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Apresenta-se neste trabalho um estudo do comportamento ndo-linear de
ligacbes metdlicas do tipo “chapa de topo” em situagdo de incéndio. Para tal, um
modelo numérico-computacional é proposto tomando-se por base o método dos
componentes (Eurocodigo 3), permitindo-se a determinacdo de curvas Momento-
Rotacdo-Temperatura (M-R-T) de ligacdes para diferentes niveis de carregamento e
de altas temperaturas. A variacdo das propriedades térmicas e mecanicas dos
materiais, aco estrutural e demais componentes da ligacdo, sob altas temperaturas €
levada em consideracdo. As relacdes M-R-T obtidas sdo aproximadas segundo
modelo exponencial proposto por Ramberg-Osgood (1943). O comportamento de
estruturas metalicas e mistas (agco-concreto) € obtido também pela implementagéo da
flexibilidade das ligacdes estudadas em um modelo inelastico de analise, previamente
desenvolvido. Os resultados numéricos obtidos no presente trabalho sdo comparados

com dados experimentais obtidos na literatura, indicando boa correlacéo.
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This work presents the results of a study of the non-linear behavior of steel end
plate connection under fire conditions. For this, a computer-numerical model is
proposed based on the application of the component-based method (Eurocode 3),
allowing obtaining the moment—rotation—temperature (M-T-R) curves of connections
for different load and temperature levels. For this the variation of thermal and
mechanical properties of the material and the connections properties under high
temperature are taken into account. The obtained relationship M-R-T are
approximated with the exponential model of Ramberg-Osgood (1943). The behavior of
steel and composite structures is obtained by the implementation of the present model
of connections in a structural inelastic model that was previously developed. The
comparison between the numerical results and experimental ones resulted in good

agreements.
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las componentes (Eurocode 3), permitiéndose la determinacién de curvas Momento-
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altas temperaturas. La variacion de las propiedades térmicas y mecanicas de los
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Los resultados numéricos obtenidos en este trabajo son comparados con datos

experimentales propuestos en la literatura, indicando una buena relacion.
Vil



INDICE

L INTRODUGAD ..ottt ettt aeenens 1
1.1 MOTIVACGAO ..ottt 1
1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO........cooieieeeeeeceeeeeeee e 5

2 MODELAGEM DA LIGACAO .......coi ettt 6
2.1 LIGAGOES SEMI-RIGIDAS .......ceoiuiiiiiiiiiiiiinisirintsttts e 6
2.1.1 VANTAGENS DAS LIGACOES SEMI-RIGIDAS .......c.cceovevercerennnen. 8
2.1.1.1  Vantagens MOIOIOQICAS ........uuuurruuiiiiieeeeeeeeeeee et 8
2.1.1.2 Vantagens Na EXECUGAO ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiaeeeee e 9
2.1.1.3  Vantagens NO CUSTO .....cooeuiuiiiieiiiiiiie e e e e e e 10
2.1.1.4 LigacOes Semi-Rigidas nos Codigos Estruturais. ...........cccceeeeeeeennns 10

2.2 METODO DOS COMPONENTES A TEMPERATURA AMBIENTE. ...13

221 CALCULO DA RIGIDEZ. ....oe oottt eeeeeee et e aeea s 16
2.2.2 CALCULO DA RESISTENCIA DA LIGACAO. ....cccoovevieeeceer e 20
2.2.3 REPRESENTACAO DO MODELO PARA LIGACOES .......ccccccoveuu.... 22

2.24 MODELOS ANALITICOS DO COMPORTAMENTO DAS

LIGAGOES. ...ttt ettt ettt ettt ettt teete et s saneneeas 23

2.25 MODELO T-STUB EQUIVALENTE .....ccooiiiiiiiiii e 24



2.25.1 Resisténcia do T-Stub Equivalente. ..........cccovvvvriiiiiiciiiiiie e, 26

2.25.2 Rigidez do T-stub equivalente...........ccccceeeeeiiiieiiieiiieeeee s 30
2.26 ALMA DA COLUNA AO CISALHAMENTO .....cccooveveverereeiereeeenenennae, 33
2.2.7 ALMA DA COLUNA EM COMPRESSAO ......c.cocooveieeeeeeeneeeeeeeeeees 36
2.2.8 ALMA DA COLUNA A TRACAO ........cooeeeeeieeeeeeeeeeeeee e 39
2.29 MESA DA COLUNA A FLEXAO .......c.coeeieeieieerereeeeeeen s ennnenenes 41
2210 CHAPA DE TOPO A FLEXAO .....oovoviviieeeeeeeeereeeeee e 42
2211  ALMA DA VIGA A TRAGCAO ......coo it 44
2.212 MESA E ALMA DA VIGA A COMPRESSAO........c.ccceeemieeeenennn 44
2.2.13  PARAFUSOS A TRACAO........ccoiiiiieieecieeeeeeeee e, 45

2.3 METODO DOS COMPONENTES A TEMPERATURAS ELEVADAS . 46
2.3.1 COMPORTAMENTO MOMENTO-ROTACAO......c.ccooviereeereeeeenns 49
3 MODELAGEM DO ELEMENTO VIGA-COLUNA ... 51

3.1 PROPRIEDADES TERMO-MECANICAS PARA CONDICOES DE

INCENCDIO ...ttt ettt st s et s eneanenas 51
3.2 ELEMENTO VIGA-COLUNA INELASTICO ...oovovveveieeeeceeeee e 52
4 EXEMPLO DE APLICAGAO .....covvovoeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeene e 63
4.1 DESCRICAO GERAL. ...oooeteeeeeeeeeeeeeeeee oot eens s 63
4.2 RESPOSTA TERMOMECANICA. .....c.coovoveeeeeeeeeeeeee e enenaeans 65

X



4.3 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL.......covtiiiiiciiiieees 71
5 CONSIDERACGOES FINAIS .....cooviuiiiieitceeeestee ettt eeeaese ettt 74
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ccccvciiiiiiiiecteeeeeeee e 76

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 — Zonas do grafico Momento-Rotacdo para a classificacdo das

IJACOES (ECCS, 1999). ..iiiiiiiiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e ettt e eane s s s e e e e e eeeeaeeeeeenesnnnnes 7

Figura 2.2 — Comportamento momento rotacdo da ligacdo de chapa de topo: a)

tipologia; b) resultados experimentais (KISHI et al., 1997). ........coovvvvvvriviviciiinnnnn. 7

Figura 2.3 - Comportamento momento rotacdo da ligacdo de chapa de topo

parcial: a) tipologia; b) resultados experimentais (KISHI et al., 1997).................. 8

Figura 2.4 — Definicdo dos elementos de conexdes e ligagcado (EC3 parte 1.8,
2003): 1) painel da alma ao cisalhamento; 2) conexdo; 3) componentes (ex.

parafusos, Chapa de tOP0). ....uuu it e e e e e e eeeeaeeees 13

Figura 2.5 - Componentes da ligacéo de chapa de topo (FAELLA et al., 2000).

.............................................................................................................................. 15
Figura 2.6 — Componentes ativas da rNgidez. ..........ccoeevuvuveiiiiiiiiinee e, 17
Figura 2.7 — Processo para o calculo da rigidez (JASPART, 2000). ...........c....... 18
Figura 2.8 - Modelo mecanico (EC3 Parte 1.8, 2003).......cccceeeevvirviveeeiiiniiiniieeennn 18
Figura 2.9 — Relagcdo forca deslocamento para componentes: (a) elastico-
plastico, (b) rigido-plastico (FAELLA et al., 2000). .......ccceeeeiiiiiieieeiiiiieeee e 9.1

Figura 2.10 - Procedimento para avaliar a rigidez rotacional da ligacao

(FAELLA €t al., 2000). ....veovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseesessesseseesesseseeseeseeeeseseesessesesseseened 19

Figura 2.11 — Componentes ativas da reSiStencCia............ccoevvveeeeevviiiiiininnnennn. 21

Xii



Figura 2.12 — Diferentes representagcbes mateméaticas possiveis para a

representacado da curva momento rotacdo da ligacado (FAELLA et al., 2000)... 22

Figura 2.13 — Representacfes matematicas da curva momento rotacdo da

o = T~ Lo 1SRRI 24

Figura 2.14 — Modelo T-stub equivalente utilizado para o calculo (FAELLA et

 IE101010) WU OO 24

Figura 2.15 — Modelo da mesa da coluna e da chapa de topo como T-stub

(ECCS, 1999). ... oeooreeeeeeeeeeeeee e eeeeeeseeeeeeseeeeeeas e s eseeseeeeeeses e s eseaeeeeeseseeseesesseeee 25

Figura 2.16 — Esquema dos T-stub modelados para uma ligacado de chapa de

topo estendida (YEE € MELCHERS, 1986) .........uuuiiiiiiiiiiiieieiiieeeeeeeviviieeeee 25

Figura 2.17 - Os trés mecanismos de colapso do T-stub equivalente (FAELLA

Y 10 0 ) FOU RO 26

Figura 2.18 - Linhas de ruptura dos T-sub aparafusados com uma linha de

parafusos (FAELLA et al., 2000). .....ccooieieeieiiiieeeeeeeiiee e eeree e s e e e e e e e e e e e eeeeaeenns 29
Figura 2.19 - Modelo da rigidez do T-stub de FAELLA et al. (2000) .................. 31
Figura 2.20 — Largura efetiva do T-stub equivalente (FAELLA et al., 2000). .... 31

Figura 2.21 — Acéo do parafuso através das chapas de ligacdo (FAELLA et al.,

7101010 USROS OO O OO 32

Figura 2.22 — Esquemas de comportamento do T-stub equivalente (ECCS,

(L1 TS 33

Xiii



Figura 2.23 - Area ao cisalhamento definida pelo Eurocodigo para perfis

laminados (FAELLA et al., 2000) .........cccoiiiiiiieiiiiiciieee s e e e eerre e e e e e e e e e eeeeeeeenanens 34

Figura 2.24 — Representacdo da largura efetiva bes da alma da coluna em

compressao (FAELLA et al., 2000). ....cooiiiiiiieeeeiieeeeeeeer s ererees e e e e e e 37

Figura 2.25 — Representacao da largura efetiva bey da alma da coluna em

compressao (FAELLA et al., 2000). ....cooiiiiiiiiiiiiieeieeeeeiiii e 41

Figura 2.26 — Equacdes para o calculo de A; e A, para achar o valor de a

(ECCS, 1999)......ooeieeeeeeeseeeeeeteeeeeeeeeee e seeeeeseesees e eee s et eseeseeeeeeeese s s s sseesnssens 43

Figura 2.27 — Valores de a para mesas de colunas enrijecidas e placas de topo

(ECCS, 1999) ... oo eeeeseeeeeeeeeeee e seeeeeeseeseeeeeeeeeseseeseeseeeeeeseseee s eseeseseens 43

Figura 2.28 — Fatores de redugéo para a resisténcia ao escoamento (ky,s) €
modulo de elasticidade (kg,g) do ago a altas temperaturas - ABNT NBR 14323

(1999). it —tt ittt e e e e e eaaaa—nrrrrrrrrreeeees 47
Figura 2.29 — Curva de incéndio padrao - ISO-834 (1999)......ccccccevviiiiieeeeeenennnen. 48

Figura 2.30 — Calor especifico do aco em funcdo da temperatura - ABNT NBR

14323 (1999). ..ottt ee et ettt ettt ettt r e 49
Figura 3.1 — Fatores de redUGAD. .........ceuuuuuuuuiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene e 52
Figura 3.2 — Relacdo Momento-Rotacdo segundo EC3 e Ramberg Osgood. .. 54
Figura 3.3 — Etapas do programa SAAFE ... 55

Figura 3.4 (a) Elemento de viga-coluna utilizado; (b) Elemento infinitesimal em
equilibrio cineméatico (LANDESMANN, 2007D). ......ccvvvuuuriiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeinens 56

Xiv



Figura 3.5 — Elemento viga-coluna com ligagcoes nos extremos (LANDESMANN

L AL, 2000).....v.eeeeeeeeeereeeeeeee et ee et ee e e et eee ettt eee ettt ee et eee e s e 60

Figura 4.1 — Portico estrutural de 2 andares proposto. .......ccceeeeeeeeeeeeeveeeevevinennnnnns 64

Figura 4.2 — Detalhamento da ligacdo proposta (AL-JABRI et al.,, 2005)

(dIMENSBES €M MIM) ..eiiiiiiiiiei ettt e e e e e e e eeeeeesensnnnnnnnnn e B ©

Figura 4.3 — Variacdo da temperatura na secao da viga mista 254x102x22 em

fungéo do tempo transcorrido de INCENIO. .........cccuviiiiiiiiiiiie e 65

Figura 4.4 — Variacdo da superficie de resisténcia da secdo da viga mista

254x102x22 para diferentes instantes de iNCENAIO. .........cccoeeeviiiiiii i, 66

Figura 4.5 — Variacao da resisténcia axial e de flexdo na secdo da viga mista

254x102x22 em funcéo do tempo transcorrido de iNCeNdiO. ...........uevvveeiiiieenennn. 67

Figura 4.6 — Variacdo da rigidez na se¢do da viga mista 254x102x22 em

funcao do tempo transcorrido de INCENAIO. .........ccceeeieiiiiiiieicre e 68

Figura 4.7 — Curvas Momento-Rotacdo (M-¢) da comparacdo do modelo

numeérico com os dados experimentais dos ensaios de AL-JABRI et al. (2005)

para diferentes teMPEratUIasS. .........uuuueuuiiiiiiee e e ettt eeeeeeaeas 69
Figura 4.8 — Variacao da rigidez tangente da ligac8o (Rkt/Rkti20)- ««-vvvveerrennaeeanns 70
Figura 4.9 — Variacao da rigidez e resisténcia inicial da ligagao........................ 70
Figura 4.10 — Deslocamento vertical no meio da viga central do poértico

proposto para diferentes casos de ligagbes viga-coluna para condigbes de

altas temperaturas em funcéo do tempo transcorrido de incéndio. .................... 72

XV



Figura 4.11 — Deslocamento vertical no meio do vao do pértico proposto para
diferentes casos de ligagdes viga-coluna para condicbes de temperatura

ambiente em funcado do coeficiente mecanico de carga (). .....cceevvvvvvrnniiiieeeeenn 72

Figura 4.12 — Comportamento ndo-linear do portico de 3 vdos em condi¢cdes

de incéndio em 3 instantes de tempo: (a) 600s; (b) 1000S. ...........cceevvvrvvvvrrrennnnns 73

XVi



INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1. Tipo de modelo da ligagao0............uuuvrriiiiieiiieeeeeeecceeeeeeeeeeeeeeeeeeees 6

