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LigacBes Semirrigidas Mistas

Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos relacionados ao estudo de
ligagBes semirrigidas, e as modificacdes necessérias para a inclusdo da parcela
mista nas formulacdes da ligacdo em aco. O dimensionamento € realizado por

meio do método das componentes, preconizado pelo Eurocode.

2.1.
Introducéo as ligacdes semirrigidas

Os pilares tém influéncia nas parcelas de resisténcia e estabilidade das
ligacbes dos elementos de viga e pilar, considerando-se a analise do
comportamento global das estruturas metalicas. Essa influéncia varia de acordo
com o comportamento da ligacéo: rigida, resistindo a solicitacdo de flexao, forcas
normais e cisalhamento; flexiveis, atuando sobre as solicita¢cdes de cisalhamento
e normais. Porém, o comportamento real das ligac6es ocorre no intermédio entre
as ligacoes rigidas e flexiveis.

Em pérticos com ligacdes rigidas, conforme Figura 2.1, pode ocorrer a
diminuichio da solicitagdo dos pilares e por consequéncia seu
superdimensionamento e o aumento da solicitacdo da viga, que nao foi
dimensionada prevendo tal solicitacdo. Para o caso de ligacbes flexiveis,
conforme Figura 2.2, o pilar pode receber solicitagcbes ndo dimensionadas devido
a transmissao ndo prevista, comprometendo possivelmente a solicitagéo a flexo-

compressao do elemento.
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(a) Carregamento (b) Momento Fletor (c) Deformacéo

Figura 2.1 — Pértico de ligacdes rigidas.
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Figura 2.2 — Portico de ligacdes flexiveis.

Porém, pode-se aproximar ao comportamento real da estrutura com a
utilizacdo de ligacdes semirrigidas, onde ha transmissdo relativa entre os
elementos, apresentado na Figura 2.3. Os nés podem ser modelados por meio
de elementos de mola equivalentes, tendo suas caracteristicas em funcéo da
rigidez e resisténcia a flexdo da ligacdo, ou seja, curvas momento versus
rotacdo. Como pode ser verificado, em relacéo as liga¢des flexiveis e rigidas, ha

alteracdo da concepgéo, porém, € mantida a configuragéo da estrutura.

Figura 2.3 — Portico de ligacdes semirrigidas.

As ligacbes semirrigidas apresentam momentos fletores negativos e
positivos inferiores aos calculados para as ligacBes rigidas e as ligacdes
flexiveis, respectivamente.

Para o caso de ligagOes flexiveis, a viga se comporta como bi-apoiada,
devido a ndo transmissédo de rotacdo. Dessa forma, 0 momento maximo positivo
atuante sera encontrado no meio do vao e € representado pela equacao (2.1) e

Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Viga bi-apoiada.

Considerando-se o caso de ligacdes rigidas, o sistema estrutural considera
0 engaste nas duas extremidades da viga, com solicitacdes atuantes sobre as
ligacdes, que sao transmitidos para os pilares. Essa configuracdo exige maiores
secdes para a viga do que no caso em que a estrutura fosse calculada com
ligacoes flexiveis, além de exigir se¢cbes mais rigidas e resistentes dos pilares.
Os momentos atuantes serdo entdo representados pela equacdo (2.2) e pela

equacdo (2.3), positivo e negativo, respectivamente.

|2
MRd+:g_4 ( 22 )
2
ql
|\/|Rd_:E ( 2.3 )

Pode-se ainda restringir os pontos de apoio, que representaram uma
continuidade parcial da viga, anteriormente considerada bi-apoiada ou bi-
engastada. Dessa forma, apresentar-se-4 mais equilibrado. Com essa
modificacdo, as solicitacdes atuantes passam a ser representados pela equacao

(2.4) e pela equacéo (2.5).

2
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Mra-=57 ( 24 )
|2

Mear=1 (25 )
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O momento positivo representa a solicitagéo relativa ao meio do vao da
viga e 0 momento negativo, 0 momento sobre os apoios. Com isso ha uma
melhor distribuicdo das solicitagdes sobre a viga, com solicitagdo sobre os
apoios que sdo transmitidos as ligagdes, diminuindo as solicitagdes sobre a viga.
Seguindo-se esse raciocinio, pode-se prever uma viga mais esbelta, sem
impactar nas deformacdes centrais do vao.

As ligacBes aqui apresentadas tém como referéncia ligacdes aparafusadas
com placa de extremidade, podendo variar na configuracdo estendida,
conhecida como extended end plate, ou ajustada, flush endplate. Para a
consideracdo da parcela mista, é feita a inclusdo da sec¢éo da laje de concreto,
armadura longitudinal e conectores de cisalhamento.

Em cada uma dessas estruturas atuam solicitacbes, que de modo geral
estdo representados na Figura 2.5, que indicam o caso de nds internos, ou seja,
com solicitacao bilateral.

A Figura 2.6 apresenta alguns tipos de ligagdes com placa de extremidade,

para nés externos. Figura 2.7 a mostra o caso de liga¢des internas.

Figura 2.5 — Ligacdo com placa de extremidade com s olicitagédo
bilateral (Silva et al. , 2001).

(a) Placa de extremidade estendida (b) Placa de extremidade ajustada

Figura 2.6 — Liga¢do em nds externos (Ramires, 2010 ).
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Placa de extremidade ajustada

Figura 2.7 — Ligagdo em nés internos (Ramires, 2010 ).

2.2.
LigacOes aparafusadas e efeito alavanca

As ligacdes aparafusadas podem ser classificadas de duas maneiras:
ligacdo do tipo contato (bearing type) e do tipo atrito (friction type). Para o
primeiro tipo, os parafusos comuns ou de alta resisténcia podem ser utilizados,
sendo em ambos 0s casos, solicitados ao corte (cisalhamento) e/ou a tracdo. A
transmisséo das solicitacdes no parafuso comum pode ser visto ha Figura 2.8.
Nesse tipo de parafuso a tracdo é transmitida diretamente no corpo do parafuso
e pelo contato de sua superficie lateral com a face do furo por causa do
deslizamento entre as chapas ligadas.

Ja para o caso de ligacdes aparafusadas do tipo atrito, sé pode ser
utilizado parafuso de alta resisténcia, uma vez que a resisténcia ao deslizamento

esta relacionada com a protensao que é aplicada ao parafuso.
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(a) tracdo (b) cisalhamento

Figura 2.8 — Transmissdo das solicitacbes em parafu  sos comuns
(CBCA, 2004).

O torque aplicado nos parafusos de alta resisténcia aumenta a resisténcia
ao deslizamento, aumentando a mobilizacdo da forca de atrito. Portanto, para
gque uma ligacdo seja do tipo atrito, ndo deve existir o deslizamento entre as
partes componentes da ligacdo, e tal fato ocorre quando a forca cortante que
atua no parafuso ndo € maior do que a resisténcia ao deslizamento. Caso
contrario, a ligacédo deixa de ser do tipo atrito e passa a ser uma ligacao do tipo
contato.

A Figura 2.9 representa, de uma forma simples, o comportamento de uma
ligacdo aparafusada por atrito, de acordo com o grafico forca versus
deslocamento. Nesse grafico observa-se a existéncia de quatro fases no
comportamento desse tipo de ligagdo. Na fase a ocorre a aplicagéo da forgca F;
guando esta € menor do que a resisténcia ao deslizamento, somente ocorrem
deslocamentos referentes a deformacéo elastica das placas. Na fase b, a for¢a F
aplicada supera a resisténcia ao deslizamento, o deslocamento que ocorre &
proveniente da acomodacéo dos parafusos. Na fase ¢ a deformacédo do conjunto
ocorre elasticamente. Na fase d a deformagdo do conjunto sera inelastica e
havera falha na ligagéo.

O efeito alavanca (prying action) deve ser verificado para as ligacdes
aparafusadas. Esse efeito corresponde ao acréscimo da forga de tragdo no
parafuso e um efeito adicional de flexdo na chapa de extremidade, devido a
restricdo da deformacgéo da chapa, diminuindo a rigidez da ligacdo (De Nardin,
2003).
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Figura 2.9 — Comportamento forca versus deslocamento relativo.

A Figura 2.10 mostra as condigdes possiveis, conforme De Nardin (2003):
guando a chapa de extremidade é espessa, as deformacdes por flexdo sob a
atuacao da forca sdo pequenas; chapa de menor espessura deforma-se sob a
atuacdo da forca; se a deformacdo da chapa é impedida ocorre uma forca
adicional Q de tracdo nos parafusos que provoca a flexdo na chapa de
extremidade.

De acordo com a NBR 8800:2008 a verificagdo do efeito alavanca tem por
objetivo determinar a forca de tracao solicitante de calculo em parafusos e barras
redondas rosqueadas. Esse efeito é produzido pela deformacdo das partes

ligadas. Na Figura 2.11 é possivel visualizar a acdo desse efeito.

2.3.
LigacBes mistas

Quando se passa a considerar a influéncia dos elementos relacionados a
estrutura de concreto, a ligacdo sera dimensionada por meio do sistema misto,
com contribuicdo do aco e do concreto que a formam.

A utlizacdo de estruturas mistas visa o melhor aproveitamento das
componentes envolvidas: as vigas metalicas e a melhor resisténcia a tracdo; a
laje de concreto com melhores respostas as solicitagbes de compressdo. Para
gue haja a integragdo entre esses dois elementos, € necessaria uma ligacédo
mais resistente que a ligagdo quimica formada na superficie dos materiais ago e
concreto. Essa ligacdo é feita com elementos denominados conectores de
cisalhamento. A Figura 2.12 apresenta 0s elementos componentes de uma

ligacdo mista.
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Figura 2.10 — Efeito alavanca (De Nardin, 2003).
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Figura 2.11 — Efeito alavanca (NBR 8800:2008).
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2.3.1.
Funcionamento basico do sistema misto

De acordo com o Eurocode 4, uma ligagdo mista € uma ligagdo entre um
elemento misto e algum outro elemento onde a armadura tem a fungcédo de
contribuir para a resisténcia da ligagao.

