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Resumo

Nunes, Pedro Carlos da Lomba; Lima, Luciano Rodrigues Ornelas de (Orientador).
Andlise Paramétrica de Ligacdes com Placa de Extremidade em Estruturas de
Aco Submetidas a Momento Fletor e Forga Axial. Rio de Janeiro, 2006. 136p.
Dissertagdo de Mestrado — Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

Usualmente, o projeto de porticos em estruturas de ago assume que as ligacoes
viga-coluna sao rigidas ou flexiveis. As ligagbes rigidas, onde nao ocorre nenhuma rotagao
entre os membros conectados, transferem n&do s6 momento fletor, mas também forga
cortante e forca normal. Por outro lado, as ligacdes flexiveis sdo caracterizadas pela
liberdade de rotac&o entre os membros conectados impedindo a transmissdo de momento
fletor.

Sabe-se que a grande maioria das ligagbes nao possuem este comportamento
idealizado. Na realidade, a maioria das ligagdes transfere algum momento fletor com um
nivel de rotacdo associado. Estas ligacdes sdo denominadas semi-rigidas e seu
dimensionamento deve ser executado de acordo com este comportamento estrutural.

Contudo, algumas ligagbes viga-coluna estdo sujeitas a uma combinagdo de
momento fletor (M) e forca axial (N). O nivel de esforgo normal pode ser significativo,
principalmente em ligacdes de porticos metalicos com vigas inclinadas, em pérticos nao-
contraventados ou em porticos com pavimentos incompletos. As normas atuais de
dimensionamento de ligagbes estruturais em ago nao consideram a presencga de esforgo
normal (tragdo e/ou compressao) nas ligacdes. Uma limitagdo empirica de 5% da resisténcia
plastica da viga é a unica condigdo imposta no Eurocode 3. O objetivo deste trabalho é
realizar uma analise paramétrica de dois tipos de ligagcdes aparafusadas para se avaliar a
influéncia de combinagbes M/N no comportamento global destas ligagdes. Para se cumprir
este objetivo, os resultados experimentais de quinze ensaios realizados por Lima [1] s&do
comparados com os resultados obtidos através de um modelo analitico proposto por
Cerfontaine [2], [3].

Palavras-chave
Ligagbes Viga-Coluna; Ligacdes Semi-Rigidas; Analise Experimental;
Modelos Mecanicos; Método das Componentes; Normas Européias; Resisténcia a Flexao;

Resisténcia a Esforgo Axial.



Abstract

Nunes, Pedro Carlos da Lomba; Lima, Luciano Rodrigues Ornelas de (Supervisor).
Parametrical Analysis of Structural Steel Endplate Joints Subjected to Bending
Moment and Axial Force. Rio de Janeiro, 2006. 136p. MSc. Dissertation — Programa
de Pés-Graduagao em Engenharia Civil, Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

Traditionally, the steel portal frame design assumes that beam-to-column joints are
rigid or pinned. Rigid joints, where no relative rotations occur between the connected
members, transfer not only substantial bending moments, but also shear and axial forces. On
the other extreme, pinned joints, are characterised by almost free rotation movement
between the connected elements that prevents the transmission of bending moments.

Despite these facts, it is largely recognised that the great majority of joints does not
exhibit such idealised behaviour. In fact, many joints transfer some bending moments with
associated rotations. These joints are called semi-rigid, and their design should be performed
according to their real structural behaviour.

However, some steel beam-to-column joints are often subjected to a combination of
bending (M) and axial forces (N). The level of axial forces in the joint may be significant,
typical of pitched-roof portal frames, sway frames or frames with incomplete floors. Current
standard for steel joints do not take into account the presence of axial forces (tension and/or
compression) in the joints. A single empirical limitation of 5% of the beam’s plastic axial
capacity is the only enforced provision in Eurocode 3. The objective of the present work is to
perform a parametrical analysis of two bolted joints types in order to evaluate the influence of
M/N combinations in the joints global response. To fulfil this objective, the experimental
results obtained by Lima [1] are compared to the analytical results using the Cerfontaine

analytical model [2], [3].

Key-words
Beam-to-Column Joints; Semi-Rigid Joints; Experimental Analysis; Mechanical

Models; Component Method; European Codes; Bending Resistance; Axial Force Resistance.
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resisténcia da mesa da viga a compresséao
resisténcia da alma da viga a tracao

resisténcia de um parafuso a tracao

caracteristica de um grupo

distancia da linha de parafusos ao centro de compressao
distancia entre a linha de parafusos i ao centro de compressao
caracteristica da linha inferior comprimida

caracteristica do comportamento inicial ou elastica
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coeficiente de rigidez da alma da coluna ao corte — componente 1
coeficiente de rigidez da alma da coluna a compressao — componente 2
coeficiente de rigidez da alma da coluna a tragado — componente 3
coeficiente de rigidez da alma da coluna a flexao — componente 4
coeficiente de rigidez da placa de extremidade a flexdo — componente 5
coeficiente de rigidez da mesa da viga a compressdo— componente 7
coeficiente de rigidez da alma da viga a tragdo — componente 8