Tabela 2.2. Categorias das ligacdes parafusadas segundo o Eurocédigo 3

(EC3 parte 1.8, 2003). ....ueeeeeeeiiiiiiiieeeeeaiiiieeeeeesasstteeessstteeeeesassnnnseeaaeesannsneeeeaeaaans 11
Tabela 2.3. Larguras efetivas para placas de tOPOS...........ueviviiiieieeeeeeeeieeeeieeininnns 42

Tabela 2.4 — Fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento (ky,e) € do

modulo de elasticidade do ago (Kg,o) - ABNT NBR 14323 (1999).......ccccvvvvvvnneee. a7

Tabela 4.1 — Valores propostos para a curva momento-rotacdo (RAMBERG-

OSGOOD, 1943) de ligagdes com chapa de topo a elevadas temperaturas.... 71

XVii



LISTA DE SIMBOLOS

LETRAS ROMANAS MINUSCULAS

a.ep

beff

beff.cwc

bs

by

Ca

raio de curvatura da solda entre a chapa de topo e a viga
Largura efetiva da alma da coluna
Largura efetiva da alma da coluna & compresséo

Largura da mesa do perfil

Largura da mesa superior do perfil desconsiderada na viga mista com concreto

em situacdo de incéndio

Calor especifico do ago

Altura total do perfil, distancia

Altura livre da alma do perfil

Resisténcia caracteristica a compresséo do concreto
Resisténcia ao escoamento do ago em temperatura ambiente
Resisténcia ao escoamento do ago a altas temperaturas
Limite de escoamento da alma da coluna

Altura da alma do perfil

Altura da viga

Altura da chapa de topo

Braco de alavanca

Distancia de cada linha de parafusos ao centro de compressao

Altura do concreto na secao mista
Coeficiente de reducdo do modulo de elasticidade do ago dos parafusos

Fator de redugéo do médulo de elasticidade do ago a altas temperaturas

Fator de reducgéo da resisténcia do escoamento do a¢o a altas temperaturas

Fator de reducgédo da resisténcia das armaduras a altas temperaturas

Fator de forma para ajuste da curva

Xviii



m Distancia entre o eixo do parafuso e secédo entre a alma e a mesa da coluna

r Raio de curvatura da unido entre a mesa e alma do perfil

Sp Largura efetiva supondo uma dispersao do esforco de 45° através da chapa de
topo

t Tempo

te Espessura da laje de concreto

tep, Espessura da chapa de topo

ts Espessura do da mesa do perfil

tw Espessura da alma do perfil

z Braco de alavanca

LETRAS ROMANAS MAIUSCULAS
A Area do perfil de ago
Ac Area de concreto

A Area ao cisalhamento da coluna
Brd Resisténcia axial do parafuso

E Médulo de elasticidade do aco em temperatura ambiente
Ec Mdédulo de elasticidade tangente do concreto em temperatura ambiente

Ecs Mdédulo de elasticidade secante do concreto em temperatura ambiente

E. Modulo de elasticidade reduzido do concreto
Fi Resisténcia axial de cada mola ou for¢a de cada mola
G Mdédulo de elasticidade transversal do aco

Ky Rigidez inicial da ligacédo

Ki Rigidez de cada linha de parafusos
K Rigidez de equivalente total de todas as linhas de parafusos
Ly Comprimento de alongamento do parafuso

Lep Largura da viga

XiX



Myrda Momento resistente de projeto da secéo transversal da viga
Mira Momento resistente das mesas do T-stub

Mjrd Momento resistente de calculo

Ryt Rigidez tangente da ligacao

Rui Rigidez inicial da ligacao

S;S, Funcges de estabilidade

Q Forcas de alavanca do T-stub

Z Maodulo de resisténcia plastico

LETRAS GREGAS MINUSCULAS

a Coeficiente relacionado a curva de dimensionamento & compressao
B Fator de reducéo

Lra Relaciona a resisténcia da mesa e do parafuso com o0 modo de colapso

Ko Fator de seguranca parcial

P Fator de reducao a flambagem da chapa
)Tp Esbelteza da chapa

£ Deformacéo

C] Temperatura

Op Tensdo normal maxima no flange comprimido para vigas T
¢ Rotacdo que experimenta a ligagcéo

LETRAS GREGAS MAIUSCULAS

At Incremento de tempo

(0} Rotacado que experimenta a ligacao

XX



1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

As ligacbes metalicas desempenham um papel fundamental no comportamento
global das estruturas de aco, quer nos aspectos econémicos, quer nos construtivos e
principalmente nos estruturais. Outrossim, a montagem de ligagdes demanda uma
guantidade relativamente alta de mé&o-de-obra, podendo representar uma porgao
substancial do custo total de uma estrutura. Segundo SEDLACEK (1997), a economia
devido ao uso de ligacBes semi-rigidas no calculo estrutural, pode representar uma
reducdo de até 25% do custo total da obra, quando comparada com o
dimensionamento tradicional. A metodologia de calculo estrutural tradicional parte do
principio de que as liga¢des sdo ou completamente rigidas ou idealmente flexiveis, de
acordo com a capacidade de promover ou ndo a completa continuidade em rotacdes,
sendo que para ligacdes rigidas a continuidade € completa, enquanto nas ligacoes
flexiveis ndo € completa. Tal hipétese torna-se conveniente devido a sua simplicidade.
Entretanto, ndo é rigorosamente adequada para a maioria das estruturas de aco, que
apresentam comportamento intermediario, ou seja, semi-rigido.

A consideracdo de uma ligacdo completamente rigida implica no fato de que
nenhuma rotacédo relativa da ligacdo ocorre e que 0s momentos de extremidade da
viga sdo completamente transferidos para a coluna. Desta forma, ao se negligenciar a
flexibilidade de uma ligacdo, subestima-se o0s deslocamentos estruturais e

superestima-se as for¢cas atuantes na ligacdo, resultando em colunas e ligacbes mais



pesadas. Por outro lado, a proposicdo de uma ligacdo livre (flexivel) traduz-se na
hipotese de que nenhuma restricdo a rotacdo ocorre e que 0s momentos na ligacédo

de extremidade sédo sempre zero.

A presenca de ligacdes semi-rigidas tem sido incorporada na analise estrutural
através de modelos simplificados (FRYE e MORRIS, 1975; JONES et al. 1982; LUl e
CHEN, 1986), normalmente desenvolvidos a partir do ajuste numérico de dados
experimentais (YANG et al., 1997; IVANYI, 2000). A adocdo deste tipo de
aproximacdo possibilita a consideracdo direta dos efeitos decorrentes do
comportamento da ligacdo semi-rigida na formulacéo de rigidez do elemento, além de
apresentarem baixo esforco computacional, quando comparados a modelos mais

sofisticados desenvolvidos com base no MEF (PATEL e CHEN, 1984).

Estudos recentes, fundamentados em observacbes experimentais, tém
demonstrado a importancia do conhecimento do comportamento de ligacdes sob
condi¢cbes de incéndio, bem como sua influéncia na analise global. Resultados
experimentais (AL-JABRI et al., 1998; LESTON-JONES et al., 1997) evidenciam a
necessidade da avaliacdo do comportamento de ligacdes em temperaturas elevadas,
tendo em vista a sensivel diminuicdo da rigidez e da resisténcia que 0os componentes

metalicos possam apresentar em funcdo do aumento de temperatura.

Contudo, o elevado custo de montagem aliado a complexidade de realizacdo
desse tipo de ensaio dificultam a proposicdo de modelos numéricos, normalmente
desenvolvidos a luz de relagbes empiricas, derivadas de ensaios. Neste sentido, faz-
se necessaria a utilizacdo de modelos simplificados para descri¢do do comportamento

de ligagBes metalicas em situagéo de incéndio.

SANTIAGO et al. (1999) propuseram um modelo simplificado para descricdo do

comportamento ineléstico de ligacdes por placas de extremidade, em condi¢des de



incéndio. Naquele trabalho assume-se uma distribuicdo uniforme de temperaturas ao
longo da ligacdo. Nesta linha de pesquisa, outros modelos numéricos tém sido
propostos (EL-RIMAWI et al., 1995; 1997; 1999; LESTON-JONES, 1997). O baixo
fator de massividade das ligagGes, comparativamente aos perfis adjacentes, conduz a
um retardamento substancial no processo de aquecimento dos componentes,
permitindo-se deste modo a adocdo de algumas simplificacdes importantes, conforme

preconizado pelo Anexo D do EC3 Parte-1.2 (2005).

Varios trabalhos presentes nas bibliografias nacionais e internacionais abordam o
tema de estruturas metdlicas e mistas (aco-concreto) sob situacdo de incéndio. Além
de trabalhos experimentais, raros no Brasil, destacam-se aplicagbes com o emprego
de métodos avancados, como em 2003 onde LANDESMANN apresentou um
programa para a analise de porticos planos de aco em situacao de incéndio baseado
nos conceitos de analise avangada propostos por CHEN (1993) e nas prescri¢cdes do
Eurocodigo 3 parte 1.2 (2003) e do AISC/LFRD (1999). LANDESMANN et al. (2005)
revisaram seu programa, denominando-o SAAFE — System for Advanced Analysis for
Fire Engineering, que é capaz de verificar o comportamento de estruturas de aco em
situacdo de incéndio até seu colapso.

Esta ferramenta foi adaptada para analisar a influéncia da protecdo térmica no
comportamento de trelicas em situacdo de incéndio (LANDESMANN et al., 2006) e,
posteriormente, LANDESMANN e MOUCO (2007b) o utilizaram para fazer uma
analise critica do mecanismo plastico de ruina de um edificio de aco sob fogo,
comparando os resultados numéricos com aqueles obtidos pelo projeto de revisdo da
NBR 14323 (2003).

O comportamento inelastico de colunas mistas de aco e concreto foi analisado
por LANDESMANN et al. (2007a), onde foi desenvolvida uma metodologia de analise

de colunas baseado no método de Newmark (CHEN, 1993). Este trabalho foi



ampliado e adaptado para a analise de vigas mistas (LANDESMANN et al., 2007d)
sob incéndio e posteriormente para pilares de concreto armado (LANDESMANN et
al., 2007e).

A incluséo desta metodologia no programa SAAFE permitiu que fosse feita uma
comparagdo entre os mecanismos de ruina de edificacdes de edificios de aco, de
concreto e mistas ago-concreto (LANDESMANN et al., 2007b,c) para temperatura
ambiente e para situacao de incéndio.

Também MOUCO (2008) que apresenta um modelo numérico inelastico de
andlise avancada capaz de simular o comportamento de poérticos planos metélicos e
mistos ago-concreto em temperatura ambiente e em situagdo de incéndio.
REGOBELO (2007) que apresenta em seu trabalho analises com diferentes sec¢fes
metédlicas e mistas em situagcdo de incéndio e compara os resultados com as
prescricdes dos métodos simplificados propostos pelas normatizacbes vigentes.
LANDESMANN (2003) que apresentou um programa para analise de porticos planos
de aco em situacdo de incéndio baseado nos conceitos de andlise avancada
propostos por CHEN (1991) e nas prescricbes do EUROCODIGO 3 partel.2 (2003) e
do AISC/LRFD (2005) e ABREU e FAKURY (1998) que apresentam um programa

baseado no método dos elementos finitos para a analise térmica de perfis de aco.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos principais abordados neste trabalho sdo descritos a seguir:

a) Avaliacdo do comportamento de ligacdes metdlicas semi-rigidas em situacéo
de incéndio mediante a aplicagcdo de um modelo numérico computacional
desenvolvido pelo método dos componentes. Compara¢des com situacdes
reais do desempenho de ligagBes sob fogo séo feitas para a calibracdo do

modelo.



b) Insercdo do modelo desenvolvido no presente trabalho no programa de
elementos finitos chamado SAAFE, Sistema de Andlise Avancada de
Estruturas sob Fogo (LANDESMAN, 2003).

c) Exemplo de aplicacdo de uma estrutura real em situacdo de incéndio para

avaliagdo da e aplicabilidade do modelo desenvolvido.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Um resumo do método simplificado para descricdo do comportamento estrutural
de ligacdes semi-rigidas, desenvolvido com base no método dos componentes (EC3-
parte 1.8, 2003) é apresentado no capitulo 2 desta dissertacdo, sendo inicialmente
tratadas para temperatura ambiente e em seguida para condi¢des altas temperaturas.
No capitulo 3, o0 modelo de ligagdes € incorporado em um procedimento numérico
para andlise inelastica de estruturas metélicas e mistas de ago e concreto,
previamente desenvolvido (LANDESMANN, 2008; MOUCO, 2008).

Resultados obtidos pelos métodos apresentados séo aplicados e comparados
com dados experimentais no capitulo 4. As principais conclusdes obtidas das analises

desenvolvidas nesta dissertacdo sdo apresentadas no capitulo 5.



2

MODELAGEM DA LIGACAO

2.1 LIGACOES SEMI-RIGIDAS

Toda ligacdo tem uma rigidez finita, ou seja, toda ligacdo de aco € semi-rigida.

Contudo, as estruturas metalicas sao projetadas sob o pressuposto tedrico de que as

ligacbes viga-pilar sdo articuladas ou rigidas. Isto simplifica a analise e o projeto

estrutural, mas desconsidera o proprio comportamento das ligacoes.

O conceito da construcdo semi-continua requer uma definicdo mais precisa do

comportamento da ligacdo. No EC3 Parte 1.8 (2003) isto € dado no sistema de

classificacdo baseado na resisténcia e na rigidez da ligacdo. A Tabela 2.1 e Figura

2.1 mostram como o tipo de ligacdo que representa o comportamento, a forma de

construcao e o método de analise global estdo relacionados.

Tabela 2.1. Tipo de modelo da ligacao.

de ligacéo

Metodo de Classificacdo da Ligacao

analise global
Elastico Flexivel |Rigida Semi-Rigida
Rigido-Plastico |Flexivel |Resisténcia Completa |Resisténcia Parcial

. ... |Semi-Rigida e Resisténcia Parcial
Elasto-Plastico | Flexivel Rigida e Resisténcia Semi-Rigida e Resisténcia Completa
Completa - oA .
Rigida e Resisténcia Parcial
Tipo de modelo Simples Continua Semi continua

As novas normas, como o EC3 Parte 1.8 (2003), além das habituais ligacdes

rigidas e articuladas, incluem um novo tipo de ligacdo, a semi-rigida.
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Figura 2.1 — Zonas do grafico Momento-Rotacéo para a classificacdo das ligacdes
(ECCS, 1999).

Existem varios tipos de ligacbes estruturais viga-coluna de aco semi-rigidas.