A Figura 2.13 apresenta o funcionamento basico do sistema misto de uma
estrutura. Considerando-se o0s dois materiais envolvidos, hd o aumento da
rigidez e da resisténcia, e reducao da flecha das vigas, que evita o deslizamento
do concreto por sobre as vigas de acgo, devido a falta de aderéncia. Esse
deslizamento é controlado através da inclusdo do conector de cisalhamento,
soldado a viga metdlica. A interacdo entre os materiais € determinada pela
quantidade de conectores, podendo ser parcial ou total. Dessa forma, alcanca-se
o melhor desempenho entre os materiais, ou seja, a laje em concreto, resistindo

as forcas compressivas e a viga metélica, as forcas de tracao.

laje de concreto
f armadura longriudinal
! T
[ 1 ol "1} T . e o

viga metalica

[
B

dsc }__

osy

(b) deformacéo conjunto (c) pino com cabeca

Figura 2.13 — Funcionamento béasico do sistema misto (adaptado de
Ramires, 2010).
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A escolha da caracterizagéo do modo de interacdo da estrutura influencia a
deformacédo da secgao transversal, conforme se verifica na Figura 2.14. No caso
da Figura 2.14(a) o deslizamento relativo ndo é desprezivel entre 0 aco e o
concreto. Nesse caso a interagdo que ocorre entre os materiais € parcial,
fazendo com que o conector de cisalhamento comece a interagir com a
armadura tracionada. Para a Figura 2.14(b) esse deslizamento é desprezivel, ou
seja, ndo ha movimento relativo entre a laje de concreto e a viga metalica,

ocorrendo a interacéo total.

4

£ A

(a) (b)

Figura 2.14 — Modos de interacdo (Ramires, 2010).

Adota-se para o calculo inicial a interacéo total dos conectores, assumindo-
se que a forca de transferéncia total € resistida pela armadura, consolidando-se

assim a interacao total entre o aco e o concreto, conforme Figura 2.15.

2 L] - L F - -
_-‘._‘_U‘_‘_.J__‘___ e

L i L L. il

Figura 2.15 — Transferéncia da forca de cisalhament o do sistema
misto (Ramires, 2010).

Serdo apresentadas as consideracdes relativas ao conector do tipo pino
com cabeca ou stud por representar o utilizado nesta tese. Sua configuracdo é
apresentada na Figura 2.13(c).

O Eurocode 4 (2001) apresenta uma formulacdo sugerida para o
dimensionamento dos conectores tipo pino com cabeca, conforme equacao (2.6)

e equagao (2.7).
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4,=0,5.Asc. B¢/ Ec-fex

E.=0,043.y*%. [Ty

qnzAsc-Qsc-fusc
Ps.=0,8.A4;

( 27 )

Onde A, € a area da secdo transversal do conector; E. é 0 médulo de
elasticidade da secédo do concreto, em MPa, para 22 kKN/m3 < y <25 kN/m. A
menor das duas equacgdes acima corresponderd a resisténcia, sendo avaliadas a
resisténcia do cone de concreto ao redor do conector e a resisténcia do conector
submetido a tracdo, conhecidos também como modos de ruptura 1 e modo de
ruptura 2, respectivamente.

Para fins préticos, muitos autores sugerem aproximacdes dos valores de
resisténcia do conector. No Eurocode 4, para o conector tipo pino com cabecga,
de diametro 19 mm, esse valor é de k=100 kN/mm, considerando imersao total
na laje de concreto.

Deve-se observar que a resisténcia apresentada estd relacionada as
regides em compressao em vigas bi-apoiadas, onde as solicitacdes concentram-
se no meio do vao.

A armadura longitudinal é uma componente que também influéncia a
regido de momento negativo. Tendo a funcdo de acrescentar resisténcia a laje
de concreto, aumentando a resisténcia contra fissuras e agindo para a reducdo
da possibilidade de colapso da estrutura nas regibes de momento negativo, esta
armadura tem a resisténcia total, até que o concreto tracionado alcance o limite a
tracao fum, surgindo a partir desse ponto, fissuras perpendiculares a direcdo da
armadura reduzindo a rigidez. A Figura 2.16 apresenta essa reducao, que
caracteriza o comportamento idealizado de um tirante de concreto, conforme
CEB-FIP (1999), comparando uma barra isolada e outra envolvida por concreto.

Pode-se notar pelo grafico que o tirante envolvido por concreto tem
reducdo de rigidez inicial devido ao alongamento da barra, o que ocasiona a
reducdo da barra e da rigidez do conjunto; porém, o alongamento é superior a da
barra isolada, bem como maior resisténcia. Destaca-se que o comportamento
apresentado representa o idealizado para o tirante de concreto.

O gréfico da Figura 2.16 ainda descreve as varias fases de fissuragéo,
sendo as letras minUsculas as fases e as letras mailsculas as mudancas

dessas: “a”, que marca a formacao da primeira fissura, correspondente a “R”; “b”
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segue até o ponto “S”, onde ocorre a ultima fissura. Apds estas duas fases,
surgem as fases de fissuras estabilizadas, “c”, finalizada pelo ponto “Y”, onde
ocorre o escoamento da armadura. Dessa regido em diante caracteriza-se a fase

de pdés-escoamento, representada pela fase “d”".

a sem fissura
b formacio da fissura
o c estabilizacio da fissuracio
= d pos-escoamento
<L
¥
=
w
=
<L
tr
z a F‘-E"FURGU R primeira fissura
[ (NAC INCORPORADO ) 3 ukttima fissura
- Y escoamento
Ll

ALONGAMENTO

Figura 2.16 — Comportamento idealizado de um tirant e de concreto
armado (adaptado de CEB-FIP, 1999).

As forgas de tracdo na armadura, entre as fissuras, séo transferidas para o
concreto por meio de forcas de aderéncia, havendo um fator de enrijecimento do
concreto nesta regido. A distancia entre fissuras pode ser tomada, para
simplificacdes, como o dobro do comprimento de introducdo por transmissao |;.

A forca a ser introduzida no concreto por aderéncia, a fim de promover a
fissuracdo dentro da area efetiva de concreto, Acer, NO final do comprimento de

introducéo, € expressa pela equacao (2.8).

For=Ac et fom-( 14000, o) Ko ( 28 )

Onde f.m € a resisténcia a tracdo média do concreto; a é a razdo entre 0s
mddulos de elasticidade longitudinal do aco e do concreto EJ/E; € pser € a taxa
efetiva da armadura, sendo A,/ Acer.

As deformacgdes especificas ao longo do tirante de concreto armado
podem ser expressas por meio da Figura 2.17 em termos de tensfes e
deformac®es, descritas através do efeito de enrijecimento das armaduras, sendo

divididas em quatro etapas.
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Figura 2.17 — Deformacgdes ao longo do tirante de co  ncreto armado:
(a) formagédo da primeira fissura; (b) estado de fis

(CEB-FIP, 1999).

suragdo estabilizado

ETAPA | — N&o fissurado

O comportamento linear ocorre até que o concreto fissure, que se da a
mais ou menos de 20 a 25% do momento Ultimo. Os valores de rigidez inicial séo
elevados, indicando que o comportamento inicial € governado pela rigidez axial &
tracdo da laje de concreto. A deformacdo especifica é descrita pela equacéo
(2.9).

€s,m=€s1, 0 <05 <Ogq ( 29 )
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Esta etapa, como descrito anteriormente, tem seu final representado pela

formacgé&o da primeira fissura, onde se inicia a Etapa Il.

ETAPA Il — Inicio da formacéo das fissuras

A rigidez nesta fase diminui em relacdo a fase inicial, porém o
comportamento mantém-se proximo do linear. As fissuras na face do pilar
distribuem-se rapidamente para as extremidades da laje, com o desenho
variando de acordo com o tipo de ligacdo: ligac6es mais flexiveis permitem maior
uniformidade de fissuras, normalmente na direcdo transversal ao eixo da viga,
ligacbes mais rigidas apresentam fissuras mais inclinadas. Outro fator que pode
influenciar a uniformidade das fissuras € o didmetro das barras da armadura. A

equacdo (2.10) apresenta a deformacao especifica desta etapa.

B (05-05r1)+(0sm-05)

(Osm=Osr1)
Osr1 <Os <0sm

€s,m=Es1 -

(Esr2-€sr1) ( 210 )

O fim desta etapa é verificado pelo término da fissuracdo, o que representa
a estabilizacdo das fissuras. A partir deste momento, somente a armadura €

responsavel pela resisténcia do sistema.

ETAPA Il — Fissuras estabilizadas
Caracterizada pela néo linearidade fisica dos materiais, ha o aumento de
extensdo e de abertura das fissuras do concreto da laje. A equacédo (2.11)

apresenta a deformacao especifica da etapa.
€s,m=Es2 'Bt-(ser'ssrl)v Osm<Os = fy ( 211 )
Esta etapa € limitada pelo inicio do escoamento da barra da armadura.

ETAPA IV — PGs-escoamento

Caracterizado pela nao linearidade geométrica, podendo ser representado
pela mudanca de comportamento de uma ligacdo ou elemento, ou a mudanca da
zona de contato entre os elementos da ligacao.

Estima-se que o momento de plastificacdo esteja em torno de 75 a 90% do

momento Ultimo, sendo resultado do escoamento significativo dos componentes
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da ligacédo, da barra da armadura ou da mesa inferior da viga. A equacgéo (2.12)

apresenta a deformacao especifica para esta etapa.

1-o 1
€s,m=Esy~By- (Esr2-€511)+0. <f_sr> - (Esu=€sr1),

y ( 212 )

fy <os <f,

Onde oy, € a tensdo do ago na sec¢do da fissura, quando a ultima fissura
se forma; B; vale 0,40 e & vale 0,80; &s; € a deformacédo especifica do aco no
concreto ndo fissurado; €5, € a deformacao do ago na fissura; €51, € a deformacéo
do aco no ponto de escorregamento nulo sob tensdes atingido fum; €2 € @
deformagéo do ago na fissura sob tensfes atingindo fi, € €, € a deformagéo
correspondente a tensdo de escoameto; o é a tensdo do aco na fissura; sendo
Osn1 € atensdo do aco na secédo da fissura, quando a primeira fissura se forma, e

€ expressa pela equacao (2.13).

1+ap
0srl:<fctm-kc-%> ( 213 )

S

O valor Agg=¢40-€5,1 pPoOde ser dado pela equacéo (2.14).

Assr:fctm.kc.(1+o(ps)_fctm.kczfctm.kc ( 214 )

ps ES EC ps ES

A Figura 2.18 apresenta o diagrama de tensdo versus deformacao
especifica, para as armaduras do interior do concreto, conforme caracteristicas
de cada uma das etapas.

Na tentativa de se considerar a ndo uniformidade das tensdes transferidas
pela armadura por aderéncia no final do comprimento de introducdo, pode-se
considerar nas expressdes acima uma parcela da area efetiva de concreto. Esse
fato é verificado pela introducdo da parcela k., relativa ao concreto, permitindo a
extensdo da teoria dos membros fletidos, sujeitos a uma distribuicdo nédo

uniforme de tens@es normais, representada pela equacéao (2.15).