coeficiente de rigidez de um parafuso a tragao
rigidez equivalente das molas associadas em paralelo

rigidez efetiva das molas associadas em série

valor de rigidez de cada uma das componentes

fator de corregao

largura efetiva do t-stub — modo 1
formas circulares

formas nao-circulares

largura efetiva do t-stub — modo 2
espessura de material a ser apertada pelos parafusos

momento resistente

momento resistente do t-stub a flexao — modo 1
momento resistente do t-stub a flexdo — modo 2

momento resistente da sec¢ao transversal

numero de linhas de parafusos

numero de linhas de parafusos em tragao

numero de componentes ativas em cada linha de parafusos
raio de concordéancia

caracteristica da resisténcia

rigidez inicial rotacional

caracteristica da solicitagcao
comprimento obtido pela dispersdo a 45° através da placa de extremidade

caracteristica da linha superior comprimida
espessura da mesa da coluna

espessura da mesa da viga

espessura da mesa do t-stub



t, espessura da placa de extremidade

tw espessura da alma da viga

twe espessura da alma da coluna

Viprd resisténcia da alma da coluna ao corte

Wy modulo plastico da segdo transversal

Zeq braco de alavanca

o angulo de um ponto do diagrama de interagédo
¢ caracteristica de uma componente

B parametro de transformacéao

dcd capacidade de rotagéo

Ymo coeficiente de resisténcia

M1 coeficiente de resisténcia

Y M2 coeficiente de resisténcia

Aq coeficiente

Ay coeficiente

Xp esbeltez da placa de extremidade

n coeficiente de modificagao de rigidez

p o fator de reducgao devido a flambagem da placa

comgd ~ Maxima tensdo longitudinal de compressao

) fator de reducéo
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1. Introducéo

1.1. Considerac®es Iniciais

As ligagbes estruturais desempenham um papel fundamental no comportamento
global das estruturas de ago. Baseando-se em uma tentativa de entender-se o
comportamento real de uma ligagdo e sua influéncia na resisténcia global dos porticos de
edificagcbes em aco, muitos trabalhos de pesquisa tém sido desenvolvidos. Com o
entendimento do comportamento real das ligagées, torna-se possivel o desenvolvimento de
novas recomendacgdes de projeto para avaliarem-se as propriedades mecanicas das
ligacdes e, consequentemente, os procedimentos de projeto de estruturas de edificios que
considerem esta hipotese [1-5].

A principal motivacao destes trabalhos de pesquisa tem carater cientifico, mas
sempre buscando estruturas mais econémicas resultantes de um projeto mais coerente das
ligacdes, bem como a melhoria dos processos de fabricagdo com respectiva redugdo dos
custos de execugao.

Atualmente, sabe-se que o comportamento real das ligagbes encontra-se entre duas
situacdes extremas, ou seja, rigidas ou flexiveis.

O dimensionamento de porticos utilizando-se o conceito de ligacdes rigidas faz com
que o momento maximo positivo atuante nas vigas do portico seja maior do que o calculado.
Esta diferengca, que também gera um alivio de solicitagdo nas colunas, pode levar ao
colapso da estrutura em casos extremos ou, pelo menos, ao desconhecimento da
seguranga envolvida no projeto destas pegas. Isto ocorre porque o momento de
engastamento perfeito existente na viga n&o é totalmente absorvido pela ligacéo.

Assim sendo, se o dimensionamento for executado utilizando os conceitos de
ligacoes flexiveis, as colunas estarao, na realidade, sujeitas a flexo-compresséo. Se por um
lado, as vigas estdo superdimensionadas, um colapso das colunas, ou melhor, vigas-
colunas, podera ocorrer, € mais uma vez, a seguranga estrutural sera desconhecida.

Algumas normas de projeto e dimensionamento de estruturas de ago atuais
consideram que as ligagdes possuem um comportamento semi-rigido, como por exemplo, o
Eurocode 3, parte 1.8 [6]. Esta norma, porém, somente considera ligacbes submetidas ao
corte e/ou ao momento fletor. A primeira versao do Eurocode 3 [7] que passou a considerar
o comportamento semi-rigido das ligacdes (Anexo J [7]) ndo considerava a presenca de

forca axial (tracdo/compressao) nas ligagcdes, impondo apenas uma limitacdo empirica de
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10% da resisténcia plastica da viga como for¢a axial maxima para a qual, os procedimentos
disponiveis se mantém aplicaveis. Vale ressaltar que nao existe nenhum fundamento teérico
para justificar este limite de 10%. Todavia, na ultima versdo da norma [6], este limite foi
reduzido para 5% em fung¢ao dos diversos trabalhos publicados por diversos autores [1], [2],
(3], [8], [9], [10], [11], [12].

A presenca de forca axial pode reduzir significativamente a resisténcia a flexdo de
certas ligagbes em estruturas de aco e a sua n&o consideragdo pode conduzir a
dimensionamentos com pouca confiabilidade.