Neste trabalho foram estudados dois tipos de liga¢gdes metalicas, a de chapa de topo

e a de chapa de topo parcial. A ligacdo de chapa de topo e seu comportamento

Momento-Rotacdo sdo mostrados na Figura 2.2, onde pode se observar que as linhas

curvas descrevem comportamentos de varios ensaios experimentais de ligacdes

realizados por KISHI et al., (1997), e seu comportamento fica entre os limites das

zonas rigidas e rotuladas que séo a curva trilinear e a linha reta embaixo do grafico,

sendo uma ligacao puramente semi-rigida.

a)
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Resultados
experimentais

Figura 2.2 — Comportamento momento rotacdo da ligacao de chapa de topo: a)
tipologia; b) resultados experimentais (KISHI et al., 1997).
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Para o caso das ligacdes chapa de topo parcial, onde o comprimento total da
chapa de topo é inferior a altura da viga, esta € usada para transmitir a forgca cortante
da viga ao pilar. A AISC (AISC/LRFD, 2005) as classifica como semi-rigidas. Os
resultados de KISHI et al., (1997), mostram que seu comportamento € pouco rigido
(Figura 2.3), visto que as curvas experimentais de varios ensaios ficam apenas acima
do limite das ligacdes articuladas (linha reta) e muito por embaixo da linha reta
tracejada que é o limite das ligagdes rigidas, e sua resisténcia é baixa, mas possuem

uma grande capacidade rotacional sendo, portanto, classificadas como articuladas.

245x254x89UC(8355)

a)

- |8

40 [E 356x171x51
7 UB(§355)

0
1
T

T 100
——

P4}

-
1
T

Resultados
experimentais

Solda G, Todos o

Figura 2.3 - Comportamento momento rotacdo da ligacdo de chapa de topo parcial: a)

tipologia; b) resultados experimentais (KISHI et al., 1997).

2.1.1 VANTAGENS DAS LIGACOES SEMI-RIGIDAS

2.1.1.1 Vantagens Morfoldgicas

O sistema estrutural semi-rigido permite obter economias significativas no peso da
estrutura, mas para que seja uma alternativa atraente os métodos de calculo devem
ser mais diretos e também obter uma economia no custo total da estrutura, nao

simplesmente uma redugéo do peso.



As ligacBes semi-rigidas ndo proporcionam simplesmente uma redistribuicdo dos
momentos no vao da viga, também contribuem a rigidez rotacional (COUCHMAN,
1997).

Os pérticos semi-rigidos ndo requerem ser contraventados se eles estdo
projetados para os Estados Limite Ultimo e de Servigo. A construcdo semi-rigida é
adequada em pdérticos de pouca altura e multiplos vaos. Para porticos de maior altura,
o deslocamento devido ao vento adquire maior importancia. Para isto os poérticos
semi-rigidos podem se combinar com sistemas contraventados ou rigidos para limitar
os deslocamentos laterais devidos ao vento (CHEN et al., 1996). E obtido assim um

equilibrio 6timo entre os objetivos de construcéo e funcionalidade.

2.1.1.2 Vantagens na Execucédo

As ligagBes semi-rigidas apresentam vantagens com respeito as rigidas. Sua
forma é menos complexa, empregam parafusos de alta resisténcia, mas néo é
necessario o protensdo inicial. Para assegurar a qualidade da sua execucado, €
recomendado um par minimo para obter o efeito chamado snug-tight que requer de
20% a 30% da forca requerida para a ligacao rigida.

N&ao requerem solda em obra (MURRAY e SUMNER, 2004), s6 € preciso colocar
e apertar os parafusos, assim sdo eliminados os problemas de controle de qualidade
das soldas em obra.

A construcdo semi-rigida pode ser comparada com outros métodos de colocacao
rapida em obra (fast-track). A montagem em obra é mais simples com ligacdes semi-
rigidas do que com as rigidas. A facilidade de montagem implica em menor prazo de
execucdo e na consequente economia em mao de obra e rapido retorno sobre o
investimento (CHEN et al., 1996).

Ao reduzir o momento fletor no centro do véao, as vigas sdo podem ser de menor

altura do que na construcdo articulada. Isso pode ser importante, pois pode facilitar a
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colocacdo das instalacdes, permitindo uma melhor distribuicdo dos andares na altura

total do prédio (COUCHMAN, 1997).

2.1.1.3 Vantagens no Custo

As ligacdes semi-rigidas permitem fazer estruturas mais econémicas. A economia
obtida no peso e nas alturas das sec¢fes das vigas é devida aos beneficios aportados
no Estado Limite Ultimo e no de Servico. A maior rigidez da ligacdo diminui o
momento que uma viga deve resistir e sua flecha, portanto pode se fazer uma
reducao na inércia requerida da viga.

Em comparacdo com o projeto do portico rigido, o semi-rigido conduz a colunas
mais leves, e em comparac¢do com o articulado, as vigas sdo de menor altura. O uso
de ligacbes semi-rigidas permite economizar no peso do aco (CHEN et al., 1996),
embora represente um incremento no custo da ligacdo em comparacdo com a mais
simples das ligacdes articuladas (COUCHMAN, 1997). Assim, alguns pesquisadores
(STEENHUIS et al., 1998) concluiram que a reducdo do peso ndo é necessariamente

0 mais barato, podendo chegar a ser um 20% mais caro.

2.1.1.4 Ligacdes Semi-Rigidas nos Codigos Estrutura  is.

O Eurocédigo 3 permite explicitamente o emprego de ligacdes semi-rigidas, na
parte 1.8 (EC3 parte 1.8, 2003), dedicada a projetos de ligagdes em estruturas de aco,
e fornece métodos para projeto de ligacdes submetidas a cargas majoritariamente
estéticas, para os tipos de aco S235, S275, S355 e S460.

O Eurocddigo 3 contém uma serie de tipos de ligagbes parafusadas, que séo
mostradas na Tabela 2.2. Incluem os tipos basicos, corte e tracdo, e diversas

categorias em func¢éo do tipo de parafuso e as caracteristicas das ligagdes.
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Tabela 2.2. Categorias das ligacdes parafusadas segundo o Eurocédigo 3 (EC3 parte
1.8, 2003).

LigagOes ao cisalhamento

Tipo Observactes

N&o é requerida

A Resistente protenséo inicial.

Parafusos das
classes 4.6 2 10.9
Resistente ao Parafusos de alta

B deslizamento em resisténcia das
Servico. classes 8.8 4 10.9
Resistente ao Parafusos de alta

C deslizamento em resisténcia das
estado limite. classes 8.8 a 10.9

Ligacdes a tracao
N&o é requerida

D Sem protensé&o protensao inicial.
inicial Parafusos das
classes 4.6 a 10.9
~ Parafusos de alta
Com protenséo oA
E resisténcia das

inicial

classes 8.8 2 10.9
(*) As classes dos parafusos referem-se ao grau (tipo) do aco.

As ligacdes semi-rigidas entram na categoria D, dentro das ligacdes a tracao.
Nelas é permitido o uso de parafusos da classe (grau) 4.6 até a 10.9, sem a
necessidade da protensao inicial. Estas ligacdes ndo sdo permitidas quando possam
estar submetidas a variagfes freqlentes da carga a tracdo. Contudo, o Eurocddigo
(EC3 parte 1.8, 2003) permite seu emprego para resistir as cargas habituais de vento.
Para introduzir a ligacdo semi-rigida no modelo estrutural, o Eurocddigo exige sua
modelagem explicita, empregando um modelo semi-continuo. Apresenta também um
sistema de classificacdo que permite determinar a ligagdo como rigida, semi-rigida ou
flexivel, e empregar o modelo de calculo adequado. Também realiza uma serie de

recomendacdes para o modelo.
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O Eurocédigo 3 parte 1.8 (2003) inclui também a ferramenta para a andlise e
calculo das ligac6es, e é chamada método dos componentes. Este método de andlise
é muito versatil. E uma das metodologias existentes mais avancadas para o célculo
de ligacoes.

As especificagcdes da norma americana Load and Resistance Factor Design do
Américan Institute of Steel Construction (AISC-LRFD 2003) autorizam o uso de
ligacbes semi-rigidas no seu item A.2 (LRFD, 2003) as construgbes tipo PR,
parcialmente restringidas. Neste tipo de construcdes, é suposto que as ligacdes
possuem rigidez insuficiente como para manter os angulos fixos entre os membros.
Quando é considerada a restricdo devida a ligacdo, o emprego da construcéo tipo PR
requer que a resisténcia, rigidez e ductilidade das ligacbes sejam incorporadas a
andlise e projeto.

A informacédo proporcionada na terceira e ultima edicdo da LRFD (2003) ¢ insuficiente:

O comportamento das ligagbes PR que suportam momento € intermédiario
entre a flexibilidade das ligagbes ao cisalhamento e a rigidez total das ligacbes de
momento PR.

Nos Estados Unidos ndo h& uma regulamentacdo clara sobre o célculo e
projeto deste tipo de construcdo, além de permitir sua utilizacdo e insistir na
importancia de se basear em métodos experimentais.

A bibliografia especializada sobre ligagdes costuma distinguir entre o0s
conceitos de conexdo e ligacdo. Apesar de ambos os termos serem empregados
como sinbnimos, séo referidos a conceitos diferentes (Figura 2.4). Uma conexao é
definida como o conjunto de componentes fisicos que suportam mecanicamente as
barras ligadas, e é localizada na zona em que se produz a unido. Uma ligagdo € um

conceito mais amplo, no qual a area da conexao é somada as correspondentes zonas
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de interacdo entre os membros ligados. Este conceito, portanto, inclui a zona do
painel da alma da coluna.

A Figura 2.4 (a) apresenta uma ligacdo com uma conexao simples painel da
alma ao cisalhamento, e a Figura 2.4 (b) apresenta uma ligacdo com conexao dupla e

painel da alma ao cisalhamento.

2 1 %
1 ~ "\ 2
Fg 3 1
- ] T ™
"
e
N < X,
3 -
A |
-
N Ay

Figura 2.4 — Definigdo dos elementos de conexdes e ligagédo (EC3 parte 1.8, 2003): 1)
painel da alma ao cisalhamento; 2) conexdo; 3) componentes (ex. parafusos, chapa

de topo).
2.2 METODO DOS COMPONENTES A TEMPERATURA

AMBIENTE.

O Método dos Componentes € baseado em um modelo mecénico introduzido no

EC3-1.8 (2003) e busca representar a curva Momento-Rotacdo de qualquer tipo de
ligacdo atraves da obtencéo dos parametros: rigidez inicial (k,), momento resistente
(Mjrg) € capacidade de rotagdo (@). Os principios do método sdo baseados no
trabalho de ZOETEMEIJER (1983) e YEE e MELCHERS (1986). Posteriormente,

outros pesquisadores (JASPART, 1991; FAELLA et al, 2000) ampliaram,

corroboraram e refinaram o método.

A descricdo que pode se obter do comportamento mecanico resulta no

desenvolvimento atual bastante confiavel e perto da realidade. Este método consiste
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na identificacdo dos componentes ativos da ligacdo, estabelecimento de relacdes de
forca versus deslocamento, para cada um destes componentes e, por ultimo, a
associacdo dos mesmos para obtencdo da curva Momento-Rotacdo da ligacdo. Os
componentes ativos sdo aqueles que contribuem para a deformabilidade da ligacéo,
sendo representados por molas translacionais, cujo comportamento pode ser
representado por uma curva linear ou ndo-linear, dependendo da sofisticacdo de
andlise. As andlises desenvolvidas neste trabalho empregam o modelo com
aproximacao bi-linear para a referida curva momento-rotacao.

A aplicagdo do método requer 0s seguintes passos:

* Determinar o percurso das forgas na ligacéo.

» Identificar os componentes que definem a ligacéo.

» Avaliar a resisténcia de cada um dos componentes. O componente da cadeia

com menor resisténcia controla a resisténcia da ligacao.

* Calcular a rigidez axial dos componentes. O conjunto dos mesmos permite

obter a rigidez da ligacéo.

» Definir a capacidade de deformacdo de cada componente. A partir dela pode

se obter a ductilidade da ligacao.

Simplificando o complexo fenémeno real, supfe-se que as caracteristicas dos
componentes sdo independentes entre si. Por tanto, alguns componentes ndo atuam
independentemente, mas sao influenciados pelo comportamento dos outros
adjacentes. Quanto maior o conhecimento do comportamento de cada componente,
melhor resultado é obtido. E vital, por tanto, uma adequada definicio dos
componentes, mas que néo resulte excessivamente complexa.

O exposto no Eurocédigo 3 parte 1.8 (2003) é uma parte consolidada do
desenvolvimento atual do método. O método dos componentes esta em continuo

melhoramento e refinamento, mas ainda h& caréncias. Os componentes do

14



Eurocodigo se restringem ao caso (majoritario) em que as ligacBes trabalham
principalmente a flexdo, com uma reduzida presenca de esfor¢os axiais. Foram
desenvolvidas propostas de componentes para a incorporacdo do esforco axial na
ligacdo (SILVA et al., 2001).

Os componentes da ligagdo sdo tratados como molas com caracteristicas
predefinidas de rigidez e resisténcia, e cada uma dessas molas governa o
comportamento da ligagdo. E facil reconhecer que, neste caso, a previsdo do
comportamento da ligacdo envolve os seguintes oito componentes dados pela Figura

2.5:

(cwt) Alma da coluna em tragédo

(ctb) Mesa da coluna em flex@o

(bt) Parafusos em tragdo
h 1 (bfc) Mesa e alma da viga em compressio
] . (cwe) Alma da coluna na compressao

Figura 2.5 - Componentes da ligacdo de chapa de topo (FAELLA et al., 2000).

Os seis primeiros componentes sdo governados pela resisténcia flexional e rigidez
rotacional da ligacdo. Os dois Ultimos componentes s6 sdo considerados na avaliacao

z

da resisténcia da ligacdo porque sua deformacdo € considerada incluida na
deformagdo da viga a flexdo (JASPART, 2000). Alguns destes componentes
dependem do numero de linhas de parafusos em tracdo e da sua localizacdo na

ligacdo. Este é o caso da alma da coluna em tragdo, da mesa da coluna em flex&o, da

chapa de topo em flexdo, dos parafusos em tracdo e da mesa da viga em tracdo. A
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contribuicBo desses componentes tem que ser avaliada considerando o
comportamento de cada linha de parafusos como simples (independente dos outros) e
como pertencendo a um grupo (considerando a possivel interagdo com as outras
linhas de parafusos). Na Figura 2.7 € mostrada a conversdo da ligagdo no modelo
mecanico de molas requerido.

