momento de inércia da segéo da viga,;

l.: € 0o momento de inércia da secéo da coluna;

Ly: € o vao da viga (centro-a-centro das colunas);

L.: € a altura do pavimento para a coluna.

Se a porgao elevada do momento-rotagdo caracteristico estiver abaixo da linha sdlida na
curva apropriada, entdo a ligagdo € semi-rigida. A menos que também satisfaca as

condigbes para ser classificada como flexivel.

2.2.1.2 Classificagdo segundo o momento resistente

Em relagdo ao momento resistente, podem-se ter conexdes: flexiveis, de resisténcia total e

de resisténcia parcial.

Uma conexdo entre viga e coluna pode ser classificada como flexivel se o momento
resistente de calculo Mgq, Nndo for maior que 25% do momento resistente plastico de calculo

da viga conectada My, rq, cONtanto que se tenha a capacidade de rotagéo suficiente.

Uma ligagdo entre viga e coluna pode ser classificada como de resisténcia total se o
momento resistente de calculo Mgq, Ndo for menor ou igual ao momento resistente plastico
de calculo da viga conectada Mgrq4, contanto que se tenha a capacidade de rotagdo

suficiente.

Uma conexao viga-coluna deve ser classificada como de resisténcia parcial se o momento

resistente de calculo Mgq € menor do que My rq.
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2.2.2 Determinacgao das propriedades

A determinagdo do momento resistente das ligagdes baseia-se no método das
componentes. Este método, parte da identificagdo de cada umas das componentes
presentes na geometria da ligagdo e da avaliagdo de suas resisténcias individuais para que
posteriormente seja feita a associacdo dessas componentes em série e em paralelo obtendo

a curva momento — rotagao.

As zonas criticas (ver figura 2.6) e as componentes sao relacionadas a seguir:
a) Zona tracionada:

- Contribuigdo da alma da coluna;

- Contribuicao da alma da viga;

- Contribuicdo da mesa da coluna;

- Contribui¢do do material conectado (chapa de topo);
- Falha da solda;

- Falha dos parafusos.

b) Zona comprimida:

- Esmagamento da alma da coluna;

- Dobramento da alma da coluna.

c) Zona de corte:

- Corte por falha do painel da alma da coluna.

Influéncia da flexibilidade das ligagdes no projeto de estruturas metalicas
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A

v
Zona Tracionada -
Zona de corte

=
Zona Comprimida —a M
_._._f;r Ligacao soldada

-~

[ 4 / Zona Tracionada
Zona Tracionada - /
Zona de corte .

/ M
Zona Comprimida - — i
LI
1 Ligagao parafusada
r

figura 2.7: zonas criticas de uma conexao ente viga e coluna

O caélculo do momento resistente de uma conexdo viga-coluna deve ser tomado como a
menor das resisténcias da zona tracionada e a zona comprimida, (reduzida se necessario da
resisténcia ao corte do painel da alma da coluna se esta ndo é excedente), multiplicada pela

distancia entre seus centros de resisténcias.

A rigidez rotacional de uma conexao viga-coluna deve ser calculada baseada na flexibilidade

das componentes nas zonas criticas.

A capacidade de rotagéo calculada de uma conexéo viga-coluna deve ser determinada para
capacidade de deformacgao plastica idéntica a da zona critica que governa no célculo do

momento resistente da conexao.
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2.3 ABORDAGEM SEGUNDO A REVISAO DA NBR 8800

A norma brasileira NBR 8800:1986 [3] ndo aborda o tema da flexibilidade nas ligagbes.
Entretanto, o projeto de revisdo da NBR 8800 de setembro de 2006 [4] ja apresenta

procedimentos para a consideracao do tema.

De acordo com a revisdo da NBR 8800 [4], as ligagbes podem ser classificadas de acordo
com sua rigidez secante, correspondente a dois tercos do momento fletor resistente de

calculo da ligagao, calculada a partir do diagrama momento-rotagao.

Caso atenda a condigado da expresséao (2.9), a ligagdo pode ser considerada como rotulada.
Caso atenda a condi¢édo (2.10) e a estrutura for indeslocavel pode-se classificad-la como

rigida, da mesma forma, caso atenda a condicao (2.11) para estruturas deslocaveis.

O limite expresso pela equagéo (2.11) s6 € admitido para poérticos que satisfizerem a relagéao

(2.12), caso esta nao for atendida, entéo a ligagdo devera ser considerada semi-rigida.

5 <05l (2.9)
LV

s 58 EL (2.10)
LV
E. 2.11

5 2 25LE I, (2.12)

Onde:
E: € o modulo de elasticidade longitudinal;
l,: momento de inércia da segao transversal da viga;

L,: comprimento da viga.
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(2.12)

Eal¥e
v
o
H

O valor de K, é obtido pela relagdo entre I,/L, para todas as vigas no topo do andar e K, € o

valor médio de I,/L, para todos os pilares do andar da ligagéo analisada. Sabendo que:
l,: momento de inércia da segéo transversal do pilar;
L,: comprimento do pilar no respectivo andar.

Ressalta-se que estas consideragdes sao validas para a analise elastica e que em qualquer

um dos casos citados a ligagdo pode ser admitida como semi-rigida.

Fazendo uma analogia entre a classificagdo das ligacdes abordada pela revisdo da NBR
8800 [4] e o Eurocode 3 [1], segundo a rigidez, é possivel visualizar a semelhanca entre as
duas normas estabelecendo faixas de valores para a rigidez rotacional como critério para

classificagdo das conexdes.
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3 ABORDAGEM PRATICA DO TEMA

No capitulo anterior foram abordados embasamentos tedricos para tratar da questao da
flexibilidade. Neste capitulo, seréo retratados aspectos praticos, ou seja, como sao feitos, de
fato, os procedimentos numéricos para obtengdo da capacidade de rotagdo das ligagbes

entre viga e coluna de acordo com as normas mencionadas anteriormente.

3.1 ABORDAGEM PRATICA SEGUNDO O EUROCODE 3

De acordo com o anexo J do Eurocode 3 [1] as ligagbes entre vigas e colunas podem ser
soldadas ou parafusadas. A alma da coluna pode ser enrijecida ou ndo. Caso a conexao
seja parafusada, a chapa de extremidade na unido entre a viga e a coluna podera ser
estendida ou de altura parcial. A seguir sdo apresentadas os tipos de ligagoes citadas para a

analise de acordo com o Eurocode 3 [1].

LIGACOES SOLDADAS

J J

\ J

Mo enrijecida Enrijecida

LIGAGOES PARAFUSADAS COM PLACA DE EXTREMIDADE ESTENDIDA

) )

) )

Mo enrijecida Enrijecida
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LIGACOES PARAFUSADAS COM PLACA DE EXTREMIDADE
COM ALTURA PARCIAL

) )

) )

MN&o enrijecida Enrijecida

figura 3.1: modalidades de conexdes abordadas pelo Eurocode 3 [1]

3.1.1 Ligacoes soldadas

Para o célculo das liga¢des soldadas deverdo ser determinados o momento resistente, a

rigidez rotacional e a capacidade de rotagdo da conexao.

3.1.1.1 Momento resistente

Para determinar o momento resistente devem ser consideradas as trés zonas criticas da

conexao: a zona tracionada, comprimida e a de cisalhamento.

3.1.1.1.1 Resisténcia da zona tracionada

A resisténcia da regido tracionada da conexao vai depender se a mesa e a alma da coluna

sdo enrijecidas ou néo.

Caso a mesa da coluna nao seja enrijecida a resisténcia sera obtida pela equagao 3.1. para

perfis laminados e pela equacédo 3.2 para perfis soldados.
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2
fo tp + (tye +2:T)+ 7 f,0 15 (3.1)
Ft,Rd =
Ymo
2
. _fyb-tﬂ,-(twc+2-\/§-ac)+7-fyc-tfc (3.2)
tRd —
Ymo

Caso a resisténcia obtida por (3.1) ou (3.2) ndo satisfaga a condicdo expressa pela equagao

(3.3), entao deve-se enrijecer a mesa da coluna.

0,7 -1 - ty, - by, (8.3)

Ft,Rd >
Ywmo

Onde:

fyp: tensdo de escoamento do ago da viga;

ty: espessura da mesa da viga,;

twc: €spessura da alma da viga;

re: raio de concordancia do perfil laminado;

f,c: tensé@o de escoamento do ago da coluna;

t.: espessura da mesa da coluna;

a.: garganta de solda da unido entre mesas e alma da coluna para perfis soldados;

ap: garganta de solda da unido entre mesas e alma da viga para perfis soldados;

bs: largura da mesa da viga;

ymo: coeficiente de ponderagéao igual a 1,10.
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A resisténcia da alma é dada pela equacgédo (3.4), na qual a largura efetiva b sera
determinada de formas diferentes, dependendo se o perfil for laminado, equagao (3.5), ou se
for soldado, equagéo (3.6).

fyc 'twc 'beff (34)
Ft,Rd =
Tmo
by =t +2-v2-a, +5-(t, +r,) (3.5)
beﬁ=tfb+2~\/§~ab+5~(tfc+ 2~ac) (3.6)

Sendo bey a largura efetiva dada pelo comprimento referente a dispersao de tensdes de 45°,
ou seja, na proporcéo de 1:1 na alma da viga e de 1:2,5 na coluna, conforme a figura (3.2).
Esta dispersdo de tensbes que o Eurocode 3 [1] apresenta esta relacionada a regiao da
conexao afetada pela forga atuante na mesa da viga através da figura (3.2) visualiza-se o

modo como a distribui¢cao é feita nas componentes da ligagao.

tro

figura 3.2: largura efetiva, beg, para ligagcoes soldadas
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Adicionalmente, podem ser inseridas placas suplementares para enrijecer a alma da coluna,
isto implicara na alteragao da espessura efetiva da regido que sera acrescida de acordo com

a forma de adeséo entre as superficies e o nimero de placas adicionadas.

3.1.1.1.2 Resisténcia da zona comprimida

A resisténcia da zona comprimida sera determinada com base na avaliagdo da alma da

coluna. A resisténcia é apresentada pela expressao (3.7).

1:yc ’ twc ’ (1’25 -05- ¥Ymo “ On,ed /fyc ) beff (37)

Ymo

Fc,Rd =

Na equacao (3.7), o termo och,rq € @ maxima tensdo normal de compressdo na alma da

coluna, devido a solicitagao axial e ao momento fletor.

Nesta etapa dos calculos, também devera ser incluida a verificacdo da alma da coluna a
flambagem, avaliando se € ou ndo necessario enrijecer a alma com placas suplementares,

conforme ja comentado no item 3.1.1.1.1.

3.1.1.1.3 Resisténcia da zona de cisalhamento

A resisténcia da zona de cisalhamento da alma de uma coluna n&o enrijecida é dada por
(3.8).

f, A, /\3 @3

V, ILRd —
P Mo

Sendo A, a area de corte da alma da coluna.
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Para enrijecer a coluna e aliviar a agdo do cisalhamento, é possivel inserir na alma da
coluna enrijecedores diagonais. Estes deverdo ser dimensionados para que resistam as

forgas de tragdo e compresséao transmitidas pelas mesas da viga.

3.1.1.2 Rigidez rotacional

A rigidez rotacional de uma conexao soldada é obtida pela expresséo (3.9).

S = E'(hb — Ly )2 e (3.9)
F

| Zkl(F]

Nesta expressao k;, F;e Firq S80, respectivamente, o fator de rigidez, a for¢a e a resisténcia
devido ao momento solicitante em cada uma das componentes i que compdem a ligagéo,
apresentadas no item 2.2.2 deste trabalho. E h, é a altura da alma da viga.

De acordo com o Eurocode 3 [1], os fatores ki séo os seguintes:
ki= 0,24 para a alma da coluna na zona de cisalhamento;
ki=0,8 para a alma da coluna na zona tracionada;

ki=0,8 para a alma da coluna na zona comprimida;

Ki= o para elementos enrijecidos.

3.1.1.3 Capacidade de rotagao

O Eurocode 3 [1] considera que para ligagdes soldadas dimensionadas segundo os critérios
ja expostos, a capacidade de rotagdo € sempre ¢cq = 0,015 radianos. Este € um valor
adotado como padrao pelo Eurocode [1] para ligagbes soldadas e n&o varia com a

geometria ou qualquer outro fator da conexao.
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3.1.2 Ligagoes parafusadas

Antes de introduzir os procedimentos praticos para dimensionamento de conexdes viga -
coluna parafusadas, faz-se necessario salientar as limitagdes para a aplicabilidade do

Eurocode 3 [1] estabelecidas no anexo J . As limitagbes sdo as seguintes:
- todas as conexdes viga-coluna possuem apenas dois parafusos por linha;
- a porcao estendida da chapa de extremidade pode ter apenas uma linha de parafusos;

- é considerado que tratam-se apenas de ligagdes entre vigas e colunas, com a viga apoiada

na mesa coluna.

As propriedades a determinar para o dimensionamento das conexdes parafusadas sdo as

mesmas das conexoes soldadas, entretanto calculadas de maneira diferente.

3.1.2.1 Momento resistente

Para determinar o0 momento resistente da conexdo também é necessario que se analisem
as trés zonas criticas ja citadas no caso das ligagbes soldadas. Sdo recomendados pelo
Eurocode 3 [1] dois procedimentos de calculo que indicam passo a passo como determinar
0 momento resistente. Entretanto, estes procedimentos estdo explanados no anexo A deste

trabalho.

3.1.2.1.1 Zona tracionada

Para a zona tracionada deverao ser determinadas as resisténcias da mesa da coluna, chapa

de extremidade, alma da coluna, alma e mesa da viga.

Para determinar a resisténcia da mesa da coluna e da chapa de extremidade utiliza-se o
método do equivalent t-stub. Este método considera trés mecanismos diferentes para o
calculo da resisténcia na regido. Estes mecanismos estao ilustrados na figura (3.3) e séo

chamados modos 1,2 e 3.

O modelo t-stub € um elemento em forma de “T” que é ligado de dois em dois as mesas

através da linha média entre uma ou mais linhas de parafusos.
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A ruptura da ligagao dos t-stubs é associada a trés mecanismos de colapso, representados

pelos modos 1, 2 e 3. Estes apresentam possiveis formagdes de rétulas plasticas.

O modo 1 é o que retrata o escoamento completo da mesa, e a resisténcia é dada pela
expresséo (3.10). Neste modo de colapso ocorre a formagédo de quatro rétulas plasticas,
duas localizadas no eixo dos parafusos e outras duas no inicio do raio de concordancia do

perfil.

O modo 2 trata da ruptura do parafuso com o escoamento da mesa, e a resisténcia € obtida
conforme a expressao (3.11). Ocorre a formagéo de duas rétulas plasticas correspondentes

a ligagao entre a mesa e a alma do t-stub.

E finalmente, o modo 3 compreende apenas a ruptura do parafuso e a resisténcia é dada

pela expressao (3.12).

JR——

Ft Ft Ft
| |
Qr L L TQ 2 B2 2Bi/2
Ft/2+Q Ft/2+Q T i l T
Q Q
2 B2 282
Mpl Mpl H
Mpl Mpl
MODO 1 MODO 2 MODO 3
figura 3.3: modos de falha para o t-stub conforme Eurocode 3 [1]
4-Myird (3.10)

Ft,Rd =
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_ 2 ° MDLRd +Nn- Z Bt.Rd (3‘11)
LRd m-+n
Ft,Rd = ZBt.Rd (3.12)

Na figura (3.3), Q é a forca de alavanca (“prying action”) que produz o momento fletor e
Mpra € 0 momento de plastificagdo da ligagéo. Esta forga € proveniente da flexdo dos
flanges dos t-stub. Dessa forma, para o equilibrio de forgas, os parafusos deverao estar

sendo solicitados as forgas externas e forgas de alavanca.

Nas expressoes (3.10) a (3.12), sdo apresentados alguns parédmetros:

ZBt_Rd : € a soma de todas as forgas de trag&o de calculo para os parafusos de cada t-stub;

Mpira: € 0 momento plastico resistente de calculo dado pela expressao (3.13);

025 L -t?-f, (3.13)

plRd —
Ymo

Onde:
t: é a espessura da mesa do t-stub;
f,: tens&o de escoamento do ago;

Le: € o comprimento efetivo referente as linhas de parafusos, que sera apresentado adiante

neste trabalho;
m e e: sdo parametros geométricos dados conforme a figura (3.4);
n: menor valor de e, referente a chapa de extremidade ou a mesa da coluna;

ywmo: fator de seguranga parcial do ago, valendo 1,10.
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CORTE A-A

TR

—

- |9 bch

I'CAL
b -

figura 3.4: parametros geométricos

Segundo o Eurocode 3 [1], no caso do colapso ser caracterizado pelo modo 1, a largura

efetiva € dada pelo menor valor calculado para formas circulares. Ja para o modo 2, a

largura efetiva a ser adotada corresponde as formas néo circulares.

A relagao entre a geometria e 0 modo de falha da conexao é determinada através da figura

(3.5), onde o parametro B é obtido pela expressao (3.14) e A pela (3.15).

B _ 4. MpI,Rd
m- ZBt,Rd

3|

(3.14)

(3.15)
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F A
ZB.ag
MWlodo 3
p | e e e e
— |
Wodo 2
ax [ |
1+#2XN L | |
Moda 1 | |
I i
I ] |
e | .
1 2
2 A 8
1+2 N

figura 3.5: relagdo da geometria do t-stub com os modos de ruptura
conforme Eurocode 3 [1]

O comprimento efetivo, L.y, € determinado considerando varias possibilidades de formacgéao
de linhas de plastificacdo e sera sempre obtido pelo menor valor para cada forma de falha,

analisadas de forma isolada em cada linha ou pelo efeito das linhas combinadas.

RT

"
P
>

Y
_._/;___.._.... =
IR

g

)¢
®
—
T}B

Leff Leff
a) Ruptura das linhas isoladas na farma circular b) Ruptura das linhas isoladas na forma néo circular
P | P
I ! |
e
N / 8

T

-~ \ Tam

Leff

£) Ruptura das linhas combinadas, no caso, na forma nio circular

figura 3.6: modelos de linhas de ruptura isoladas e combinadas
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Quando houver mais de uma linha de parafusos na regido tracionada (sem enrijecimento),

conforme figura (3.6).