1
k.=0,9 ou
c 14t ( 215 )
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Onde t. é a espessura da mesa de concreto; z, € a distadncia entre os
centros de gravidade das se¢bes n&o fissuradas, sem a contribuicdo das
armaduras, da mesa de concreto e da viga composta; e k. vale 0,9, valor

considerando-se as posi¢coes mais conservadoras.

G‘.u = Nf'f'\r !
N E————y
| B.Ag,, // |
‘ ; /// ‘ !
i / ‘
0:.mr— '——‘,.7/( ‘
CSql1— €s \
Iy |
‘ ‘ // | [ T —— NS YT7
d |
'ijf | I I T -
AS E\\' E;).IHU :':\“ F‘\.xn » F’-
s ’
Figura 2.18 — Diagrama tensdo versus deformacdo especifica

simplificada para armaduras envolvidas pelo concret o (CEB-FIP, 1999).

Por fim, o alongamento é representado pela equagéo (2.16).

( 2|t€s,mu’ p<0s8% \

L
Ays= ! <§+It)8s,mu, p<0,8% e <l; L ( 216 )

L
l(?aﬂt)es,mu"'(e'lt)ismu, p20,8% e >|tJ

Onde &m € &myu Sd0 a deformacdo especifica média dltima e de
escoamento da armadura envolvida pelo concreto, tomando-se ¢, igual a &, €
€52 igual a €y, respectivamente.

O comprimento de transmissédo |; sobre o qual o deslocamento ultimo é

estimado pode ser obtido pela equagao (2.17).

- kcfctm(b
4Tsm ps

¢ ( 217 )
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Onde ¢ é o diametro das armaduras e T, € a tensdo de aderéncia média
ao longo do comprimento de introducdo, podendo ser adotado por um valor de
1,8fim.

Considerando-se 0s nOs compostos, a primeira fissura, que sera a
principal, ocorrera entre a face do elemento de apoio e 0 primeiro conector,
havendo o escoamento do ago no interior da mesma, o que pode levar a ruptura.

A metodologia apresentada tem utilizacdo para elementos tracionados. Ha
necessidade de ajustes para o caso de membros fletidos. Mesmo considerando-
se alguns parametros com o intuito de se admitir a ndo uniformidade de tensdes
a flexdo, a limitacdo da influéncia da armadura a area em volta da mesma e a
influéncia da curvatura ainda ndo sdo abordadas, havendo assim diferencas

entre os resultados tedricos e experimentais.

2.4.
Dimensionamento segundo o Eurocode

O comportamento das ligacdes pode ser classificado pelo Eurocode 3,
estando divididas em rigidas, semirrigidas e flexiveis. Essa classificacdo €
apresentada no grafico momento versus rotacdo, conforme Figura 2.19. Os
diferentes comportamentos sdo separados através de limites definidos por
linhas, conhecidos como limite superior ou inferior. A determinagéo das fronteiras
ou limites € realizada conforme recomendacdo desse cdédigo. Para o
comportamento rigido, tém-se o valor da rigidez rotacional inicial de uma ligacao,

S;ini, dado pela equacgéo (2.18), que corresponde ao limite superior.

KoElp

Snz——2 (218 )

Onde k, vale 8 para poérticos onde os sistemas de travamento ou
contraventamento reduzem o deslocamento horizontal pelo menos 80%; ou 25,
para os demais porticos, desde que em todos os andares K, / K. seja maior ou
igual a 0,1, onde K, é o valor médio de I,/L, para todas as vigas do ultimo
pavimento da edificacdo, K; é o valor médio de I;/L. para todas as colunas
neste pavimento, I, € momento de inércia da viga, I, € momento de inércia da
coluna Ly, € o vao da viga (centro a centro da coluna), L. é o comprimento da

coluna no pavimento.
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M;rq ‘

Limite Superior
Zona 1l .

Rigido

; Zona 2 Limite Inferior

Semirrigido ..—l

i Zona 3
Flexivel

Figura 2.19 — Grafico momento versus rotacdo e curva bilinear de

comportamento.

7

Para o comportamento flexivel, o limite inferior é dado pela rigidez

rotacional inicial apresentada na equacéo (2.19).

( 219 )

O comportamento semirrigido, entdo, é determinado pelos valores
intermediarios entre os dois comportamentos descritos. Vale ressaltar que,
conforme orientagbes do Eurocode 3, todas as ligagbes com valores entre os
limite superior e inferior séo classificadas como semirrigidas, mas ligacdes na
zona 1 e 3 podem opcionalmente ser tratado como semirrigida.

No Eurocode 3 sdo determinados os parametros relativos ao
dimensionamento das ligagbes, como a resisténcia e a rigidez. Esses
parametros sdo definidos por meio do Método das Componentes. Nos itens

seguintes, serd apresentado esse método de dimensionamento.

2.4.1.
Método das Componentes

As ligacBes semirrigidas, dimensionadas pelo Eurocode 3 (2003), sao
baseadas no Método das Componentes. Esse método estima a resisténcia e a

rigidez inicial relativos aos principais componentes que influenciam o
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comportamento da ligacdo. A forca ou rigidez de qualquer linha de parafusos
pode ser determinada pela parcela de contribuicdo sobre esta linha, nédo
havendo influéncia da distancia ao centro de compressdao ou o braco de
alavanca, conforme distribuicdo triangular tradicional das solicitactes, de acordo
com os fundamentos da distribuicdo plastica. As linhas de parafusos proximas a
mesa tracionada da viga ou dos enrijecedores tém maior contribuicdo para a
resisténcia e a rigidez da ligacéo.

De forma simplificada, pode-se descrever o método das componentes
como o dimensionamento de uma ligacdo considerando-se uma série de
elementos basicos, e as propriedades mecanicas distribuidas em trés regides
distintas: zona tracionada, zona comprimida e a zona de cisalhamento. A Figura
2.20 representa essas zonas.

O modelo mecanico é apresentado por um conjunto de elementos elasto-
plasticos ideais, conhecidos como molas, que representam a rigidez e a
resisténcia a flexdo, e outros elementos rigido-plasticos, caracterizando a
resisténcia a flexdo da ligacéo.

A montagem do modelo mecénico é a primeira etapa para o0 método, onde
se identificada as componentes basicas que influenciam o comportamento da
ligacdo. Nas Figura 2.21 e Figura 2.22 sdo apresentados alguns tipos de
ligacoes, consideradas pelo Eurocode 3 (2003), com seus respectivos modelos
mecanicos, onde cada mola representara um componente, identificado por um
dos modelos da figura. Verificam-se as componentes que controlam o
comportamento dessas ligagfes: alma do pilar submetida ao cisalhamento (1),
alma do pilar submetida & compresséao (2), mesa do pilar submetida a flexdo (4),
placa de extremidade submetida a flexado (5), parafuso submetido a tracdo (10),
alma do pilar submetido a tracdo (3), mesa e alma da viga submetida a
compressao (7), alma da viga submetida a tracdo (8), armadura submetida a
tracdo (21), conector submetido ao cisalhamento (22). Essas componentes
dependem da distribuicdo e do nimero de linhas de parafusos do modelo, que
sdo avaliadas individualmente e em grupo, considerando-se as combinacdes
possiveis. A Figura 2.23 apresenta 0s componentes relativos a uma ligacdo com

placa de extremidade estendida.

73


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921385/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0921385/CA

2 Ligacbes Semirrigidas Mistas

Zona de

| f

cisalhamento

Zona de tracionada

I

LHLHF LFFLHRE | P

Figura 2.20 — Zonas de verificacdo (Ramires, 2010).
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Figura 2.21 — Modelo

(adaptado de Ramires, 2010).
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mecéanico de ligacdes viga-pila r soldada
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(a) Ligacdo com placa de extremidade ajustada (flush endplate)
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(b) Ligacdo com placa de extremidade estendida (extended end plate)
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(c) Ligag&o mista com placa de extremidade ajustada

Figura 2.22 — Modelo mecénico de ligacdes viga-pila r com placa de

extremidade (adaptado de Ramires, 2010).
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Armadura submetida a tragéo (21)*

e Conector submetido ao cisalhamento (22)*

=1 Alma do pilar submetida ao cisalhamento (1)

Alma do pilar submetido a tracédo (3)

Mesa do pilar submetido a flexao (4)

Placa de extremidade submetida a flexao (5)

Parafusos submetidos a tracéo (10)

Alma da viga submetida a tracéo (8)

Alma e mesa da viga submetidos a compresséo (7)

Alma do pilar submetida a compresséao (2)

* Numeracdo criada seguindo a sequéncia do Eurocode.

Figura 2.23 — Componentes da ligacdo mista com plac a de

extremidade estendida (adaptado de Ramires, 2010).

2.4.1.1.
Comportamento Estrutural das Ligagdes

2.4.1.1.1.
LigagOes em aco

O método das componentes permite a analise por meio de um elemento
reduzido, em forma de “T”, denominado T-Stub, caracterizado por dois “T”
ligados as mesas pela linha média entre uma ou mais linhas de parafusos. A
Figura 2.24 apresenta a identificacao e a orientacdo do T-Stub. Esses dados sdo
usados para o célculo da resisténcia e da rigidez, devido a flexdo na mesa do
pilar e a flexdo na parte estendida da placa de extremidade.

Inicialmente, para a andlise da ligacdo, considera-se 0 modelo onde a
mesa € ligada a linha média de dois parafusos. O mecanismo de ruptura ocorre
de acordo com um dos trés mecanismos de colapso, de acordo com a Figura
2.25. Verificam-se as possiveis formac@es das rotulas plasticas, na intersecdo da

mesa e alma e na linha de parafusos da mesa do T-Stub.
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Figura 2.24 — Orientagcdo do T-Stub (adaptado de Eurocode 3, 2003).

Inicialmente, para a analise da ligacdo, considera-se o modelo onde a
mesa € ligada a linha média de dois parafusos. O mecanismo de ruptura ocorre
de acordo com um dos trés mecanismos de colapso, de acordo com a Figura
2.25. Verificam-se as possiveis formacgdes das rétulas plasticas, na intersecao da
mesa e alma e na linha de parafusos da mesa do T-Stub.