O procedimento do método dos componentes € analitico, e muito complicado para
0 uso pratico. Ndo é uma ferramenta de projeto. A determinacdo de cada um dos
componentes requer que o projetista disponha previamente da ligagdo completamente
projetada e dimensionada. SO assim se obtém um conhecimento adequado do

comportamento mecéanico da mesma.

2.2.1 CALCULO DA RIGIDEZ

A rigidez inicial da ligagdo, K, € obtida a partir das deformacdes elasticas dos
componentes (EC3 parte 1.8, 2003). O comportamento de cada componente é
modelado por uma mola com rigidez e resisténcia axial. A relagédo forca-deformagéo

de cada uma vem dada por:

R =kEA Eq. (2.1)

Cada mola é representada por uma férmula de rigidez axial como é mostrado

na Figura 2.6:

16



=0 Ml o
d.

wo

L 07b gt
Alma da coluna & tragdo K., =E———=

3
0.850,; o ¢
3

m,

Mesa da coluna em flexdo _
de =F

0.85b !

eff ep rep

3
mc,p

Placa de topo em flexdok,,, = £

1.64
Parafdsos em tragde K, =E 7 .
(]
coluna ao

: GA
cisalhdmento K, =—"
M ﬁh!

Alma da coluna 078,55 ek e
em compressao K. = E—d

W

Figura 2.6 — Componentes ativas da rigidez.

As distintas molas sdo combinadas num modelo completo de molas. Diversos
procedimentos de montagem sucessivos (Figura 2.7) permitem obter o modelo

simples da Figura 2.7 (d) e, a partir dele, o comportamento da ligagéo.

A forca em cada mola é F;, e 0 momento atuante no modelo, M, é Fz, onde Z é
o braco de alavanca, a distancia entre o centro de compresséo (normalmente situado
no eixo da mesa inferior da viga e o centro de tracéo). O giro da ligacdo é portanto o

mostrado na Figura 2.7 (d).
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eq

(d)
Figura 2.7 — Processo para o célculo da rigidez (JASPART, 2000).

z

Primeiramente, a rigidez rotacional inicial é calculada para os diferentes
componentes da ligacdo ja definidas acima. O procedimento sugerido pela parte 1.8
do EC3 (2003) esta representado na 2.8, onde os componentes que influenciam a
resisténcia e a rigidez rotacional sdo representadas por meio de elementos elasticos
perfeitamente-plasticos, e os componentes fornecendo somente a limitacdo a

resisténcia flexional da ligagdo sdo modelados por meio de elementos rigido-plasticos.

|
i
I
[
I
| —
I3
|
[
— | tad A "
| |
| I Kewt.l Keft.1 Kbt Kepb.i
M | O N Y e ) /
| N
4 K2 Keft2 Koea Kepna ™/ i
254x102x22 M I | VAV VY ;
r-——m " —-"—"—"——"—71T~"———" -":__T_I__ 1
| II [T 1P M
|| | /L
-H- | H I| /
| /
| - /
| |
| |
Parafusos M16 Grau 8.8 | l
1
|

Figura 2.8 - Modelo mecénico (EC3 Parte 1.8, 2003).
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FR(I ———— FRd

(@) (b)
Figura 2.9 — Relagéo forca deslocamento para componentes: (a) elastico-plastico, (b)

rigido-plastico (FAELLA et al., 2000).

Na Figura 2.10 pode-se observar o procedimento usado para obter a rigidez da

ligacdo, onde a rigidez de cada componente é representada por uma mola.

_Kcull Kem.1 Kbt.1 Kepb.i[] n Ki
UL DL AL eRbd b AAAA
Kg%ﬂz Kclelz Kepb2 K2 .
DN o TAVAVAN
KCW’S KCWL K(.\\'S KCV&(. K(.V\;i KLW(, KTI
SMNAAACAANNS > SANASBAAAN > SAAAABAAANTAAA D
Kewt3 Kefb.3 Kbt3 Kepb.3 K3
PAAANOAAANOANNASONAA G SAVAVAVAS

Figura 2.10 - Procedimento para avaliar a rigidez rotacional da ligacéo (FAELLA et al.,

2000).

Para a rigidez inicial da ligacdo Eq. (2.2), a rigidez do conjunto € obtida pela
combinacdo da rigidez ao alongamento das componentes individuais. Portanto, a
rigidez equivalente total de cada linha de parafusos (K;) em tracdo da ligacdo é obtida
pela Eq. (2.4). Neste procedimento, é assumida uma rotacédo de corpo rigido da alma
da viga ao redor do centro de compressao, h; na Eq. (2.3) representa o brago de
alavanca e h; representa a distancia de cada linha de parafusos ao centro de

compressao que fica no meio da mesa inferior da viga.

2
Ko=—1 hl 1
B S Eq. (2.2
K.k, Tk g.(2.2)
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Eq. (2.3)

i=1

h
v Kih
K, Z h Eq. (2.4)

2.2.2 CALCULO DA RESISTENCIA DA LIGACAO.

A montagem dos componentes proposta pelo Eurocddigo permite obter a
resisténcia da ligacdo. Com minimas variacbes operacionais, pode-se permitir a
previsdo da curva momento-rotacdo completa. Supde-se uma distribuicdo plastica dos
esforgos nas linhas de tracéo. A resisténcia flexional da ligacdo Mjrq € dada pela Eq.

(2.5), onde Firq é a resisténcia da linha de parafuso i-th, m é o numero de linha de
parafusos em tracdo e h € a distancia da linha de parafuso até o centro de

compressao, que fica no meio da espessura da mesa comprimida da viga. O
procedimento comega avaliando a ultima linha de parafusos, ou seja, a mais afastada

do centro de compressao, repetindo o processo para as demais linhas de parafusos.

Mg = Z h Frg £q.(23)

No procedimento de avaliacdo da resisténcia flexional de cada linha de
parafusos, a primeira linha a ser considerada € a mais afastada do centro de
compressdao. As demais linhas, mais proximas ao centro de compressdo, sao
sucessivamente analisadas. A resisténcia de cada linha de parafusos € obtida
considerando o menor valor entre as resisténcias de suas componentes basicas e as
resisténcias que correspondem as mesmas componentes, mas avaliadas como a

contribuicdo adicional da i-th linha de parafuso a resisténcia total de todos os

possiveis grupos de linhas consecutivas de parafusos constituidas pela i-th linha e a
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anterior a ela. Além disso, a resisténcia de cada linha de parafusos ndo pode exceder

Alma dacolunad tragio F, .. =b, 1. 1. ..°

Mesa da coluna em flexdo T-sub Eq. 6.2.64
(EC3-1.8, 2003)

Pleca de ~opo em flexfo T-sus Eq. 6.2.6.5
(EC3-1.8, 2003)

0.97,A
Parafisos em tracdo F ., = 0904,
Yo
Alma da coluna A
ao cisalhamento "ewskd T
M J_:VMD
Alma da coluna eﬁ oW wtf\'un‘j‘ ";t"wt
em compressdc ‘ewend =
Mo

Figura 2.11 — Componentes ativas da resisténcia

a resisténcia das componentes, que sao independentes das linhas de parafusos, e se
estabelece sua resisténcia de projeto como o valor minimo entre as suas

componentes:

Fra = min{ Foutra » Feb.ra » Feep ’Fbwt.Rd} Eq. (2.6)

e as correspondentes das mesmas componentes avaliadas como parte de todos os
possiveis grupos de linhas de parafusos consecutivas constituidos pela i-ésima linha

de parafusos e as anteriores.

ZFiRj Smln{ FGM.FU ’Fcfb.R:i ’FedpRj ’Fbthj} Eq. (2.7)

Por tanto, a resisténcia de cada grupo de linhas ndo pode exceder as
resisténcias dos componentes independentes (alma da coluna a compressao, alma da

coluna ao cortante, mesa e alma da viga a compressao).
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F— < cws.Rd
2. Fir ~5 Eq. (2.8)

Z Frg < min{ Foverd !bec.Rd}

2.2.3 REPRESENTACAO DO MODELO PARA LIGACOES

O comportamento tipico das ligagdes semi-rigidas € ndo linear. E necesséria a
adogdo de um modelo matematico que permita definir o comportamento completo da
ligacdo em funcéo de suas caracteristicas estruturais: rigidez e resisténcia.

Na Figura 2.12 s&o indicadas varias possibilidades de se expressar
matematicamente o comportamento da ligacdo. A representacdo linear € a mais
simples de todas, mas subestima a capacidade da ligacdo para grandes rotagoes.
Uma melhoria significativa constitui o modelo bilinear. Ainda que ndo modele as
mudancas multiplas de declividade que ocorrem na realidade, € um modelo simples e
eficiente. As duas Ultimas possibilidades, a multilinear e n&o linear permitem obter um

maior grau de exatidao.

M? M4

LINEAR Q BI-LINEAR Q

-
L

MULTI-LINEAR Q NAO LINEAR (0]

Figura 2.12 — Diferentes representa¢cdes matematicas possiveis para a representagéo

da curva momento rotacéo da ligagdo (FAELLA et al., 2000)
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2.2.4 MODELOS ANALITICOS DO COMPORTAMENTO DAS

LIGACOES.

Os modelos de poténcia representam uma alternativa comum para as curvas

momento rotagdo. Sua forma mais simples é dada pela Eq. (2.9):
$=aM® Eq. (2.9)
onde a e b sdo dois parametros de ajuste da curva. Este modelo de dois parametros
ndo pode representar a curva momento-rotacdo de forma adequada j& que faltam
alguns parametros como a rigidez. Portanto, sdo requeridos modelos com mais
parametros de ajuste.

Outra representacao de trés pard@metros muito simples é a proporcionada pela
relacdo de RAMBERG e OSGOOD (1943):

¢—ﬂ+ M ’
a K, K Eq. (2.10)

O parametro K¢ representa a rigidez inicial a ligagéo, enquanto N é um fator

de forma. O parametro K é expresso comumente em funcéo de um valor de referencia
Mo do momento fletor que provoca, apdés o descarregamento, uma rotacdo

permanente ¢, (FAELLA et al., 2000):

PoK” =M Eq. (2.11)

Quando o fator de forma n - o, este modelo simula um comportamento elasto-plastico
bilinear.
Uma comparacao entre a representacdo de Ramberg-Osgood e a bilinear do

Eurcodigo (EC3 parte 1.8, 2003). € mostrada na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Representacfes matematicas da curva momento rotacao da ligacao.

2.2.5 MODELO T-STUB EQUIVALENTE

O T-stub equivalente € um modelo simplificado para o calculo da rigidez e
resisténcia de ligagbes parafusadas, constando de dois elementos em T ligados entre
si por parafusos nas mesas, como é mostrado na Figura 2.14. Isto permite avaliar as
componentes principais das ligacbes parafusadas. No caso da ligacdo do modelo
estudado é aplicado nas componentes: mesa da coluna em flexdo e chapa de topo

em flexao.

Figura 2.14 — Modelo T-stub equivalente utilizado para o calculo (FAELLA et al., 2000)
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A identificacdo e orientacdo dos T-stub modelados para a ligacdo de chapa de

topo simples é indicada nas Figura 2.15 e Figura 2.16.

O modelo do T-stub equivalente foi proposto inicialmente por YEE e MELCHERS
(1986), onde é adotado um método para obter a curva momento-rotacdo de ligacdes

com chapa de topo estendida. Os principios basicos dos métodos sdo usados na

atualidade.

V%

Figura 2.15 — Modelo da mesa da coluna e da chapa de topo como T-stub (ECCS,

1999).
T-stub
T-stub /\ ﬂ
i R R & #
’a | P 1
>;\ 7 7 v /,
| X . s ’."
| . : {
: x # x |7 i
J 4 o Vi
I e v
!
R
{
i
# \
L v
//
4 l/

Figura 2.16 — Esquema dos T-stub modelados para uma ligagédo de chapa de topo
estendida (YEE e MELCHERS, 1986)

25



2.2.5.1 Resisténcia do T-Stub Equivalente.
Modos de ruptura. Em um T-stub onde s&o ligadas as mesas em uma Unica linha
de parafusos, sao considerados trés mecanismos de ruptura diferentes (FAELLA et

al., 2000), mostrados na Figura 2.17.

-~

cemeadem O
o
-

n m m n

(a) Modo 1 (b) Modo 2 (c) Modo 3
Figura 2.17 - Os trés mecanismos de colapso do T-stub equivalente (FAELLA et al.,

2000)

Mecanismo de colapso tipo 1. E caracterizado pela formacdo de quatro rétulas
plasticas nas mesas (Figura 2.17(a)). Duas séo devidas a flexdo causadas pelos
parafusos e sdo situadas na altura dos eixos dos parafusos. As outras duas sdo
localizadas na unido entre a mesa e a alma do perfil;, M é a distancia entre o eixo do
parafuso e secdo entre a alma e a mesa da coluna, onde a formag&o da rotula plastica

€ esperada, e o Eurocodigo EC3-1.8 (2003) define como:

m=d - 08r Eq. (2.12)

onde d representado na Figura 2.17, é a distancia do eixo do parafuso até a alma e

I' é o raio de curvatura da unido entre a mesa e alma do perfil. A resisténcia do

mecanismo de ruptura € definida como:
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e M
TiR T T Eq. (2.13)

Onde M;rq € 0 momento resistente das mesas do T-stub. Neste caso pode-se produzir
um grande aumento da resisténcia ao considerar a influéncia do parafuso. Sua acéo
concentra-se no eixo do mesmo, mas é estendida por toda a area debaixo da cabeca
da porca.

Mecanismo de colapso tipo 2. E caracterizado pela formacdo de duas rotulas
plasticas nas mesas, na zona da unido mesa-alma, e pela ruptura dos parafusos
(Figura 2.17 (b)). Aumentam-se as for¢as de alavanca (Q) e se produz a ruptura dos
parafusos sem a ocorréncia da rétula na zona correspondente ao eixo do parafuso
(como aconteceria no mecanismo de colapso 1).

A condicao de plastificacdo da mesa € dada pela Eqg. (2.14):

BamM—Q(n+m) =M Eq. (2.14)

Onde Bgq € a resisténcia axial do parafuso Portanto, as forcas do efeito alavanca na

condicédo ultima é dado por:

- BRdm_M f.Rd

Q (n+m) Eqg. (2.15)

Em consequéncia, pelo equilibrio é obtida a resisténcia de projeto Fi,rqs dada na Eq.