Quando estiver se referindo a mesa da coluna, entdo o |l devera ser obtido conforme as

expressodes a seguir:

a) para linhas de parafusos internas

Leff = p (316)
Ly =4-m+125-e (3.17)
Ly =2-m-m (3.18)

b) para linhas de parafusos externas

L =05-p+2-m+0.625-e (3.19)
Ly =4-m+125-e (3.20)
Ly =2-7-m (3.21)

Sendo que as expressoes (3.16) e (3.19) serdo empregadas quando se estiver tratando das

linhas de parafusos combinadas.
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Os comprimentos efetivos para a chapa de extremidade variam um pouco em

da mesa da coluna, conforme expresso a seguir:

a) para parafusos na extremidade da mesa tracionada da viga

Lew = 05- bch

Ly =05-g+2-m, +0625-¢,

Legg =4-m,+125-e,

Leff =2'Tt'mx

b) para linha de parafusos abaixo da mesa tracionada da viga

Leff =2'Tt'm

c) para linhas de parafusos internas

51

relagéo aos

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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Ly =P (3.28)
Ly =4-m+125-e (3.29)
Lgg=2-m-m (3.30)

d) para linhas de parafusos internas

Ly =05-p+2-m+0625-e (3.31)
Ly =4-m+125-e (3.32)
Leg =2-m-m (3.33)

Sendo que as expressoes (3.28) e (3.31) serdo empregadas quando se estiver tratando das

linhas de parafusos combinadas.

Para obter o comprimento efetivo referente a chapa de extremidade faz-se necessario, em

alguns casos, empregar o pardmetro a determinado através do abaco da figura (3.7).
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figura 3.7: curvas para obtencao de o segundo Eurocode 3 [1]

A resisténcia a tracdo da alma da coluna é obtida através da expresséao (3.34).

yc ©twe 'beff (334)
Ft,Rd =

Ymo

Onde:
twc : € a espessura da alma da coluna;

fyc : tens&o de escoamento do ago da coluna;
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ber: € a largura efetiva da alma da coluna a tragdo, no caso, devera ser igual ao

comprimento efetivo da componente {-stub referente a mesa da coluna.

A resisténcia a tragdo da alma da viga é obtida através da expressao (3.35).

fyb 'twb : beff (335)
Fira =————

Ymo

Onde:
twp . € a espessura da alma da viga;
fy : tensdo de escoamento do ago da viga;

besr: € a largura efetiva da alma da viga a tragéo, no caso, devera ser igual ao comprimento

efetivo da componente t-stub referente a chapa de extremidade.

3.1.2.1.2 Zona comprimida

A resisténcia da zona comprimida sera determinada com base na avaliacdo da alma da
coluna. De maneira analoga as ligagbes soldadas, diferenciando-se apenas no critério de

determinacgéo da largura efetiva by, a resisténcia é apresentada na expressao (3.36).

fyc e - (1'25 —05-yyo - Ongd /fyc ) beff (3.36)

Fc,Rd =
Mo

Na expresséao (3.36), o termo o, 4 € @ maxima tensdo normal de compresséo de calculo na

alma da coluna, devido a solicitagao axial e ao momento fletor.

Para as ligagbes parafusadas com chapa de extremidade, a largura efetiva é obtida da
mesma forma que para as conexdes soldadas, porém devera ser adicionada a espessura da
chapa de extremidade a espessura da placa de extremidade na dispersédo de tensdes 1:1,

conforme as expressoes (3.37), para segdes laminadas, e (3.38) para se¢des soldadas.
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beﬁ:tfb+2-tch+2~\/§-ab+5-(tfc+rc) (3.37)

beﬁ=tfb+2-tch+2~\/§~ab+5-(tfc+ 2-ac) (3.38)

Onde:

fyo: tensdo de escoamento do ago da viga;

t,: espessura da mesa da viga;

twe: €Spessura da alma da viga;

ten: espessura da chapa de extremidade;

re: raio de concordancia do perfil laminado;

fyc: tens@o de escoamento do ago da coluna;

t.: espessura da mesa da coluna;

a.. garganta de solda da unido entre mesas e alma da coluna para perfis soldados;

ay: garganta de solda da unido entre mesas e alma da viga para perfis soldados.

3.1.2.1.3 Zona de cisalhamento

A resisténcia da zona de cisalhamento sera determinada com base na avaliagdo da alma da

coluna. De maneira analoga as ligagdes soldadas pela expressao (3.39).

fe A, /Y3 (3.39)

V, ILRd —
P Mo
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Sendo A, a area de corte da alma da coluna, expressao (3.40).

AVZA_Z'be‘th +(tWC +2'|’C) (3.40)

Onde:

A: area da secéao da coluna;

by largura da mesa da coluna,;

t.: espessura da mesa da coluna;
twe: €Spessura da alma da coluna;
r.. raio de concordancia da coluna.

Para enrijecer a coluna e aliviar a acdo do cisalhamento, € possivel inserir na alma da
coluna enrijecedores diagonais. Estes deverdo ser dimensionados para que resistam as

forgas de tragao e compresséao transmitidas pelas mesas da viga.

3.1.2.2 Rigidez rotacional

A rigidez rotacional de uma conexao parafusada é obtida através da combinacao da rigidez
das respectivas componentes associadas como molas em série e em paralelo. E sera obtida

pela expressao (3.41).

E-h2-t,, (3.41)

Onde:

h;: é a distancia da primeira linha de parafuso abaixo da mesa tracionada da viga até o

centro de resisténcia da zona comprimida (linha média da mesa inferior da viga);
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ui: € o fator de modificagéao;

k;: € o fator de rigidez da componente i;

F;: & a forca na componente i devido ao momento M;

Fira: € a resisténcia de calculo da componente i.

Os fatores k; e u; sdo dados conforme a tabela 1.

Tabela 1: fatores para componentes i da conexao

Componente i ki Ui
1 - Zona de corte alma da coluna 0,24 1,00
2 - Zona tracionada alma da coluna 0,80 1,00
3 - Zona comprimida alma da coluna 0,80 1,00
4 - Zona tracionada mesa da coluna eg. (3.42) eg. (3.45)
5 - Zona tracionada parafusos eg. (3.43) eq. (3.45)
6 - Zona tracionada chapa de extremidade eg. (3.44) eg. (3.45)
- t2 (3.42)
fTam? oty
2-A, (3.43)
kg =
Eb : twc
~ tgh (3.44)
12, -m? -t

Onde:

As: € a area da secéo transversal do parafuso;

ly: € 0 comprimento total do aperto (espessura do material adicional como arruelas);

ten: espessura da chapa de extremidade;
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A2: pardmetro obtido por A, = M2 conforme figura 3.8.

m,+e
T
+ + ; !
E T4

figura 3.8: pardmetros para mesa da coluna enrijecida conforme
Eurocode 3 [1]

_hyFieg (3.45)

3.1.2.3 Capacidade de rotagao

Caso o0 momento resistente seja governado pela zona de corte, entdo a conexao tera

capacidade de rotagdo adequada.

Se 0 momento resistente for governado pela resisténcia da zona tracionada e pelo modo 1

de falha entdo cada linha de parafusos deve satisfazer o critério da equacao (3.46).

2% (3.46)
1+2-A

Se for o modo 2 de falha que governa, entdo a condi¢do a ser atendida é a da expresséo
(3.47).
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. 3.47
22 <p<2 ( )
1+2-A

Onde, B e A sao os mesmos parametros determinados nas expressdes (3.14) e (3.15),

respectivamente.

E a capacidade de rotagdo pode ser obtida pela expressao (3.48).

oo, — 206-4B, (3.48)
cd = —l3 h,

Fird

2 Birs

E B € 0 valor de B para a componente com 0 menor valor de
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4 INFLUENCIA DA FLEXIBILIDADE NAS LIGAGOES

Neste capitulo serdo apresentadas as consideragoes relativas ao efeito da flexibilidade nas
ligagbes metdlicas. Isto sera feito através da apresentacdo do programa LIGFLEX,
elaborado para obter as principais caracteristicas das conexdes. Posteriormente, serdo
comparados os resultados obtidos pelo programa com os dados experimentais coletados da
bibliografia.

4.1 O PROGRAMA LIGFLEX

O programa LIGFLEX foi implementado com interface grafica para ambiente Windows e a

ferramenta utilizada para o desenvolvimento foi o Builder 6.0 [7] na linguagem C ++.

O objetivo do programa é avaliar conexdes entre vigas e colunas soldadas e parafusadas
com variagdes na chapa de extremidade, chapa de altura total e de altura parcial. Serao
determinados o0 momento resistente, a capacidade de rotacdo e a rigidez rotacional das
conexdes. Posteriormente, sao feitas as verificacbes dos elementos individualmente,

resisténcia das soldas, parafusos e enrijecedores.

A metodologia de célculo empregada no programa LIGFLEX tem suas rotinas baseadas nos
critérios do Eurocode 3 [1] e do BCSA [2]. As rotinas foram divididas em dois grandes
grupos, ligagbes soldadas e ligagdes parafusadas. Essas duas rotinas desenvolvem,

praticamente, 0s mesmos passos, porém com formulagdes distintas.

O funcionamento do programa pode ser visualizado de forma esquemética através do
fluxograma da figura 4.1. O passo inicial consiste em selecionar o tipo de ligacao, soldada
ou parafusada. Os dados a serem fornecidos ao programa pelo usudrio sao referentes a
geometria da conexao, perfis selecionados para a viga e coluna, tipos de aco empregados,
configuragao da ligagdo (com ou sem enrijecimento), dados gerais referentes a parafusos e

soldas.

Apobs serem declarados todos os dados, podera ser iniciado o processo de calculo da
conexdo. Como dados de saida ter-se-do0 as resisténcias das zonas criticas e as
propriedades principais da conexdo determinadas com influéncia da flexibilidade. As

verificagbes serdo feitas comparando as solicitagbes de célculo fornecidas na entrada de
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dados com as resisténcias obtidas pelas rotinas de calculo, indicando se a ligagcao esta

dimensionada de forma segura ou nao.

Ligacao
soldada

LIGFLEX
Ligacao
parafusada
Dados de —
entrada

Frocessa os calculos de
acordo com a entrada de

dados

Resisténcias

fona tracionada
Zona comprimida
fona de cisalhamentn

WM omento Resistente
Rigider Rotacional

Capacidade de Rotagao

-]
—mm=——— Rezyltados
YVerficagbes
ﬁ. Solicitagdes Sd
Fesisténcia  Rd
S1h A
QK sd = 100 ~AD
Ligacao segura Rd

figura 4.1: fluxograma do programa LIGFLEX

Maopassal
Fever dados de
entrada
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4.1.1 Metodologia de calculo

Apods a apresentagdo esquematica do programa LIGFLEX, faz-se necessario explicitar as

rotinas internas de calculo para apresentar a metodologia empregada.

Em relagcédo as verificacdes das componentes das conexdes, apresentam-se a seguir as
solicitagdes maximas de tragdo e compressdo que serao utilizadas para fazer a analogia

solicitagao/resisténcia.

1o Mg Ny (4.2)
db - tfb 2

_ Mgy Ngy (4.2)
db - tfb 2

Onde:

T: é a maxima forgca de tragdo atuante na ligagao;
C: é a maxima for¢a de compresséao na ligagao;
Msq: momento fletor de calculo;

Nsq: solicitagdo normal de calculo;

dp: altura da viga;

t: espessura da mesa da viga.

As expressoes (4.1) e (4.2) sdo validas caso o esforco normal seja de compresséo, caso

contrario, as mesmas deverao ter os sinais invertidos.Ver a orientagao na figura 4.2.

Como ja mencionado anteriormente, existem duas rotinas distintas, cujos critérios para obter

0s resultados séo apresentados a seguir.

Giovana Daltrozo Barbosa. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006



63

Nsd
(compressao)
e — -l — — ——— -
Nsd
(tragao)

‘__\_J

figura 4.2: representacao para esforcos de tracdo e compressao

4.1.1.1 Método para ligagdes soldadas

Apods declarados os dados de entrada para a conexao soldada, o procedimento de célculo

do programa sera determinar, primeiramente, as resisténcias das zonas criticas.

4.1.1.1.1 Resisténcia da zona tracionada

Para a zona tracionada a formulacdo empregada é a mesma segundo os critérios do

Eurocode 3 [1] ja apresentados neste trabalho no item 3.1.1.1.1.

Ressalta-se que no caso de haver enrijecimento da alma ou da mesa da coluna na regiao
tracionada, entdo estas resisténcias apresentadas neste item serdo acrescidas de uma
parcela referente a resisténcia do elemento enrijecedor, chapa suplementar ou enrijecedores

horizontais.
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4.1.1.1.2 Resisténcia da zona comprimida

De maneira analoga a zona tracionada, a zona comprimida também tera sua resisténcia
determinada segundo critérios do Eurocode 3 [1], conforme ja apresentado neste trabalho
no item 3.1.1.1.2.

Adicionalmente, sera avaliada a flambagem na alma da coluna, cujo critério € também
adotado pelo BCSA [2]. Esse critério leva em consideragdo a esbeltez da alma da coluna
que é determinada pela expressao (4.3), e € comparada com a esbeltez limite dada pela

expresséao (4.4).

- Ny (4.3)
tWC
A =69 &g (4.4)
Onde:
hyc: € a altura da alma da coluna;
twe: €Spessura da alma da coluna;
€. parametro para avaliagdo da esbeltez, obtido por:
235 (4.5)

Sendo f,. a tensdo de escoamento do aco da coluna, devendo ser declarada em MPa.

Apos determinados os dois parametros, entao faz-se o comparativo para verificar se o efeito
da flambagem €& ou nao significativo na alma da coluna. Se a esbeltez determinada for maior
gue a esbeltez limite, entdo sera necessario avaliar o efeito da flambagem. Caso contrario,

podera ser desprezada.
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A resisténcia a flambagem da alma da coluna é dada pela expresséao (4.6).

1Ay - f (4.6)

WRd
VMo

Onde:
v € o fator de reducéo associado a compresséo, obtido através de (4.7);
A area efetiva da alma (calculada com b determinada no item 3.1.1.1.2 deste trabalho);

ywmo: fator de seguranga parcial do ago, valendo 1,10.

~ 1 (4.7)

=Y

Sendo ¢ e A, dados pelas expressoes (4.8) e (4.9), respectivamente.

$=05-[1+a-(h, —02)+22] (4.8)
= A (4.9)
939 ¢,

O parametro a neste caso € adotado como 0,49 referindo-se a curva de flambagem c.

4.1.1.1.3 Resisténcia da zona de cisalhamento

O meétodo para determinar a resisténcia da zona de cisalhamento é idéntico ao ja

apresentado neste trabalho no item 3.1.1.1.3 com base na formulagao do Eurocode 3 [1].
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Em relagao a verificagao desta zona, a resisténcia é comparada com a solicitagao de célculo

ao esforgo cortante, Vsq informada na entrada de dados.

4.1.1.1.4 Rigidez rotacional

A rigidez rotacional das ligagbes soldadas é determinada segundo os critérios do Eurocode

3 [1], conforme ja explicitado neste trabalho no item 3.1.1.2.

4.1.1.1.5 Capacidade de rotagéo

A capacidade de rotagdo das ligagdes soldadas, também, € determinada segundo os

critérios do Eurocode 3 [1], conforme ja explicitado neste trabalho no item 3.1.1.3.

4.1.1.1.6 Configuragbes disponiveis para ligagbes soldadas

O layout do programa LIGFLEX quando opta-se por trabalhar com uma ligagéo tipo soldada

€ apresentado na figura 4.3.

A LigFlen o] x|
Ligag3o Seldada | Ligss&o Paralusads | Resubsdos |
¥iga
Calcular II Laminado 'I
ISDd.S B0E 7'
[T Usar chapa suplemantar na alma d I A
¥ Chanes saldades bfl mm
¥ Chapzs parafusedas f I— .
lwI mm
Solicitacie:
Rbl
* Compressdo b
" Tiagka COS-AR-COR 400 E -
NSdI kM . WP
l | MP,
Solicitagdo de cdleulo \'Sdl kM ! B
) Msd [ kN i
1l~_;.\ o " ilar
) | Laminads =
+ Sold: 1270 182 =
by L] d men
bl
Ezpacamentos et £ e
o I o ——— =
ol - e bis - mm v mm
TR | [cosEnL 300 -] 2 [T boch (IR ren CO5-CHL 300 -
oy JRR s s N s o2 I E605 = ] WP
fu - MFs tu - MPa Ive |15 MPa Iul MPa

figura 4.3: layout do programa LIGFLEX para ligagdes soldadas
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A figura 4.4 a) apresenta a ligagao viga-pilar soldada sem nenhum tipo de enrijecimento.
A figura 4.4 b) apresenta a ligagao viga-pilar soldada com enrijecedores horizontais.
A figura 4.4 c) apresenta a ligagao viga-pilar soldada com chapa suplementar soldada.

A figura 4.4 d) apresenta a ligagao viga-pilar soldada com chapa suplementar parafusada.

Detalhe dos enrijecedores
wi
[
RS

Solicitag8o de cdlculo

b

Solicitagdo de calculo

Usdl—}NSd Msd
bWW

a) Ligagdo viga-pilar soldada ndo enrijecida b Ligagdo viga-pilar soldada com enrijecedores horizontais

Usdi—)NSd Msd

b

Chapa suplementar-alma da coluna Chapa suplementar-alma da coluna

el el
b
ez
pz
Pz
Pz

ez

Solicitagdo de cdlcula Solicitagdo de calculo

vsdl“—”d» Msd USHJ'N_sd, Msd

b

B

c) Ligagdn viga-pilar soldada com chapa suplementar soldada d) Ligag&n viga-pilar soldada com chapa suplementar parafusada

figura 4.4: configuragdes disponiveis para ligagdes soldadas no
programa LIGFLEX

Os procedimentos para a entrada de dados no programa e alguns exemplos de cada umas

das configuragdes sédo apresentados no anexo B deste trabalho.

4.1.1.1.7 Resultados e apresentagdo dos dados de saida
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Os resultados sao apresentados em trés partes, a primeira € um breve resumo dos dados
de entrada declarados na janela com a configuragdo da conexao. A segunda parte consiste
na exibicao das resisténcias obtidas para cada zona critica e as caracteristicas principais
relacionadas a flexibilidade da conexao. E, finalmente, sdo apresentadas as verificagbes de
cada componente da ligacao e os alertas referentes a medidas minimas e maximas exigidas
também exibe a relagdo solicitagdo/resisténcia indicando se a conexdo €& segura em

determinada componente.

4.1.1.2 Método para ligagdes parafusadas

Apos declarados os dados de entrada para a conexdo parafusada, o procedimento de
calculo do programa sera determinar, primeiramente, as resisténcias das zonas criticas, da

mesma forma que foi feito para as liga¢des soldadas.