Existem tipos de estruturas onde a presenca de forca axial deve ser levada em
consideracdo. Por exemplo, em porticos de estruturas submetidos a carregamentos
horizontais (terremotos ou cargas de vento), especialmente em estruturas nao-
contraventadas. Um outro exemplo tipico de estrutura onde a presenca de forga axial além
de momento fletor afeta o comportamento global da estrutura diz respeito as ligacdes de
porticos de galpdes com vigas inclinadas (Figura 1.1). Nestes porticos, a inclinagdo das
vigas gera esfor¢cos normais significantes nas liga¢gdes conforme pode ser observado na
Figura 1.2. Nesta Figura, pode-se verificar uma combinagdo de M e N com valores

significativos que devem ser considerados no dimensionamento das ligagdes.

Figura 1.1 — Ligacéo de um pértico de galpdes com vigas inclinadas Lima [1]

Combinagbes elevadas de momento fletor e esforco normal em ligagbes também
podem ser observadas em estruturas constituidas por porticos irregulares, submetidos a
cargas gravitacionais ou horizontais, especialmente em pavimentos incompletos, Figura 1.3.
Nesta Figura pode-se observar uma estrutura com pavimentos incompletos comparada com
uma estrutura completa, com os respectivos carregamentos correntes de projeto de
edificagdes, além dos diagramas de esforco normal (N) e de momento fletor (M). A
combinagdo de M e N na ligacdo da barra AB com barra AC, por exemplo, deve ser
considerada devido ao elevado valor de momento fletor atuante na barra AB, como mostra a
Figura 1.3(c).
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b) diagrama de esfor¢co normal

¢) diagramas de momento fletor

Figura 1.2 — Portico de galpdes com vigas inclinadas

Um outro exemplo de uma estrutura onde a combinagdo de esforcos de flexdo e
normal existe foi avaliada por Del Savio et al.[13], correspondendo ao sistema vierendeel
com ligacdes semi-rigidas conforme apresentado na Figura 1.4. Nestes porticos, a principio,

as ligacdes semi-rigidas foram escolhidas porque conduzem a solugdes mais econdmicas.
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Pode-se notar claramente neste trabalho, a vantagem do uso de ligagbes semi-rigidas frente
todas as outras situagdes consideradas. Ao comparar a hipotese semi-rigida completa com
a hipotese rigida, onde a condigdo semi-rigida apresentou praticamente os mesmos
esforgos que a rigida, verificou-se que foram atendidos os niveis de solicitagcdes de projeto
para a estrutura. Neste caso, a rigidez considerada para as ligagdes sofreu uma reducao de
50%, ou seja, de 1,0E+12kN.m/rad para 6,0E+03kN.m/rad. Como conseqliéncia desta
solugao estrutural, obtém-se uma estrutura mais econdémica, devido as ligagdes semi-rigidas

serem mais baratas e a estrutura, em si, ser mais leve pois os esforcos na mesma ficam

melhor distribuidos.
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Figura 1.3 — Pérticos de uma edificacdo simples com pavimentos incompletos
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Figura 1.4 — Modelo estrutural idealizado para a viga vierendeel [13]

Com o objetivo de investigar-se estas liga¢des viga-coluna, submetidas a momento
fletor e forca axial, alguns autores tém proposto modelos para o dimensionamento das
mesmas. Todavia, as propostas iniciais ndo foram devidamente validadas ou calibradas com
resultados experimentais. Dentre estes trabalhos, pode-se citar, Jaspart [14], Laurent [8],
Cerfontaine [2], [3], e Silva & Coelho [9].

Wald [10,11] realizou alguns ensaios experimentais em laboratério para ligacdes
viga-coluna com placa de extremidade estendida e ligacdbes de emendas de vigas
submetidas a momento fletor e esfor¢co axial de compressdo. Os resultados obtidos nestes
ensaios estdo sendo utilizados na calibracdo do modelo proposto pelo mesmo autor. No
trabalho de Lima [1] foi realizada uma série de ensaios de ligagdes viga-coluna submetidas
a momento fletor e for¢ca axial no Laboratério de Mecéanica Estrutural do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade de Coimbra, Portugal. Os resultados obtidos sdo utilizados
neste trabalho para comparar e calibrar o modelo proposto por Cerfontaine [2], [3], modelo

este que sera utilizado para a analise paramétrica apresentada neste trabalho.

1.2. Objetivos e Metodologia

O objetivo deste trabalho consiste em avaliar o comportamento estrutural de ligagées
viga-coluna com placa de extremidade, submetidas a momento fletor e forga axial de tragcao
ou compressao, através de uma analise paramétrica das ligagdes, utilizando para isso, o
modelo proposto por Cerfontaine [2-3] baseado no Eurocode 3 [7-6] e 0s ensaios
experimentais realizados por Lima [1].

A metodologia utilizada nesta avaliagdo consistiu da realizagdo de vinte e oito
andlises, onde sdo variadas as caracteristicas da ligacdo através da alteracdo das
propriedades geométricas dos perfis da viga, da coluna e a espessura da placa de ligagao.
Destas analises, quatorze sdo de placa de extremidade ajustada a altura da viga e as

demais para placa de extremidade estendida.
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1.3. Escopo

O presente capitulo apresentou a motivagao para o desenvolvimento deste trabalho,
especificou os principais objetivos a serem alcangados além de mostrar uma pequena
descrigao do conteudo de cada capitulo conforme pode ser observado a seguir.