(2.16),
Frort =2(Bry —Q) Eqg. (2.16)
substituindo o valor de Q da Eq. (2.16) obtemos a resisténcia final como:
_2Mi it 22 F ra
From = m+n Eq. (2.17)

onde n representa a distancia entre o eixo do parafuso e o ponto de aplicacdo da

forca Q.
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Mecanismo de colapso tipo 3. Finalmente, este mecanismo corresponde ao colapso
por ruptura somente dos parafusos, neste caso ndo aparecem forgcas pelo braco de

alavanca, e sua resisténcia € dada a seguir:

Foy =2
rar = 2By Eqg. (2.18)
A resisténcia do elemento T-stub ficar4 definida pelo menor valor das resisténcias dos

mecanismos de colapso:
FT.Rd = mln{ FT.l.Rd ’ FT .2Rd ’FT .3Rd} Eq (219)

FAELLA et al. (2000) propdem adotar o parametro frq para identificar de maneira

simples o modo de ruptura do T-stub:

B = AM ¢ g
2B,,m Eq. (2.20)

Onde M;gq € a resisténcia de projeto a flexdo das mesas, Bgq € a resisténcia axial do
parafuso e m € a distancia entre o eixo do parafuso e a unido entre a mesa e a alma
do T-stub, onde é esperada a formacgéao da ruptura plastica Eq. (2.12).

O parametro Brq relaciona a resisténcia da mesa e do parafuso com o modo de

colapso. Com o parametro geométrico A =n/m, pode ser definido o mecanismo de

colapso 1 quando [, < A; 0 mecanismo de colapso 2 quando

<B. <2
1+ 24 1+ 2 P

e 0 mecanismo de colapso 3 quando [gy >2.

z

Como a resisténcia da chapa é proporcional & sua espessura, 0 primeiro
mecanismo de colapso é proprio de chapas finas, enquanto que o terceiro mecanismo
€ proprio de chapas grossas. O segundo e terceiro mecanismos, ao provocar a
ruptura dos parafusos, produzem mecanismos com menor ductilidade que o primeiro.
Para obter a resisténcia do T-stub € requerido também a correta definicdo da

resisténcia a flexdo das mesas, e vem dada por:
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b,t? f
(rt T Eq. (2.21)
6 Vuo
Onde t; € a espessura da mesa do T-stub, bes € a largura efetiva, f, € a tenséo de

escoamento e yyo € 0 coeficiente parcial de seguranca.

A largura efetiva bes € 0 pardmetro mais significativo da expressdo da Eq.
(2.21). E calculada a partir de uma equivaléncia entre o modelo T-stub e o colapso
real da chapa. A expressao desta largura tem sido muito pesquisada.

Para defini-la sdo considerados trés mecanismos de ruptura (FAELLA et al., 2000):

padréo circular; padréo ndo-circular; padréao viga.

Figura 2.18 - Linhas de ruptura dos T-sub aparafusados com uma linha de parafusos
(FAELLA et al., 2000).
De acordo com o colapso plastico, a largura efetiva é tal que a carga de
colapso seja a minima. Pelo que é considerada a menor de todos as possiveis.
Para os diferentes componentes, o Eurocddigo leva inicialmente para os modos 1 e 2
a largura correspondente aos padrdes nédo circulares. Sé para o modo 1 é requerida a
comprovacao também do padréo circular.
As férmulas de resisténcia adotadas no Eurocddigo para os modos 1 e 2 de
ruptura ndo levam em conta a interacdo momento e esfor¢go cortante. FAELLA et al.
(2000) demonstram como a diminuicdo da resisténcia devida a essa interacdo é

minima, podendo ser considerada desprezivel. Somente em casos em que a relacéo

m
geomeétrica t_ < 25, ainfluéncia de tal interagéo é superior ao 10%.
f
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Resulta adequada a simplificacdo realizada na formulacdo apresentada pelo

Eurocddigo, na qual é desprezada esta interagao.

2.2.5.2 Rigidez do T-stub equivalente.

As principais formas de deformacédo das ligacdes parafusadas sdo modeladas de
acordo com o modelo do T-stub equivalente. Portanto, o problema da rigidez axial de
ligacbes em T (FAELLA et al., 2000) € de vital importancia. Infelizmente, este
problema ndo pode ser resolvido em uma forma rigorosa a partir de um ponto de vista
teorico.

A utilizagdo de uma largura efetiva da ligacdo em T diferente para a rigidez é
coerente. A rigidez axial da ligacdo T tem que ser relacionada apenas ao
comportamento elastico. Em contrapartida, as larguras efetivas para os calculos de
resisténcia devem ter em conta a redistribuicdo plastica, e em particular o
desenvolvimento de um mecanismo de linhas de ruptura.

A proposta adotada foi implementada por FAELLA et al. (2000), onde é obtida
a largura efetiva da ligacdo em T considerando a equivaléncia no trecho elastico entre
0 comportamento real e o0 modelo de viga. Seu modelo emprega uma largura efetiva
b’ para os célculos de rigidez diferente daquele empregado para a resisténcia Deg.
Analisam uma placa infinita engastada num extremo e carregada por uma forca
concentrada B, onde é simulada a acdo do parafuso, aplicado na borda livre Figura

2.19.
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Figura 2.19 - Modelo da rigidez do T-stub de FAELLA et al. (2000)

Como resultado € obtida a seguinte condi¢do geométrica:

b' , o
—= =2mtana = 2.2 a =48 Eq. (2.22)

m
O resultado justifica a ado¢do de uma dispersdo de 45° da acdo concentrada do

parafuso. Prop&e-se tomar a largura efetiva para o célculo da rigidez como

b'y =2m+d, <b Eq. (2.23)

onde b é a largura real do elemento.

S
L & - ‘
' |
gl |\
K & 1t -
4 | E D
s F Y
\\ 'Y P

Figura 2.20 — Largura efetiva do T-stub equivalente (FAELLA et al., 2000).
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A rigidez axial dos elementos € obtida do modelo de viga equivalente. O

deslocamento no extremo do consolo equivalente & vem expressado como (FAELLA

et al., 2000):
5= Bm®* _ 4Bm’
- ] 3 ] 3
Eb:elffztf Soe Eq. (2.24)

Assim, omitindo a influéncia dos esforgos de alavanca (B O F/2), a rigidez axial K do
elemento T pode se definir como:

blef‘ft?
me Eq. (2.25)

K="=co0sE
5

e
|_\ : ; th
! : — E -::—-t\-fh
ES“\ Ve
E .
E & | \ P ::twh
\ tn
B \ s
Area Protendida
%—TF

Figura 2.21 — Acao do parafuso através das chapas de ligacdo (FAELLA et al., 2000).

No caso de mesas T-stub muito grossas, os parafusos ndo estao preparados
para resistir o desprendimento das mesas conectadas, ou seja, ndo ha deformacéo
das mesas nem efeito alavanca, portanto a acdo dos parafusos pode ser modelada
como simplesmente apoiada nos eixos dos parafusos como mostrado na Figura

2.22(a). No caso de mesas muito finas, o carregamento dos parafusos impede o
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desprendimento da mesa do T-stub na borda da cabeca dos mesmos, portanto, neste
caso o comportamento da mesa pode ser representado por meio do esquema

representado na Figura 2.22(c).

R TARETaE 4

m m m m

Figura 2.22 — Esquemas de comportamento do T-stub equivalente (ECCS, 1999).

2.2.6 ALMA DA COLUNA AO CISALHAMENTO

A resisténcia do componente da alma da coluna ao cisalhamento incluindo a

influéncia da distribuicdo dos esforgos internos é:

e Eq. (2.26)
Onde M,; € o momento da viga do lado direito ou esquerdo da ligacdo dependendo da
configuracdo da estrutura, (3; € igual a 1 no caso de ligagdes externas e 2 no caso de
ligacdes internas com momentos iguais em ambos lados, e =0 no caso de momentos
opostos, com distinto signo. A resisténcia da alma da coluna ao cisalhamento Vews Rrd

€ dada por (EC3 parte 1.8, 2003):
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_ O’ 9fy.wc'A\/c
N TV Eq. (2.27)

Onde f, . € o limite de escoamento da alma da coluna, A,; € a area ao cisalhamento
da coluna, e )0 € o fator de seguranca parcial. Esta € a resisténcia da componente,

gue é reduzida pelo fator £ para sua aplicacdo pratica, isto €:

okl Eq. (2.28)

O factor S é acrescentado no Eurocédigo para inclusdo de modo simples dos
esforgos internos na alma, dado o modelo estrutural proposto.
Para secdes soldadas, a area ao cisalhamento A,. € a da alma. Em perfis laminados,
a area ao cisalhamento € definida pela Eq. (2.29) e a Figura 2.23:
A/c = At _2bctfc +(twc + 2‘c)tcf Eq. (2.29)
onde A; é a area da coluna e r. é o raio de curvatura entre a mesa e a alma, b, ti. € tuc
sao respectivamente, a largura da mesa, a espessura da mesa e a espessura da alma

da secao da coluna.

tfc tfc:
— — .-
\_ tWC /
Er # — W], be
— _‘E: -

Figura 2.23 - Area ao cisalhamento definida pelo Eurocddigo para perfis laminados

(FAELLA et al., 2000)
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O fator 0,9 na Eq. (2.27) diminui a resisténcia. Deste modo é levada em consideracéo
a influéncia da tensédo normal o devida ao esfor¢co axial. No caso que o pilar ndo
suporte uma carga axial significativa € subestimada a resisténcia da zona do painel. O
valor estabelecido no Eurocédigo € seguro até uma carga axial de 45% da carga axial
méxima da coluna (FAELLA et al., 2000).

O modo explicito da influéncia do esfor¢co axial da coluna na resisténcia da
alma foi proposto por FAELLA et al. (2000). Aplicando o critério de plastificagdo de

Hencky-Von Mises essa resisténcia é expressa como:

2 |2
Vousra = b |y [ O Eq. (2.30)
. \/éyMO f q-{<

y.cw

Para a rigidez do componente da coluna submetida ao cisalhamento o EC3

Parte 1.8 (2003) indica como coeficiente de rigidez o seguinte parametro:

_ 0.38EA,
e Bh Eq. (2.31)

O mdédulo de elasticidade do aco € E, A, € a area ao cisalhamento da coluna. Para
uma ligacdo sem enrijecedores, com viga de um lado ou ambos os lados e vigas
semelhantes ligadas a coluna.

A Eq. (2.31) pode ser escrita também como:

_GAc
e Bh Eqg. (2.32)

Esta expressado corresponde a do Eurocédigo Eq. (2.31), na qual G é simplificada em

funcdo de E:
G =L =~ 0.3&
2(1+v) Eq. (2.33)
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2.2.7 ALMA DA COLUNA EM COMPRESSAO

O Eurocdédigo (EC3 parte 1.8, 2003) determina a resisténcia da alma da coluna

nao enrijecida a compressao transversal como:

F C‘k beff cwc WC fywc

owe.Rd T Viro Eq (234)
Sempre que:
F < C(.k beff cwc WC fywc

awc s = P Voo Eq. (2.35)

Onde p é o fator de redugdo a flambagem da chapa, Descwe, twer fywe S80
respectivamente a largura efetiva da alma da coluna a compresséo, a espessura da
alma da coluna, e o limite de escoamento do a¢o. A Eq. (2.34) define a resisténcia da
alma da coluna ao esmagamento, enquanto a Eq. (2.35) leva em conta a flambagem
da alma. O coeficiente wé um fator de reducdo que considera os possiveis efeitos de
interacdo com a forca cortante no painel da alma da coluna. O fator w depende do
fator B e da largura efetiva bes.cwc. FAELLA et al. (2000) prop6em uma férmula distinta
para este coeficiente:

1
w=

t

[1+ 36°¢° ( e J } Eq. (2:36)

Para o parametro ¢ € sugerido o valor ¢ = 0,8, segundo estudos de TSAI e POPOV
(1988).
A largura efetiva da alma do pilar a compressao, besr.cnc , € definida para uma ligacao

parafusada de sec¢des de perfil laminado como:

Bt e =t Zﬁaep + S(tfc + I’C)Sp Eq. (2.37)
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Figura 2.24 — Representacao da largura efetiva bet da alma da coluna em compressao

(FAELLA et al., 2000).

O fator sp € a largura efetiva supondo uma disperséo do esforco de 45° através da
chapa de topo. Seu valor minimo possivel € tep. Se 0 comprimento inferior da chapa

de topo permite, atinge um valor maximo de 2te,. Pode se aplicar como estimativa:

Sp:tep+hm_Lep_m_\/§am Eq. (2.38)
Onde tgp, hep, Lep, Ny € agp S@0 respectivamente a espessura e a altura da chapa de
topo, a altura da viga, e o raio de curvatura da solda entre a chapa de topo e a viga.

p é o fator de reducéo a flambagem da chapa, definido como:

1,0 sed 0,72
pP=1A,-2

—2

A

p

- sed, >0,72 Eq. (2.39)

sendo A_p a esbelteza da chapa:

Butt owewe

eff .cwc™we " y.wc

4, =093 Et2. Eq. (2.40)

onde dyc €é a altura livre da alma do perfil, para uma coluna | ou H laminada:
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dye =h —2(t, +1,) Eq. (2.41)

Esta formulacéo é derivada da formula classica de Winter (FAELLA et al., 2000):

. 1(, 0.22
Focrt = Fowerd {7(1 DR ﬂ < Focrd Eq. (2.42)
_ b(,chdtwc fy.cw 2
A= F Eqg. (2.43)
V(=
Fcr = o\a
3(1-v*)d,, Eq. (2.44)

A expressao da esbeltez, Eq. (2.40) empregada no Eurocodigo € desenvolvida e
simplificada, tendo 0,2 em lugar de 0,22 na Eq. (2.42).
O fator de redugéo k'yc (EC3-1.8, 2003) tem em consideragao a tensao longitudinal

méxima de compressdo OJomed devida ao esforco axial e ao momento fletor da

coluna. Se esta excede 0,7fy ¢ diminui-se o valor de Fewc.rd EQ. (2.35):

1.0 - quandod,,, ¢ < 0, 7f, .

Ko =11, 7-Femes , quandoor, ., > 0, 7f, e Eq. (2.45)

y.we

Na maioria das vezes o valor do fator k'y,c € 1,0 e ndo é requerida nenhuma reducéo.
K'we pode ser omitido nos célculos preliminares, quando a tensdo longitudinal &
desconhecida, e ser comprovado depois (EC3 parte 1.8, 2003). Sua obtencédo implica
um processo iterativo. O valor deste parametro no Eurocdodigo esté limitado a unidade.
Nao inclui possiveis efeitos benéficos do estado de tensdes biaxial no painel da alma

a compressao. Portanto, FAELLA et al. (2000) propdem adotar a seguinte formulacéo

alternativa:
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2 2
K' =|1- g, + o, ? + wo,

A rigidez da alma da coluna sem enrijecedores é definida no Eurocddigo (EC3

parte 1.8, 2003) como

b ..t
ngc :0,7E eff .cwewe

d Eq. (2.47)

we
onde besrcnc € a largura efetiva definida pelo EC3-1.8 (2003) e é mostrada na Eq.
(2.37), reduzida pelo fator 0,7.