4.1.1.2.1 Resisténcia da zona tracionada

A metodologia de calculo adotada pelo programa LIGFLEX para determinar a resisténcia da
zona tracionada esta baseada nos critérios do BCSA [2]. Entretanto a teoria empregada e a
formulacao séo praticamente as mesmas do Eurocode 3 [1], j& descritas no item 3.1.1.2.1
deste trabalho diferenciando apenas na determinagao dos comprimentos efetivos. Decidiu-
se empregar a metodologia do BCSA [2], pois ela esta fundamentada de uma maneira que

melhor caracteriza o0 método f-sub, conforme cita Romano [6]:

[...] existem diversos aspectos insatisfatérios na maneira como sao calculados esses
comprimentos efetivos. Segundo tal publicagdo a configuragao de charneira plastica
circular, claramente, ndo admite a presenga de forgas de alavanca e nao possibilita a
comparagao com a teoria de ligagées “T-stub”, da qual originaram-se as expressoées
para os modos de colapso 1 e 2.

e também

Outro aspecto insatisfatério diz respeito a determinagdo do comprimento efetivo de
linhas de parafusos adjacentes a enrijecedores, as quais dependem, diretamente, de
fatores geométricos caracterizados por um fator o que, segundo o BCSA/SCI (1993),
¢ artificialmente limitado a 2x.
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A forga de tragdo em cada linha de parafusos sera limitada pela flexdo na chapa de
extremidade ou na mesa da coluna, pela falha nos parafusos ou ainda pela falha na alma da

coluna ou da viga.

O procedimento empregado no LIGFLEX foi calcular a resisténcia potencial de cada uma
das linhas de parafusos. Ou seja, tem-se como base a distribuicdo plastica das forcas de
tracdo nas linhas de parafusos, diferente do modo empregado usualmente que considera
apenas o braco de alavanca em relagao ao centro de rotagao, distribuicao triangular. Cada
linha foi avaliada isoladamente e combinada entre outras. A primeira linha é avaliada
isoladamente. A segunda linha é avaliada isoladamente e combinada com a primeira linha.
E este processo continua sucessivamente para as demais linhas da zona tracionada,

conforme ilustragéo da figura 4.5.

0
P
Pra
P
P
2 R4
|
0

figura 4.5: método da resisténcia potencial segundo BCSA [2]

Para cada linha de parafusos a resisténcia sera dada pelo menor valor entre as resisténcias

de cada uma das seguintes componentes:

- Mesa da coluna a flexao - ruptura dos parafusos;

- Chapa de extremidade a flexao - ruptura dos parafusos;
- Alma da coluna tracionada;

- Alma da viga tracionada.
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Em relagdo a mesa da coluna e a chapa de extremidade sujeitas a flexao, a resisténcia sera
obtida pelo valor minimo entre os trés modos de falha. Estes modos de falhas ja foram
apresentados no item 3.1.1.1.2 deste trabalho, porém aqui serdo repetidas as expressoes
referentes a resisténcia em cada um dos modos, para o modo 1 (escoamento completo da
mesa) expressao (4.10), para o modo 2 (ruptura do parafuso com o escoamento da mesa)

expressao (4.11) e para o modo 3 (ruptura do parafuso) expressao (4.12).

- 4. MpI,Rd (4.10)
t,Rd —m
2 ° MDLRd +Nn- Z Bt.Rd (4‘11)
Fure = m-+n
Ft,Rd = ZBI.Rd (4.12)

Onde:
m e e: sdo parametros geométricos dados conforme a figura 4.6;
n: menor valor de e, referente a chapa de extremidade ou a mesa da coluna;

Mpira: € 0 momento plastico resistente de calculo dado pela expresséo (4.13);

ZBt_Rd: é a soma de todas as forgas de tragdo para os parafusos de cada linha avaliada

isoladamente ou em grupo.
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J e, CORTE A-A
_my
— . . : : = T o
A - A
bV\ff m m
brc -= - |9 bech
T el
. | by

figura 4.6: parametros geométricos

025 Loy - t2-f, (4.13)
plRd =
Tmo

Onde:

t: é a espessura do elemento que estd sendo calculada a resisténcia, no caso da mesa da

coluna ou da chapa de extremidade;
f,: tensdo de escoamento do ago do perfil da coluna ou da chapa de extremidade;

ywmo: fator de seguranga parcial do ago, valendo 1,10.

Lesr: € o comprimento efetivo referente as linhas de parafusos.

Para determinar o comprimento efetivo referente as linhas de parafusos deverdo ser
consideradas as formulagbes expostas nas figuras 4.7 e 4.8 que apresentam os padroes de
escoamento para parafusos na mesa da coluna separados pela alma ou chapa de

extremidade.
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Padrao 1: escoamento circular Padran 2 escoamento lateral Padrido 3 escoamento lateral proximo
amesa daviga ou enrijecedar

P|®

Padrio 4: es;uamg_ntu |ateral entre Padréo 5 escoamento nos cantos Padrdo B escoamento nos cantos
dois enrijecedores praximo a um enrijecedar

J%

figura 4.7: modos de escoamento para mesa da coluna e chapa de
extremidade

Padrdo 7: dupla curvatura Padrdo 8: escoamento em grupo Padrio 9: escoamenta nas cantas

Linhas de
ascoamenta

Padrio 11: escoamento circular

mi| ¥ _#

figura 4.8: modos de escoamento para porcao estendida da chapa de
extremidade

Para cada um dos padrdes de escoamento existe uma expressao para o calculo do
comprimento efetivo. Estas serdo identificadas a seguir de acordo com o padrdao de

escoamento das figuras 4.7 e 4.8.
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Para o padrao de escoamento 1, expressao (4.14).

Leff =2'Tt'm

Para o padrao de escoamento 2, expressao (4.15).

Ly =4-m+125-e

Para o padrao de escoamento 3, expressao (4.16).

Leff =Ot'm1

Para o padrao de escoamento 4, expressao (4.17).

Ly =a-m;+a-m; —(4-m; +125-¢e)

Para o padrao de escoamento 5, expressao (4.18).

L =2-m+0,625-e+e,

Para o padrao de escoamento 6, expressao (4.19).

L =a-m;—(2-m; +0,625-e)+e,

Para o padrao de escoamento 7, expressao (4.20).

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)
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Pen (4.20)

Para o padrao de escoamento 8, expresséao (4.21).

4.21
Leﬁ=2-mx+0,625-ex+% (4.21)

Para o padrao de escoamento 9, expresséao (4.22).

Lk =2-m, +0625-e, +e (4.22)

Para o padrao de escoamento 10, expresséao (4.23).

Ly =4-m, +125-¢e, (4.23)

Para o padrao de escoamento 11, expressao (4.24).

(4.24)

Onde:

m, e, My, €, g, My, My, € M,: S&0 parametros geométricos obtidos conforme as figuras 4.6
e4.7;

o. € o parametro para mesas de colunas enrijecidas e chapas de extremidade obtido pelo
abaco da figura 3.7 segundo critério do Eurocode 3 [1], ou através das expressdes dadas no

anexo D;
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o’: € o parametro usado para o escoamento padrao 4 sendo calculado com m,_ e neste

caso o € obtido com myy.

Para cada caso de posicionamento das linhas de parafusos vai ter uma configuracdo de

comprimentos efetivos a serem avaliados. Os casos sao apresentados a seguir na figura

4.9, para linhas de parafusos atuando isoladamente, e na figura 4.10 para linhas de

parafusos atuando em grupo.

CAS0 A

caso E

caso B

caso F

tr e

caso C

bib

caso G

B

caso D

figura 4.9: linhas de parafusos vistas de forma isolada

caso A

caso D

caso B

caso E

caso C

M} .ﬂ{ $@1
T

figura 4.10: linhas de parafusos atuando em grupos
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Em cada caso deverd ser adotado como comprimento efetivo o menor entre a combinagéo

dos padrbes de escoamento destinados a configuragao deste caso.

Para o caso A como linhas atuando de forma isolada, expressao (4.25):

Ley = min [ padréo 1 ; padréo 2] (4.25)

Para o caso B como linhas atuando de forma isolada, expressao (4.26):

L.y =min [ padrdo 1 ; max(padrao 2 e padréo 3)] (4.26)

Para o caso C como linhas atuando de forma isolada se g>0,7-b, ou t, <08-t,,.

expressao (4.27):

(4.27)

Ler = min{méx[( padrao 2 ; padréo 3] ;padrao ZJ ;padréo 1}

Para o caso C como linhas atuando de forma isolada se g<077-bg ou t, >08-t,,

expresséo (4.28):

L.y =min [ padrdo 1 ; max(padrao 2 e padréo 3)] (4.28)

Para o caso D como linhas atuando de forma isolada, expressao (4.29):

L« = min[max(padrao 4 ; padrao 3 (m,, ); padréo 3 (m,, ); padrao 2); padréo 1] (4.29)

Para o caso E como linhas atuando de forma isolada, expressao (4.30):
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Leg = ml'n[padréo 5;padrao 2; padrao 1] (4.30)

Para o caso F como linhas atuando de forma isolada, expresséo (4.31):

L. = min[max(padréo 5;padréo 6 ); max(padrao 2;padrao 3 ); padréo 1] (4.31)

Para o caso G como linhas atuando de forma isolada, expresséao (4.32):

Ly = mfn[padréo 7 ;padrao 8 ;padrao 9;padrdo 10; padrao 11] (4.32)

Para o caso A como linhas atuando em grupo, expresséao (4.33):

_ padréo 2 P (4.33)

L
eff 2 2

Para o caso B como linhas atuando em grupo, expresséo (4.34):

L =P (4.34)

Para o caso C como linhas atuando em grupo se g >0,7-bg ou t, <08-t,, expressao

(4.35):

3 3 4.35
L. - méx[padr:o 2 ; padrzao 3) +% (4.35)
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Para o caso C como linhas atuando em grupo se g<0,7-by ou t, >08-t,, expresséo

(4.36):

5 5 4.36
Ler = méx[—padrzao 2 ;(padréo 3- padrdo 2 ﬂ + % ( )

Para o caso D como linhas atuando em grupo combinadas, expresséo (4.37):

~ = 4.37
Ly = méx[—padrzao 2 ;[padréo 3- —padrzao 2 ﬂ + % ( )

Para o caso E como linhas atuando em grupo, expresséao (4.38):

5 4.38
Lyy = min(ex;—padrzao 2)+% ( )

Calculadas as resisténcias da mesa da coluna e da chapa de extremidade a flexdo, agora

deverao ser obtidas as resisténcias da alma da coluna e da viga a tragao.

A resisténcia a tracdo da alma da coluna é obtida através da expresséao (4.39).

yc " twe 'beff (439)
Ft,Rd =

Ymo

Onde:
twc : € a espessura da alma da coluna;

fyc : tens&o de escoamento do ago da coluna;
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be: € a largura efetiva da alma da coluna a tragdo, no caso, devera ser igual ao
comprimento efetivo da linha ou grupo de linhas que esta sendo analisado referente a mesa

da coluna a flexao.

A resisténcia a tracdo da alma da viga é obtida através da expresséao (4.40).

fyb 'twb : beff (440)

Fira =
Ymo

Onde:
twp : € a espessura da alma da viga;
fy : tensdo de escoamento do ago da viga;

ber: € a largura efetiva da alma da viga a tragédo, no caso, devera ser igual ao comprimento
efetivo da linha ou grupo de linhas que estd sendo analisado referente a chapa de

extremidade a flexdo.

Com a resisténcia das quatro componentes na zona tracionada, é possivel determinar a
resisténcia potencial de cada uma das linhas tracionadas. O procedimento para determina-
las esta representado de forma esquematica na figura 4.11. No caso especifico para o
programa LIGFLEX, o numero maximo de linhas na zona tracionada é cinco, portanto o

esquema da figura 4.10 retrata esta configuracao de linhas.

A principio, o programa sempre fara a distribuicdo plastica das resisténcias nas linhas de
parafusos. Entretanto, a distribuicdo triangular sera considerada no programa e esta
associada a capacidade de deformagéo da ligagdo. Para isso, foi considerado o critério do
BCSA [2] que estabelece uma espessura maxima para a chapa de extremidade e para a
mesa da coluna. Os limites para considerar uma distribuicdo plastica sdao dados pelas
expressoes (4.41) para a chapa de extremidade e pela (4.42) para a mesa da coluna. Caso
nao seja satisfeita qualquer uma dessas limitagdes, entdo devera ser feita uma distribuicéo

triangular das resisténcias, conforme figura 4.12.

Ressalta-se que essa verificagdo s6 sera necessaria em ligagdes com mais de duas linhas
de parafusos, pois a distribuicdo s6 sera feita a partir da linha imediatamente inferior 8 mesa

da viga.
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ZONA TRACIONADA

LINHA MESA DA COLUNA - [ ALMA DA COLUNA [ CHAPA DE EXTREMIDADE [ ALMA DA VIGA ]l HESIEIEE

TRIENGULAR POTENCIAL
L L[] L [2] I E L_Lef| L I5] | [ Te]— wenorvaoreneias
INER [ Te] [ T9] [ ] —~— linha 2 isolada
2 L[] L[] L[] LT | A5 -[e] T ke +2)
(@ || (@ | I | T ey
[ [21] | [22] [ [ 2] [ [24] +— linha 3 isolada
[ =] [ =] N E [ [a] Qi LR
. [ [=] [ [=] L =] [ T=]-Hevs-[=]
@ || @ |3 EEm wees
| | 37 | | | 35' | | EE) | | | ml | | n | | | 112| d_ Menorvalor ertre %? :i?e
| | 43 | | | 44 | | |45 | | |AB | —— linha 4 isolada
L[] L[] L[] [ [s] i LB
(= | 1= | CI=1 | Ceteva el
4 [ Ts] [ T=] [ =] HE d— linha 2 +3 +4)
[ [=] [ [e] L_[&] [ Te]-He¥sh 2]
(= | [T | CI= | I3 e GIHEHE] 1 oo
43246 &
| |B? | | | 8 | | |59 | | | 0 | | | 71 | | | 72' 4 Menarvalor entre g;zgé ‘:
E7arl
[ [m] [ [7] [ I=] [ [w] ~— linha 5 isolada
L [7] L[] L[] [ [e] i
[ Ts] [ Te] [ Tss] [ |84|——{(Ifi1nia5€5'
[ [es] [ =] L o] [ [ea] T e
s | [CI=] | CT=] [Tl | CTe]4A6sLel-
[ Tss] [ Tu [ TJe] [ Tes] ‘ dinhap+3aeg
97 93 99 100 41— 2+3+,1+5 20 112 ?2 linha {1 +2+3 +4 +5)
linhas
CTol | O | CIE | I oy Elm E [=] B acis
G9a2e
[ T [ Tios] [ Jiwr] [ Twe]| [ Tws] ‘ [110] — ienar o ene patime
figura 4.11: esquema para determinagao da resisténcia potencial das
linhas de parafusos, segundo BCSA [2]
441
t < q)_p . fup ( )
ch 19 f
ych
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o, [ (4.42)

Onde:

¢p: didmetro dos parafusos;

ten: espessura da chapa de extremidade;

t.: espessura da mesa da coluna;

fup: tenséo de ruptura do ago dos parafusos;

f,c: tens@o de escoamento do ago da coluna.

1

Distribuigio Distribuigio
Plastica Triangular
Pr1 PR1
Pr2 PR2
PR3 PR3
T\‘ Pr4 Pra

figura 4.12: distribuigéo plastica e triangular

Com os valores das resisténcias de cada linha de parafusos na zona tracionada ja podera
ser determinado o momento resistente da conexao parafusada. O momento resistente sera

obtido através da expressao (4.43)
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n (4.43)
Mgq = ZFi,Rd -h;
i=1

Onde:

Fira: € a resisténcia potencial de calculo de cada uma das linhas de parafusos na zona

tracionada;

h;: é a distancia de cada linha até o centro de compressao da ligagao.

4.1.1.2.2 Resisténcia da zona comprimida

A metodologia de calculo da resisténcia da zona comprimida empregada pelo programa
LIGFLEX é a mesma prescrita pelo Eurocode 3 [1], ja apresentada no item 3.1.1.2.2 deste

trabalho.

4.1.1.2.3 Resisténcia da zona de cisalhamento

A resisténcia da zona de cisalhamento sera determinada com base nos critérios do

Eurocode 3 [1], ja vistas no item 3.1.1.2.3 deste trabalho.

4.1.1.2.4 Rigidez rotacional

A rigidez rotacional obtida pelo programa LIGFLEX utiliza os mesmos critérios do Eurocode
3 [1], ja expostos no item 3.1.2.2 deste trabalho. Entretanto, aqui se faz necessario explicar
de forma detalhada o mecanismo de associagdo em série e em paralelo das componentes
das conexdes. A figura 4.13 apresenta o modelo utilizado para obter a rigidez rotacional das

conexodes parafusadas.
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CONEXAD WMODELD DE MOLAS ASSOCIAGAC EM SERIE
1 3 4 5 9 Kefi
L A ———a
- 3 4 5 8 9 Kefiz
A A i —a
-
in - 3 4 5 8B 9 - Koz
- A= . e .
] AN AR AN~ A —A A —
H 1 2 7 1 2

1

LEGEMNDA DAS COMPONENTES -
ASSOCIACAD EM PARALELO

(1) alma da coluna ao core

(2) alma da coluna em compressao

(3) alma da coluna a tragio

(4) mesa da coluna a flexao

() placa de extremidade a flex&o

(71 mesa da viga em compressao

(8) alma da viga atragao

(8] parafusos a tragéo 1 2 Keg

figura 4.13: modelo para calculo da rigidez rotacional

Conforme exposto na figura 4.13, primeiramente se faz a associacdo em série das
componentes de tracdo e compressao, individualmente para cada linha de parafusos. Isto é

feito através da expressao (4.44) obtendo assim a componente K¢ de cada linha de

parafusos.
1 (4.44)
Kettn = i—i
i=1 Kin
Onde:

n: numero da linha na qual esta sendo calculada a associagdo em série;
nc: nimero de componentes na linha analisada;
i: identifica a numeragao de cada componente.

Com os valores das rigidezes efetivas em cada linha devera ser feita a associacdo em

paralelo através da expressao (4.45).
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n (4.45)

Onde:
h;: é a distancia de cada linha de parafusos até o centro de compressao;

Zeq: € 0 brago de alavanca equivalente, dado pela expresséo (4.46).

(4.46)

E finalmente, é possivel obter a rigidez rotacional da conexao através da expressao (4.47).

E-h? (4.47)

: 1 1 1
u. 7+7+7
K, K, K

eq

Sendo que os valores de p e de K de cada componente ja foram apresentadas neste

trabalho no item 3.1.2.2.

4.1.1.2.5 Capacidade de rotacéo

A capacidade de rotagcdo sera determinada com base nos critérios do Eurocode 3 [1], ja

vistas no item 3.1.2.3 deste trabalho.
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O Jayout do programa LIGFLEX, quando opta-se por trabalhar com uma ligagao tipo

parafusada, é apresentado na figura 4.14.