No capitulo dois sdo apresentadas algumas consideragdes sobre ligagdes viga-
coluna e uma descricdo do método das componentes por se tratar do procedimento mais
completo para o projeto de ligagdes semi-rigidas em estruturas em aco.

No capitulo trés & descrito o modelo proposto por Cerfontaine [2], [3], que sera
utilizado como ferramenta de calculo para a analise paramétrica aqui efetuada.

No capitulo quatro sdo apresentados os resultados obtidos para as ligacbes com
placa de extremidade ajustada e estendida, respectivamente, onde se comparam os
resultados experimentais obtidos por Lima [1] e os resultados analiticos do modelo de
Cerfontaine [2], [3], através de curvas momento versus rotagdo (M x ¢), momento versus
deformacao (M x &), momento versus tensao (M x ¢) e momento versus deslocamento (M x
A) para as diversas componentes presentes na ligagao em estudo.

O capitulo cinco consiste da apresentagao e discussao dos resultados obtidos com a
analise paramétrica das ligagdes com placa de extremidade submetidas a momento fletor e
forca axial, utilizando-se a mesma metodologia mencionada acima.

Finalmente no capitulo seis, sdo tecidas as consideracbes finais com as principais

conclusdes obtidas além de algumas propostas para trabalhos futuros.



2. LigagOes Viga x Coluna

2.1. Introducéo

As ligagdes estruturais em agco sdo comumente projetadas como rigidas ou flexiveis.
Na primeira hipétese, considera-se a inexisténcia de rotagdo entre os membros conectados,
ou seja, em qualquer ligagdo viga-coluna, a distribuicdo de momentos fletores se da
conforme a rigidez a flexdo destes membros. De forma analoga, ao considerar que as
ligacdes sao flexiveis, admite-se que a rotagao relativa na extremidade da viga é livre, isto é,
o momento fletor na extremidade da viga € zero. Sabe-se que todas as ligagdes, apesar de
serem classificadas como rigidas, permitem alguma deformagéo por flexdo. Nas ligagdes
tomadas como flexiveis, estas possuem um certo grau de restricao desta rotagao [15].

As caracteristicas de resisténcia destas ligagcdes sao representadas, pela curva
momento versus rotagdo, sendo este um dos dados mais importantes para o projeto e
analise de porticos semi-rigidos. Todavia, nesta analise, € necessario que as ligagdes sejam
modeladas com uma precisdo adequada, sendo extremamente importante ter conhecimento
do seu real comportamento.

A melhor forma de se obter o real comportamento das ligagdes é através de ensaios
experimentais realizados em laboratério. Entretanto, a dificuldade de medicdo dos
resultados experimentais e o0 seu custo elevado fazem com que esta ndo seja uma técnica
muito utilizada na pratica, limitando-se muitas vezes a investigacdo cientifica. No entanto,
através destes ensaios, torna-se possivel verificar e calibrar os diversos modelos existentes,
e com isso, avaliar o comportamento da ligagdo a partir das suas propriedades mecanicas e
geomeétricas.

Na analise estrutural, uma ligacado pode ser representada por uma mola rotacional
que faz a ligagao entre as linhas médias dos membros que chegam em um né da estrutura
conforme & apresentado na Figura 2.1(a) e (b). O projeto de uma ligagao deve definir trés

propriedades basicas:

e momento resistente, M;rq;
¢ rigidez inicial rotacional, Sj;n;

e capacidade de rotacao, ¢cq.



26

Momento § M;

- - = =t -

o Mo 1 ‘ -
= Misa [ e

= H{-mmm e ! Limite para Sj !

i == :

! *S : : : o

r v .

"I .

B Py Oxg 9oy Rotagio

() (b) (c)

Figura 2.1 — Caracterizacdo de uma ligagao viga-coluna [7,6]

A curva momento versus rotacdo de uma ligacédo, usada na andlise global de uma
estrutura, pode ser simplificada adotando-se uma aproximacdo adequada, incluindo as
aproximacgdes lineares (por exemplo, bi-linear ou tri-linear), desde que esta esteja abaixo da
curva real da ligacédo obtida experimentalmente. O nivel de sofisticagdo na modelagem do
comportamento das ligagdes viga-coluna depende do tipo de analise estrutural global a ser
executada.

Entre os tipos de analise a serem realizados em uma estrutura, pode-se citar: analise
global elastica, analise global elasto-plastica e analise global rigido-plastica. Para uma
analise global elastica, deve-se classificar as liga¢cdes de acordo com sua rigidez inicial
rotacional, S;;,. Nesta analise, a rigidez rotacional pode ser simplificada por Sji.i/ 7, onde 7

pode ser obtido na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Coeficiente de modificagdo de rigidez n [7,6]

. . ~ Ligacoes Outros tipos
Tipo de ligagao Vigag-é;oluna de Iigagges
Soldadas 2 3
Placa de Extremidade 2 3
Aparafusada
Cantoneiras Aparafusadas 2 3,5
Placas de base - 3

Sendo assim, para se classificar as ligagdes de acordo com a rigidez inicial das
mesmas, devem ser observados os limites apresentados na Figura 2.2.