Figura 2.25 — Mecanismos de colapso (Rodrigues, 2007)

O primeiro mecanismo de colapso caracteriza-se pela formacdo de quatro
rétulas plasticas, duas localizadas no eixo dos parafusos, duas devido ao
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momento fletor causado pelo efeito da alavanca, e duas situadas na secdo
correspondente ao encontro da mesa com a alma. Nesse mecanismo, a
espessura da mesa do T-Stub é o fator determinante. A forga relativa ao efeito
de alavanca, Q, atinge seu valor maximo, com a formacédo da rétula plastica na
linha de parafusos.

O segundo mecanismo € caracterizado pela formacado de duas rotulas
plasticas nas sec¢des que correspondem ao encontro da alma com a mesa do T-
Stub e a ruptura dos parafusos. A for¢ca devido a alavanca, produz um
incremento na agdo do parafuso, Firq, que leva a ruptura antes do escoamento
da mesa do T-Stub no eixo dos parafusos.

O terceiro mecanismo corresponde a ruptura somente do parafuso, tendo
como fator determinante a rigidez da mesa do T-Stub em relacdo a capacidade
de resisténcia a tracdo dos parafusos. Assim, ndo ha formacdo de rétulas
plasticas nos parafusos. As duas rétulas formadas na mesa podem ser por dois
mecanismos distintos, ou charneiras plasticas, como mostrado na Figura 2.26.

O parametro mais significativo na determinacdo da resisténcia de cada
componente esta associado a largura efetiva e sua relagdo com as charneiras
plasticas. Essas charneiras significam a simplificagdo da largura efetiva devido

ao efeito de um carregamento concentrado.

V=
; --a:::“';ﬁ?jf

-

Figura 2.26 — Formacao das charneiras plasticas (Ra mires, 2010).

Ressalta-se que a forma néo circular da charneira representa a forma de
carregamentos mais complexa de determinar. As variagcbes das formas
representadas envolvem a ruptura pela borda lateral, superior, inferior e entre
parafusos. Como as linhas de parafusos podem ser analisadas individualmente
ou em grupo, pode-se também estudar a formacgdo das charneias em grupo ou
individual, conforme a Figura 2.27, sendo que a distancia vertical € representada

por p e a horizontal por p2.
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Figura 2.27 — Algumas combinacbes das charneiras pl  &sticas e

notacdes geométricas (Ramires, 2010).

As regides que interligam os elementos viga e pilar podem ser utilizadas
para a determinagdo da resisténcia das componentes bésicas da ligacéo,
conforme Tabela 2.1 a Tabela 2.2, quando realizado o dimensionamento de uma
ligacdo semirrigida em aco e mista, conforme o Eurocode 3 e 4. Essas
componentes divididas pelas regides principais, conforme Figura 2.29, seréo

descritas individualmente a seguir.

Tabela 2.1 — Componentes bésicos da ligagdo em aco — parte 1

(adaptado de Eurocode 3).

Item na tese

Componentes Resisténcia | Coeficiente

de projeto de rigidez

1 | Alma do pilar Veg ——
submetida ao
cisalhamento 25.1.1 25.1.1
‘;VEd

2 | Alma do pilar '

submetida a

x 2.5.1.2 2.5.1.2
compressao

— . *=F g

~
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Tabela 2.2 — Componentes béasicos da ligacdo — parte

Eurocode 3).

2 (adaptado de

Iltem na tese
Componentes Resisténcia | Coeficiente
de projeto de rigidez
3 Alma do pilar 0 F
t,Ed
submetida a ‘_.
tracdo 2.5.1.3 25.1.3
'al
4 Mesa do pilar —JFues
a flexdo
25.14 2514
5 Placa de o,
extremidade * “j?’* FiEd
3 |
a flexado / 2.5.1.5 2.5.15
7 Alma e Mesa
da Viga
submetidos a o 2.5.1.6 25.1.6
~ Fc
Compresséao _Ed> T!-E
8 Alma da Viga
Submetida & | <= .—P
N Fid T 2.5.1.7 25.17
Tragao
10 | Parafusos .
submetidos a | < (> 25.1.8 2518
— Fs
Tragéo e
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24.1.1.2.
LigacOes Mistas

De modo geral, a contribuicdo da por¢cdo mista da ligacdo esta
concentrada na armadura longitudinal, a qual fica ancorada através do concreto,
conectado a estrutura metalica por meio dos conectores de cisalhamento, que
tende a impedir o deslizamento relativo entre os dois elementos, conforme
apresentado na Figura 2.28. As componentes que compdem esse sistema atuam
individualmente e em grupo para resistir as solicita¢gdes, mostrando o principio

da transmisséo de esfor¢os da ligagc&o mista.

(a) Flexdo no conector de (b) confinamento do (c) ancoragem da

cisalhamento concreto junto ao conector armadura

Figura 2.28 — Componentes que compdem a ligacdo mis ta.

O principio de transmisséo de esfor¢os pode ser descrito em quatro fases.
A fase 01 é caracterizada pelo deslizamento entre viga de aco e a laje do
concreto, para a acomodacdo dos elementos até o inicio das tensfes ao longo
destes elementos. Como comportamento pode-se citar: a resisténcia quimica
entre a laje de concreto e a viga metalica, cisalhamento no conector, flexdo no
conector, concreto solicitado a tracdo sem fissuras e a armadura ndo solicitada.
A fase 02 tem como caracteristica a intera¢do entre o conector e o concreto, com
o inicio das tensbes significativas sobre estes elementos, tendo como
comportamentos: concreto sob tracdo e inicio das fissuras na laje, transversais
ao perfil metalico, gerando assim bulbos de tensdo em torno do conector de
cisalhamento, e conector solicitado a grandes esfor¢cos de cisalhamento. Na fase

03 ocorre a interagcdo entre concreto e a armadura (completa ou total),
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desenvolvendo-se os seguintes comportamentos: concreto fissurado sob tragédo
e fissuras estabilizadas, que ocorrem na linha transversal aos conectores,
solicitado a grandes esforcos de cisalhamento e tracdo, impedindo que a laje
tenha um efeito de escorregamento (slip), armadura sob total aderéncia no
concreto a tracdo, e a interagdo da armadura longitudinal e laje de concreto. A
fase 04 é caracterizada pela armadura sob tragédo individualmente, tendo como
comportamento: o concreto totalmente fissurado sob tracdo, apos a formacéao
das ultimas fissuras; conector com grandes solicitagdes de cisalhamento e
tracdo, impedindo o efeito slip; a armadura longitudinal perde rigidez devido a
fissuracdo do concreto pela perda de aderéncia ao longo do seu comprimento,
influenciando também na sua resisténcia inicial a tracdo, e logo apés a ruptura.

Para a determinacdo da capacidade de rotacdo de uma ligacdo mista
deve-se obter as forcas internas para todos os componentes, considerando-se 0
efeito das condicbes de carregamento e condicdes de compatibilidade
necessarias para a ligacdo viga-pilar. A deformacdo é calculada com a
intensidade das forgas internas. E a avaliacdo do modelo da capacidade de
rotacdo é realizada com a deformagéao plastica dos componentes.

As componentes do método das componentes, quando da utilizacdo do
sistema misto, em alguns casos, necessitam ser modificadas. A Tabela 2.3
apresenta essas componentes e 0s itens desta tese em que serdo descritas
essas modificadas. Ressalta-se que o coeficiente de rigidez para a componente

alma do pilar submetida ao cisalhamento (1) ndo sofre alteracéo.

Tabela 2.3 — Componentes do sistema misto.

Item na tese

Componentes Resisténcia | Coeficiente

de projeto de rigidez

1 Alma do pilar submetida ao
_ 2521 -
cisalhamento
2 Alma do pilar submetida a
. 2522 2522
compressao
21 | Armadura longitudinal
_ 2523 2523
submetida a tragédo

Para a inclusdo dos elementos relativos ao concreto armado, as

componentes que precisam ser modificadas sdo apresentadas na Tabela 2.4.
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Nessa caso, ndo sofrem alteragdo na resisténcia de projeto, quando no sistema

misto, as duas componentes (1 e 2).

Tabela 2.4 — Componentes modificados pelo sistemam  isto

Item na tese

Componentes Resisténcia | Coeficiente

de projeto de rigidez

1 Alma do pilar submetida ao
_ - 2.5.3.1
cisalhamento
2 Alma do pilar submetida a
. - 2.5.3.2
compressao

2.4.1.2.
Rigidez rotacional da ligacao

Identificadas as componentes envolvidas na ligagdo estudada, conforme
Figura 2.29, onde € representado o modelo de molas, e as curvas forga versus
deslocamento para os componentes elasto-plastico e rigido-plastico, determina-
se a rigidez inicial rotacional da ligagéo.

O processo consiste no calculo da rigidez efetiva ki, de todas as
componentes elasto-plasticas do modelo mecéanico. Aplds essa avaliacdo
individual, sé@o realizados os célculos dos grupos de linhas de parafusos. com
esse procedimento pode-se conhecer o somatorio da rigidez efetiva individual de
cada componente para a determinacdo da rigidez efetiva ke, para cada linha r,
encontrando-se assim um novo sistema de molas.

A proxima etapa € determinar a média dos bragos de alavanca z.q de cada
linha de parafusos r e a linha onde passa a armadura, com relacdo ao centro de
compressao, localizado no centro da mesa comprimida da viga, conforme

equacdo (2.20) e Figura 2.30.

( 220 )
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Componente elasto-plastica Componente rigido-plastica
Figura 2.29 — Componentes identificados no modelo m  ecénico

(adaptado de Ramires, 2010).

Figura 2.30 — Representacdo do braco de alavanca da s linhas de

parafusos e da linha da armadura tracionada (Ramire s, 2010).

O coeficiente de rigidez equivalente kqq das linhas de parafusos r € dada

pela equacao (2.21).
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:Zr keff,rhr

2.21
- ( )

€q

Determina-se agora a rigidez inicial rotacional S; da ligagdo, dada pelo
somatorio entre a rigidez equivalente das linhas kgq, mais a rigidez das

componentes da alma do pilar submetido ao cisalhamento k.. € a alma do pilar

submetida & compresséao k., COmo mostra a equacao (2.22).

S= E.Zeq
T 71 1 1 2.22
H- [k_+k i ] ( :
eq cws cwe

Onde p é a relagdo S / S;, que pode ser determinada pela equagéo
(2.23).

2
Mj,EdS§ Mj,Rd_)IJ:J'

2.23
1,5M,-,Ed>‘“ ( )

2
—M: <M: <M _>p:<
j,Rd j,Ed j,Rd Mj,Rd

3

Sendo y dado pela Tabela 2.5; M;rq 0 momento resistente de projeto de

ligagé@o e M;gq © momento de projeto aplicado.