Estdo disponiveis dezesseis configuragbes de ligagdes tipo viga-pilar parafusadas. A

variagcao esta relacionada a chapa de extremidade se é de altura parcial ou altura total, e,

também em relagao ao numero de parafusos em cada ligagao.

Na figura 4.15 aparecem as opgoes de ligagdes viga-pilar parafusadas com enrijecedores ou

nao enrijecidas e chapa de altura parcial, juntamente com todas as op¢des de configuragdes

de numero de parafusos.

ELigFlex

Ligag¥n Soldada  Ligacio Parsfusada | Fesultados |

Solicitagdo de calculo

Vs:i—}NSd Msd

= Opches
+ Chapa de altura total
™ Chapa de altura parcial

Solicitagoes
& Compressio
" Tragan

Enrijecedores
I~ Usar enijgcedor

Detalhe dos enrijecedores

[
L =
Rs Rz - i

Chapa de Extremidade
beh I o
tichs I o

CO05-4R-COR 500 'I

fy |2?5 tPa
fu |43D MPa

Parafusos
i l— i
[ostuazzsn 7]

fy {635 Fa

fu 523 MPs

Espacamentos

fw |415 MPa

:

=10l x|

|

Rb mrn

IUSI-LN 380 >

iy [275 MPa
fu |430 MPa

i

figura 4.14: layout do programa LIGFLEX para ligagdes parafusadas
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a) ligacan viga-pilar parafusada n&o enrijecida

e1 g e1 e1 g el
A A

g2

Pl

4 parafusos G parafusos

Solicitagdao de cdleula

Wsd —}N‘SDMsd

bfs

by

b} ligagao viga-pilar parafusada enrijecida

e1 g el elr d el
A
ez ez
S S
s
s
p1 pi

8 parafusos 10 parafusos

figura 4.15: ligagdes viga-pilar com chapa de altura parcial e
configuragdes de parafusos
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Na figura 4.16 aparecem as opgdes de ligagdes viga-pilar parafusadas com enrijecedores ou

nao enrijecidas e chapa de altura total, juntamente com todas as op¢des de configuragdes

de numero de parafusos.
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Solicitagdo de cdlculo

Wsd —}N:DMsd

bfs

bWW bWW

a) ligagao viga-pilar parafusada ndo enrjecida b} ligag&o viga-pilar parafusada enrijecida
e1 g el e1 g e1 el g el
¥ F i e =

-
5 o
ez

I
Lee
pL

gz
Pl

I
El

o B

I P T
A A A A
w

pz

5 parafusos B parafusos 10 parafusos 12 parafusos

figura 4.16: ligacdes viga-pilar com chapa de altura total e
configuragdes de parafusos

Os procedimentos para a entrada de dados no programa e alguns exemplos de cada umas

das configuragdes séo apresentados no anexo C deste trabalho.

4.1.1.2.7 Resultados e apresentagdo dos dados de saida

Os resultados sao apresentados em trés partes, a primeira € um breve resumo dos dados
de entrada, declarados na janela, com a configuragdo da conex&o. A segunda parte consiste
na exibicao das resisténcias obtidas para cada zona critica e as caracteristicas principais
relacionadas a flexibilidade da conexao. E, finalmente, sdo apresentadas as verificagdes de
cada componente da ligagéo e os alertas referentes a medidas minimas e maximas exigidas
também exibe a relagdo solicitagdo/resisténcia indicando se a conexdo € segura em

determinada componente.

Os dados de saida sao apresentados da mesma forma que nas ligagdes soldadas.
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4.2 DADOS EXPERIMENTAIS

Com a finalidade de comparar os resultados obtidos através do programa computacional
desenvolvido, foram coletados dados experimentais da literatura. Desta forma, também,

podera ser verificada a validade da formulagao empregada.

Os dados experimentais foram extraidos da tese de doutoramento de Lima [8], na qual
foram ensaiadas ligagdes entre vigas e pilares parafusadas com chapa de extremidade.
Foram ensaiados dois modelos, um com chapa de extremidade de altura parcial e outro com
chapa de extremidade estendida.

Estes modelos foram submetidos a trés tipos de carregamentos, momento fletor, esforco
axial de compressao e esforgo axial de tragdo. Os ensaios foram realizados no Laboratério

de Mecanica Estrutural da Universidade de Coimbra.

Os resultados obtidos nos ensaios apresentados por Lima [8] estdo nas tabelas 2 e 3.
Sendo na tabela 2 os resultados obtidos para uma ligagéo viga-pilar parafusada com chapa

de altura parcial e na tabela 3 uma ligagao viga-pilar parafusada com chapa estendida.

Tabela 2: resultados experimentais chapa de altura parcial

Ensaio N (kN) M (kN.m) (kN.r?1jIrad)
FE1 (somente M) - 72,2 8564
FE3 (- 4% Npl) 52,7 77,2 9713
FE4 (- 8% Npl) -105,6 74,7 11262
FES5 (- 20% Npl) -265,0 80,5 10763
FE6 (- 27% Npl) -345,0 72,3 9379
FE7 (- 20% Npl) -265,0 80,7 7326
FES8 (+ 10% Npl) 130,6 61,7 7185
FE9 (+ 20% Npl) 264,9 51,3 5315

(fonte: Lima [8], 2003, p.90)
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Tabela 3: resultados experimentais chapa de altura total

Ensaio N(kN) | M (kN.m) (kN.:‘jlra 9
EE1 (somente M) - 118,7 26933
EE2(-10%Npl) | -13594 | 1254 14923
EE5 (- 15% Npl) 11933 118,1 12077
EE3 (- 20% Npl) 1250,2 1132 11260
EE4 (- 27% Npl) 3635 111,9 12032
EE6 (+ 10% Npl) 127,2 111,5 10275
EE7 (+ 20% Npl) 257,9 101,0 10611

(fonte: Lima [8], 2003, p.127)

Os ensaios utilizados para fazer a analogia entre resultados experimentais e o0 programa
LIGFLEX foram aqueles feitos somente considerando o efeito da flexao, ou seja, para a
ligacao com chapa de altura parcial foi utilizado como parametro o modelo FE1 da tabela 2;
ja para a ligagao com chapa de extremidade estendida o modelo a ser considerado é o EE1
da tabela 3.

4.2.1 Ensaio da ligagao com chapa de extremidade de altura parcial

O ensaio realizado por Lima [8] em ligagbes parafusadas com chapa de extremidade de

altura parcial foi feito com os dados apresentados na figura 4.17.

VIGA IPE 240 COLUNA HEB 240 CHAPA DE EXTREMIDADE

54

240
156
264

tch =15 mm

figura 4.17: geometria do ensaio com chapa de altura parcial
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O ago empregado nos perfis da viga e da coluna e na chapa de extremidade foi do tipo
S275, com tensao de escoamento de 275 MPa e tens&o de ruptura de 430 Mpa. Os
parafusos utilizados sao do tipo M20 classe 10.9 com didmetro de 19,05 mm. A solda de

ligacao entre a viga e a chapa de extremidade € solda de filete com espessura 8 mm.

Esta mesma configuracao de conexao foi entrada no programa LIGFLEX, conforme a figura
4.18, para fazer a comparacgéo entre os resultados obtidos pelos dois métodos.

ELigFlex 1 = IEIIZI
Ligag#o Soldada  Ligagdo Parafusada | Fesultados |
Calcular Sair | .
4' Parafusos Mios
B .
n|4 'l
€2 7 (13.05 mm 7 IF
m
Opgoes 150 898 Classe 109
" Chapa de altwa total bf |12U mm
3 {* Chapa de altura parcial fy {900 MPa tf ISE_ mm
fu | 1000 MPa w62 o
SolicitacGes Espacamentos A I 2
f+ Compressdo el |32 mm I 'I
fle e2[Zz  |mm iy [275 MPa
Solicitagdo de célcule HSd |0 kM pl -mm fu|43ﬂ MPa
W5d |0 kM a
o] e o2 (SRS o o
> M5d |0 kMm glgs il Filar
IPS =
F |155 mm
Chapa de E stremidade Soldas d |24E| g
Detalhe dos enrijecedores bcth - by IS— mm bflT i
- be lchs|15 mm buat |8 mm thW mm
fu |275 MPa bfs - mm I g
,l fi |2?5 MPa
fu |43U MPa Eih 2
fu |430 MPa
b |415 MPa

figura 4.18: janela do programa LIGFLEX com a entrada de dados do
ensaio

Os resultados obtidos pelo programa LIGFLEX para esta configuracdo de conexdo ensaiada
foram um momento fletor de calculo de Mrq = 59,67 kN.m e uma rigidez rotacional de S; =
6162,04 kN.m/rad.

Como o programa realiza os calculos considerando o efeito das forgas de calculo das
componentes, para efeito de comparagdao com os dados experimentais, foram calculados o
momento resistente e a rigidez rotacional com base nos valores nominais das resisténcias
das componentes. Dessa forma, obteve-se um momento fletor resistente de Mgrq = 71,0

kN.m e uma rigidez rotacional de S; = 12324 kN.m/rad.
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Na tabela 4 constam os valores teéricos (nominais) obtidos pela formulagao empregada pelo
programa LIGFLEX e a determinada por Lima [8] em seu trabalho. Além dos dados

encontrados no ensaio.

Tabela 4: resultados tedricos e experimentais chapa de altura parcial

Fonte M (kN.m) (kN.rijIrad)
LIGFLEX 71,0 12324,1
Teorico Lima [8] 73,05 11831,4
Ensaio FE1 72,2 8564,0

A variagdo na rigidez rotacional encontrada pode estar associada a forma como ela foi
determinada a partir dos resultados do ensaio. A rigidez foi obtida através da inclinacao da

curva momento versus rotagao, conforme figura 4.19 extraida do trabalho de Lima [8].

100
3 y = 8.5636x - 13.836
=z 80 + |
—
S 60 -
E]
i
© 40 1
c
']
E 20
= FE1 (somente M)
':l T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Rotagao (mrad)

figura 4.19: curva momento versus rotagédo do ensaio FE1

4.2.2 Ensaio da ligagao com chapa de extremidade estendida

O ensaio realizado por Lima [8] em liga¢cdes parafusadas com chapa de extremidade

estendida foi feito com os dados apresentados na figura 4.20.
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CHAPA DE EXTREMIDADE

VIGA IPE 240 COLUNA HEB 240

o
o
&
57 7] =
# # B
2 ik
& o
w
[rel
——
B =t
uy
120 240
A A
tech = 15 mm

figura 4.20: dados da geometria do ensaio para chapa de
extremidade estendida

As propriedades dos acgos, perfis, soldas e parafusos empregados sdo as mesmas da
conexdo com chapa de extremidade de altura parcial, mudando apenas a geometria da

chapa de extremidade.

A janela com os dados de entrada no programa LIGFLEX é apresentada na figura 4.21.

ELigFlex _I_I_- ] 5'
Ligagdo Soldada Ligagdo Parafusada | Resultados |
Calcular Sair | o
4' Parafusos = igd
ez niE vl
Pl @905 mm [ |
- d |24E| mm
Dpcoes 150 898 Classe 109 =
¥ Chapa de altura tatal bf |120 T
™ Chapa de altura parcial fy {300 e tf IS.S i
s
hs [1000 MPa tw |62 mm
Solicitacdes Espacamentos 7 1 e

+ Compress3o el |32 mm I j'

= Tragin o IBU_ o 5 |—2?5

430

Solicitagdo de célculo L kN pl |74 M ful MPa
Pilar

VsciN_Sd’ Msd M5d kM m glgg mm

Enrijecedores

I~ Usar eniijzcedor Chapa de Extremidade
Detalhe dos enrijecedores be - bchlr

| m
bs ts- i tchs|15 i bt |8 e i[7 e
Rs A [ | s [N e [10 -
[CosARCoR sm0E | fy[275 MPa bs [T =
fy MPa AED iy | S MPa
=

figura 4.21: janela do programa LIGFLEX com a entrada de dados do
ensaio
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Da mesma forma que foi feita a comparacao de dados no item 4.2.1 para a chapa de
extremidade de altura parcial, foram obtidos valores tedricos de calculo e valores nominais

para fazer a analogia entre os resultados do ensaio.

Os valores tedricos de calculo obtidos através da rotina de calculo do programa LIGFLEX
foram Mgq = 104,3 kKN.m e uma rigidez rotacional de S; = 13167,91 kN.m/rad.

Como o programa realiza os calculos considerando o efeito das forcas de calculo das
componentes, para efeito de comparagdo com os dados experimentais, foram calculados o
momento resistente e a rigidez rotacional com base nos valores nominais das resisténcias
das componentes. Dessa forma, obteve-se um momento fletor resistente de Mgy = 118,25
kN.m e uma rigidez rotacional de S; = 26335,83 kN.m/rad.

Na tabela 5 constam os valores teoricos (nominais) obtidos pela formulagdo empregada pelo
programa LIGFLEX e a determinada por Lima [8] em seu trabalho. Além dos dados

encontrados no ensaio.

Tabela 5: resultados tedricos e experimentais chapa de altura total

Fonte M (kN.m) (kN_;"’ra 9
LIGFLEX 118,25 26335,83
Teorico Lima [8] 125,0 22849,8
Ensaio EE1 118,7 26933

O procedimento para determinar a rigidez rotacional nos ensaios para chapa de extremidade
estendida foi o mesmo do ensaio para as chapas de altura parcial, ou seja, ela foi obtida
através da inclinagao da curva momento versus rotagado, conforme figura 4.22 extraida do
trabalho de Lima [8].

Influéncia da flexibilidade das ligagdes no projeto de estruturas metalicas
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figura 4.22: curva momento versus rotagcédo do ensaio EE1
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5 RESULTADOS E APLICAGOES

Neste capitulo serdo apresentadas as consideragdes relativas ao efeito da flexibilidade nas
ligagdes metalicas. Isto sera feito trabalhando com um modelo através da analise tradicional,
considerando nds totalmente rigidos, e através da andlise incluindo elementos de rigidez

intermediaria, noés semi-rigidos.

5.1 APRESENTACAO DO MODELO

Com o fim de verificar a influéncia da flexibilidade das ligagbes na analise das estruturas
sera modelado um pértico, figura 5.1, no qual, serdo avaliados os resultados obtidos através

da analise considerando a flexibilidade em alguns nds da estrutura.

2.5 kNfcm
LN 1 ! 1 T
H B
5
E 4 6
(=]
o
Ty ]
2.5 kNfcm
o 1 t 1
2 3
2
E
8 1 3
oy
B m:dlv‘n .::\:“m
12,00 m

figura 5.1: modelo com cargas distribuidas
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Posteriormente, 0 mesmo portico sera analisado considerando ligagdes rigidas nesses

mesmos nos, para que assim possa ser feita uma analogia entre os resultados obtidos.

Trata-se de um poértico plano, com vao de 12 metros e altura total de 10 metros. Para os
pilares foi adotado o perfil tipo | com as seguintes dimensdes: 258,3 X 258,3 X 20,5 X 13. E
para as vigas um perfil do tipo agominas W 533 X 92. O pértico sera submetido a cargas

uniformemente distribuidas de valor 2,5 kN/m.

5.1.1 Analise considerando a flexibilidade

Para fazer a analise considerando a flexibilidade, simulando conexdes semi-rigidas, as vigas
da estrutura da figura 5.1 sera modelada com molas rotacionais nos nés 2 e 3 na barra 2; e
nos 5 e 6 na barra 5. A figura 5.2 mostra a barra 2 da estrutura no estado nao deformado a)
e deformado b), nos extremos das barras estdo os elementos de mola com as respectivas
rigidez rotacional S;. Na condigdo deformada surgem os momentos nos extremos 2 e 3

dados por M, e M3, respectivamente. E, da mesma forma, surgem os giros 6, e 0.

Barra 2

2 85 3

\ /

a) barra 2 ndo deformada

Molas rotacionais

Sj
02

03
M2 M3

b)barra 2 deformada

figura 5.2: modelo da estrutura para analise

A analise das estruturas considerando nés rigidos foi feita no programa computacional SAP

2000 [9]. Para considerar nds semi-rigidos foram utilizadas na analise, matrizes de rigidez
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modificadas das barras. Estas matrizes foram apresentadas por Mello e Requena [10] e

também por Monforton e Wu [11] em suas publicacbes e serdo abordadas com maiores

detalhes no item 5.1.1.2 deste trabalho.

O valor da rigidez rotacional, S;, foi obtido através do programa desenvolvido LIGFLEX.

5.1.1.1 Determinagao das propriedades da conexao

O momento resistente e a rigidez rotacional para as conexdes da estrutura em estudo, figura

5.1, foram determinados através do programa LIGFLEX. O tipo de conexao escolhida esta

apresentada na figura 5.3. Trata-se de uma ligacdo com chapa de extremidade estendida

com 8 parafusos. Optou-se por nao utilizar enrijecedores. Os dados de entrada estdo na

tabela 6 e a figura 5.4 exibe a janela com os dados no programa LIGFLEX.

90

100 50

tie ten
Ll
I alma da
i e viga
— —
m || " f
| =Sy
g prm— ) 1
t-ﬂ'l - B [wb
coluna
| chapa de

*, extremidade

figura 5.3: conexao empregada no modelo
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figura 5.4: entrada de dados no LIGFLEX
Tabela 6: dados de entrada na conexao
te tw
fy (Mpa) fu (Mpa) d (mm) b (mm) (mm) | (mm) | R(mm)
VIGA 275 430 533 209 15,6 10,2 15
COLUNA 265 400 258,3 258,3 20,5 13 -
PARAFUSOS | n=8 | ¢=24mm |f,=825Mpa | f,=635Mpa
SOLDAS | bw =12 mm | bww =8 mm |fw=485Mpa|
CHAPA DE beh = 250 _ _ -
EXTREMIDADE mm teh =25 mm | fy =265 Mpa | f, = 400 Mpa
ESPACAMENTOS €1 €2 P1 p2 g S
(mm)
75 50 100 324,39 100 90

5.1.1.1.1 Geometria da conexao

Os parametros geométricos foram calculados no programa LIGFLEX conforme constam na

tabela 7.
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Tabela 7: pardmetros geométricos

Lada referente & coluna Lado referente a viga
g, 100 13 _9 e ggyp 100 102 g0 ggg
m=§_T=T_T=43,5mm rnp I 2 ' w 3 3 ' 2 Mm
b, g 2583 100 _ba_g§_250 100 .
B - o=t — - 7915mm %= 37 3 mm
n=menorentree, 1,25 me e, = n, =menorentre &,1.25.m, e g,

n=min(79,12;54 375;75)= 54,375 mm My =min(7812;48,125,75)= 48,125 mm

Feferente 4 porgao estendida da chapa
m, =x—-08-b,,=40-08-12=304mm

e, = 50mm

n, =menorentre 1,25-m, e e, =min(38; 50)=38 mm

5.1.1.1.2 Célculo das resisténcias potencias das linhas de parafusos

A seguir serdo exibidos os calculos para obter as resisténcias potenciais das linhas de
parafusos.