Para a analise elasto-plastica, deve-se classificar as ligacbes tanto pela rigidez
rotacional quanto pela resisténcia ao momento fletor. Ja para uma analise global rigido-
plastica, as ligacées devem ser classificadas de acordo com sua resisténcia ao momento
fletor.

Os métodos para predicdo do comportamento de ligagdes viga-coluna podem ser

divididos em cinco diferentes categorias: modelos empiricos, modelos analiticos, modelos
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mecanicos, modelos de elementos finitos e ensaios experimentais. Entre os métodos citados

acima, os modelos mecanicos sao os mais utilizados atualmente.

Zona 1:rigidas se S;;; > KeEly
i Lb

onde

kp =8 para porticos indeslocaveis cujo
contraventamento reduz  os
deslocamentos horizontais no
minimo em 80%

k, =25 para outros porticos desde que

M; kp/ke 2 0,1

/ Zona 2: semi-rigidas

1
2 Zona 3: flexiveis se S;;; < 05El,
)//TT/ > ' Ly
® onde
Kp € o valor minimo de I /L, para todas as
vigas do ultimo pavimento da edificagéo
Ke € o valor minimo de I//L. para todas as
colunas neste pavimento
Iy € o momento de inércia da viga
I € o momento de inércia da coluna
Ly € o vao da viga (centro a centro das colunas)
Le € o comprimento da coluna no pavimento

" Para porticos onde ky/k. < 0,1, as ligagbes devem ser classificadas como semi-rigidas.

Figura 2.2 — Classificacao das ligagdes de acordo com arigidez inicial [7,6]

A primeira diferenca entre os modelos analiticos € mecanicos é que, nos modelos
analiticos, as componentes da ligacdo sao caracterizadas através de sua rigidez e
resisténcia derivadas de conceitos basicos da analise estrutural elastica e estados limites,
respectivamente. Por outro lado, os modelos mecanicos também utilizam valores de rigidez
e resisténcia para a caracterizagcéo das ligacdes obtidas através de relagdes empiricas.

A segunda, e provavelmente, mais importante diferenca é que, nos modelos
analiticos, a atengao é focada na predi¢ao da rigidez e do momento resistente da ligacao
enquanto que nos modelos mecanicos, pretende-se obter também a curva momento versus
rotagao da ligacéo.

Os modelos mecénicos, geralmente conhecidos como modelos de molas, sao
baseados na simulagido da ligagédo através da utilizagdo de um conjunto de componentes
rigidos e flexiveis. A ndo-linearidade destes elementos é obtida por meio de leis constitutivas
inelasticas adotadas para cada um dos elementos de mola.

Os modelos mecénicos tém sido desenvolvidos nos ultimos vinte anos por varios

pesquisadores, tais como Wales e Rossow [16], Chmielowiec and Richard [17],



28

Tschemmernegg e Humer [18,19], Silva e Coelho [20], Silva et al. [21] e finalmente, Jaspart
[22], [23]. Estes modelos mecéanicos sdo apropriados para se caracterizar a ligagao desde
que se tenha conhecimento das leis constitutivas de cada mola. Estas leis podem ser
obtidas através de ensaios experimentais ou por meios analiticos.

O desenvolvimento de um modelo mecanico para uma ligagdo viga-coluna tem como
primeiro passo a identificagdo das componentes presentes na mesma. Estas representam
os possiveis modos de ruptura da ligacao e as trajetérias de deformacao existentes. A
componente referente as soldas apresenta um modo de ruptura fragil, pois € muito limitada
no que diz respeito as deformagdes. Por esta razdo, apenas sua resisténcia deve ser
verificada. A seguir, apresenta-se o Método das Componentes por se tratar do modelo
mecanico mais completo e utilizado no dimensionamento de ligacbes estruturais em aco

presente no Eurocode 3 [7-6].

2.2. Descricdo do Método das Componentes

A obtencdo da curva momento versus rotagdo de ligagdes viga-coluna de acordo
com o Método das Componentes proposto pelo Eurocode 3 [7-6] requer a realizacdo dos
seguintes passos:

e associacdo das componentes em série e em paralelo para obtencdo da curva

momento versus rotacdo da ligacao.

e obtencdo das curvas forgca versus deslocamento de cada uma destas

componentes;

¢ identificacdo das componentes ativas da ligagao viga-coluna a ser analisada;

A caracterizacdo do comportamento global de uma ligagao feita por este método é
suficientemente geral e permite que qualquer ligacdo viga-coluna seja decomposta em
varias componentes. Podem-se adotar diferentes niveis de refinamento na analise do
comportamento da curva for¢a versus deslocamento de cada componente. Como exemplo,
qualquer fendmeno significativo que influencie no comportamento da componente até a
ruptura, tal como protensao dos parafusos, encruamento e efeitos de membrana, podem ser
incluidos. Esta consideracao leva a modelos sofisticados que podem ser usados para fins
cientificos ou para se obter curvas momento versus rotacdo nao-lineares para serem
utilizadas em métodos avangados da analise estrutural.