Varios autores (FAELLA et al., 2000; TSCHEMMERNEGG e HUMER, 1988) acham
mais razoavel, no lugar de reduzir a largura efetiva plastica tomada para a resisténcia,
calcular um valor distinto da rigidez elastica. Para fazer isso, eles partem da disperséo

a 45° da acao transmitida por a mesa comprimida.

bt one =t t 2\/72313 + 2(tfc + rc) Eq. (2.48)

2.2.8 ALMA DA COLUNA a TRACAO

O Eurocddigo expressa a resisténcia de projeto da alma da coluna a tracdo (EC3

Parte 1.8, 2003) como:

_ abeff .cvvttwc fy.wc

F
ont.Rd Viro Eq. (2.49)

Como é mostrado na Figura 2.16, a mesa da coluna a flexdo e a alma da coluna a
tracdo sdo modeladas com o mesmo T-stub. Consequentemente, a largura efetiva
bettrwe € @ mesma que a largura efetiva do T-stub que representa a mesa do pilar.

(EC3 Parte 1.8, 2003).
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O factor winclui efeitos de interacido com o cisalhamento. E determinada como
no caso da alma compressdo (EC3 Parte 1.8, 2003), e a largura efetiva
correspondente beg we-

A formulacao proposta pelo Eurocédigo (EC3 Parte 1.8, 2003) Eq. (2.49) ndo
inclui a influéncia da tenséo axial, como é feito com o fator k. Eq. (2.34) para o caso
da alma da coluna a compressédo. A Eg. (2.49) pode ser modificada para adicionar a

interacdo (FAELLA et al., 2000, p. 105):

_ a’beff .cvvttwc fy.wck Icvvt

F =
ont.Rd Viro Eq. (2.50)
Onde:
2 273
Ko=|1- g, N wao, _ wo,

A Eg. (2.51) atende ao critério de plasticidade de Hencky-Von Mises e é semelhante a
proposta por FAELLA et al. (2000) para a alma da coluna a compressao Eq. (2.46) .
A rigidez da alma a tracdo da ligagdo com uma Unica linha de parafusos a

tracdo é definida pelo Eurocddigo como

by ot

wc

Eqg. (2.52)

onde befrcwt € @ menor das larguras efetivas obtidas para a resisténcia minorada por

0,7.
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Figura 2.25 — Representacao da largura efetiva bet da alma da coluna em compressao

(FAELLA et al., 2000).

Analogamente ao caso da largura efetiva no caso da alma da coluna sujeita a
compressao em vez de reduzir a largura efetiva por um fator constante, € mais

razoavel adotar um modelo diferente para estima-lo.

Com base em um grande programa experimental, FAELLA et al. (1996), sugeriram
gue seja avaliada considerando uma viga em balanco equivalente e adotando uma
dispersao a 45° da acdo concentrada dos parafusos. Para a mesa da coluna a flexdo
e a chapa de topo a flexdo baseados no T-stub esta mesma hip6tese foi proposto por

FAELLA et al. (2000) para estimar a rigidez.

2.2.9 MESA DA COLUNA A FLEXAO

A resisténcia deste componente € baseada no modelo do T-stub equivalente. A
resisténcia de projeto e o modo de falha da mesa do pilar a flexdo junto com os
parafusos a tracdo corresponde a mesa do T-stub equivalente. As linhas de parafusos
tem que ser consideradas individualmente e como grupo com as demais linhas de
parafusos acima dela. A largura efetiva a adotar € dada pelo Eurocodigo (EC3 parte

1.8, 2003).
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Para a rigidez deste componente o ECCS (1999) propde adotar a seguinte formula

b,

t3

kcfb :0,855 eff.cfs fc

onde besr . € a largura efetiva.

Eqg. (2.53)

2.2.10 CHAPA DE TOPO A FLEXAO

Este componente se modela também por meio do modelo T-stub equivalente, tal

como a mesa da coluna a flexdo. A linha de parafusos acima da mesa da viga é

calculada de forma diferente das outras linhas de parafusos interiores, se toma a

mesa da viga como se fosse um enrijecedor, e sdo calculados os coeficientes por

meio das equacgfes da Figura 2.26 e 0 abaco da Figura 2.27.

Tabela 2.3. Larguras efetivas para placas de topos.

Larguras efetivas para placas de topos

Locacao da Linha de parafusos considerada Linha de parafusos considerada
linha de individualmente como parte de um grupo
parafusos Padréo Padrdo N3o - Padrdo Padrdo N3o -
Circular Circular Circular Circular
Primeira linha
de parafusos
baixo a mesa 21m am ™ +p 0-5p S gg,j__) (2m +
da viga em -625€)
tracdo
Linha de
parafusos 2™ 4m + 1.25e 2p p
interna
Linha de
parafusos final 21m 4m+1.25e Tm + p 2m + 0.625e + 0.5p
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Figura 2.26 — Equacdes para o calculo de A; e A, para achar o valor de a (ECCS,
1999)
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Figura 2.27 — Valores de a para mesas de colunas enrijecidas e placas de topo

(ECCS, 1999)
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A rigidez desta componente é baseada também no modelo do T-stub
equivalente. Por tanto as formulagBes séo iguais a mesa da coluna a flexdo ECCS

(1999):

Dy ot
=0.8FE 22
Ko m, Eq. (2.54)

2.2.11 ALMA DA VIGA A TRACAO

Para o método dos componentes é suposto que a deformacdo da alma da viga a
tracdo é contida na deformacdo da viga por flexdo. Por tanto ndo colabora na
flexibilidade da ligacdo mas sim na sua resisténcia.

De acordo com o EC3 parte 1.8 (2003) numa ligacdo com chapa de topo

aparafusada a resisténcia de projeto a tracédo é obtida como:

F — beff .bwttbw fy.bw
but.Rd Viro Eq. (2.55)

A largura efetiva berpy deve ser igual a largura efetiva do T-stub equivalente que

representa a chapa de topo a flexdo como grupo ou individualmente.

2.2.12 MESAE ALMA DA VIGA A COMPRESSAO

Como no caso da componente da alma da viga a tracédo sua deformacéo é contida
na deformacéo a flexdo da viga. Por tanto constitui uma limitacdo a resisténcia do
conjunto ligacdo-viga, de modo que ndo pode exceder a da viga.

FAELLA et al. (2000) ddo uma expressdo para a resisténcia conjunta a

compressao da mesa e a alma da viga como:

Foera = Mo
h,—t, Eq. (2.56)

onde Myrq € 0 momento resistente de projeto da secao transversal da viga, e vem

expressado por:
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Vo Eq. (2.57)

2.2.13 PARAFUSOS A TRACAO

A resisténcia dos parafusos € incluida implicitamente no modelo T-stub
equivalente em cada um dos modos de colapso. Por tanto n&o pode se considerar sua
resisténcia independente ao T-stub que pertencem, para este caso seria o formado
pela chapa de topo a flexdo e a mesa da coluna a flexao.

Para a rigidez, o modelo proposto do T-stub ndo compreende a deformacdo dos
parafusos, s6 € modelada a deformacdo das mesas dos perfis. Por isso deve conter a
rigidez dos parafusos explicitamente no modelo de rigidez.

Por tanto, a rigidez para uma linha de parafusos a tracao € dada pelo EC3 como:

__16A
K =E L, Eqg. (2.58)

onde Ly, € o comprimento de alongamento do parafuso, e é definida como:

T +t
L, =ty +t, +2t,, + "

Eq. (2.59)
Onde t., th, t,, S0 as espessuras das arruelas, da cabeca do parafuso e da porca,
respectivamente. Além, ty, e t; sdo as espessuras da mesa do elemento superior e
inferior, respectivamente.

O coeficiente 1.6 diminui a resisténcia dos parafusos. Leva em consideracao a
influéncia dos esforcos de alavanca, que produzem um incremento nos esforgos
axiais nos parafusos (FAELLA et al., 2000). No caso do mecanismo de ruptura tipo 3,

o coeficiente vale 2, porgue ndo se produzem esfor¢os de alavanca.
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2.3 METODO DOS COMPONENTES A TEMPERATURAS

ELEVADAS

Durante um incéndio, as estruturas metalicas estdo sujeitas a alteracdo das suas
propriedades mecéanicas e térmicas, e ao desenvolvimento de tensdes devido a
dilatacdo na fase de aquecimento e a contracdo dos elementos aquecidos na fase de
arrefecimento (SILVA et al., 2001).

Portanto, em situacdo de incéndio, tal como observado em ensaios em estruturas
reais (MOORE, 1997), e em resultados experimentais de elementos isolados (EL-
RIMAWI et al., 1997), as ligagBes que foram projetadas como rotuladas a temperatura
ambiente conseguem absorver niveis de resisténcia e rigidez consideraveis quando
sujeitas a temperaturas elevadas, aumentando o tempo de vida Gtil da estrutura. Isto é
devido ao fato de que, com elevagéo de temperatura, as ligagdes rotuladas adquirem
maior rigidez que as rigidas, ja que se produz o fenbmeno onde a viga encosta na
coluna, e se agarra, ganhando rigidez.

Para avaliar o comportamento das ligacdes metalicas em situacao de incéndio
o0 método dos componentes é adaptado e aplicado ao célculo do comportamento de
ligacbes metdlicas a temperaturas elevadas.

Para avaliar a resposta ndo-linear de ligacdes metalicas em situacdo de
incéndio é necessério que as propriedades mecéanicas do material aco mudem com o
incremento da temperatura. No presente modelo do método dos componentes esta
variagdo é implementada ao nivel de cada componente, onde a rigidez elastica é
diretamente proporcional ao modulo de elasticidade do aco, e a resisténcia de cada
componente da ligacdo depende da tensdo de escoamento do aco.

A degradacdo do ago estrutural com o incremento de temperatura é

caracterizada pela reducdo da tensdo de escoamento com o coeficiente ko € 0

modulo de elasticidade com o coeficiente kg 4 de acordo com o EC3 Parte 1.2 (2003) e
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como é mostrado na Tabela 2.4, onde k, 4 é 0 coeficiente de redugdo do modulo de

elasticidade do a¢o dos parafusos.

Tabela 2.4 — Fatores de redugéo da resisténcia ao escoamento (ky,s) € do médulo de
elasticidade do aco (kg,e) - ABNT NBR 14323 (1999).

Temperatura do Fator de reducéo para a Fator de redugéo para o
aco 6, (T) resisténcia ao escoamento dos maddulo de elasticidade dos
acos laminados (k) acos laminados (kg g)
20 1.000 1.0000
100 1.000 1.0000
200 1.000 0.9000
300 1.000 0.8000
400 1.000 0.7000
500 0.780 0.6000
600 0.470 0.3100
700 0.230 0.1300
800 0.110 0.0900
900 0.060 0.0675
1000 0.040 0.0450
1100 0.020 0.0225
1,0
\\
% 0,8 \\ S p——
g 0,6 Q\ ———KED
£ 02 \\&
0,0 T
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Figura 2.28 — Fatores de reducéo para a resisténcia ao escoamento (ky,s) € modulo de
elasticidade (kg,o) do aco a altas temperaturas - ABNT NBR 14323 (1999).
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A curva proposta pela International Organization for Standardization, ISO 834
(1999), é adotada pela NBR 14323 (1999) e NBR 5628 (1980) para incéndios

provenientes da queima de material celulésico, sendo expressa da seguinte forma:

6,(t) = 4, +3450og@ 1 +1)

Eq. (2.60)
A figura abaixo ilustra a curva de temperatura descrita pela Eq. (2.60)
1200
I
1000
—
/
o 800
© /////
5
® 600
a /
Q
§ 400
200
0
0 20 40 60 80 100 120
t (min)

Figura 2.29 — Curva de incéndio padréo - ISO-834 (1999).

O calor especifico (c,) em joule por quilograma e por grau Celsius (J/kg°C) do
aco pode ser determinado por:

* para20°C <6, <600°C
Cq =425+ 7,73 x 10710, — 1,69 x 107362 + 2,22 x 10762 Eq. (2.61)
* para 600°C <6, < 735°C

13002

c, = 666 +
¢ 738 — 6, Eq. (2.62)

* para 735°C <6, <900°C
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0o — 731 Eq. (2.63)
. para900°C < 6, < 1200°C
¢, = 650
Eq. (2.64)

Em que 8, é a temperatura do aco, em grau Celsius.

De forma simplificada, o calor especifico pode ser tomado independentemente
da temperatura do aco, adotando-se o valor de 600 J/kg°C. A Figura 2.30 mostra a
variagdo do calor especifico com a temperatura, comparando-o com o valor
simplificado.

5000

4500 h

g°C]

4000

3500

I
I
3000 l \
I
I
|

2500

2000

Valor optativo simplificado —

Calor especifico ¢, [J/kg

1500

1000

500

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura 2.30 — Calor especifico do ago em funcao da temperatura - ABNT NBR 14323
(1999).

2.3.1 COMPORTAMENTO MOMENTO-ROTACAO

A relacdo nao linear de RAMBERG-OSGOOD (1943) é usada neste trabalho para
representar as curvas momento-rotacdo das ligacbes propostas em situagdo de

incéndio e € dada pela Eq. (2.65):

n -1
_ @ (1 M
a(M)=M [ j 1+£ J
M iRd kE M iRd Eq. (2.65)
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Onde @ é a rotacdo permanente da ligacdo, dada pela Eq. (2.66), n, € o fator de
forma que caracteriza a inclinagdo da curva momento rotagéo; kge € o fator de

reducéo do modulo de elasticidade do aco em funcdo da temperatura, € Mjrg € O

momento fletor de projeto da ligacao.

K Eq. (2.66)

Os parametros da ligacdo sdo mostrados na Figura 2.13 por meio da relagéo
de Ramberg-Osgood em comparacdo com a curva simplificada bilinear proposta pelo

EC3-1.8 (2003).
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3

MODELAGEM DO ELEMENTO VIGA-
COLUNA

3.1 PROPRIEDADES TERMO-MECANICAS PARA CONDICOES

DE INCENCDIO

As propriedades térmicas dependentes da temperatura e dos materiais sdo
consideradas em conformidade com a parte 1.2 do EC4 (2003).