Para a linha 1 devera ser avaliada a sua contribuicdo isolada apenas.

O primeiro passo é determinar a resisténcia da mesa da coluna a flexdo. Para isso,
inicialmente, sera necessario obter o comprimento efetivo, dado pelo menor valor entre as

expressoes (5.1) e (5.2).

Ly =2-1-m=0273m (5.1)

Ly =4-m+125-e=0272m (5.2)

O comprimento efetivo € 0,272 m. Com esse valor entra-se na expressao (5.3) para obter o
momento de plastificagao.

Influéncia da flexibilidade das ligagdes no projeto de estruturas metalicas
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p
Mo

Sendo ywm = 1,10.

E necessario, também, obter a forga nos parafusos, dada pela expressao (5.4).

09-A, -f (5.4)
B,=— > " _26872kN

Yme

Sendo a area da segéo transversal do parafuso, A, = 4,52.10* m?. E yy, = 1,25.

100

Com estes valores é possivel determinar a resisténcia da mesa da coluna para os trés

modos de falha. O modo 1 pela expressao (5.5), 0o modo 2 pela expressao (5.6) e 0 modo 3

pela expressao (5.7).

am, (5.5)
P = = 635,4kN
m
2-M, +n-3B 5.6
=—P° _—t 2B _ 4z074kn 5
m+n
P, =¥ B, =537,44kN (5.7)

A resisténcia da mesa da coluna é dada pela resisténcia referente ao modo de falha 2. Ou

seja: P, = 439,74 kN.
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O segundo passo é determinar a resisténcia da alma da coluna a tragdo, através da

expressao (5.8).

Lot .f (5.8)
p =— W ¥ _g8548kN
¥mo

O terceiro passo é determinar a resisténcia da chapa de extremidade a flexdo. Esta sera
obtida de forma analoga a mesa da coluna, variando apenas os comprimentos efetivos e

alguns parametros geométricos.

O comprimento efetivo sera tomado como o menor valor entre as expressoes (5.9) a (5.13).

Loy = b—gh =0125m (5-9)
Ly =2-m, +0625-e, +% ~0142m (510
L =2-m, +0,625-€, +€, =0167m (5.11)
Ly =4-m +125-e, =0184m (5.12)
Ly =2-m-m, =0191m (5.13)

O comprimento efetivo € 0,125 m. Com esse valor entra-se na expressao (5.14) para obter o

momento de plastificagao.
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2
_ 025 Len o Tyen _ 2 ponm 514

p
Ymo

Os modos de falha sao dados pelas expressoes (5.15) a (5.17).

a-M, (5.15)
P = = 619,11kN
X
2:M,+n, 3B (5.16)
p =" - =43616 kN
m, +n,
P, = ¥B, = 537,44 kN (5.17)

A resisténcia da chapa de extremidade a flexdo é dada pela resisténcia referente ao modo
de falha 2. Ou seja: P, = 436,16 kN.

O quarto passo seria determinar a resisténcia da alma da viga a tracdo, mas como a linha 1
da conexao esta situada na porcao estendida da chapa de extremidade, entdo nao é

aplicavel, pois estd acima da alma da viga.
Para a linha 2 devera ser avaliada a sua contribuigdo isolada e combinada com a linha 1.

A linha 2 isolada na regido da mesa e alma da coluna tera as mesmas resisténcias obtidas

para alinha 1 isolada.

A resisténcia da chapa de extremidade serd determinada da mesma forma que na linha 1
para a mesa da coluna, entretanto, os parametros geométricos deveréo ser substituidos. E

0s comprimentos efetivos também serao diferentes.
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Leg =2-7-m, =0,242m (5.18)

Leg =4-m, +125-e, =0,248m (5.19)

O comprimento efetivo da expresséo (5.20), vai depender do pardmetro o que também

necessita de outros parametros para ser obtido. Estes estao apresentados na tabela 8.

Com posse dos parametros A; e A,, para determinar o basta entrar no abaco da figura 3.7

segundo critério do Eurocode 3 [1] ou através das expressdes dadas no anexo D.

No caso do programa LIGFLEX, as expressées do anexo D foram implementadas nas

rotinas de calculo e o valor obtido para o foi de 2.

Tabela 8: pardametros geométricos da porgéo estendida da chapa

my =m, = 385 mm e m

1

M, =p,-x-t, 08 b,, =100-40-156-08.12 = 34,.8mm
m 385
UL B 1 T V!
! m,+e 385+75
sz
o™ B o
my+e 3B5+75
Ler = -my =0,242m (5.20)

O comprimento efetivo € o minimo valor entre a expresséo (5.18) e o maximo entre a (5.19)
e (5.20). Portanto, Leg = 0,242 m.

Com o valor do comprimento efetivo & possivel calcular o momento de plastificacdo
utiizando a mesma expressédo (5.14) alterando o valor do comprimento efetivo. Dessa

forma, obtém-se: M, = 9,11 kN.m.
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As resisténcias correspondentes aos modos de falha para a chapa de extremidade sao
obtidas pelas mesmas expressdes que foram utilizadas no caso da mesa da coluna a flexao,
porém trocando os valores dos parametros geomeétricos, substitui-se a variavel m por m;, e
por e, € n por n, (as variaveis com sub indice p referem-se a geometria da chapa de

extremidade). Fazendo essas modifica¢cdes obtém-se:
Modo de falha 1: P, = 946,04 kN.
Modo de falha 2: P, = 508,81 kN.
Modo de falha 3: P, = 537,44 kN.

A resisténcia da chapa de extremidade a flexdo é dada pela resisténcia referente ao modo
de falha 2. Ou seja: P, = 508,81 kN.

Apos avaliar a linha 1 e 2 isoladamente, deve-se analisar o efeito combinado delas.

A partir desse ponto, a formulagdo para cada componente, mesa e alma da coluna, chapa
de extremidade e alma da viga, sera exatamente igual a das linhas de parafusos isoladas.
As Unicas diferengas estdo nos comprimentos efetivos e no numero de parafusos

considerados.

Para a resisténcia da mesa da coluna o comprimento efetivo sera dado pelo padrdo de
escoamento 2 (rever figura 4.6 no item 4.1.1.2.1) adicionado da distancia entre as linhas de
parafusos 1 e 2, conforme expresso em (5.21).

Lys =4-m+125-e+p, =0373m (5.21)

Com esse comprimento efetivo o momento de plastificagéo obtido foi M, = 9,44 kN.m.
Modo de falha 1: P, = 867,98 kN.

Modo de falha 2: P, = 790,04 kN.

Modo de falha 3: P, = 1074,88 kN.

A resisténcia da mesa da coluna a flexdo é dada pela resisténcia referente ao modo de falha
2. Ou seja: P, = 790,04 kN.
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A resisténcia da alma da coluna a tracdo, calculada com o mesmo L. da mesa da coluna
sera: P, =1167,98 kN.

Como se esta combinando a linha 1 com a 2 e existe um enrijecedor entre elas, no caso a
mesa da viga, entdo ndo é aplicdvel determinar a resisténcia da chapa de extremidade e

nem a resisténcia da alma da coluna a tragao.

A resisténcia da linha 3 isolada, assim como a linha 2 isolada, ter& o mesmo valor de

resisténcia para a mesa da coluna a flexado e alma da coluna a tracéo.

Para a chapa de extremidade, o comprimento efetivo sera dado pelo menor valor entre os

obtidos pelas expressoes (5.22) e (5.23).

Ly=2-m-m=0273m (5.22)

Ly =4-m+125-e=0272m (5.23)

Com o comprimento efetivo, Les = 0,272 m, obteve-se um momento de plastificagdo de M, =

10,27 kN.m e as resisténcias de cada modo de falha a seguir:
Modo de falha 1: P, = 1067,42 kN.

Modo de falha 2: P, = 535,78 kN.

Modo de falha 3: P, = 537,44 kN.

A resisténcia da chapa de extremidade a flexdo é dada pela resisténcia referente ao modo
de falha 2. Ou seja: P, = 535,78 kN.

A resisténcia da alma da viga a tragdo, calculada com o mesmo L.z da chapa de
extremidade sera: P; = 696,0 kN.

Apods analisar a linha 3 isolada, esta devera ser combinada com a linha 2.

Novamente, assim como quando foram combinadas as linhas 1 e 2, a formulagao para cada
componente, mesa e alma da coluna, chapa de extremidade e alma da viga, sera
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exatamente igual a das linhas de parafusos isoladas. As unicas diferencas estdo nos

comprimentos efetivos € no nimero de parafusos considerados.

Para a resisténcia da mesa da coluna o comprimento efetivo sera dado pelo padrdao de
escoamento 2 adicionado da distancia entre as linhas de parafusos 2 e 3, conforme

expresso em (5.24).

Ly =4-m+125-e+s=0363m (5.24)

Com esse comprimento efetivo o momento de plastificagéo obtido foi M, = 9,19 kN.m.
Modo de falha 1: P, = 844,71 kN.

Modo de falha 2: P, = 784,87 kN.

Modo de falha 3: P, = 1074,88 kN.

A resisténcia da mesa da coluna a flexdo é dada pela resisténcia referente ao modo de falha
2. Ou seja: P, = 784,87 kN.

A resisténcia da alma da coluna a tracdo, calculada com o mesmo L.y da mesa da coluna
sera: P, = 1136,66 kN.

O comprimento efetivo para a chapa de extremidade com o efeito combinado das linhas 2 e

3 ¢é dado pelo maximo valor entre as expressdes (5.25) e (5.26).

Leg =4-m, +125-e, +5=0338m (5.25)

L =0 -m, +5=0332m (5.26)

O valor do comprimento efetivo € Les = 0,338 m e o momento de plastificagéo obtido foi M, =
12,71 KN.m.

Modo de falha 1: P, = 1320,89 kN.
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Modo de falha 2: P, = 890,69 kN.
Modo de falha 3: P, = 1074,88 kN.

A resisténcia da chapa de extremidade a flexdo é dada pela resisténcia referente ao modo
de falha 2. Ou seja: P, = 890,69 kN.

Finalizando as combinacdes, deve-se associar o efeito entre as linhas 1, 2 e 3.

Para a resisténcia da mesa da coluna o comprimento efetivo sera dado pelo padrdo de
escoamento 2 adicionado da distancia entre as linhas de parafusos 1 e 2; e 2 e 3, conforme

expresso em (5.27).

Ly =4-m+125-e+p; +5=0463m (5.27)

Com esse comprimento efetivo, Let = 0,463 m, 0 momento de plastificagao obtido foi igual a:
M, = 11,72 KN.m.

Modo de falha 1: P, = 1077,44 kN.
Modo de falha 2: P, = 1135,16 kN.
Modo de falha 3: P, =1612,31 kN.

A resisténcia da mesa da coluna a flexao é dada pela resisténcia referente ao modo de falha
1. Ou seja: P, = 1077,44 kN.

A resisténcia da alma da coluna a tracdo, calculada com o mesmo L.y da mesa da coluna
sera: P; = 1449,84 kN.

Com esses valores das resisténcias de cada linha contribuindo de forma isolada e
combinada, determina-se a resisténcia potencial de cada linha. Este procedimento é
apresentado na tabela 9, seguindo as mesmas recomendacbes do esquema para
determinagao da resisténcia potencial das linhas de parafusos apresentado na figura 4.10

deste trabalho.
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wa | Mesade ||| Mmada | o emidade | Amada | Distib | Tondl
(kN) (kN)
1 439,74 854,80 436,16 N/A N/A 436,16
439,74 854,80 508,81 N/A
2 790,04 1167,98 N/A N/A
353,88 731,82 N/A N/A N/A 353,88
439,74 854,80 535,78 696,0
784,87 1136,66 890,69 N/A
3 430,99 782,78 536,80 N/A
1077,45 1449,84 N/A N/A
287,41 659,80 N/A N/A N/A 287,41

A distribuicado triangular devera ser feita se uma das condi¢gdes das expressdes (5.28) e
(5.29) nao for atendida.

: (5.28)
t, < % . [T 2 85 223—25 > 22,3 Excede o limite
19 \f,e, 19 V265
f (5.29)
t <l [fw ﬁ-1/825 =223 205 <223 OkK!
19 \f 19 V265

yc

Como o limite foi excedido pela espessura da chapa de extremidade, entdo devera ser feita
a distribuigao triangular. Isto sera feito através da redugao da resisténcia da linha 3 (ultima

linha da zona tracionada), através da expresséao (5.30).

hy 0375 (5.30)

353,88 . —— = 285,42 kN

P,=P, =2
"2 h, 0,465
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Sendo h, e h; as distancias das linhas de parafusos até o centro de compressédo da

conexao, conforme figura 5.5, valendo respectivamente 465,2 mm e 375,2 mm.

DISTRIBUICAO DAS RESISTENCIAS POTENCLAIS DISTRIBUICAO TRIANGULAR COM A REDUGAD DA RESISTENCIA MA LINHA 3

T _\__H"'-—u._\_‘_\_____ ~T “—-..____\__\_F s
43616 kN 43616kN
353,88 kN —_— 353,88kN —
e \ \ S |I
|,285,42kN
287,41 kN \ a
—— 4 \ -
\\.
£ f I\.‘\ = .'Il
E| & £| E |
LN Q \ g_ R
= ‘l‘.‘ B =
\
—-— l \ \
\ i
e T —

figura 5.5: distribuicdo das resisténcias na zona tracionada

5.1.1.1.3 Célculo da resisténcia da alma da coluna na zona comprimida

A resisténcia da zona comprimida foi obtida conforme formulacdo apresentada no item

3.1.2.1.2 deste trabalho, sendo a largura efetiva dada pela expresséao (5.31).

Do =t +2-(ten +bys) +5-t, =0192m (5.31)
E a resisténcia da alma da coluna dada pela expresséao (5.32).
1:yc : twc ’ (1’25 -05- Ymo " OnRrd /fyc ) beff — 752,03 kN (532)

Fc,Rd =
Tmo
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Sendo que o termo o,rq € @ maxima tensdo normal de compressao na alma da coluna, foi
tomado como zero devido a solicitagdo axial e ao momento fletor na entrada de dados para

este exemplo terem sido nulos também.

5.1.1.1.4 Célculo da resisténcia da alma da coluna na zona de cisalhamento

Da mesma forma que no calculo da zona comprimida, a resisténcia ao cisalhamento tém a
formulacao ja apresentada nesse trabalho, no caso item 3.1.2.1.3. A area sob influéncia do

cisalhamento é dada pela expresséao (5.33) e a resisténcia dada por (5.34).

A, =(d; =2t )-t,. =0,002825m? (5.33)
f A /3 (5.34)
Ve = # =392,91kN
¥mo

5.1.1.1.5 Célculo do momento resistente

Para determinar o momento resistente sera necessario fazer o equilibrio de forcas na

conexao. Ou seja, deverd ser atendida a condi¢cao da expressao (5.35).

Z Fri +Ngg = Fe (5.35)

Sendo XFg; 0 somatorio das forgas resultantes nas linhas de parafusos na zona tracionada
da conexao, Nsq € o esforgo normal e F. é a forga atuante na zona comprimida. Entdo,
primeiramente, devera ser feito o somatorio das resisténcias das linhas potenciais, ver a

expresséo (5.36).
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> Pa =P, +P,, +P; =107546 kN (5.36)

Na conexao em estudo, o esfor¢go normal € nulo, portanto para estabelecer o equilibrio basta
reduzir do somatorio XPg; 0 valor da resisténcia critica na zona comprimida, que ja foi obtida

através da expressao (5.32), e vale P, = 752,03 kN, conforme expressao (5.37).

D Py —P, =1075,46 - 752,03 = 323,43 kN (5.37)

Este valor obtido na expressédo (5.37) devera ser reduzido das linhas potenciais da conexao,
de forma que obtenha-se o equilibrio entre as resisténcias. Este procedimento deve ser
iniciado pela linha de menor resisténcia potencial, no caso da conexao em estudo inicia-se
reduzindo este valor, 323,43 kN, da resisténcia potencial da linha 3, conforme a expresséao
(5.38).

Pes — 323,43 =-38,01kN (5.38)

Este valor que restou além da resisténcia potencial da linha 3, devera ser descontado da

linha acima da 3, no caso a linha 2, conforme expresséo (5.39).

Ps, — 38,01 = 315,87 kN (5.39)

Dessa forma, obtém-se o equilibrio entre as resisténcias a tragdo e a resisténcia da zona

comprimida, conforme figura 5.6.
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figura 5.6: distribuicdo das forcas resultantes internas na conexao

O momento resistente sera determinado a partir dessa distribuicdo de forgas em equilibrio

no centro de compresséo da ligagéo, conforme expressao (5.40).

Mgy = 2 Fri -, = 436,16 -0565 + 315,87 - 0,465 = 393,46 kN.m (5.40)

5.1.1.1.6 Calculo da rigidez rotacional

Para determinar a rigidez rotacional o programa LIGFLEX obteve parametros individuais de
cada uma das componentes formadoras da conexdo. Estes parametros ja foram

apresentados no item 3.1.2.2 deste trabalho, conforme critérios do Eurocode 3 [1]. Na tabela

10 sao apresentados estes parametros.

Giovana Daltrozo Barbosa. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006



113

Tabela 10: par@metros para determinacao da rigidez rotacional

k1 = 0,210 cm - alma do pilar ao cisalhamento

k2 = 0,704 cm - alma do pilar sob compressao

ks1 = 0,572 cm - alma do pilar tracionada linha 1

ks2 = 0,398 cm - alma do pilar tracionada linha 2

ksz = 0,551 cm - alma do pilar tracionada linha 3

ka1 = 1,659 cm - mesa do pilar sob flexao linha 1

ka2 = 0,845 cm - mesa do pilar sob flexao linha 2

kaz = 1,614 cm - mesa do pilar sob flexao linha 3

ks1 = 2,909 cm - chapa de extremidade sob flexao linha 1

ks2 = 3,930 cm - chapa de extremidade sob flexao linha 2

ksz = 3,930 cm - chapa de extremidade sob flexao linha 3

ks = 1,127 cm - parafusos tracionados

Para as linhas de parafusos tracionadas deve-se determinar um parametro efetivo
simulando a associacdo em série dessas componentes, feito através da expressao (5.41) e

os resultados para as linhas sao apresentados na tabela 11.