Neste trabalho, serdo considerados dois tipos de ligagcées aparafusadas. O primeiro
com placa de extremidade ajustada a altura da viga e o segundo com placa de extremidade
estendida, isto €, caracterizada pela presenga de pelo menos uma linha de parafusos fora

da regido compreendida entre as mesas da viga.
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Na Figura 2.3 pode-se facilmente identificar quais sdo as componentes presentes
numa ligacdo com placa de extremidade estendida diferenciadas por estarem na zona
tracionada ou na zona comprimida. Estas componentes sdo descritas abaixo onde o nimero
entre paréntesis corresponde a identificagdo da componente de acordo com a nomenclatura

presente no Eurocode 3 [7-6].

(1) alma da coluna ao corte

(2) alma da coluna em compressao

— (3) alma da coluna a tragéo

(4) mesa da coluna a flexao

placa de extremidade a flexao

5_;
5

(7) mesa da viga em compressao

(8) alma da viga a tragao

(10) parafusos a tragao

Figura 2.3 — Componentes de uma ligacdo com placa de extremidade, [15]

A contribuicdo destas componentes tem que ser avaliada considerando-se o
comportamento de cada linha de parafusos individualmente, ou seja, independente de
outras linhas de parafusos, e também como parte de um grupo, isto é, considerando a
possivel interacdo com outras linhas de parafusos. Assim, algumas destas componentes
sdo dependentes do numero de linhas de parafusos na zona tracionada e da posicdo de
cada linha de parafusos. Neste caso: mesa da coluna a flexdo, placa de extremidade a
flexdo, parafusos a tragéo, alma da coluna a tragdo e mesa da viga a tragao.

Com referéncia a ligagao em estudo, o modelo mecanico adotado é apresentado na
Figura 2.4 onde as componentes que influenciam tanto a resisténcia a flexdo da ligacao

como também a rigidez a rotacao, séo representadas por meio de molas elasto-plasticas.
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Figura 2.4 — Modelo mecénico - ligacdo com placa de extremidade estendida

2.2.1.Resisténcia a Flexdo de uma Ligacéo

A resisténcia a flexao da ligagao sera dada pela eq. 2.1,
Mj.Rd = Zhi Fi.Rd (21)
i=1

onde Firq € a resisténcia de cada linha de parafusos em tracao; n, € o numero de linhas de
parafusos da zona tracionada e h; é a distdncia da linha de parafusos ao centro de
compressao adotado, ou seja, a linha média da mesa comprimida da viga.

No processo de calculo da resisténcia de cada uma das linhas de parafusos em
tracdo, a primeira linha a ser considerada devera ser aquela que estiver mais distante do

centro de compressao da ligacao.

2.2.2.Rigidez Inicial Rotacional de uma Ligacéo

No calculo da rigidez inicial rotacional da ligacdo, o processo de calculo proposto
pelo Eurocode 3 é representado na Figura 2.5 onde se observa que a resisténcia total da
ligacdo € obtida combinando-se os valores de rigidez de cada uma das componentes,

associadas em série e posteriormente, em paralelo.
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Figura 2.5 — Procedimento para célculo darigidez rotacional

A rigidez da componente mesa da viga em compressao (k;) ndo € considerada no
célculo da rigidez inicial da ligagao, pois tem seu valor adotado igual a infinito.

O primeiro passo consiste em calcular para cada linha de parafusos em tragao, a
rigidez efetiva das molas associadas em série, K, dada pela eq. 2.2,

Keri L

effi —

>
o

1

(2.2)
i ki,r

[
BN

onde n. é o numero de componentes ativas em cada linha de parafusos e k;; € o valor de
rigidez de cada uma das componentes da linha i.

Com isso, torna-se necessario calcular a rigidez equivalente total das varias linhas de
parafusos em tracao, associadas em paralelo, através da eq. 2.3,

bke ihi
’ _g (23)
Zeg

onde h; é a disténcia entre a linha de parafusos i ao centro de compresséo e z., € 0 brago de
alavanca equivalente dado pela eq. 2.4.
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(24)

onde K representa a rigidez efetiva de cada linha de parafusos.

Finalmente, a rigidez inicial rotacional S;;, sera calculada pela eq. 2.5,

E z2

e (1 11 (25)
p—+—
K, Ky ke

onde E é o moédulo de elasticidade do ago, k4 e k; s&o os valores calculados para a rigidez
das componentes 1 e 2, respectivamente, z € o brago de alavanca a ser considerado (ver

Figura 2.6) e u é uma razéo entre rijezas (S;;n / S;) obtido através da eq.2.6.

se Mj,Sd < %Mj,Rd >u=1

2,7
(VR (26)
5€ 24 Mgy <Mjsq <Mjgy > u:[ v ) ]
jiRd
/\.‘,.. -
- Myss
i
EETY 1
r
=+ j‘l

AL
Figura 2.6 — Centro de compressao e braco de alavanca z
Este capitulo apresentou uma breve descrigdo das ligagdes semi-rigidas e do método
das componentes preconizado no Eurocode 3 [7] e [6] por tratar-se da Unica norma existente
para caracterizacdo do comportamento global destas ligagdes.
O capitulo seguinte aborda o modelo analitico proposto por Cerfontaine [2],[3] para

consideracgao de ligagbes viga-coluna submetidas a momento fletor e forga axial.