Tabela 2.5 — Valor do coeficiente .

Tipo de ligacéo 0]

Soldada 2,7

Placa de extremidade aparafusada 2,7
Bolted angle flange cleats 3,1
LigacBes de placa de base 2,7

2.4.1.3.
Resisténcia a flexao da ligacao

A resisténcia a flexao € determinada por todas as componentes mostradas
na Figura 2.23, bem como a rigidez rotacional de cada elemento, com ordem de

célculo que obedece a procedimentos matematicos.
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Primeiramente avalia-se a resisténcia a tracdo da primeira linha de
parafusos com um valor minimo de resisténcia entre as componentes bésicas,
conforme Figura 2.31. Deve-se também analisar a contribuicdo adicional de cada
linha de parafusos para a resisténcia global de todos os grupos possiveis de
linhas consecutivas de parafusos, conforme Figura 2.32.

Cada uma das componentes tem uma contribuicdo para o célculo do
momento resistente, obtido através da multiplicacdo da resisténcia F;rq por seu
respectivo braco de alavanca h;. Para a determinacéo da resisténcia da ligacao,

procedem-se as etapas seguintes, considerando-se as Figura 2.31 e Figura 2.32.

1. Avalia-se a primeira linha de parafusos e a linha por onde passa a armadura,
escolhendo-se a menor das resisténcias entre as componentes, utilizando a

equacdao (2.24).

Fer,ra=MiIN{Vews rd/B:Fewe,Rd:Fbfe,Rd:Fefb,Rdr FewtRd:Fepb,rasFrera)  ( 2.24 )

2. Para a segunda linha de parafusos deve-se avaliar os parafusos
individualmente e em grupo, combinando-se com a linha anterior, seguindo
as recomendagOes do Eurocode 3 (2003), descontando-se a parcela de
contribuicdo de resisténcia da primeira linha, sendo o valor obtido pela

equacdao (2.25).

Vews,Rd/B-Fa,rd:Fowe,ra~Fia, Rd:Fbic,Rd-Fia,rd»
Fro.ra=min { FowtRd(@), F oy ra2), Fof.Ra2+1)"Fi1 Ry Fewtr(2): ( 225 )

Fewt,Rd(2+1)-Ft1,RdsFepb,Rd

3. Aresisténcia a flexdo das linhas de parafusos subsequentes é calculada de
forma semelhante as apresentadas nos dois itens anteriores, conforme

equacdao (2.26).
Fia,ra=MiN{Fetc ra3) Fetb Rd3+2)-Fi2.Rd: Feb Rd@+2+1)-Fr2rd-Fira)  ( 2.26 )
4. Determina-se entdo a resisténcia a flexdo da ligacdo através da equacdo

(2.27), que representa o somatério das resisténcias minimas de cada linha,

multiplicadas pelos respectivos bragos de alavanca.
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Nr
Mj,Rdzzhi-Fti,Rd ( 227 )
=

Onde Fyrq € a resisténcia de cada linha de parafusos em tragdo; n, € o
numero de linhas de parafusos da zona tracionada e h; é a distancia da linha de
parafusos ao centro de compressdo adotado.

Friraq)

Fewtra) ———-j_ Fepb,ra() i
|

Feoraa)y 1

RS, Ry

Vcws,Rd

—H Fotc,rd
chs,Rd .

Figura 2.31 — Resisténcia da primeira linha (Ramire s, 2010).

" Fepb,rd(2+1)
— |
FC\AI?,R{‘I(?+'|\ I i
Fewtrd) —= | —
Fcto,ra(2+1) S Fepb,rd (2)
- | L \
|
Feib,rd) F
bwt,Rd
Vcws,Rd — =
. bfc,Rd
chc,Rd . B

Figura 2.32 — Resisténcia das linhas 2 e 3 (Ramires , 2010).
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Ressalta-se que a avaliagdo de linhas de parafusos proxima da regido em
compressdo da ligacdo representa uma contribuicdo pequena, tanto para a
rigidez rotacional quanto para a resisténcia a flexdo e ndo é calculada, para
efeito de simplificacdo. No entanto, quando realizado em programas

computacionais, essas linhas e possiveis combinac¢des sédo consideradas.

2.4.1.4.
Curva momento versus rotacdo

Nos projetos tradicionais para calculo de ligagdes procura-se estudar a
forma de transmissdo de solicitacbes normais, cisalhantes e momento fletor.
Para o célculo das ligacGes semirrigidas, deve-se adicionar a esses estudos o
momento fletor transmitido pela ligacdo com o angulo de rotacdo por meio das
curvas M x ¢, onde ¢ representa a rotacdo relativa entre a viga e o pilar,

conforme apresentado na Figura 2.33.

Figura 2.33 — Rotagao da viga com relacéo ao pilar ~ (Ramires, 2010).

As curvas momento versus rotacdo para diferentes tipos de ligacdes séo
apresentadas na Figura 2.34, verificando-se que todas as curvas apresentadas
tém o comportamento néo linear.

A curva momento versus rotacdo representa o comportamento de uma
ligacdo viga-pilar, permitindo a interpretacdo dos resultados. Essa curva pode
ser representada de forma simplificada, ou seja, linearmente, ou de forma mais
complexa: bilinear, trilinear ou multilinear. H4 também o méximo refinamento,
representado pela curva néo linear. Essas representacdes sédo apresentadas na
Figura 2.35.
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Mj.ﬂﬂi
() (1) Cantoneira dupla de alma, té de
- ~ topo e assento
e (2) (2) Placa de extremidade
/f'/. / P (3) (3) Cantoneira dupla de alma, de topo
/ ) T — @ e assento
.-’//'_” (4) Cantoneira dupla de alma
) -
' -

Figura 2.34 — Comportamento momento  versus rotacdo de alguns

tipos de ligacGes.

M, b M, =l M, -
f
II.-' .
I !
/ :I; /
I )
/ f _.-'"l
b o &
Linear Bilinear Trilinear
M rat M;raf M;rad
o T T
P p vz
/ /s /!
.'ll ___r ."r
.": ]
® b _ ¢
Trilinear + trecho néo linear Multilinear N&o linear
Figura 2.35 — Diferentes representacdes da curva: m omento versus
rotacao.

Considerando-se a andlise de uma ligacdo semirrigida, pode-se utilizar um
dos procedimentos de célculo: andlise elastica da estrutura, determinada pelo
calculo elastico da ligacéo (EE ou pelo calculo plastico da ligacdo EP); analise
plastica da estrutura (EP), por meio do célculo plastico da ligagéo (PP).

Na andlise elastica da estrutura assume-se que para pequenos

deslocamentos, rotacbes e deformacdes a relacdo tensdo-deformacédo
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permanece linear, conforme lei de Hooke. A distribuicGo de forcas nas
componentes da estrutura pode ser calculada com a geometria indeformada, e
as pequenas deformacgdes nao influenciam na distribuicdo das forcas na
estrutura. Como n&o hé redistribuicdo das forgas, a capacidade de ligacéo é
alcancada assim que um dos componentes deixa de obedecer a lei de Hooke.
Neste caso, a rigidez rotacional € igual a rigidez inicial S;j, proveniente da
analise elastica da estrutura. Ressalta-se que para esse caso 0 momento
atuante Mgy deve valer 2/3 do momento resistente M;rq. Este limite € denominado

momento resistente elastico da ligacéo, e pode ser observado na Figura 2.36 (a).

Ma| . T LUt

] e L T

A eeeemenmeae Comportamento real 12— Comportamento real
P

Representacéo idealizada i Representagéo idealizada

o
(a) Modelo elastico (b) Modelo plastico

Figura 2.36 — Andlise da estrutura e da ligacdo (ad aptado de Ramires,
2010).

Para a analise plastica o material pode se deformar, mas ndo ha formacao
da rétula plastica na ligacdo, isto porque nessa andlise o0s elementos néo
atingem a plastificacdo. Porém, as componentes da ligacdo podem, devido ao
momento resistente ser maior que o momento resistente elastico da ligagéo, ter
sua rigidez tomada como sendo igual a Sj;ni/n , onde n € um fator adimensional,
que depende do tipo e configuracéo da ligacao.

Para o caso de anadlise pelo calculo plastico, a rigidez da ligacdo é menor
que a encontrada pelo célculo elastico. A verificacdo é feita, conforme Figura
2.36(b), através da equacéo (2.28).

Msq<M; rd
S- g ( 228 )
i= Sjini/N

Os deslocamentos, rotacGes e deformacdes sao incluidas no célculo pela
analise plastica da estrutura, por serem consideradas significativas, ndo podendo

assim ser assumida a validade da lei de Hooke. Essas deformacdes,
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dependendo de suas proporc¢des, podem conduzir a redistribuicdo de forcas.
Dessa forma, ocorre um processo interativo da distribuicdo das forgas,

apresentado pela ndo linearidade do processo.

2.5.
Descricdo das Componentes segundo o Eurocode

2.5.1.
Componentes do Ago

2.5.1.1.
Alma do Pilar Submetida ao Cisalhamento (1)

A Figura 2.37 (a) apresenta uma das possiveis formas de ac¢fes internas,
ocorrendo na zona do painel de alma da ligacdo viga-pilar. As deformacdes
nesse sistema ocorrem devido a acdo das forcas cortantes. As transferéncias
das cargas para a alma do pilar sdo representadas nessa figura.

Na Figura 2.37 (b) apresenta outro conjunto de solicitacbes sobre a
componente, com o sistema de forcas atuantes.

A resisténcia do painel de alma pelo Eurocode 3 (2003) é obtida através da

equacdao (2.29).

0,9.Avc-fywe

pr,Rd:T ( 229 )
“Ymo

Onde A, representa a area efetiva da alma do pilar, f,,. corresponde a
tenséo de escoamento da mesma, e yyo € 0 coeficiente de correcéo.

O mecanismo de funcionamento do painel de alma é representado na
Figura 2.38, além do seu modo de deformacgdo através da acdo de forgas
horizontais.

Quando o painel do pilar tem resisténcia ou rigidez insuficiente, pode-se
acrescentar enrijecedores ao painel de alma, podendo ser placas suplementares,
transversais, diagonal, ou combinados, desde que dentro dos limites e
exigéncias propostas pelo Eurocode 3 (2003). Os enrijecedores transversais
podem ser usados nas zonas comprimidas e tracionadas da alma do pilar,
podendo apresentar uma continuidade das mesas da viga, podendo se estender
ao longo de toda a alma do pilar ou utilizando-se somente um enrijecedor parcial,

conforme Figura 2.39. O enrijecedor em diagonal contribui somente para o
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aumento da rigidez a rotacdo. Ressalta-se que a utilizacado de enrijecedores em
diagonal em conjunto com os transversais pode aumentar a sua influéncia na
resisténcia do conjunto.