1 (5.41)
1 1 1 1
=+
ks ki ks kg

keﬁi =

Tabela 11: parametros efetivos para cada uma das linhas
tracionadas

Kei1 = 0,279 cm Kefz = 0,207 cm Ketts = 0,280 cm

O brago de alavanca equivalente da conexéo foi determinado pela expresséao (5.42).
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S (5.42)
le ot 0,279.56,52% + 0,207 - 46,522 + 0,280 - 37,522
Zog = = =48,28cm
0,279-56,52 + 0,207 - 46,52 + 0,280 - 37,52

ZKeff,i -hy

i=1

O parametro resultante da associacdo em paralelo das linhas de parafusos € dado pela

expresséo (5.43).

n (5.43)

K. .h
" 02795652+ 0,207 -46,52 + 0,280 -37,52

=0,744cm
48,28

O brago de alavanca da conexdo, z, € dado pela expressédo (5.44) e o parametro ,
associado a relagcdo entre momento fletor solicitante e resistente de calculo, foi tomado

€Oomo unitario.
z=d, —t, =533-156 =5174cm (5.44)

Finalmente, a rigidez rotacional € determinada através da expressao (5.45).

E. 52 (5.45)
S = —— 7291499 XNM
rad

i1
"k Tk, K

eq

Com o valor da rigidez rotacional da conexao é possivel estabelecer o fator para avaliar o

grau de rigidez.

Segundo Pinheiro e Silveira [12], este fator chamado de y, varia de zero, para ligacdes

flexiveis, a um para totalmente rigidas. Ele podera ser obtido através da expressao (5.46).
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s _ Y 3EI (5.46)
j
1-y L

Substituindo os valores da rigidez rotacional (S;), do médulo de elasticidade (E), do momento
de inércia (I) e o comprimento da barra (L), obtém-se y = 0,723. Isto significa que a conexao

esta entre os extremos, flexivel e rigida, e pode ser considerada semi-rigida.

5.1.1.2 Analise do pdrtico com a inser¢cao da rigidez rotacional

Os dados necessarios para a analise do pértico da figura 5.1 sdo apresentados na tabela
12.

Tabela 12: dados do pértico para analise

CONETIVIDADES | COORD. DOS NOS PROPRIEDADES GEOMETRICAS
BARRA | N6 inicial | N6 final [ x (m) z(m) | Area(cm?) | Inércia (cm?*) | E (kN/m?) |Segdo
1 1 2 0 0 134,15 16120,4 205000000 | 2
2 2 3 0 5,00 116,39 54394,29 | 205000000 | 1
3 3 4 12,00 5,00 134,15 16120,4 205000000 | 2
4 2 5 12,00 0 134,15 16120,4 205000000 | 2
5 5 6 0 10,00 116,39 54394,29 | 205000000 | 1
6 6 3 12,00 10,00 134,15 16120,4 205000000 | 2

Os nos 1 e 4 possuem restricado a translagdo em x e z e ao giro.

A secédo 1 na tabela 12 refere-se aos perfis empregados nas vigas, ou seja, do tipo | da
acominas W 533 X 92. Da mesma forma que a secao 2 refere-se aos pilares, tipo | 258,3 X
258,3 X 20,5 X 13.

A ferramenta utilizada para analisar as estruturas, considerando os noés 2, 3, 5 e 6 como
sendo rigidos, foi o programa computacional SAP 2000 [9]. Para isso, foram informados ao
programa todos os dados da tabela 12 e as condi¢des de carregamento estabelecidas,

conforme apresentado na figura 5.1.
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Para fazer a analise considerando nds semi-rigidos, devera ser empregada uma matriz de

rigidez corrigida, ou seja, a matriz € montada a partir da original com a inser¢éo de fatores

dados em fungéo da rigidez rotacional no nd inicial e final da barra.

A analise do pértico com nés semi-rigidos foi feita manualmente, apenas com o auxilio de

ferramentas matematicas dos programas computacionais Excel [13] e Maple [14]. A seguir

serao explicitados cada passo desta analise.

5.1.1.2.1 Montagem da matriz de rigidez local das barras

Nas estruturas em estudo, as barras 1, 3, 4 e 6 serao consideradas como barras de portico

plano com nés totalmente rigidos e a matriz de rigidez local destas barras é dada conforme

(5.47).

S

Sendo que o0s termos S;, S,
expressoes (5.48), (5.49), (5.50), (5.51) e (5.52).

Sle-A
L

12 .E-1
S, = E

s, 0 O
0 S, S,

0 S, S,
-s, 0 0

0 -S, -S,
0 S, S,

(5.47)

Si;, S4 e Ss sao dados respectivamente, através das

(5.48)

(5.49)
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Onde:

6-E-Il
S: =5

4.E-|
Se=——

2.E-l
S5 ==+

E: mddulo de elasticidade longitudinal;

A: area da secao transversal da barra;

L: comprimento da barra;

I: momento de inércia da secao.
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(5.50)

(5.51)

(5.52)

Para as barras 2 e 5, cujas extremidades serao considerados nds semi-rigidos, a matriz de

rigidez local é dada por (5.53). Esta matriz de rigidez pode ser encontrada no trabalho de

Mello e Requena [10].

K, 0
0 K,

KL = 0 Ks
K, O

0 -K

0 K,

0
K, O
K O

0

K, 0

K O

(5.53)

Os termos Ky, K, Kz, Ky, Ks, Kg, € K7 sdo dados respectivamente, através das expressoes

(5.54), (5.55), (5.56), (5.57), (5.58), (5.59) e (5.60).
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S2.(2-5,-2-S5+S; +S;)

K, =S, -
S;-S;+S,-S;+S,-S;+S;-S;

_ S;-S; (S-S5 +S;)
S;-S;+S,-S;+S,-S;+S;-S;

S;-S;-(S4-Ss+S;)

K, =

' S,-S;+5,-S;+5,-S; +S2 - S2
o _ s,-(s3+s,-s,-5?)

=
K. = S5'Sii'sij

® S,-S;+S,-S;+5,-S; +S2 - S?
K. = Sj '(Szzl +S,-S; _Sé)

7

S;-S;+S,-S;+S,-S;+S;-S;

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)

(5.58)

(5.59)

(5.60)
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Sendo S; e S; os valores da rigidez rotacional no nd inicial e final da barra, respectivamente.
No caso da estrutura em estudo, estes valores sao iguais, pois foi adotada a mesma ligagao

nos extremos das barra 2 e 5.

Estes valores de rigidez foram obtidos segundo o procedimento do item 5.1.1.1.6 deste

trabalho através do qual obteve-se um valor de 72914,99 kN.m/rad.

5.1.1.2.2 Montagem da matriz de rigidez global das barras

Prosseguindo com a andlise dos pdrticos e com posse das matrizes de rigidez locais das
barras, faz-se necessario encontrar a matriz de rigidez global. Dessa forma, foi aplicada a
expressao (5.61) para as barras com nés totalmente rigidos e (5.62) no caso das barras com

nos semi-rigidos.

A matriz de rotagéo do pértico plano, R, é dada conforme (5.63).

S¢=RT.S".R (5.61)

K¢ =R"T.K'-R (5.62)

[ cos®  send 0 0 0 0 | (5.63)
—sen® coso 0 0 0 0
R < 0 0 1 0 0 0
- 0 0 0 coso seno 0
0 0 0 —send coso 0

| 0 0 0 0 0 1 |

Onde:

R": matriz de rotagdo transposta;
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0: € o &ngulo de inclinagdo da barra no plano.

As operagdes com estas matrizes foram efetuadas no programa Excel [13], da mesma forma

gue a obteng&do da matriz de rigidez global da estrutura, esta a partir de agora sera chamada
de KEST-

5.1.1.2.3 Montagem do vetor de cargas

O vetor de cargas da estrutura é obtido pela soma do vetor de cargas aplicadas nos nds (5)

com o vetor de cargas nodais equivalentes (P.q), conforme expresséo (5.64).

P=P+P (5.64)

eq

No caso especifico da estrutura que esta sendo avaliadas, com cargas distribuidas (figura
5.1) o vetor de cargas aplicadas nos nds é nulo.

O vetor de cargas nodais equivalentes é dado pelo vetor de for¢cas de engastamento perfeito
com o sinal trocado. No caso da estrutura da figura 5.1, o vetor de for¢cas de engastamento

perfeito em coordenadas locais (Fe,”) das barras carregadas (barras 2 e 5) é obtido
conforme (5.65).

0 (5.65)

- 2
ep 0
q

Onde:

g: é o valor da carga distribuida;
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L: comprimento da barra.

Para obter o vetor de forgas de engastamento perfeito em coordenadas globais, basta fazer

a operagéo (5.66).

Fo =R"-F, (5.66)

Com os vetores de for¢cas nodais equivalentes de cada barra e com o vetor de cargas

aplicadas nos nés, obtém-se o vetor de cargas da estrutura.

5.1.1.2.4 Célculo dos deslocamentos

O vetor de deslocamentos (U) foi obtido através da solugao do sistema dado em (5.67).

P =Kggy -U (5.67)

Entretanto, para resolver este sistema deverao ser introduzidas as condi¢gdes de contorno

referentes as restricdes nos nos 1 e 4 da estrutura em estudo.

A solucao deste sistema foi obtida através do programa Maple 7 [14].

5.1.1.2.5 Célculo das solicitacbes nos extremos das barras

Para cada uma das barras (m), supondo o sub-indice i referente ao n¢ inicial e j ao no final,
as solicitagcoes, em coordenadas globais, serdo obtidas através das expressodes (5.68) e
(5.69).

(5.68)

mii * i mij * Y epmi

Influéncia da flexibilidade das ligagdes no projeto de estruturas metalicas



122

(5.69)

Sendo U; e U; os deslocamentos nos nos inicial e final de cada barra, obtidos através da
solucdo do sistema (5.67). E Kmii, Kmij, Kmji € kmjj S@0 as particdes da matriz de rigidez da barra
m. E, também, Fepmi € Fepmj S0 0s vetores de engastamento perfeito referentes as parcelas

nos nos inicial e final da barra.

As solicitagdes deverdo ser indicadas em relagdo aos eixos locais das barras, por isso
devera ser feita a multiplicagdo da matriz de rotagéo pelas solicitagdes encontradas. Dessa

forma, elas estarao expressas em coordenadas locais.

5.1.1.2.6 Célculo das reacbes

Para os nds que s&o apoios, nos 1 e 4 da estrutura que estad sendo analisada, deverao ser

determinadas as reacdes. Estas serdo determinadas conforme a expresséo (5.70).

_p (5.70)

Onde:
p: numero de barras ligadas ao né i;

R : é o vetor que contém as reagdes do nd i.

E importante salientar que o vetor de solicitagdes, Fn, na expressdo (5.70) devera ser

utilizado em coordenadas globais.
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5.1.2 Resultados obtidos

A partir da analise feita conforme descrita no item 5.1.1.2 deste trabalho, sdo apresentados

os resultados obtidos para as duas situagdes de carregamento do pértico em estudo.

5.1.2.1 Resultados encontrados para o portico com carga uniformemente distribuida

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos através na analise da estrutura

representada na figura 5.1.

A tabela 13 apresenta os deslocamentos obtidos para a estrutura com nos rigidos e semi-

rigidos.

Tabela 13: deslocamentos obtidos pela analise com cargas

distribuidas
Analise com nos semi-rigidos

N6 dx (cm) dy (cm) giro

1 0 0 0

2 -1,04E-3 -5,45E-03 0,27E-03
3 1,04E-3 -5,45E-03 -0,27E-03
4 0 0 0

5 1,59E-3 -8,18E-03 0,53E-03
6 -1,59E-3 -8,18E-03 -0,53E-03

Analise com nos rigidos — resultados via SAP 2000 [9]

N6 dx (cm) dy (cm) giro
1 0 0 0
2 -1,09E-03 -5,45E-03 0,31E-03
3 1,09E-03 -5,45E-03 -0,31E-03
4 0 0 0
5 1,73E-03 -8,18E-03 0,597E-03
6 -1,73E-03 -8,18E-03 -0,597E-03

A tabela 14 mostra as solicitagdes obtidas para a analise com nos semi-rigidos.
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Tabela 14: solicitagdes obtidas pela analise com nés semi-rigidos e

cargas distribuidas

Analise com nés semi-rigidos
Barra N6 N (kN) V (kN) M (kN.m)
1 -30 -2,20 - 3,69
! 2 -30 - 2,20 7,31
2 4,11 -15 -21,38
2 Vao/2 411 0 23,62
3 411 15 -21,38
3 -30 2,20 -7,31
3 4 -30 - 2,20 3,69
4 2 -15 - 6,32 -14,08
5 -15 6,32 17,52
5 -6,32 15 -17,52
5 Vao/2 -6,32 0 27,48
6 - 6,32 15 -17,52
5 6 -15 6,32 -17,52
3 -15 - 6,32 14,08

A tabela 15 mostra as solicitagdes obtidas para a analise com noés rigidos.

Tabela 15: solicitagdes obtidas pela analise com nés rigidos e cargas

distribuidas
Analise com nos rigidos - resultados via SAP 2000 [9]
Barra N6 N (kN) V (kN) M (kN.m)
1 -30 -2,51 -4,09
! 2 -30 -2,51 8,46
2 4,35 -15 -23,85
2 Vao/2 4,35 0 21,15
3 4,35 15 -23,85
3 3 -30 -2,51 - 8,46
4 -30 -2,51 4,09
2 -15 - 6,86 - 15,39
4 5 -15 -6,86 18,91
5 - 6,86 -15 -18,91
5 Vao/2 - 6,86 0 26,09
6 - 6,86 15 -18,91
6 -15 -6,86 -18,91
® 3 -15 -6,86 15,39
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A tabela 16 apresenta as reagdes para as duas condi¢des de rigidez nos nos.

Tabela 16: reagdes obtidas pela analise com cargas distribuidas

Analise com nés semi-rigidos

N6 Fx (kN) Fy (kN) Mz (kN.m)
2,20 30 3,69
4 -2,20 30 -3,69
Andlise com nos rigidos — resultados via SAP 2000 [9]
N6 Fx (kN) Fy (kN) Mz (kN.m)
2,50 30 4,09
4 -2,50 30 -4,09

Observando os resultados e fazendo uma analogia entre as duas formas de analise

empregadas, percebe-se que em relacdo aos deslocamentos a diferenca maxima ocorreu

nos nos 5 e 6 sendo os deslocamentos na diregdo x obtidos na analise com nés semi-rigidos

menores 8% que os da analise com nds rigidos.

Em relagdo as solicitacdes percebe-se uma sensivel diferengca na distribuicdo dos

momentos, figura 5.7.

-17,52 kN.m

27,48 kN.m

PORTICO COM NOS SEMERIGIDOS

-18,91 kN.m

26,09 kN.m

PORTICO COM NOS RIGIDOS

figura 5.7: diagrama de momentos para nos rigidos e semi-rigidos

Observa-se que os nos dos pilares ndo sao rotacionados com o valor do no rigido, dessa

forma perde-se momento com a rotagao relativa, insergéo de nds semi-rigidos.

A estrutura comportou-se conforme o esperado, ou seja, a insercao dos nés semi-rigidos

promoveu uma redugdo dos momentos negativos nos extremos das barras e aumento do

Influéncia da flexibilidade das ligagdes no projeto de estruturas metalicas



126

momento positivo no meio do vao. De forma que, ficou caracterizado o comportamento
intermediario da estrutura quando €& considerada a flexibilidade na analise. Este
comportamento salientou-se na barra 5 da estrutura em estudo, comparando os resultados
das analises com nds semi-rigidos obteve-se um momento maximo positivo 5,3% maior e

maximos negativos 7,9% menores que os da analise com nés rigidos.

5.1.2.2 Resultados encontrados para a analise do pértico variando a rigidez

Neste item serdo apresentados o0s resultados obtidos através na analise da estrutura

representada na figura 4.22 variando a rigidez nos extremos das vigas.

Foram analisadas dez configuragdes diferentes para o pértico da figura 5.1. A metodologia

usada para a analise foi a mesma explicitada no item 5.1.1.2 deste trabalho.

Além dos momentos maximos positivos e negativos, também foram obtidos os fatores para

avaliar o grau de rigidez (y). Estes resultados s&o apresentados na tabela 17.

Tabela 17: resultados obtidos através da variagao da rigidez

RoTGIDEZ || GRAUDE | MOMENTO MAXIMO | MOMENTO MAXIMO
(S} kN rirad] | RIGIDEZ() | NEGATIVO[kN.m] | ~POSITIVO [kN.m]
50 1,79E-03 -7,55 37,45
100 3,57E-03 - 7,60 37,40
500 1,76E-02 -7,96 37,03
1000 3,46E-02 -8,39 36,61
2500 8,23E-02 - 9,49 35,51
5000 0,152 -10,90 34,10
10000 0,264 -12,75 32,25
50000 0,642 - 16,89 28,11
100000 0,782 -17,93 27,07
500000 0,047 18,95 26,05

Complementando este estudo foram tragadas duas curvas em fungdo do grau de rigidez,

uma com momentos maximos positivos e outra com momentos maximos negativos,

conforme o grafico da figura 5.8.
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Os dados utilizados para tragar as curvas e expostos na tabela 17 referem-se aos nés mais
solicitados da estrutura, nés 5 e 6 da viga 5.

40

35

30

25

20

15

Momentos (kN.m)

10

——

—e— Momentos Maximos Positivos

—s— Momentos Maximos Negativos

0,00E+00

1,79E-03
3,57E-03
1,76E-02
3,46E-02
8,23E-02
1,52E-01
2,64E-01
6,42E-01
7,82E-01
9,47E-01
1,00E+00

Grau de Rigidez (y)

figura 5.8: curvas grau de rigidez x momentos

Através das curvas tragcadas percebe-se que a medida que aumenta a rigidez da conexao

tem-se um aumento dos momentos negativos e redugdo dos momentos maximos positivos.

Dessa forma, nota-se uma acentuada diferenga na distribuicdo dos momentos. A estrutura

comportou-se conforme o esperado, ou seja, a insergdo dos noés semi-rigidos promoveu

uma reducado dos momentos negativos nos extremos das barras e um aumento do momento

positivo no meio do vao comparando com a analise com nds totalmente rigidos. Ficando

caracterizado o comportamento intermediario da estrutura quando é considerada a

flexibilidade na analise.

No anexo E deste trabalho sdo apresentados resultados, retirados do trabalho de Monforton

e Wu [11], da analise de uma estrutura com o fator de rigidez vy, variando de zero a um.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foram abordadas as ligagdes semi-rigidas, conforme critérios do Eurocode 3
[1] e BCSA [2]. Foram apresentados o embasamento tedrico do tema e também a
metodologia de calculo empregada por estas fontes bibliograficas. Foram tratadas,
especificamente, conexdes entre vigas e pilares soldadas e parafusadas com chapa de

extremidade.

Aplicando a metodologia de calculo pesquisada foi desenvolvido um programa
computacional, o LIGFLEX, de forma a agilizar o processo de calculo de ligagdes

considerando o efeito da flexibilidade.