3. Modelo Proposto por Cerfontaine [2],[3]

3.1. Generalidades

F. Cerfontaine [2],[3] desenvolveu um modelo analitico baseado no Método das
Componentes onde isolou a componente do painel de alma da coluna submetido ao
cisalhamento. Trata-se do Unico modelo existente até o presente momento que caracteriza o
comportamento global das ligacbes submetidas a momento fletor e forca axial. Todavia,

como segue a metodologia apresentada no Eurocode 3, ainda necessita ser validado.

3.2. Caracterizagéo do Diagrama de Interagéo

E proposto inicialmente, um diagrama de interacdo — momento fletor versus forga
axial — de uma ligacao aparafusada. Este define uma curva dentro da qual deve estar o par
momento fletor (M) — forca axial (N) aplicado a ligagdo de forma que esta nao atinja a ruina.
Evidentemente que, se este par estiver fora da regido delimitada por esta curva, a ligacao
nao pode resistir aos esforgos aplicados. Um exemplo do diagrama de interacdo para uma
ligacdo aparafusada com placa de extremidade estendida com cinco linhas de parafusos é
apresentado na Figura 3.1, onde o sentido indicado para o momento fletor é positivo e o da
forga axial, negativo, ou seja, quadrante II.

O modelo tem como caracteristica que as linhas de parafusos s6 podem trabalhar
em tracdo, ou seja, a resisténcia das mesmas deve ser sempre maior ou igual a zero. De
forma analoga, o esforco nas linhas em compressdo deve ser menor ou igual a zero.
Qualquer ligacao aparafusada pode ser definida analiticamente, o que resulta na curva de
interagdo, sendo caracterizada por N linhas de parafusos e duas linhas em compressao
(uma superior, na diregdo da mesa superior da viga e outra inferior) resultandoem n =N + 2
linhas no total para cada tipo de carregamento de flexao, positivo e negativo.

Este modelo assume que todas as linhas e, consequentemente, todas as
componentes possuem ductilidade infinita. Como apenas o comportamento na ruina é
colocado em evidéncia aqui e considerando-se a hipétese de comportamento ductil, uma
analise perfeitamente plastica da ligacdo, baseada na aplicagdo do teorema estatico,
Laurent [8], pode ser considerada, ou seja, deve-se encontrar uma distribuicao de esforcos
internos que esteja em equilibrio com os esforgos externos, satisfazendo-se os critérios de

ruina.
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Figura 3.1 — Diagrama de interacédo - ligacdo com placa de extremidade estendida

A partir do teorema estatico a determinagao da resisténcia implica que a distribuicédo
dos esforgos encontrados na ruina satisfagca as equagdes de equilibrio. Para uma ligacao

submetida a momento fletor M e esforgo axial N, tem-se,

M=>h.F e N=)F (3.1)

onde F; representa a resisténcia da linha i e h; € o braco de alavanca desta linha. O ponto
cujo braco de alavanca é nulo é o ponto onde se aplicam os esforcos M e N, ou seja, na
linha média da viga.

O momento fletor e a forca axial s&o relacionados entre si através de uma

excentricidade dada por:

e= (3.2)

M
N

Torna-se necessario estabelecer os critérios de resisténcia para as diferentes linhas
de uma ligagao, seguindo as recomendacgdes propostas pelo Eurocode 3.

Conforme apresentado, para definir-se a rigidez de uma linha de parafusos é
importante conhecer o coeficiente de rigidez e o limite elastico das diferentes componentes
consideradas ao nivel de cada linha. Por isso, uma linha sera representada por uma série de
molas que representam cada uma das componentes, sendo a resisténcia desta igual a
resisténcia da componente mais fraca da linha. Vale ressaltar também que devem ser

considerados os efeitos de grupo entre duas linhas de parafusos quaisquer [m,p] fornecendo

um valor de resisténcia de grupo FanF‘)j . Torna-se util descrever os critérios de resisténcia que

os esforgos devem satisfazer, para todas as componentes:
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F<Fo® m=1.,p e p=mm+1,..,n (3.3)

e

n
3

onde F,Eg“é a resisténcia de grupo incluindo as linhas m a p para a componente a. Para

casos onde m € igual a p, ang“ nada mais é do que a resisténcia individual da linha m para

a componente o.

Este critério pode ser escrito para cada uma das componentes a e pode-se perceber

entdo que, esta componente o, para a qual F,ffg“ € minima é que vai definir a resisténcia de

grupo [m,p], sendo denominada F,ﬁ,‘j. Esta situagcédo é apresentada na Figura 3.2 para uma

ligacdo com trés linhas de parafusos numeradas de 1 a 3. Esta representacdo omite as
linhas em compressao (superior e inferior), pois estas ndo interagem com as linhas em
tracao, nao intervindo na definicdo dos grupos.