A resisténcia plastica do painel de alma, Vy,rqg, SuUbmetido a forga cortante
€ aumentada de uma parcela de resisténcia V;adara devido aos enrijecedores
transversais, que é dada pela equacao (2.30), onde ds é a distancia entre as
linhas centrais dos enrijecedores, My«rs € O momento plastico resistente de
projeto da mesa da coluna e My sira € 0 momento plastico de projeto de um

enrijecedor.

4.My) fc,Rd
pr,add,RF%, s
( 230 )
<2'Mp|,fC,Rd+2-Mpl,st,Rd
Vip,add,RdS i
N
L DIR SR N
M,(-:‘- ‘T")Mz
Ci> A |1}
| «C2
——
Fv =C2-Cy
(@)

—— —
= +
-— —
VetV Ve -V
2 2

(b)
Figura 2.37 — Alma do pilar submetida ao cisalhamen to (Ramires, 2010
e Faella, 2000).
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VEd

VEd

Figura 2.38 — Mecanismo do painel de alma (Ramires,  2010).

Figura 2.39 — Enrijecedores transversais e em diago nal (Ramires,
2010).

O coeficiente de rigidez do painel de alma da coluna, nao enrijecido,

submetido a forca cortante € dado pela equacéo (2.31).

_0,38.A, ( 231 )
™ Bz '

A rigidez da alma do pilar, além da &rea efetiva e do braco de alavanca,
depende do coeficiente B, que representa a interagdo com a forca cortante,

atuando como um fator de reducéo da forca cortante.
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Para painel ndo enrijecido com ligacdo de placa de contato, o coeficiente
de rigidez, acrescido da parcela mista, pode ser multiplicado por 0,87. Para os
demais casos, k; permanece inalterado.

A alma do pilar também pode ser enrijecida com placas suplementares,
podendo ser soldada dos dois lados da alma do pilar ou somente em um dos
lados, conforme mostrado na Figura 2.40. Essas placas ir&o contribuir com o
aumento da area de resisténcia ao cisalhamento, de bs.t,,, aumentado A,.. A
rigidez inicial dessa componente tende para o infinito, sendo, portanto,
desconsiderada. Esse fato contribui para o aumento da rigidez.

O Eurocode 3 recomenda que 0 ago da placa suplementar seja 0 mesmo
utilizado pela alma do pilar, a fim de se evitar deformacéo e corroséo. A altura do
enrijecedor, l;, ndo deve ultrapassar as larguras efetivas dos parafusos de
extremidade. A espessura da placa, ts, ndo deve ser menor que a espessura da

alma do pilar (t..). Essas recomendacfes podem ser observadas na Figura 2.40.

bs bs

Tlwe

/
A
=
a
J
-

(a) Limitag&o da largura (b) Limitagc&o da altura

Figura 2.40 — Placa de reforco no painel de alma ( Eurocode 3, 2003).

2.5.1.2.
Alma do Pilar submetida & Compresséo (2)

A alma do pilar esta sujeita a forgcas concentradas, transmitidas pela alma
e mesa da viga, respectivamente. Essas forcas horizontais sdo produzidas por
tensdes normais, que interagem com as tensdes de corte na zona do painel da
alma do pilar, e verticalmente com tensdes normais, devido a carregamento
axiais e acdo de momentos fletores nas extremidades do pilar.

A resisténcia da alma do pilar submetido & compressao depende da
distribuicdo de forcas devido & compressdo da alma e da mesa e também as
interacbes entre tensdes locais, conforme Figura 2.41. Essa distribuicdo de
tensdes locais € produzida devido ao esmagamento e a flambagem do painel de

alma do pilar & compresséao
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A alma do pilar esta sujeita & compresséao transversal e é determinada pela

equacdao (2.32).

WKyebefr ¢ wetwefy,we WKy PPett ¢ wetwefy,we
Fewe,Rd= , mas F¢e,rdS ( 232 )

YMO YMO

D e

Figura 2.41 — Sistema de compressdo na alma do pila r (Ramires,
2010).

Os termos da equacdes representam dados geométricos e mecanicos
como a variavel w, que representa um fator de reducéo dos possiveis efeitos da
interacdo com o esforco cortante, k. € um pardmetro que representa as tensdes
longitudinais de compressado, sendo considerado geralmente igual a 1, t,. € a
espessura da alma do pilar, bet e € @ largura efetiva onde atua a compresséo e

Yo Fepresenta um parametro que leva em conta a flambagem na alma do pilar.

Na utilizacdo dos enrijecedores, os procedimentos de calculo de
resisténcia e rigidez adotados sdo os mesmos apresentados no item 2.5.1.1. O
coeficiente da equacao (2.33) representa o coeficiente de rigidez para a alma do

pilar submetido a compresséo, sem enrijecedores.

— 017-beﬁ,c,wctwc

Ko r
[

( 233 )

Onde d; é a altura da alma do pilar livre da influéncia do enrijecimento das
soldas no caso de perfis soldados, e dos raios de curvatura quando se trata de

perfis laminados.
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2.5.1.3.
Alma do Pilar submetida a Tracao (3)

Na zona tracionada do painel de alma do pilar, onde existe uma forca
concentrada devido a aplicagdo de uma forca de tragdo pela mesa da viga,
ocorre uma distribuicdo local de tensdes, semelhante a zona de compressao,
conforme Tabela 2.2. No entanto, existe uma diferenca com relacdo a largura
efetiva para cada linha de parafusos. Deve ser considerada uma largura efetiva
para cada linha de parafusos, de acordo com a sua posi¢éo na ligacdo, além das
possiveis combinagfes entre as linhas de parafusos. Considera-se uma largura
efetiva para cada linha de parafusos, de acordo com a posicdo, e também as
possiveis combinacdes das linhas. Para a determinacdo da largura efetiva de
cada linha de parafusos, com a alma do pilar ndo enrijecida, o Eurocode 3
sugere a Tabela 2.6. Porém, quando a alma do pilar estiver reforcada por

enrijecedores transversais e em diagonal, assume-se a Tabela 2.7.

Tabela 2.6 — Largura efetiva para elementos ndo enr
Eurocode 3, 2003).

ijecidos (adaptado de

Localizagdo da linha Linha de parafusos considerada individualmente

de parafusos

Formas circulares (lo,)

Outras formas (lync)

Linha interna

21T™m

4m+1,25e

Linha externa

21Tm

O menor de {'ITm+261

O menor de {

4m+1,25e
2m+0,625e+e,

Modo 1

lefr,1=leff,nc, Mas

Ieff,lsleff,cp

ler,1=leff nc, Mas

Ieﬁ,lsleﬁ,cp

Modo 2

<|

Ieff,2 eff,nc

<|

Ieff,2 eff,nc

Localizag&o da linha

de parafusos

Linha de parafusos considerada como parte de um

grupo de linhas de parafusos

Formas circulares (lo,)

Outras formas (|efr,nc)

Linha interna 2p P
O menor de
, m™m+p
Linha externa O menor de{2el+p {2m+0,625e+0,5p
e, +0,5p
Modo 1 > Ieff,l =|eff,nc' mas ), Ieff,l <X Ieff,cp
Modo 2 D etz = ) letne
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Tabela 2.7 — Largura efetiva para elementos enrijec idos (adaptado de

Eurocode 3, 2003).

Localizacdo da linha

de parafusos

Linha de parafusos considerada individualmente

Formas circulares ()

Outras formas (lggnc)

Linha adjacente ao

. 21mm am
enrijecedor
Linha externa 21Tm 4m+1,25e
. 21T™m 4m+1,25e
Linha externa O menor de {ﬂm+2e1 O menor de {2m+0,625e+e1
Linha interna O menor de{ 2mm e;+am-(2m+0,625e)
1Tm+2e1 17a !

Modo 1

Ieff,lsleff,cp' mas Ieff,lsleff,cp

Modo 2

Ieff,2 = Ieff,nc

Localizag&o da linha
de parafusos

Linha de parafusos considerada como parte de um

grupo de linhas de parafusos

Formas circulares (lo,)

Outras formas (lgnc)
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Linha adjacente ao 0,5p+am
m™m+
enrijecedor P -(2m+0,625¢)
Linha externa 2p p
O menor de
. m™m+p
Linha externa O menor de {2e1+p {2m+0,6256+0,5p
e, +0,5p
Modo 1 x Ieff,l =|eff,nc' mas ), Ieff,l <X Ieff,cp
Modo 2 2 loft 2 = 2 lot e

O coeficiente a representa a influéncia do enrijecedor na largura efetiva e,
consequentemente, a resisténcia de cada componente. Seu valor pode ser
determinado pelo abaco mostrado na Figura 2.42, ou por meio da formulacéo
sugerida pelo BCSA.

Ressalta-se que ndo € possivel fazer a combinagdo entre parafusos
separados por enrijecedores, como o representado na Figura 2.43(a). A Figura
2.43(b) representa o posicionamento do T-Stub, invertido, devido a a alma do “T”

estar localizada na alma do pilar.
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Figura 2.42 — Abaco e parametros geométricos para d

o (Eurocode 3, 2003).

@)

1 — Primeira linha de parafusos adjacente ao enrijecedor

2 — Primeira linha de parafusos

06 07 08 09
—= A,

3 — Linha de parafusos interna a outras linhas

|

eterminacdo de

(b)

4 — Linha de parafusos interna a outras linhas e adjacente ao enrijecedor

Figura 2.43 — Combinacdo das linhas de parafusos pa

mesa do pilar (adaptado de Eurocode 3, 2003 e Ramires, 2010).

ra a alma e
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Calcula-se a resisténcia desta componente atraves da equacao (2.34).

w.b doe f
Ft,wc,Rd= eff,civc wc.'y,wc ( 234 )
MO

Onde w é um fator de reducéo devido a integracdo com o cisalhamento no
painel da alma do pilar.

O coeficiente de rigidez, para a componente alma do pilar, submetido a
tracdo é apresentada pela equacdo (2.35), enrijecidos ou ndo, com ligacéo

aparafusada.

= 97 Dettcaue-tue (235 )

Onde begcwe € @ largura efetiva da alma do pilar a compressao. Para o caso

de ligagdes enrijecidas soldadas o valor de k3 e infinito e desconsiderado.