Também foi realizada a analise de uma estrutura considerando nés semi-rigidos com o
intuito de visualizar a nova distribuicdo de solicitagbes e comparar com a distribuicdo na
mesma estrutura, porém, empregando apenas nos rigidos. Com os resultados obtidos foi
possivel estabelecer o efeito da flexibilidade nas solicitacbes e deslocamentos das

estruturas.

6.1 IMPLEMENTACAO DO PROGRAMA LIGFLEX

O programa LIGFLEX foi desenvolvido de forma que fosse possivel avaliar as conexodes
semi-rigidas entre vigas e pilares de maneira simples ao usuario e eficiente na determinagéo

da resisténcia e rigidez da ligagéo.

A validade da formulagdo empregada pelo programa foi verificada através da comparacao
dos resultados obtidos com dados experimentais e tedricos pesquisados na literatura.
Atraveés destes resultados pode-se detectar que o programa atende de forma satisfatéria ao

calculo das propriedades das conexdes por ele abordadas.

O programa LIGFLEX pode ser utilizado como uma ferramenta rapida e segura ao usuario
nao s6 para a verificagdo das componentes da ligagdo entre vigas e pilares soldadas e
parafusadas com chapa de extremidade, mas principalmente, na determinagdo da rigidez
tornando possivel a analise de estruturas com o efeito da flexibilidade. Dessa forma, estaria
sendo feita a analise de um modelo com um comportamento mais proximo da realidade e

nao idealizado.
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6.2 INFLUENCIA DA FLEXIBILIDADE

A influéncia da flexibilidade na anadlise de estruturas em aco foi verificada neste trabalho
através da insercao de molas rotacionais em nés de um poértico. Verificou-se uma nova
distribuicdo de solicitagdes devido a rigidez rotacional imposta nesses nds. Observaram-se

alteragdes nos deslocamentos e, consequientemente, nas reagdes nos apoios.

Um dos objetivos principais deste trabalho foi verificar o comportamento da estrutura
assumindo propriedades intermediarias das conexdes em relagdo a sua rigidez, entre os
extremos totalmente rigido e totalmente flexivel. Esta verificagdo foi motivada pelo fato de
saber-se que o comportamento real das estruturas sugere um certo grau de flexibilidade que
nao é considerado na analise convencional. As vantagens de adotar esta propriedade na

analise das estruturas foram comprovadas através do exemplo sugerido neste trabalho.

Comprovou-se que a presenga dos nos semi-rigidos resultou numa redugdo dos momentos
negativos no encontro de vigas e pilares, e também um decréscimo dos deslocamentos
horizontais em relagdo a mesma estrutura com nés rigidos, de forma mais acentuada em

certos tipos de carregamento.

Em relagcdo ao dimensionamento considerar nds rigidos faz com que o momento maximo
positivo atuante nas vigas do poértico seja maior do que o calculado. Isto implica em um alivio
de solicitagbes nas colunas podendo levar ao colapso em casos extremos. Isto ocorre
porque o momento de engastamento perfeito existente na viga ndo é totalmente absorvido
pela ligacdo. Se as vigas estdo superdimensionadas podera ocorrer um colapso das

colunas, dessa forma, comprometendo a seguranca estrutural.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Seguindo nesta linha de pesquisa poderiam ser implementadas outras configuragdes de
conexodes e avaliada a variagdo de suas propriedades em relagéo as ligagdes ja existentes

no programa desenvolvido.

Sugerem-se ligagbes entre vigas e variagbes na forma de conexao entre vigas e pilares e
entre vigas, ou seja, possibilitar ndo s6 chapas de extremidades, mas também utilizar como
meio de conexdo cantoneiras na alma das vigas e também cantoneiras de topo e de

assento.
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Ainda tratando-se de aprimorar ferramentas de célculo que considerem a flexibilidade na
analise de estruturas metdlicas, sugere-se a implementagdo da matriz de rigidez com o fator
de correcéo, conforme abordado no item 5.1.1.2 deste trabalho, em um programa de analise
de estruturas. Isto podera ser feito exigindo ao usuario apenas a declaragéo da constante de
rigidez rotacional do né semi-rigido. Esta seria uma ferramenta importante a ser considerada

tratando-se do tema flexibilidade em ligagGes.
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ANEXO A - PROCEDIMENTOS PARA DETERMINAR O MOMENTO
RESISTENTE SEGUNDO EUROCODE 3 [1]

Influéncia da flexibilidade das ligagdes no projeto de estruturas metalicas



134

De acordo com o Eurocode 3 [1], as ligacbes parafusadas devem ser dimensionadas

segundo os procedimentos que constam no anexo J desta norma.

O procedimento J.3.1 pode ser usado para determinar o momento resistente de qualquer
tipo de ligagdo e é baseado na distribuicdo plastica das for¢cas nos parafusos. Ele é

composto por 17 passos indicados a seguir.
Passo 1: determinar a resisténcia das mesas da coluna na zona tracionada.

Se a mesa da coluna nao for enrijecida, devera ser considerada uma série de equivalentes t-
stubs com comprimento total XL de parafusos padrdo na zona tracionada da conexao (ver
figura A.1).

[ I
- _

. 7 ie | \\\Pﬂ \/./” 7 <D P AT

A\ -+ L \ ;oL 4 X Fogt AN
LN imy W\ ' & & @

o o Q 4 LA \ AL > LAD )
Ty /T | ;ﬁ AN A \ ;./ \ ?\:;1 > 5 =R

1
Escoamento do grupo de parafusos Escoamento dos parafusos isolados  Escoamento dos parafusos em forma circular

figura A.1: escoamento da linhas de parafusos para uma mesa nao
enrijecida

A largura efetiva devera ser tomada como o menor valor entre:

a) parafusos internos ver expressdes (A.1) a (A.3):

Loy =P (A1)

Lo =4-m+125-€ (A.2)
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Loga =2-7-m (A.3)

b) parafusos externos ver expressoes (A.4) a (A.6):

Lewy =05-p+2-m+0,625-e (A.4)
Ley =4-m+125-e (A5)
Leo =2-m-m (A.6)

Caso a mesa da coluna tenha contra-chapa, a resisténcia de calculo a tracdo deve ser

tomada como a menor entre os trés modos de falha:
a) Modo 1 — Escoamento completo da mesa e da contra-chapa, equacao (A.7)
b) Modo 2 — Falha dos parafusos com escoamento da mesa, equacao (A.8)

¢) Modo 3 — Falha apenas dos parafusos, equagéao (A.9)

_ 4-Myipg + 2 My rg (A7)
t,Rd —
m
2-Myipg +1+ Y Birg (A.8)
Ft,Rd =
m+n
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Ft,Rd = ZBt,Rd (A.9)
Onde:
025 Lg -ty - fiop (A.10)
bpRd —
Mo

Caso a mesa da coluna seja enrijecida, entdo o somatério dos L. vai mudar de acordo com

as consideracgdes a seguir.
A largura efetiva devera ser tomada como o menor valor entre:

a) parafusos adjacentes ao enrijecedor ver expressoes (A.11) e (A.12):

—m-o (A.11)

Loga =2-7-m (A.12)

b) parafusos internos ver expressées (A.13) a (A.15):

Leo =P (A.13)

Lo =4-m+125-¢e (A.14)
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) para parafusos finais ver expressoes (A.16) a (A.18):

Lee =05-p+2-m+0,625

Lete =4-m+125-€

Lee =2-m-m

Os valores de o sdo obtidos do grafico da figura A.2.

Passo 2: determinar a resisténcia da chapa de extremidade na zona tracionada

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)
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O comprimento efetivo para cada linha de parafusos deve ser tomado como 0 menor valor

entre 0s caso descritos a seguir.

a) parafusos na extremidade da mesa tracionada da viga ver expressdes (A.19) a (A.22):

Leffa =05- be

(A.19)
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figura A.2: valores de o para mesa enrijecida
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Lea =05-W+2-m, +0,625-€, (A.20)
Lega =4-m, +125-€, (A.21)
Lefta =2-m-m (A.22)

b) primeira linha de parafusos abaixo da mesa tracionada da viga ver expressdes (A.23) e
(A.24):

Lo =0 -m (A.23)

Leffb =2-Tt'm (A.24)

C) para parafusos internos ver expressoes (A.25) a (A.27):

Lefc =P (A.25)

Lo =4-m+125-¢ (A.26)
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Lo =2-7-m (A.27)

d) para parafusos finais ver expressoes (A.28) a (A.30):

Lo =05-p+2-m+0625 (A.28)
Logg =4-m+125-¢ (A.29)
Logg =2-7-m (A.30)

Onde as variaveis geométricas séo ilustradas na figura A.3.

Passo 3: usando os valores obtidos nos passos (1) e (2), obter a resisténcia efetiva para

cada linha de parafusos individualmente na zona tracionada.

Passo 4: exceto nos casos de conexao de resisténcia total, se o valor da resisténcia efetiva

de calculo para as linhas de parafusos individualmente exceder 18-B,z,, entdo o

dimensionamento da conexao mudara, a menos que possa ser mostrado que a resisténcia

daquela linha de parafusos sera omitida (ou reduzida) no passo (10).

Passo 5: para o passo (3), determinar a resisténcia efetiva total de todas as linhas de

parafusos na zona tracionada.
Passo 6: determinar a resisténcia da alma da coluna na zona tracionada.

Se a alma nao for enrijecida, entdo a resisténcia de calculo sera dada pela equagéo (A.31).
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F fyC toe - Des (A.31)
tRd =
Ymo
| bp |
| 1 !
| w | *I.II
' ——
A
ok 3|
ot + + < =+ || + -
= X
—_— 8% My,
] =
I + + - + +
i
p +
£
i
Yy + + & + +
E y
P T
|
' £
— o + 5 + +
.
I - e . m,
[ I
Porc8o entre as mesas
e m
e
a) Chapa de extremidade b} Equivalente t-stub
= bo _: H”Ebo : . Leffa |
+ + + +
s L l—" N N £
— e — —= 5 |t
[ oo + + ¥

%:: Transformacéo da porgdo estendida em equivalente t-stub

figura A.3: comprimentos efetivos para chapa de extremidade

Caso a alma seja enrijecida, a resisténcia de célculo sera menor ou igual a resisténcia da

mesa da viga, desde que os enrijecedores atendam os requisitos de seguranca.
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Passo 7: determinar a resisténcia da alma da coluna na zona comprimida.
Passo 8: determinar a resisténcia da alma da coluna na zona de corte.

Passo 9: adotar o menor valor dos calculos obtidos nos passos (5) a (8) como a resisténcia

da zona mais fragil.

Passo 10: se a resisténcia total efetiva das linhas de parafuso na zona tracionada obtida no
passo (5) € maior que a resisténcia da zona fragil obtida no passo (9), reduzir as
resisténcias efetivas de sucessivas linhas de parafusos, partindo da linha mais préxima do
centro, até que a resisténcia efetiva das linhas de parafusos restantes seja igual a

resisténcia da zona fragil.

Passo 11: adotar uma redugdo da zona tracionada incluindo somente aquelas linhas de

parafusos que restaram apos completar o passo (10).
Passo 12: revisar a resisténcia da alma da coluna na zona tracionada reduzida.

Passo 13: se o valor obtido no passo (12) € menor que a resisténcia total efetiva das linhas
de parafuso na zona tracionada reduzida, adotar este valor como a nova resisténcia da zona

fragil e retornar ao passo (10).

Passo 14: checar a resisténcia da zona tracionada da alma da viga adjacente a placa de

extremidade do mesmo modo como para a alma da coluna no passo (12).

Passo 15: se o valor obtido no passo (14) € menor que a resisténcia total efetiva das linhas
de parafuso na zona tracionada reduzida, adotar este valor como a nova resisténcia da zona

fragil e retornar ao passo (10).

Passo 16: determinar o valor do momento resistente de calculo da conexdo baseado nas
linhas de parafusos na zona tracionada reduzida através da equagéo (A.32).

Mga = ZF,Rd -h (A.32)

Onde:
Fira: € a resisténcia de calculo de uma linha individual de parafusos.

h;: é a distancia de cada linha de parafuso ao centro de resisténcia da zona comprimida.
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Passo 17: checar a resisténcia das soldas entre as mesas da viga e a chapa de

extremidade.

O procedimento J.3.2 do Eurocode 3 [1] para determinar o momento resistente de calculo é
baseado na distribuicdo de forgas nos parafusos proporcional a distancia ao centro de

compresséo.

Passo 1: adotar uma distribuicao de forcas nos parafusos em que a resisténcia de cada
linha de parafusos individualmente na zona tracionada, na zona comprimida e na zona de

corte ndo ultrapasse 2-B, 4.

Passo 2: usando os valores do passo (1), determinar a resisténcia total efetiva de todas as

linhas de parafusos na zona tracionada.

Passo 3: determinar a resisténcia da alma da coluna na zona tracionada.
Passo 4: determinar a resisténcia da alma da coluna na zona comprimida.
Passo 5: determinar a resisténcia da alma da coluna na zona de corte.

Passo 6: adotar o menor valor calculado nos passos (2) a (5) como o valor da resisténcia da

zona fragil.

Passo 7: se a resisténcia total efetiva de todas as linhas de parafusos na zona tracionada
obtida no passo (2) € maior do que a resisténcia da zona fragil obtida no passo (6), reduzir a
forca em cada linha de parafuso proporcionalmente de forma que a forga total para todas as

linhas de parafusos seja igual a resisténcia da zona fragil.

Passo 8: para a mesa da coluna, garantir que a soma das for¢cas das linhas de parafusos do

passo (7) para cada grupo de linhas (ou para todas as linhas no caso de mesa néao

— o M . .
enrijecida) ndo exceda 2. P\Rd m, parao comprimento efetivo da mesa da coluna.

Passo 9: se necessario, para satisfazer o passo (8), reduzir a forca em cada linha de

parafuso proporcionalmente.

Passo 10: para a mesa da coluna, garantir que a maxima forca na linha de parafuso do

passo (9) em alguma linha de parafuso adjacente a um enrijecedor da coluna n&o exceda

M . . .
2 p”‘% para um comprimento efetivo da mesa da coluna menor ou iguala 4-m+125-e

ou2-m-m,
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Passo 11: se necessério, para satisfazer o passo (10), reduzir a forca em cada linha de

parafuso proporcionalmente.

Passo 12: para a chapa de extremidade, garantir que a soma das forgas nas linhas de
parafusos do passo (11) para cada grupo de linhas n&o exceda 2~M""R% para o
comprimento efetivo relevante da chapa de extremidade.

Passo 13: se necessério, para satisfazer o passo (12), reduzir a forca em cada linha de

parafuso proporcionalmente.

Passo 14: para a chapa de extremidade , garantir que a forgca maxima na linha de parafusos

do passo (13) em alguma linha de parafuso adjacente a um enrijecedor da mesa conectada

. - M . .
a chapa de extremidade ndo exceda 2- pIYRdm para um comprimento efetivo de chapa

menor ouiguala 4-m+125-e ou 2-w-m.

Passo 15: se necessario, para satisfazer o passo (14), reduzir a forca em cada linha de

parafuso proporcionalmente.

Passo 16: para alma da coluna, garantir que a forga maxima na linha de parafusos do
passo (15) em alguma linha de parafuso adjacente a um enrijecedor da coluna nado exceda a
resisténcia de calculo da alma da coluna na zona tracionada, para uma largura efetiva da

alma da coluna igual ao comprimento efetivo da mesa da coluna.

Passo 17: se necessario, para satisfazer o passo (16), reduzir a forca em cada linha de

parafuso proporcionalmente.

Passo 18: checar a resisténcia da zona tracionada da alam da viga adjacente a chapa de
extremidade, do mesmo modo como para a alma da coluna, considerando completamente

as linhas de parafusos e individualmente a linha de parafusos critica do passo (14).

Passo 19: se necessério, para satisfazer o passo (18), reduzir a forca em cada linha de

parafuso proporcionalmente.

Passo 20: determinar o valor do momento resistente de calculo da conexao através da

equagao (A.33).
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E A.33
i (A-33)
1

Onde:

Furga: € a resisténcia efetiva de calculo da linha de parafusos mais distante do centro de

resisténcia da zona comprimida.
h;: é a distancia de cada linha de parafuso ao centro de resisténcia da zona comprimida.

h;: & a distancia da mais distante linha de parafuso ao centro de resisténcia da zona

comprimida.
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ANEXO B - LIGAGOES SOLDADAS NO PROGRAMA LIGFLEX
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Para iniciar os calculos das ligagdes soldadas no programa LIGFLEX, o primeiro passo é
estabelecer a configuragdo desta conexdo, ou seja, declarar se havera algum tipo de
enrijecimento ou n&o. Caso frate-se de uma ligagdo enrijecida, entdo devera ser
estabelecido o meio de enrijecimento, através de enrijecedores horizontais ou através de
chapas suplementares na alma da coluna. Em relagdo a estas chapas, ainda, devera ser
escolhido o meio de ligacdo entre elas e a alma da coluna, podendo ser por intermédio de

soldas ou parafusos.

Os botdes utilizados para selecionar a configuragdo da ligagdo estédo circulados na figura
B.1.

_ (ol =]
Ligaga Soklada I Ligag o Pardusada | Resulado: |
tl'm}h Chapa suplementar-alma da coluna ﬂl.i

W L

1524 357 -
d|250 mm
b (120 mm
I|a i
o (48 mm
Fib |15 mm

" Compressio

& Tiacdo LIS1-54C-300 "[
300 2
sd [16800 kN N Hea
fu |00 MPa

Solicitagdo de cdleulo WS (a0 kR
™, M5 (285000 kMM ;
WdJ,_MSJ ]]Msl:i . H -]
o
b +

Sohlas 1524 220 -
Chapa suplementas by |48 i diESlJ i
h*_ i behs 120 i b [B min mi?ﬁ] mm

Espagamentos

t: (SN 12 m o I b [E o i[55 i
e [T tohu 13 mn - ot [EEERN e w[e mn

fsmsE ] [coscraL 50 3 [ bach e A3 TM 35 |
iy [EE ea =] HPa o2 I E T = w250 WPa
fu - M3 i [40 MPa fia | 165 MPa u [400 HPs

figura B.1: configuragbes para ligagbes soldadas

Caso nenhum destes botdes esteja selecionado, entdo a ligagdo ndo tera nenhum tipo de

enrijecimento e aparecera a ilustragéo da figura B.2.