E assumido que as barras expostas ao fogo sdo aquecidas uniformemente ao
longo de todo o comprimento e entorno de todo o perimetro da se¢do exposta. Um
valor resultante de emissividade de 0,5 para o0 a¢co é assumido para o fluxo radiativo
de calor, onde um coeficiente de transferéncia de calor de 25 W/°Cmz2 é adotado para
fluxo convectivo. Como é recomendada na parte 1.2 do EC4 (2003), a temperatura
para a ligacdo € assumida uniforme e igual a temperatura média da mesa inferior da
viga na metade do vao, quando esta suportar qualquer tipo de laje de concreto.

Baseado na distribuicdo da temperatura na secdo, os efeitos térmicos
estruturais da estrutura sdo automaticamente levados em conta pelo programa
SAAFE (System for Advanced Analysis for Fire Engineering) - Sistema de Analise
Avancada de Estruturas sob Fogo (LANDESMAN, 2003). A variacdo das propriedades
mecanicas da secdo, como a resisténcia e rigidez efetiva, em funcdo do tempo de

incéndio e da temperatura, € considerada, levando em conta a relacdo tensdo
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deformacédo (c-¢) para o0 aco a elevadas temperaturas como propbe o EC4 -1.2
(2003).

Os fatores de redugdo das propriedades mecénicas do aco em funcdo da
temperatura, do modulo de elasticidade kg, o limite de escoamento k, e para o limite

de escoamento dos parafusos ki, sdo apresentados na Figura 3.1.

Fator de Reducéo

Figura 3.1 — Fatores de reducéao.

3.2 ELEMENTO VIGA-COLUNA INELASTICO

Para garantir a resisténcia da estrutura aos estados limites Ultimos e seu
desempenho sob condigBes de utilizacdo é preciso a analise de seguranga estrutural.
Usualmente este processo € dividido em duas etapas distintas, primeiramente é
realizada uma analise estrutural elastica que identifica os esforcos seccionais nos
elementos estruturais e, na segunda etapa, sdo dimensionadas as barras isoladas,
considerando formulacfes prescritivas baseadas na teoria da plasticidade.

Nesta analise avancada de estruturas, a verificacdo dos estados limite e
analise sdo levadas em conta simultaneamente mediante uma formulacao rigorosa do
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comportamento inelastico dos materiais, a consideracdo do equilibrio da estrutura na
condicdo deformada e as imperfeicbes geométricas dos elementos. O tipo de analise
avancada aplicada neste trabalho € o método da rotula plastica refinada, o qual leva
em conta o efeito da ndo-linearidade fisica do material. Para levar em conta a
inelasticidade s&o implementados dois parametros que degradam a rigidez do
elemento em funcdo das tensdes residuais, das imperfeicbes geométricas e do
diagrama Tensao-Deformacdo do material. Nas regides extremas do elemento de
barra atua um parametro que degrada a rigidez flexional, ou seja, nos pontos onde
podera ocorrer a réotula plastica. Para modelar os efeitos decorrentes da compresséo
axial no elemento é preciso a introdu¢cdo do modulo de elasticidade tangente E;. O
método é computacionalmente eficiente, ja que os parametros sdo introduzidos
através de expressdes analiticas, ou seja, ndo sdo calculados durante a andlise

estrutural e ndo é necesséaria nenhuma modificacdo na modelagem estrutural.

As ligacBes sdo modeladas como molas rotacionais, fisicamente ligadas aos
extremos dos elementos, levando em conta as curvas Momento-Rotacéo-
Temperatura em caso de incéndio descritas pela relacio RAMBERG-OSGOOD
(1943) citado anteriormente no capitulo 2 deste trabalho Eq. 2.65.

Baseado no comportamento momento-rotacdo avaliada para cada extremidade
do elemento, a rigidez tangente da ligacao (Ry;), pode ser obtida em qualquer nivel de
carregamento e € dada pela expressao da Eq. (3.1). A presenga do fator kg € usado
para introduzir a influéncia da temperatura e M é o momento na ligacdo. A rigidez
inicial da ligacdo (Ry;) pode ser facilmente obtida ao diferenciar na origem da curva,
como é mostrado na Figura 3.2 e na Eq. (3.2)

_dM ke LM iRd
dg M n -1 Eq. (3.1)
@ll+n | —
M

iRd

I?kt
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M .
am = —Rd Eq. (3.2)
d@ 1 @

R =
Rkt
1

M;.ra EC3 /

// @)od

R

. 0o _

Figura 3.2 — Relacdo Momento-Rotacdo segundo EC3 e Ramberg Osgood.

O comportamento térmico dos elementos submetidos ao fogo € obtido por meio do
programa de elementos finitos SAAFE (LANDESMAN, 2003), que realiza uma analise
ndo-linear de transferéncia de calor transiente 2D FEM (COOK et al., 1989). O
programa SAAFE se divide em 2 etapas, ligadas entre si pelo calculo das
propriedades equivalentes de combinagdes de a¢des, como mostra a Figura 3.3. Todo
0 processo se repete por varias iteracbes até que a estrutura perca a condi¢cdo de

estabilidade estrutural.

A Figura 3.3 ilustra as principais etapas do programa SAAFE:
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1 1
i | Aumento da temperatura no ambient{a Procedimento i -
: v incremental |
. ~ ~ . 1
i |\Determ|na<;ao de temperaturas na sedi simple: :
Y PRI,
iy _ : Analise Térmica
Propriedades equivalentes | Combinacio de acdes
D :
i | Deslocamentos estruturais |
1
| v Procedimento !
1 .
1| Célculo dos esforgos nos elementos incremental |
! v iterativo |
A Verificacdo do colapso | L
1

Andlise Estrutural FIM

Figura 3.3 — Etapas do programa SAAFE

A ndo-linearidade fisica dos materiais em funcdo da temperatura é considerada
através dos diagramas tensdo versus deformacdo apresentados no Eurocédigo 4

parte 1.2 (2004).

A relacao forca-deslocamento do elemento viga-coluna com ligagdes semi-rigidas
nas extremidades, implementado no programa SAAFE, € expressa em termos das
funcbes de estabilidade, através do Método das Funcgbes de Estabilidade, S; e S,,
derivada das condi¢Bes de equilibrio do elemento viga-coluna (CHEN et al., 1996), do
modo a capturar a interacdo entre esforcos axiais e momentos fletores com apenas
um elemento de barra. Este método é capaz de prever o comportamento elastico das
estruturas, adotando um numero reduzido de elementos de barra. Baseado no método
dos deslocamentos, as restricdes e consideragdes gerais na modelagem do elemento
viga-coluna séo apresentadas a seguir:

. Secdes permanecem planas apos as deformacbes, de modo que as
deformacdes decorrentes do cisalhamento podem ser desprezadas;
. As tensdes e as deformacdes se relacionam lineamente, sendo vélida a Lei de

Hooke;
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. Os perfis de aco sdo considerados compactos, segundo o AISC/LRFD (2005).
Desta forma, ndo h4 flambagem local dos elementos constituintes do perfil;
. Ndo sado consideradas solicitacBes transversais atuantes ao longo do
elemento, que devem ser transformadas em forcas nodais equivalentes;
. Considera-se que os perfis estejam suficientemente travados lateralmente
para que a flambagem lateral torsional possa ser desprezada,;
. Os efeitos do encurtamento de curvatura ndo foram incluidos no modelo.

A Figura 3.4 apresenta uma viga-coluna em dominio elastico, sujeita a momentos

fletores nas extremidades e a um carregamento axial:

‘ L ‘a_;{: E@‘:%dx ‘Tj
¥

EI = constante - Myt Mg
L

a) b)
Figura 3.4 (a) Elemento de viga-coluna utilizado; (b) Elemento infinitesimal em

equilibrio cinemético (LANDESMANN, 2007b).

Aplicando o equilibrio no elemento infinitesimal apresentado na Figura 3.4-b, € obtida
a seguinte equacdo diferencial ordinaria, onde p = w/P/EI , Cuja solucdo geral é

obtida mediante a analise das raizes de r? +alt +b =0, conforme apresentado em

BOYCE (1980).

d2y+p2y:_MA+MB+MA

Eq. (3.3
dx? LEI El a-(33)

Para P positivo, isto é, para um elemento sujeito ao esfor¢o axial de compressao, a

linha elastica y(x) é dada por:
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M, +M M
y = Asen(x) + Bcos(ox) + IfEI,oz B x— EI/;\Z Eq. (3.4)

As constantes de integracdo A e B sdo obtidas a partir da substituicdo das condicbes

de contorno y(0) =0 e y(L) = 0na equagéo anterior, obtendo-se:

1
A=————= | M,cos(pL )+ M
Elo? sen(oL )L ACOSOL )+ M, | Eq. (3.5)
= Ma Eqg. (3.6)
Elp?

Reescrevendo a Eq. (3.4) em funcdo dos momentos de extremidade M, e Mg, é

obtida a equacéo da linha elastica do elemento viga-coluna:

1 | cospL)
y_El,oz sen(lL )

sen(px > cospx }%+ }MA

Eq. (3.7
L q. (3.7)

+ C
El p* Len(aL )

0s(ox )—%J M

A rotacao dos elementos é dada pela derivada de 3.4 em relacdo ao eixo dos x:

dy(x) _ codpll) 1
o = B0 Ewcﬁsem odp)+serfor)-— 1|,

cos(pD< M
EDEp ser{o[l) ,oEL ®

Portanto, as rotacdes nas extremidades dos elementos A(x=0)eB(x=L)

Eq. (3.8)

o =y :__L{senQOL)—chospLﬂM
A dx El (oL)?sen(olL) A 0. (3.9-9
L{ sen(oL )~ pL }M
(pL)?senfL )| °
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_dyl ___L|senpL)yplL |, Eq. (3.9-b)
® A, El| (oL?senpL)| *
_L |senplL ) pL cospl ),
El (pL)*sen(oL ) ®

A relagcédo axial carga-deslocamento, ignorando-se os efeitos de curvatura, pode

Ser expressa como:

EA

A eléstica do elemento viga-coluna séo representadas pelas equagfes 3.9 e 3.10
em funcédo dos seus esforcos de extremidade. Organizando estas equac¢fes na forma

matricial, obtém-se:

f=KId Eqg. (3.11)
Aqui f é o vetor de forgas nodais, K é a matriz de rigidez do elemento e d é o

vetor de deslocamentos. A equacdo anterior pode ser escrita em forma expandida

como:.

M s s o ]fe

M,t=—I|S, § 0 |10, Eq. (3.12)
P 0O 0 A/l e

Os parametros S; e S, sdo denominados fung¢des de estabilidade e consideram
implicitamente os efeitos P-6 e da flambagem elastica, na formulacdo da rigidez a

flexdo do elemento. A seguir, sdo mostradas as funcfes de estabilidade para o caso

de trac&o (P > 0) e compresséo (P < 0), onde p = P/(n2 El/ LZ):
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m/psenrp -2 p costfp )
S = 2- Zcosé'r\/; )—ﬂ\/z serv('\/z ) £q. (3.13-2)
1 pcoshpL »-mfp sentit/p ) oard > |

2—Zcosh('r\/z )Fﬂ\/; senbr(\/z )

pard <

mo-mfp sen@/p)

s - 2-2cos@/p »mfp semtyp ) ca. (3135

m/p senhr/p - 1p
2-2coshir/p ¥ mfp senttyp ) pare>> {

pard <

Quando a forca axial P for nula, as funcbes de estabilidade tornam-se
indeterminadas, pois a hipétese de P # 0 da Eq. (3.3) ndo é valida. Para solucionar

este problema, adotam-se as seguintes expressbes aproximadas propostas por LUI

(1985), limitadas em |,0| <2:

N 2°p (0,0lp+ 0,543p>  (0,004+ 0,28pf

5 =4
15 4+ p 8,183 p

Eq. (3.14-a)

_mp _(0,0lp+ 0,543p>  (0,004+ O,28pf
30 4+ p 8,183 p

S =2 Eq. (3.14-b)

Conforme citado anteriormente o programa SAAFE utiliza um elemento de viga
coluna que leva em conta os efeitos de plasticidade, sendo o modelo original
modificado pela presenca da rigidez tangente, para que leve em conta as ligacbes do
elemento viga coluna. Esta modificagdo foi feita inserindo a rigidez tangente nas

funcdes de estabilidade, como séo apresentadas pelas Eq. (3.15) a Eqg. (3.19) e

Figura 3.5.
M, S §$ 0|4
. _El . Eqg. (3.15
I\/IB _T Sj % 0 % q ( )
= 0O 0 A/l e

Onde os seguintes términos sao considerados:
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2
o EIS S B
S'f — LR LR Eq. (3.16)

i Y R
LRaa LR L\ ReaRas

2
+ El [Si [Sii _ El [Su

S = ' LRs '-R;rA : Eq. (3.17)
SRS A
LR LR L )\ RaRes
5= . Eq. (3.18)
J 2 2 . .
(1+ ElESi](lJ, El ESHJ_(EI j( S j g
LRktA LRktB L RktARqB
s :{ 3_2(1_,78 )}h ; Eq. (3.19)
S
S =|:$_§(1_I7A)i|,75 ; Eqg. (3.20)
S
S, =141:S, Eq. (3.21)

Y (EI),(EA) = constant

Figura 3.5 — Elemento viga-coluna com ligagdes nos extremos (LANDESMANN et al.,
2009)

As rigidezes axial (EA) e flexional (El) equivalentes sdo substituidas pelos
respectivos termos para condi¢des de incéndio: (EA) e (Ely; os quais sdo avaliados
em funcdo do tempo transcorrido de incéndio, levando-se em consideracdo a
correspondente distribuicdo de temperatura e 0 modulo de elasticidade (obtido em

funcdo da temperatura em cada elemento), conforme expresso nas Eq. (3.22) e Eq.
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(3.23), onde A é a area da secao, y altura do elemento, ke 4 é o fator de redugéo do

mobdulo de elasticidade (E):

E'Ap =JA l% E[dA Eq. (3.22)

El, :J'AkEEEh/2 dA Eq. (3.23)

O programa SAAFE adota um procedimento numérico baseado no esquema
de integracdo de Newmark para ter em conta nas respostas mecéanicas axiais e
flexionais inelasticas, para diferentes distribuicdes de temperatura (LANDESMANN et
al., 2005). Neste procedimento, um modelo potencial de trés parametros proposto
originalmente por KISHI-CHEN (CHEN et al., 1996) é usado para representar a curva
inelastica de Momento-Curvatura M-«, dado pela Eg. (3.24) onde os seguintes
parametros sdo levados em conta: (1) rigidez eléstica (Ele) avaliada na tangente na
origem da curva M-k; (2) resisténcia flexional dltima (M), correspondendo ao limite

horizontal da curva M-x; (3) o par@metro de forma n:

K [EI,

1+ Kk [EIl,
Mu

O conceito do fator de reducéo inelastica n, que representa a relacdo entre a rigidez

M () = ;

Eq. (3.24)

flexional elastica e ineldstica (CHEN et al., 1996), derivadas de estruturas mistas em
condicdo de incéndio (LANDESMANN et al., 2008) é dado pela Eq. (3.25) , onde (El;,)
€ a resisténcia flexional inelastica.