2.5.1.4.
Mesa do Pilar submetida a Flexao (4)

Verifica-se para esta componente a combinacdo da menor resisténcia ou
menor rigidez, de linha de parafusos individuais ou em conjunto, de modo a
formar um T-Stub equivalente, determinando-se assim um dos trés modos de

ruina. A Figura 2.44 apresenta o detalhamento do T-Stub.

05 Frpy Q 05Frgg Q
e iy
oy e

I . . ]
fe——— N i
L dw Q

| | |

| | |

[ |

Figura 2.44 — Detalhamento do T-Stub (Eurocode 3, 2003).
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As equaclOes a seguir apresentam férmulas para a determinacdo da
resisténcia de cada modo de ruina. Para o primeiro modo utiliza-se a equacgéo

(2.36), que corrresponde ao escoamento completo da mesa.

4.Mpi.1,Rd

Ft.1.rd= m

2.36
0,25. 3 legr.1.1Ffy ( )

pl,1,Rd™
Ymo

Para o segundo modo, relativo a falha dos parafusos com escoamento da

mesa, a equacgao (2.37) deve ser considerada, onde n=e;,, mas n <1,25m.

_2.My 2 rd*N. X FiRrd
Ft2rd= o

0,25. 3 lefr 2-1f -y

( 237 )

M =
pl,2,Rd
Ymo

Por dltimo, o terceiro modo com a falha dos parafusos, que pode ser

calculado pela equacéao (2.38).

Fiard= ) Fird (238 )

z

O momento plastico resistente, W,, é representado pela variavel M, de
cada modo de ruina, e é determinado pelos parametros geométricos da largura
efetiva, o, 0 quadrado da espessura da mesa do T-Stub, t;, pela tensédo de
escoamento e pela forca resistente de cada parafuso, F; rg.

A determinacdo da largura efetiva das linhas de parafusos foi apresentada
na Tabela 2.6 e Tabela 2.7. As mesmas consideracdes sdo utilizadas para o
caso de enrijecedores transversais e diagonais.

A placa de reforco pode ser adicionada ao sistema, caso haja a
necessidade de incrementar a resisténcia da mesa do pilar. A placa de reforgo
deve se estender desde a borda externa da mesa do pilar, e a parte interna deve
ficar afastada no minimo a 3mm do raio de concordancia ou solda de
composicado do perfil soldado utilizado. A Figura 2.45 apresenta detalhes da

placa de reforco de mesa.
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Figura 2.45 — Placas de reforco da mesa do pilar (R amires, 2010).

O refor¢o proporcionara o acréscimo de resisténcia, que serd somado a
resisténca gerada pelo primeiro modo de colapso. Dessa forma, a expressao que

descreve este somatdrio é apresentada pela equacéo (2.39).

4.Mp 1,Rd*t2-Mpp Rd

Ft1,Rd= o
( 239 )
_0,25. % left 1.thp-fy.pp
bp,Rd— Yuo

Onde My, rq CONsidera a existéncia da placa de reforco em sua formula.

A rigidez da componente € obtida pela equagéo (2.40), sendo m definido

pela Figura 2.44.

_ 0,911t

- ( 240 )

4

2.5.1.5.
Placa de Extremidade submetida a Flexao (5)

A resisténcia desta componente € avaliada conforme realizado para a
componente anterior, adotando-se uma parte do T-Stub equivalente. Porém,
ressalta-se que a espessura da placa de extremidade deve ser considerada,
determinando-se adicionalmente a largura efetiva do T-Stub. Em relacdo a essa

consideragdo, pode-se ocorrer equivocos. Para tanto, deve-se seguir as
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seguintes etapas para essa inclusdo: a componente da mesa do pilar submetida
a flexdo deve usar a largura da mesa do pilar, enquanto a placa de extremidade
submetida a flex@o, utiliza-se a largura da placa de extremidade. Assim, as
notacdes geomeétricas sdo demonstradas duas vezes, e apesar de sensagdo de
igualdade entre os dois termos, representam situagfes distintas: a principal
caracteristica para essa componente surge no momento de analisar a ligacdo
com placa de extremidade estendida. Surge uma linha de parafusos acima da
mesa superior da viga, com diversas caracteristicas, ou formas de geracédo das
charneiras plasticas, como observado na Figura 2.46.

A largura efetiva para essa componente € determinada por meio da Tabela
2.8, devendo-se verificar os parametros geomeétricos mostrados na Figura 2.47 e

Figura 2.48, referentes ao perfil laminado e soldado, respectivamente.

= o F HqF &
SRR E

+ [+

+ L+ L] oLl 2L

| | ] | L | |
T L;A | | |

+ L+ L] el 2L

Figura 2.46 — Mecanismos de colapso da linha externa de parafusos

acima da mesa superior da viga (Ramires, 2010 ).
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Tabela 2.8 — Larguras efetivas para a placa de extr

de Eurocode 3, 2003).

emidade (adaptado

Linhas de parafusos

Linhas de parafusos considerado

It aE considerado individualmente como parte de um grupo
parafusos:
Formas Formas
localizaca . Outras formas _ Outras formas
circulares circulares
0 (leftne) (lettne)
(Ieff,cp) e (Ieff,cp) e
4m,+1,25e,
Linha 21Tm,,
e+2m,+0,625e,
externa as My +w -- --
0,5b,
mesas m™my+2e
0,5w+2m,+0,625¢
Primeira
linha apds
21T™m am m™m+p 0,5p+am-(2m+0,625e)
a mesa
tracionada
Linha
) 21mm 4m+1,25e 2p p
interna
Linha
21m 4m+1,25e m™m+p 0,5p+2m+0,625e
externa
lefr,1=letf nc»
Modo 1: 2ler 1 =X lettnc: Mas ¥ lefr 1 <X leff,cp
Maslef, 1 <lefr,cp
Modo 2: lefr,2=left nc Z lefr,2 = z leff,nc

Considerando a mesa do pilar

Figura 2.47 — Parametros geométricos da mesa do pil

extremidade - perfil laminado (adaptado de

Considerando a placa de extremidade

ar e da placa de

Eurocode 3, 2003).
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Considerando a mesa do pilar Considerando a placa de extremidade

+2 ogr <2 ogr

Figura 2.48 — Parametros geomeétricos da mesa do pil  ar e da placa de

extremidade - perfil soldado (adaptado de  Eurocode 3, 2003).

2.5.1.6.
Alma e Mesa da Viga submetidos a Compressao (7)

Para a determinacdo da resisténcia desta componente utiliza-se o modelo
mecanico baseado em um ponto de rotacdo, onde estardo concentradas todas
as forcas resultantes de compressao, devido a flexdo na viga, como pode ser
observado na Figura 2.49. A regido de compresséo da viga que envolve esta

componente é constituida pela mesa inferior e uma parte da alma da viga.

Figura 2.49 — Alma e mesa da viga submetidos a comp ressao
(Ramires, 2010).

A resisténcia desta componente € dada pela equacéo (2.41).

M Rrd
Fe fo,Rd= hftfb ( 241 )
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Onde h é a altura da viga, t, € a espessura da mesa da viga, € M; rg

representa 0 momento resistente da viga que pode ser determinado por meio da

equacdao (2.42).

Wi fy

M rd= ( 242 )

Ymo

Onde W, € o modulo plastico.

Ressalta-se que essa componente ndo contribui para a rigidez da ligacéo,

pois € considerada como rigido-plastica.

2.5.1.7.
Alma da Viga Submetida a Tragéo (8)

A resisténcia desta componente é determinada, em base, como na alma
do pilar submetido a tracdo, representada na Figura 2.50, onde se adota as

propriedades geométricas da alma da viga.

Figura 2.50 — Alma da viga submetida a tracdo (Rami res, 2010).

A resisténcia é determinada pela equacéo (2.43).

beff,wb -twb -fy,wb

Ftwb,Rd™ ( 243 )

Ymo

A largura efetiva, beswn, pode ser determinada utilizando a mesma tabela
da componente placa de extremidade submetida a flexao, devido a proximidade

entre componentes. Entretanto, ressalta-se que na ligacdo com placa estendida,
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essa componente ndo deve ser considerada para a linha acima da mesa

superior da viga, pois nesse ponto ndo existe alma tracionada.

2.5.1.8.
Parafusos submetidos a Tracao (10)

Pode-se utilizar o mesmo processo apresentado para 0 mecanismo de
colapso do tipo 3 do T-Stub para determinar a resisténcia do parafuso submetido

a tracdo e sua rigidez, por meio das equacdes (2.44) e (2.45), respectivamente.

0,6.f,.A
Flpe=—— 0 ( 244 )
M2
1,6.A,
klO: L ( 2.45 )
b

Onde L, € o comprimento de alongamento do parafuso.
A éarea da rosca do parafuso é determinada pela varidvel Ay, conforme
Figura 2.51.

| Tn
—.___1m
tfu
T
1.
Figura 2.51 — Detalhamento do comprimento utii do p  arafuso

(Ramires, 2010).

O comprimento L, pode ser obtido pela soma das placas e arruelas que se
encontram entre a cabeca e a porca do parafuso; o seu comprimento é dado

pela equacao (2.46).
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th+tn

Lb:tfu+tf|+2-twh+ ( 2.46 )

Onde t,,, é a espessura da arruela, t;, a espessura da cabeca do parafuso,
t, € a espessura da porca, t;, a espessura da mesa na parte superior e t; a

espessura da mesa inferior.

2.5.2.
Componentes do Sistema Misto

2.5.2.1.
Alma do Pilar Submetida ao Cisalhamento (1)

No painel de alma do pilar, quando existir a por¢do mista da ligacao,
acrescenta-se uma resisténcia devido ao incremento de resisténcia no painel da

alma dada pelas equacdes (2.47) a (2.50).

Viup.c ra=0,85.V.A¢ feg.5€n(6) ( 247 )
Ac=0,8.(be-t,).(h-2t;).cos(8) ( 248 )
p=atan[(h-2t;)/z] ( 249 )

v= [1+2.[NEd/Np|,Rd]] .0,5551,1 ( 250 )

Onde b, é a largura da porcdo de concreto; h é a altura do pilar; t; € a
espessura da mesa do pilar; t,, é a espessura da alma do pilar; z € o braco de
alavanca; v é o fator de reducdo; Ng4 € a forca normal de projeto aplicada no
pilar e Npra € a resisténcia plastica de projeto da segéo do pilar incluindo a

parcela mista.