Se estiver marcado o primeiro item, onde aparece “Usar enrijecedores nas mesas”, entao a
ilustragcdo que aparecera sera a referente a uma ligacdo soldada com enrijecedores
horizontais na alma da coluna, conforme figura B.3. E importante salientar que marcando
esta opgao, os botbes referentes a chapa soldada e parafusada estardo desabilitados, ja

que eles sdo uma caracteristica do enrijecimento por chapas suplementares.
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figura B.2: ligagao soldada n&o enrijecida

bWS

b wf Detalhe dos enrijecedores
Fs

Solicitagdo de cdlculo

Usle—spDMsd

figura B.3: ligagéo soldada com enrijecedores horizontais

bWW

Caso seja selecionada a segunda opg¢ao “Usar chapa suplementar na alma”, entdo devera
ser declarada ainda a forma de fixacao destas chapas na alma da coluna, podendo ser por
intermédio de soldas ou parafusos. Esta configuragao de ligagédo esta apresentada na figura
B.4 para o caso de optar-se por chapas suplementares soldadas na alma da coluna, e é
representada na figura B.5 a configuragdo com chapas suplementares parafusadas na alma
da coluna.
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Chapa suplerentar-alma da coluna

s

a4

 —

bwich b chs
Loy,

Solicitaglo de céloculo

ysd| M5y sy

bww

figura B.4: ligagéo soldada com chapas suplementares soldadas

biwch Chapa suplementar-alma da coluna
21 el

! —
i | ez
Pz
5 Pz
Pz
T ez

_

bchs
bWChE :

Solicitagdo de calculo

Usdl—}NSd fsd

bWW

figura B.5: ligagao soldada com chapas suplementares parafusadas

Apos determinar a configuragao da conexdo o proximo passo € selecionar os perfis da viga
e da coluna. Estao disponiveis no banco de perfis cinco tipos de perfis: perfil | soldado (PS),

perfil I laminado, coluna soldada (CS), viga soldada (VS) e perfil | da Agominas.

Para selecionar o tipo de perfil clica-se sobre na seta referente a este campo e abrira uma
lista de perfis, conforme figura B.6 a). E para selecionar as dimensdes do perfil procede-se
da mesma forma, porém, devera ser acionado o campo abaixo daquele que apresenta o tipo
de perfil, conforme indicado na figura B.6 b).
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Yiga Yiga
| Apominaz j | Azominas ﬂ
| Laminado
| Acominas W 200 150 ﬂ
PS w200 15.0 =
WS
5 : w200 225 [
W 200 266
tr|5.2 i w200 31.3
W 2h0 179
tw|4.3 mm W 2A0 223
W 2B0 253
Rb [15 mm W 250 284
[Usi-5ac-300 = Rl rie e
fuy |3IZIIZI tPa fy ISDD MPa
fu |4UU HE fu |4DD MPa
a) Selecionando tipo de perfil b} Selecionando dimensdes do perfil

figura B.6: selecionando perfis

Apods selecionar o perfil, as caixas referentes as dimensbes sdo automaticamente
preenchidas. Este procedimento de selegdo de perfil é idéntico para vigas e colunas. E
importante salientar que para a viga tera sempre um campo R, que ndo consta para a

coluna. Este dado refere-se a dimenséao do recorte na alma da viga.

Outro dado importante a ser declarado é o tipo de aco escolhido. Estdo disponiveis doze
tipos de ago no programa LIGFLEX. Para selecionar um tipo de ago procede-se da mesma
forma como foi descrita para a seleg¢ao do perfil. Apds declarado o tipo de ago, os valores da
tensdo de escoamento e de ruptura sdo automaticamente preenchidos nos campos

referentes a eles.

As solicitacbes deverao ser declaradas com a finalidade de verificagdo em relacdo as
resisténcias de calculo encontradas. E necessario que seja informado se o esforgo normal
de célculo é de compressao ou tragdo, indicando conforme a figura B.7. Os esforgos de
calculo que devem ser declarados s&o: esfor¢o normal (Nsg), esforgo cortante (Vsg) €

momento fletor (Msg)

Solicitagoes
{* Compress3o
" Tragdo

N5d|155 kM
V5d|84 kN
MSd|2EEDD kM. m

figura B.7: declarando as solicitagbes de calculo
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Para declarar as caracteristicas das soldas, primeiramente deverdo ser informadas as
espessuras dos filetes de soldas. No total sdo cinco filetes que deverdo ser declarados,
porém nunca estarado habilitados todos ao mesmo tempo, pois ira depender da configuragéo
escolhida da ligagdo. Os unicos filetes que sempre deverao ser declarados sao os
referentes a unido entre a viga e o pilar, ou seja, a espessura do filete na conexao entre a

alma da viga e a coluna (b,.) € entre a mesa da viga e a coluna (by).

Caso a ligacao configurada possua enrijecedores horizontais, entdo deverdo ser informadas
as espessuras dos filetes na unido entre a alma da coluna e os enrijecedores (bys) e entre

as mesas da coluna e os enrijecedores (by).

Caso esteja-se trabalhando com uma ligagdo com chapa suplementar na alma da coluna,

entdo devera ser declarada a espessura do filete entre a chapa e a alma da coluna (byh).

Para selecionar o eletrodo, o procedimento € o mesmo da selecédo dos perfis e do tipo de
aco. Depois de informado o tipo de eletrodo, o valor da tensdo de ruptura do metal solda é

informado no seu campo, conforme figura B.8.

e
=L
[
&
]

b [4.8 mm
bt |8 mm
bws

bfs mnrn
bwch |7.8 mm

E 70X |
E B0
E 803

figura B.8: declarando as caracteristicas das soldas

mm

LI

Os espagamentos e caracteristicas dos elementos enrijecedores da conexdo ndo estardo
sempre habilitados, da mesma forma que ja foi vista para os filetes de solda. No caso de
tratar-se de uma ligagdo com enrijecedores horizontais, os campos habilitados sdo apenas

referentes aos enrijecedores, conforme figura B.9.

Quando opta-se por enrijecer a alma da coluna com chapas suplementares soldadas,
apenas os campos destinados a geometria da chapa estardo habilitados, conforme a figura
B.10. Ja se a chapa selecionada for parafusada, entdo deverdo ser declarados, além da
geometria das chapas, o didmetro dos parafusos (f), os espagamentos entre furos e borda

na diregdo horizontal (e;) e na vertical (e,) e entre furos (p,), conforme figura B.11.
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Enrijecedor Chapa suplementar

b IF rim behs
ts |E4— mim
Rz |15— i

i
Ezpacamentos

o I e

el mm

[ASTM 435 =l
f |2ED MPa
fu I‘1IJD MPa

figura B.9: campos habilitados para enrijecedores horizontais

a2 mm

p2 TN

Chapa suplementar

bichs (120 i
Ezpacamentos

Is | 360
(LY

tehe |19 i

1
i

el mim

| Cos-CiviL 350 =l -

f | 350 tMPa 2

i

i

1]

fu | 430 tPa

figura B.10: campos habilitados para chapa suplementar soldada

Chapa suplementar

behs [120 o Ezpacamentos
Is |3EEI i
7 (19.05 i
tchs |19 i p IEU— o
| Cos-CiviL 350 =l 2@
fy | 350 MPa n2 ISD i

fu | 430 tPa

1]

figura B.11: campos habilitados para chapa suplementar parafusada

Apods declarados todos os dados na janela principal do programa LIGFLEX aciona-se o
botao “CALCULAR” para que sejam realizados os calculos e exibidos os resultados e as

verificacoes.

O relatério apresentado contém um cabecalho com os principais dados de entrada da

conexao, as resisténcias obtidas e as verificagbes.

Como resultados sao apresentadas as resisténcias de cada uma das zonas criticas da

ligagdo: zona tracionada, zona comprimida e zona de cisalhamento.
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Serao verificados os enrijecedores e as chapas suplementares em relacdo as suas

geometrias e também a solda entre estas pecas e alma da coluna.

Em relagao a resisténcia a tracao serao verificadas a alma e a mesa da coluna. Sendo que a

alma também sera verificada a compresséao e ao corte.

Em relagao a verificagdo das soldas, também é checada a resisténcia da alma e mesas da

viga na unido entre esta e a mesa da coluna.

As verificagdes sao realizadas através da avaliagdo entre as forcas maximas de tracao,
compressao e esforgo cortante e as resisténcias de cada zona critica. O programa analisa
se a resisténcia & maior ou menor que a solicitacao e faz testes e indicando se a conexao
esta apta ou ndo. Dessa forma, alerta qual componente deve ser refor¢gada, ou até mesmo

reduzida, com o propdsito de dimensionar da melhor forma as componentes da ligagao.
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ANEXO C - LIGAGOES PARAFUSADAS NO PROGRAMA LIGFLEX
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Da mesma forma que nas ligagbes soldadas, o processo de entrada de dados para

conexodes parafusadas no programa LIGFLEX parte da definigdo da configuragéo da ligagéao.

Devera ser indicada se a ligagdo sera feita através de uma chapa de extremidade de altura
parcial ou total. Isto devera ser declarado selecionando uma das op¢des na janela principal,
conforme destacado na figura C.1.

(i

Ligag¥n Soldada  Ligacio Parsfusada | Fesultados |

Calcular Sair | o
4' Parafusos S igd
ez niE vl
55 o IVS 250 24 &=
A mm
= e d |25U mm
Opcoes 150 898 Classe 109 =
¥ Chapa de altura tatal bf |120 T
= Chapa de altura parcial fy |300 tPs 1 Ig i
hs [1000 MPa by |48 mm
pz
Solicitagies Espacamentos s | e
' Compressdo el |32 mm ICUS-CML 300 VI
= Tragin & I_BEI o fy |—2?5 MPa
|43U
Solicitagdo de cdlculo NSd |50 kN pl |74 mm fu MPa
Wsd |23.4 kM i _ e
Msd &
Vsci—}s Msd Msd[583  kMm - Pilar
Cs -
s IF mm
Cs 225 57 o
Chapa de E xtremidade Soldas d |225 mm
Detalhe dos enrijecedores bchlr s by IS— mm bflr mm
l J s tehs [15 i but [3 o iz mm
: N ESE R [ o U51-54C-300 -| s [N w8 mm
=~ bis [N o USILN 380 -
[ 1 [CosARCoR sm0E | wfsoo e
fy |2?5 MPa
ty [N +Ps fu400 MPa B |
fu |43D MPa
fu [ HiPa tw [415 WPa

figura C.1: configuragdes para ligagbes parafusadas

Caso nenhum destes botdes esteja selecionado, entdo a ligagdo ndo tera nenhum tipo de

enrijecimento e aparecera a ilustragéo da figura B.2.

Se estiver marcado o primeiro item, onde aparece “Chapa de altura total’, entao a ilustracéo
que aparecera sera a referente a uma ligagdo parafusada com uma porcdo estendida,
conforme figura C.2, na qual aparecem todas as possibilidades de variagdo do niumero de

parafusos para este tipo de unido entre viga e coluna.

Ja se for marcada a segunda opgao “Chapa de altura parcial’, as configuragbes disponiveis

estdo ilustradas na figura C.3.

Em relagéo a selegéo de perfis para vigas e pilares e dos tipos de ago para estes elementos,
0 procedimento é idéntico ao ja apresentado para ligacdes soldadas no anexo B deste

trabalho. Da mesma forma que para a entrada de dados das solicitagées.
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B parafusos 8 parafusos 10 parafusos 12 parafusos

figura C.2: configuragdes disponiveis para chapas de altura total

4 parafusos B parafusos 8 parafusaos 10 parafusos

figura C.3: configuragdes disponiveis para chapas de altura parcial

Para as ligagbes parafusadas, ainda tem-se a opg¢do de usar enrijecedores horizontais.
Caso decida-se utilizar esta componente, entao estardo habilitados os campos para serem
declaradas as suas propriedades, tais como a largura (bs), espessura (ts) e dimensao dos

recortes (Rs), além do tipo de ago empregado, conforme figura C.4.

Deverao ser declarados os dados da chapa de extremidade, a largura (b.), espessura (tc,) e
o0 tipo de aco utilizado. Os campos destinados a entrada destes dados estao apresentados
na figura C.5. Observa-se que n&o é necessario informa o comprimento da chapa, pois este

sera obtido através dos espagamentos e da altura da viga.

Os espagamentos que estarao habilitados para serem declarados irdo variar com o numero
de parafusos e se a chapa de extremidade € de altura total ou parcial. O programa adota

como critério, independentemente das variagbes na configuragdo, que e; seja o
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espagamento entre furo e borda na horizontal, e, seja o espagamento entre furo e borda (ou
entre furo e mesa da viga) na vertical, g sera sempre o espacamento entre furos na
horizontal e p1, p, € s sejam espagamentos entre furos na vertical.

Enrijecedores
W Uszar ennijecedor

bslSU— i
tslr mrm
HSI'IU— T
[coseviian =]
00 MPa
ful‘m— MFa

figura C.4: entrada de dados dos enrijecedores

Chapa de Extremidade
bih (160 i

tchs |16 i

1]

[ASTM 435 =l

f MPa

-l‘-‘-| m|
=| &
= =

fu tPa

figura C.5: entrada de dados da chapa de extremidade

A entrada de dados referente as soldas procede da mesma forma que nas ligagbes
soldadas, conforme visto no anexo B deste trabalho. Entretanto, sempre estardo habilitados
0s campos referentes a declaragdo das espessuras dos filetes de solda entre a mesa (by) e
alma (b.y) da viga na chapa de extremidade. A espessura do filete entre as mesas da
coluna e os enrijecedores (bs) e do filete entre a alma da coluna e enrijecedores (bys) s

estardo habilitados se estiver configurada uma ligagao enrijecida.

Apos declarados todos os dados de entrada, clica-se no botdo “CALCULAR” para que sejam
efetuados os calculos e o relatério seja exibido. O relatério apresentado para as ligagoes
parafusadas contém basicamente os mesmos itens do que o exibido nas conexdes

soldadas.
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ANEXO D — EXPRESSOES PARA DETERMINAR O PARAMETRO o
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Para determinar o parametro o utilizado na obtengcdo do comprimento efetivo para linhas
adjacentes a enrijecedores podem ser utilizados dois métodos. Um destes métodos é obter
0 parametro através de um abaco. O outro procedimento, e que sera apresentada a
formulacao neste anexo, emprega varias expressdes que dependem dos parametros A; e A,

dados conforme expressdes (D.1) e (D.2), respectivamente.

m, (D.1)
hy =
m, +e
D.2
2, =Mz (D-2)
m, +e

Sendo ml1 e m2, parametros geométricos, conforme figura D.1.

i*‘+#n_
| ¢

+ +

) r

-

B My

figura D.1: pardmetros para mesa da coluna enrijecida conforme
Eurocode 3 [1]

A seguir é apresentada a formulagdo para obter o parametro o, sédo seis fatores obtidos a

partir de A, e A, e de seus coeficientes.

Os fatores F, e F, sao apresentados nas expressoes (D.3) e (D.4), respectivamente.
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F, = 0,99477448 — 2,45848503 - ), +3.15497168 - 15 —2.23017434 -3, +

+0,528502121- 1%,

F, =104213142 - 0,85759182 - ), + 115828063 - 15 — 0,79910192 - 2% +

+0,21398139 - 1%

(D.3)

(D.4)
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Os fatores F; a Fs sdo obtidos através da soma de suas constantes e seus coeficientes. As

constantes e os coeficientes sdo apresentados na tabela 18.

Tabela 18: coeficientes e constantes para determinar os fatores

Fs Fa Fs Fe

Constantes | 8,130283 | 1,245666 | -86,5052 | -226,979097
M 4,488295 | 39,333003 | 478,58887 | 1095,760732
A -3,441231 | -3,580332 | 79,430092 | -12,1186777
A? -16,699661 | -55,940605 | -935,102794 | -1848,467314
A’ 4,657641 | 40,544586 | -329,854733 | 717,104423
A, | -6,802532 | -55,34357 | -68,228567 | -264,307024
A 8,747474 | 21,049463 | 809,056164 | 1369,007748
A -1,197675 | -33,001768 | 531,672952 | -2120,516058
AoA? | -1,227359 | 2,79241 | 252,193252 | -69,105002
M2k, | 8318217 | 44,062493 | -44,242644 | 195697905
At - - -254,659837 | -381,685783
A - - -605,622885 | 2562,146768
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ANEXO E — EXEMPLO DE ANALISE VARIANDO A RIGIDEZ DOS
NOS
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Neste anexo serdo apresentados os momentos obtidos pela analise variando a rigidez dos

nos. Este exemplo foi extraido do trabalho de Monforton e Wu [11].

A estrutura analisada € ilustrada na figura E.1.

432 cm

1 46 kKN/m el

RERERRTRRIN
F

21

782cm
1,75 kN/m

NN

127 cm

182 4 cm 80Bcm

figura E.1: pértico analisado por Monforton e Wu [11]

Em cima deste exemplo foram realizadas cinco analises. A primeira andlise foi feita
considerando um fator de corregdo y como sendo zero, ou seja, foi calculado como se os
nos fossem flexiveis. Ja numa situacao intermedidria, nés semi-rigidos, foram feitas mais
trés analises com fatores y iguais a 0,25; 0,50 e 0,75. E finalmente a estrutura foi avaliada

com um fator y igual a um, considerando nds totalmente rigidos.

Os valores obtidos estdo apresentados na tabela 19, onde constam os momentos nos

extremos das barras para cada uma das cinco analises com diferentes valores de y.
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Momento (kN.m)

Barra
vy=0 y=0,25 vy =0,50 y=0,75 vy=1,0

AB -47,42109348 | -45,79022188 | -44,33077095 | -43,02034608 -41,835874

BA -11,33721783 | -10,79779239 | -10,31490999 | -9,881458625 | -9,489471253
BC 11,33721783 | 10,79779239 | 10,31490999 | 9,881458625 | 9,489471253
CB 12,53321296 | 13,99284033 15,2978362 16,4699573 17,52942665
CD -12,53321296 | -13,99284033 | -15,2978362 -16,4699573 | -17,52942665
DC -3,045601138 | -3,562034763 | -4,025969958 | -4,441668488 | -4,818278218
DE -24,45737355 | -25,32017738 | -26,0841734 | -26,77379213 | -27,39405538
ED 0 -8,79416565 | -16,66689428 | -23,7334164 -30,1238923
DF 27,50304255 | 28,88214428 | 30,11004835 | 31,21539275 | 32,21229288
FD 64,59654933 | 61,29598878 | 58,34424148 | 55,69326078 53,2970359

FG -30,66529933 | -27,36473878 | -24,41299148 | -21,76201078 | -19,3657859
GF -40,4324775 | -36,24658278 | -32,5875725 | -29,14382208 | -26,10629658

Observando os valores obtidos verifica-se que o comportamento intermediario dos nés semi-

rigidos. Para os noés referentes aos apoios a solicitagdo diminuia conforme aumentava a

rigidez. Para os nos intermediarios das vigas os momentos aumentavam junto com a rigidez

do né.
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