_El,_ 1 dM(x) _ 1

El, El, dx o Eq. (3.25)
llJ{KEEIe,j }
M

u

el

O comportamento inelastico de colunas de aco e mistas em condicGes de elevadas

temperaturas, sob a solicitacdo axial pura de compressdo ou tracdo, € também
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simulado pelo programa SAAFE (LANDESMANN et al., 2005, 2008). Neste caso, 0
conceito de mdodulo tangente efetivo (E;), anteriormente desenvolvido para estimar a
resisténcia ultima de barras comprimidas para condi¢cbes de temperatura normais
(CHEN et al., 1996) é calculado pelo SAAFE para representar a transicao suave do
dominio eléstico para o dominio ineldstico. Neste procedimento, uma superficie de
interacdo P-M é avaliada para capturar a combinacéo de forcas axiais (P) e momento
fletor (M). O célculo das curvas de interacdo P-M pode se feito para cada etapa de
tempo do incéndio.

A resisténcia Ultima da se¢éo para condi¢gdes normais de temperatura (20C),
Muy e Puy, sdo modificadas levando em conta a tenséo efetiva limite (f,e: fyo para
aco e f.g para o concreto). A resisténcia plastica equivalente, associada
respectivamente com a resisténcia axial (Puy) e flexional (Muy) € determinada pela Eg.

(3.26) e Eq. (3.27).

Pu, = J.Afuﬂ dA Eq. (3.26)

Mu, = IAfuﬂM dA Eq. (3.27)

As deformacbes térmicas causadas pelo incremento de temperatura sao
levadas em conta pelas forcas de engastamento perfeito (GATEWOOD, 1957). Para
uma distribuicdo de temperatura ndo uniforme ao longo da secdo, as forcas
restauradoras axiais (Pug) e flexionais (Mug) séo avaliadas pelas equacdes Eq. (3.28)
e Eq. (3.29), onde g é 0 coeficiente de expanséo térmica temperatura - dependente

(EC4-1.2, 2003).

P,= IAgg K. ECHA Eqg. (3.28)

M, = & K.EDy dA Eq. (3.29)
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A

EXEMPLO DE APLICACAO

4.1 DESCRICAO GERAL.

Um portico estrutural metalico de 2 andares e 3 vaos é analisado como exemplo
neste trabalho e mostrado na Figura 4.1 para verificar a influéncia da ligacdo no
comportamento da estrutura em condi¢cdes de incéndio. Os elementos de coluna séo
compostos por 4 perfis 6m UC 152x152x23 as vigas constam de 3 vdos de 8m com
perfis UB 254x102x22. O comportamento misto é considerado para as vigas
propostas, admitindo interacao total entre o perfil de aco e uma laje de concreto de 10
cm espessura, moldada in loco, com f;,, = 20 MPa — compresséo caracteristica para
20<C. As barras da armadura na laje ndo sdo conside radas no projeto da viga. As
seguintes propriedades mecénicas para 0 aco S275 séo consideradas na analise: fy 5
= 322 MPa e E = 197 kN/mm? para 20°C, foram experimentalmente medidas por Al-

JABRI et al. (2005).

Um incéndio com curva de projeto para incéndio padrdo 1SO-834 (1999) é
imposto para ocorrer no primeiro andar, entre as colunas 2 e 3, como € indicado na
Figura 4.1. Somente as partes inferiores da viga sdo parcialmente expostas ao fogo,
enquanto é assumido que as colunas estdo totalmente protegidas contra a a¢do do
fogo. Uma carga estética externa no meio do vao (F = 7.9 kN), correspondendo a 20%
da resisténcia flexional nominal Gltima da viga mista (a¢o-concreto) é considerada na

andlise. Trés condi¢bes sdo assumidas para as ligacdes viga-coluna: (1) rigida; (2)
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rotulada; (3) semi-rigida. O detalhamento construtivo da ligacdo semi-rigida €

apresentado na Figura 4.2.

O

>
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]

O
O

EZD Ligacao (tip.)

Y

®

Tk : .
: IF IF F g
7 3
X ® @S @S 3
£ UB 254_x102x22 i Compartimento i UB 254_x102x22 )
- (tip.) | | (tip.) o
i | W |

A A ﬂ A A
8m 8m 8m

(tip.)

Figura 4.1 — Portico estrutural de 2 andares proposto.

A fim de verificar a aplicabilidade do proposto modelo do método dos
componentes, previamente apresentado neste trabalho, foi selecionada uma ligacéo
de chapa de topo de aco, ensaiada experimentalmente por AL-JABRI et al. (2005). O
detalhamento da ligacdo € mostrado na Figura 4.2, a qual consiste de duas vigas UB
254x102x22 ligadas a uma coluna UC 152x152x23 por uma chapa de topo de 8 mm

de espessura e 6 parafusos M16 grau 8.8.
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Figura 4.2 — Detalhamento da ligacéo proposta (AL-JABRI et al., 2005) (dimensdes
em mm)
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4.2 RESPOSTA TERMOMECANICA.

A resposta mecanica inelastica dos elementos mistos sob condi¢des de incéndio,
previamente apresentados neste trabalho, é aplicada nesta se¢éo para a analise do
elemento de viga mista UB 254x102x22.

A resposta a temperatura avaliada da viga mista proposta é dada na Figura
4.3, onde trés pontos sdo selecionados para representar a temperatura através da
altura da secdo. Uma espessura de material de protecdo passiva de 40 mm para
isolamento foi considerada para a viga de aco. As seguintes propriedades de
isolamento s&o levadas em conta: densidade de 800 kg/ms, calor especifico 1700
JIkgTT e condutividade térmica de 0.17 W/m<T. E obs ervado que a temperatura
maxima ocorre na mesa inferior (6s), seguido da alma (6,) e a mesa superior, desde
que este Ultimo ponto estd parcialmente protegido pela laje de concreto. A curva de
projeto para incéndio 1SO-834 (1999) é também desenhada para comparar a evolucao

da temperatura no aco até o contorno médio.

eago "
(°C)
1000 -

800 -

0 1800 3600 5400 7200
Tempo Decorrido de Incéndio  S)

Figura 4.3 — Variacdo da temperatura na sec¢ao da viga mista 254x102x22 em fungéo
do tempo transcorrido de incéndio.
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A resisténcia Ultima da secdo mista, por meio das curvas de interacao P-M, em
funcdo do tempo de incéndio, pode ser verificada na Figura 4.4. Nesta figura, pode-se
observar as curvas de interacdo de momento positivo e compressao (mesa inferior em
tracdo). Devido a interacdo entre o comportamento misto ago-concreto bem como a
presenca do material de protecdo térmica, uma reducdo do 10% é observada na
primeira hora de incéndio, em compara¢do com a capacidade da secao a temperatura

ambiente.

Pu, |

~ 0s (20°C) T e

1800 s

0.50 +

0.25 -

0.00 ‘ ‘ |
000 025 050 075 100 Mu,

Mu,,

Figura 4.4 — Variacao da superficie de resisténcia da se¢ao da viga mista 254x102x22

para diferentes instantes de incéndio.

As variacbes da resisténcia plastica equivalente, associada com as
resisténcias axiais (Puy) e flexionais (Muy), dadas pelas equacdes (3.48) e (3.49) sdo
apresentadas na Figura 4.5, sendo normalizadas pela correspondente capacidade
para condicfes normais de temperatura. Como mostrado, a capacidade inelastica da
secdo é continuamente reduzida como funcdo do tempo transcorrido de incéndio.

Deve-se notar que existe uma consideravel mudanca no comportamento flexional
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depois de 1 hora de incéndio. As forcas restauradoras equivalentes da secdo para
efeitos axiais (Pug) e flexionais (Muy), previamente dadas pelas equacdes 3.48 e 3,49,
sdo mostradas na Figura 4.5 onde conforme passa o tempo se reduz a resisténcia
unitaria que é a carga axial varidvel com o tempo sobre a carga axial a temperatura
ambiente, e para o caso da reducgéo da resisténcia a flexdo é o momento variavel com

0 tempo sobre 0 momento a temperatura ambiente.

1,2

o o
(o)) (o]
1 !

Reducao de Resisténcia
o
w

o
o

0 1800 3600 5400 7200
Tempo de Incéndio Decorrido (S)

Figura 4.5 — Variacao da resisténcia axial e de flexdo na se¢éo da viga mista

254x102x22 em funcdo do tempo transcorrido de incéndio.

A modificacdo no elemento de rigidez axial e flexional como uma funcédo do
tempo transcorrido de incéndio, respectivamente EA e EI, € dado em forma
normalizada pela Figura 4.6, onde pode ser observado o comportamento da influéncia
da compressdo e da tragdo no elemento de rigidez, como funcdo do tempo

transcorrido de incéndio.
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Tempo de Incéndio Decorrido (S)

Figura 4.6 — Variacdo da rigidez na secao da viga mista 254x102x22 em funcao do

tempo transcorrido de incéndio.

As curvas Momento-Rotagédo (M-¢) para diferentes distribuicdes uniformes de
temperatura atraves da ligagdo sdo apresentadas na Figura 4.7, onde podem ser
observadas boas correlagdes entre os resultados experimentais (AL-JABRI et al.,
2005) e o presente modelo aproximado do método das componentes, previamente

dado na equacéo 2.65.
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Modelo implementado

e « « Al-Jabrietal., 2005

30 -

0 20 40 @ (rad 107

Figura 4.7 — Curvas Momento-Rota¢éo (M-¢) da comparag¢do do modelo numérico
com os dados experimentais dos ensaios de AL-JABRI et al. (2005) para diferentes

temperaturas.

A variacdo da rigidez tangente normalizada da ligagao (Ru/Ri20) previamente
apresentada nas equacgdes (3.1) e (3.2), para diferentes momentos, € mostrada na
Figura 4.8, onde Ry € a rigidez inicial da ligagdo para condi¢cdes de temperatura
ambiente, e M, é a capacidade flexional dUltima da ligacdo. A variacdo de R, que
representa o tramo inicial de Ry, como uma fungéo da temperatura do aco € mostrada
na Figura 4.9. Esta curva € desenhada em comparacdo com os coeficientes de
reducéo térmica do aco dados pelo EC4 parte 1.2 (2003), previamente fornecidos pela

Tabela 2.4.
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Figura 4.8 — Variacao da rigidez tangente da ligacao (Ry/Rui 20)-
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Figura 4.9 — Variagdo da rigidez e resisténcia inicial da ligagao.
As varidveis, previamente apresentadas pela Eq. (2.65), para representar a
relacdo momento-rotacdo de RAMBERG-OSGOOD (1943) para a ligacdo de chapa

de topo proposta em condi¢des de incéndio, sdo resumidas na Tabela 4.1. Os valores
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propostos para o parametro de forma n, usados na Eg. (2.65) foram obtidos para o
ajuste e aproximacao da curva Momento-Rotacdo com os resultados experimentais de

AL-JABRI et al., (2005).

Tabela 4.1 — Valores propostos para a curva momento-rotacao (RAMBERG-

OSGOOD, 1943) de ligacbes com chapa de topo a elevadas temperaturas.

Temperatura Kg Mird ®* ny
da Ligacado
(kNm/rad) (kNm) (10°%rad)

20C 4380 19.60 4.47 5.5
200C 3942 19.60 4.97 55
400C 3066 19.60 5.39 6.5
500C 2628 15.29 5.82 55
600C 1358 9.21 6.78 55
700C 570 4.51 7.91 5.5

4.3 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL.

Uma vez que as propriedades das barras e ligagbes sdo avaliadas, o
comportamento estrutural do portico de 2 andares apresentado na Figura 4.1 pode ser
estudado para condi¢cbes de temperaturas ambiente e elevada.

Os resultados do deslocamento vertical, avaliados no meio do vao da viga central
(eixos 2 e 3) sdo mostrados na Figura 4.10 e Figura 4.11, para 0os casos propostos de
ligacbes viga-coluna: rotulada, semi-rigida e rigida. A influéncia da flexibilidade da
ligacdo pode ser comparada para condi¢des de incéndio tanto como para temperatura
ambiente. Na Figura 4.11, um fator incremental de carga (y) € considerado para
multiplicar a carga exterior F, onde w =1 é adotado como a capacidade ultima da
ligacdo rotulada. A andlise realizada leva em consideracdo os efeitos térmicos e as

cargas externas que seus valores ndo aumentam com o tempo Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Deslocamento vertical no meio da viga central do portico proposto para

diferentes casos de ligagdes viga-coluna para condicdes de altas temperaturas em
funcéo do tempo transcorrido de incéndio.
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Figura 4.11 — Deslocamento vertical no meio do véo do pértico proposto para
diferentes casos de ligacdes viga-coluna para condi¢cdes de temperatura ambiente em
funcdo do coeficiente mecéanico de carga ().
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O comportamento estrutural ndo-linear geométrico e fisico do portico de 3 vaos
sob condigbes de incéndio € indicado na Figura 4.12. Pode-se observar a
configuracdo deformada do portico para os casos de ligagdo viga-coluna propostos. E
possivel comparar trés periodos diferentes de incéndio: 600s e 1000s
respectivamente mostrados nas Figura 4.12 (a) (b). Os deslocamentos apresentados
sdo ampliados 30 vezes. Como era esperado, 0 caso da ligacao rotulada mostra as
maiores deformagfes da viga na fase elastica, quando comparados com 0s casos

semi-rigidos e rigidos.

O IO
O . 0
% Rigido
485 gido 5

Semi—Rigido\
Flexivel (
a)

OO

OO
Q1

Rigido
Semi-Rigido

Flexivel (b)

o

Figura 4.12 — Comportamento ndo-linear do portico de 3 vaos em condi¢des de

incéndio em 3 instantes de tempo: (a) 600s; (b) 1000s.

A influéncia da ligacdo no comportamento das colunas pode ser observada
também na Figura 4.12, onde as for¢cas de engastamento perfeito equivalentes da
secdo para forca axial (Pug e momento flexional (Muy), da viga central sob fogo,
causam momentos significativos (devido ao deslocamento) nas colunas centrais e
laterais (eixos 2-3 e 1-4). Depois de 1200s a estrutura exibe altas néo linearidades
geométricas e de materiais, com pouca capacidade de resisténcia, e o programa nao

consegue mais descrever os resultados.
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5

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de pesquisa teve como objetivo desenvolver um modelo