2.5.2.2.
Alma do Pilar submetida a Compresséao (2)

Deve-se acrescentar uma parcela de resisténcia devido a contribuicdo do
concreto na alma do pilar que ocorre no concreto embutido, para o caso de

ligacdes mistas, descrito na equacao (2.51).
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Fc,wc,c,Rd=0’85-kwc,c-teﬁ,c-(bc'tw)-fcd ( 251 )

Onde t. . € a espessura da laje de concreto e Ky € usado com valor igual
a 1, exceto quando o concreto esta sujeito a tensdées compressivas longitudinais.
Com o acréscimo da parcela mista ao conjunto, a rigidez da alma do pilar

sob compresséo passa a ser a dada pela equagéo (2.52).

— O'Z-beff,c,wc-twc

R ( 252 )

Onde begcwe € @ largura efetiva do painel da alma a compresséo.

2.5.2.3.
Armadura Longitudinal submetida a Tracao (21)

Para o caso da ligacdo semirrigida mista deve-se acrescentar a
contribuicdo da rigidez e a resisténcia da armadura, adicionando nesse tipo de
ligagdo uma nova componente, com grande valor de brago de alavanca,

comparado com o valor do centro de compressao da ligagdo, como observado

na Figura 2.52.
Armadura longitudinal
\\
I \
[ A -
| ] 1 ‘ > Ir
| . |
iy p— L.,
Dy [———- — j -
. [ debw , r:i‘v le— Febw
: e=— F.
|
L L
Figura 2.52 — Representacdo da armadura longitudina | na ligacédo

(Simdes, 2001).

A rigidez da armadura sob tragdo pode ser avaliada através da equacéo
(2.53).
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( 253 )

Onde ks € a rigidez da armadura longitudinal sob tracéo, A, € a area
transversal da armadura longitudinal que contribui para a rigidez desta ligacéo,
dentro de uma determinada largura efetiva, e L € o comprimento contribuinte
para o alongamento da armadura na zona de tracdo da armadura. Esse
comprimento detém uma discussdo a respeito de sua determinacdo. Essa
variavel pode ser determinada de acordo com a Figura 2.53.

Considerando uma ligagdo de ambos os lados do pilar, com momento igual
em cada um destes lados, o valor de L pode ser obtido pela equacéo (2.54), que
apresentam valores distintos dependendo das pequenas modificacbes da

configuracdo da estrutura.

he
L= > —FEurocode 3

h
L= ?C +225Nethercot

h
L= ?C +d;—Nethercot ( 254 )

h
L= ?C +d,;+d,—Nethercot

h
L=?°+dl+2d2—>Nethercot

Onde h; é a altura da secédo do pilar, d; € a distancia da face externa da
mesa do pilar até o primeiro conector de cisalhamento, d, é a distancia entre o
primeiro e 0 segundo conector de cisalhamento.

A resisténcia da armadura longitudinal submetida a tragdo, Fyrq €

determinada pela equacao (2.55) (Simdes, 2001).

fsk
Ftr,Rd=AsYi ( 255 )

S

Onde Fyrq € a resisténcia da armadura longitudinal submetida a tracéo, As
a area da secdao transversal da armadura longitudinal com sua respectiva largura

efetiva, fy € a tensdo caracteristica do ago ou tensdo de escoamento, e y_ 0

coeficiente de seguranca para o ago da armadura (y,=1,15).
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hc di dz

Figura 2.53 — Determinacdo do comprimento L, alonga mento da

armadura longitudinal (Ramires, 2010).

2.5.3.
Componentes do Concreto Armado

A laje de concreto, na ligagdo mista, € parte da viga, conectando-se a viga
de aco pelos conectores de cisalhamento, participando indiretamente da ligagéao.
A Figura 2.54 apresenta a influéncia da laje no comportamento da ligagdo de um
modelo cruciforme estudado.

A armadura da laje tem influéncia na rigidez, resisténcia e ductilidade,
dependendo da quantidade, distribuicdo e propriedades da armadura, além do
tipo de laje, largura efetiva, resisténcia a tracdo do concreto e relacdo de

aderéncia entre a armadura e o concreto.

M
(kN.m) o

300 Ligacéo m.fﬁgﬂ_/_,,,_,

200
——— Ligagdo em ago

100
20 30 40 5 (mrad)

Figura 2.54 — Comparacdo do comportamento de uma li gacdo com

chapa de topo com e sem laje de concreto (Ramires, 2010).
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2.5.3.1.

Alma do Pilar submetido ao Cisalhamento (1

A equacdo (2.56) apresenta a rigidez referente a componente painel de

alma do pilar, quando o pilar € misto, ou seja, com concreto envolto. As

equagles (2.57) e (2.58) descrevem as incognitas da expressao anterior.

Ecm be-he
E. Bz

£ 0,3
Eon=22 <%>

fcm =fck+8

k; =0,06

( 256 )
( 257 )
( 258 )

Onde E¢n € 0 médulo de elasticidade do concreto, descrito pela equacéo

(2.57) e z é o braco de alavanca, presente na Figura 2.56.

A Figura 2.55 apresenta exemplo desta configuracao.

Considerando a parcela de contribuicdo do concreto armado, a Figura 2.56

apresenta o refor¢co que a parcela de concreto adiciona a alma do pilar.

Figura 2.55 — Alma do pilar embutida no concreto (Ramires, 2010)
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TNfEd

Figura 2.56 — Reforco devido ao concreto armado na componente

alma do pilar (Simbes, 2001).

2.5.3.2.
Alma do Pilar submetido a Compresséo (2)

A equacao (2.59) apresenta a rigidez para a componente alma do pilar,
guando submetida a compresséo transversal, para o caso do pilar envolto em

concreto.

Ecm teff,c-bc
E. h;

Ky 0=0,13 ( 259 )

Onde t. € a espessura da laje de concreto. Para o caso de ligagdo com

placa de extremidade o coeficiente passa a ser o da equacao (2.60).

Ecm 1:eff,c . bc

kZ'C:O'SE_a . hc

( 260 )

2.6.
Distribuigéo das Solicitagbes

O modelo para determinacdo da solicitacdo, em cada linha de parafuso e
na armadura tracionada da laje, € baseado em uma distribuicdo plastica de
solicitagdes. A Figura 2.57 apresenta um modelo de transmisséo entre as varias

componentes da ligacéo.
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CONECTOR DE

CISALHAMENTO BARRA DE REFORGO

Cl 1 ‘panmsos ' — : l.)

— VIGA
[ -

*\ PLACA DE EXTREMIDADE
SOLDADA

_PILAR

Figura 2.57 — Composicao tipica de transferéncia de  solicitagfes entre

componentes.

A ligacdo com placa de extremidade aparafusada transmite um momento
fletor, que é caracterizado pelos componentes tracionados na parte superior, e
compressao ha regido inferior da ligacdo, de acordo com a solicitagdo mostrada

na Figura 2.58.

Figura 2.58 — Distribuicdo das Solicitagbes nos Par  afusos (Ramires,
2010).

De acordo com os modelos experimentais realizados por outros autores,
foi verificado que o centro de rotagdo ou compressao localiza-se na regido onde
a mesa da viga se encontra comprimida. Assim, deve-se considerar que o centro
de compresséo esta localizado na linha média da mesa inferior para o caso de
momento fletor negativo. Com isso, ha a formag&o do binario de forgas com a
média das for¢as de tragao.

Como estimativa, considera-se que a linha de componentes mais distantes
da mesa comprimida da viga atrai a maior solicitagdo de tragdo, associada a

tradicional distribuicdo triangular das for¢gas. O método adotado considera as
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outras componentes, mas difere daquelas que permitem uma distribuicdo
plastica das forgas.

Ressalta-se que as linhas separadas por enrijecedores ou pela mesa
tracionada da viga, ndo devem ser consideradas como um grupo de
componentes.

Para que se permita o desenvolvimento de forcas resistentes plasticas nas
componentes € necessario verificar a capacidade da ligacdo de se deformar. Por
isso, estabelece-se um limite maximo para ligacdo em aco como sendo em
funcdo do didmetro da primeira linha de parafusos e da razéo entre a tenséo
tltima dos parafusos e a tensdo de escoamento do aco, e para ligagdes mistas
considerando-se como limite a deformac¢édo da armadura tracionada da laje, no
lugar da primeira linha de parafusos, tanto para a espessura da placa de
extremidade quanto para a espessura da mesa do pilar, dada pela equacéo
(2.61).

t<0,36.d. |2
( 261 )
f
t<0,36.0. |~

A ligacao néo tera capacidade de deformacao suficiente, caso a espessura
maxima seja excedida, ndo garantindo a contribuicAo maxima dos parafusos a
distribuicdo plastica das forcas. Nessas situacdes, o potencial de resisténcia das
linhas de parafusos é limitado a distribuicdo triangular de forcas. A Figura 2.59
apresenta uma ligacdo com placa de extremidade estendida, onde € possivel
variar a distribuicdo das forcas nas linhas de parafusos, devido a linha que se
encontra fora das mesas da viga, alcancando assim, um comportamento de
acordo com o desejado. Para o caso de placa de extremidade ajustada, essa
distribuicdo plastica das solicitacbes ndo € possivel, havendo somente a

distribuicdo triangular das solicitagfes tradicionais.
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F. - Forga de compressao
F; - Forga de tragao

Distribuigao Plastica Distribuigao Triangular

Figura 2.59 — Formas de distribuicdo das solicitacd  es na ligacdo em
aco (Ramires, 2010).

Conforme Figura 2.60, para o caso de ligagGes semirrigidas mistas, ndo ha
a necessidade de se considerar uma ligacdo com placa de extremidade
estendida, onde existe uma linha que se encontra fora das mesas da viga.
Levando-se em consideracdo a economia e a praticidade, no caso de ligacdes
com placa de extremidade ajustada, diferente das ligagdes unicamente em aco,
€ possivel obter a distribuigdo plastica das solicitacdes, proporcionada devido a
existéncia da linha de componentes por onde passa a armadura da laje de

concreto, substituindo a linha de parafuso.

e
[ [
I[ Fe _— | —— Ff
1 = |
Mss E S Y Fuf
| i 1 g = i [ < e Fuf
I pu 3 t :g}:lﬁc
| o = . F d
II=— B Fe ‘_"': | AC :W
: 1
| [ —
=
Distrib. plastica Distrib. elasto-plastica Distrib. elastica

Figura 2.60 — Distribuicdo das solicitacdes na liga  ¢édo mista (Ramires,
2010).
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