O gréfico apresentado pode representar a interagdo entre trés linhas de parafusos
quaisquer identificadas por r, s e t para uma ligagdo com N linhas de parafusos. De fato,
esta representacao dos esforcos nas trés linhas é uma representagcdo grafica de um

“hiperplano” particular definido pela eq. 3.4,

F =0, para Vi i#r,s,t (3.4)

(F)Nméx+

F3

Figura 3.2 — Interacdo entre trés linhas de parafusos e definicdo de F,-Rd



36

Partindo das equagdes de equilibrio e dos critérios de ruina, aos quais as linhas
consideradas devem satisfazer, a aplicagdo passo a passo do teorema estatico Laurent [8]

fornece o teorema apresentado a seguir:

“O critério de interacdo entre o0 momento fletor (M) e o forca axial (N) na ruina é
descrito por um conjunto de 2 n segmentos de reta paralelos 2 a 2, cuja inclinacdo é
sucessivamente o braco de alavanca (hy) das n linhas e, ao longo destes segmentos, a forca
(F¢) varia entre 0 e a maxima resisténcia da linha, definindo-se assim, dois pontos do

segmento.”

As equacdes a seguir traduzem este critério:

n
M=h, .N+ Y (b, —hy).Fe k=12,...n (3.5)
i=1
Sendo
FiC — ma’X( FiRd+ ’0 ) se | < k 3 6
FC=min( F**0 ) se i>k (36)
FiC — ml’n( FiRd_,O ) se | < k
) o . (3.7)
FC=max( Ff"0) se i>k
Com
i=1
FiRd+ —min Fn3|d_ Z FJ,RdJr, m:1,_..,i i<k
J:snl]p,inf
(3.8)
j=i+1
#sup,inf

Percebe-se entdo que a resisténcia das linhas (F*%* e F**) é definida diferentemente
de acordo com i que pode ser inferior (F%) ou superior (F?*) a k. Este procedimento é
apresentado na Figura 3.2 onde os pontos pretos representam as etapas sucessivas para
determinacdo de F%*, e os pontos brancos, F**. Para melhor entendimento desta etapa da
aplicacao deste modelo aos ensaios experimentais utilizados neste trabalho, apresenta-se
no Anexo B, um exemplo completo da caracterizagdo de uma ligagao viga-coluna com placa

de extremidade estendida.
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Através das consideragdes feitas até o presente momento, pode-se obter os pontos

notaveis do diagrama de interagdo. O ponto correspondente ao esforgo axial minimo sera

dado por:
MNm\'n = hSUp " FSRUC:J + hiﬂf " FIE]Cd
(3.9)
Nmin = FsRuc:) + F.Efd

onde hg, € hi representam os bragos de alavanca das mesas inferior e superior,

respectivamente, medidas a partir da linha média da viga e Fs':ff:, e FX¢ as resisténcias

destas linhas do modelo mecanico.

A partir do ponto de esforgo axial minimo, a zona de momento positivo do diagrama
de interagao pode ser obtida. O momento maximo & entdo calculado, iniciando-se pela
primeira linha através da eq. 3.5. A partir deste ponto, define-se sucessivamente, todos os
segmentos que constituem o critério de ruina. Quando o esforco da linha k varia de seu
valor minimo (0 para as linhas de parafusos e a resisténcia das linhas comprimidas) até seu

valor maximo, o momento varia de acordo com a equagao a seguir:

M=M[ F, =min( 0,F%* ) ]+h, [ F, —min( O,FF ) ] (3.10)
onde hi representa o brago de alavanca da linha k, Fi € a resisténcia desta linha e M[F,] € a

resisténcia a flexdo da linha anterior.

O momento cresce até o ponto em que o brago de alavanca do esforco
indeterminado muda de sinal, ou seja, quando k = | tal que h4>0 e h;.1<0. Quando k aumenta

muito, 0 momento diminui e o esforgo axial aumenta para atingir seu valor maximo:

n
Nméx = ZFic ( 311 )
i=1
M max :Zhi'Fic (3.12)
i=1
i1
F° =max| 0,min| Fr! — > F**, m=1,2,..i (3.13)
j=m
#sup,inf

onde F° representa a resisténcia da componente mobilizada.
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Partindo-se do ponto do diagrama de interagdo caracterizado pelo esforgo normal
minimo, n segmentos de reta de inclinagao igual, sucessivamente, ao maior brago de
alavanca (h;) até o menor (h,) completam esta parte do diagrama.

Novamente, partindo-se do ponto de esforgco axial minimo, calculam-se todos os
esforcos nas linhas, iniciando-se pela n®™ linha de valor minimo até a maxima
Fk°=méx(Fde',0), obtendo-se a zona de momento minimo bem como o momento minimo
quando, novamente, o braco de alavanca muda de sinal, ou seja, k = I. Quando k diminui
muito, o momento aumenta e o esfor¢o normal também aumenta até atingir seu valor

maximo (ver Figura 3.1):

n
Npax = D F° (3.14)
i=1
M max :Zhi'Fic (3.15)
i=1
m
F® =max| 0,min| FX' = > F**, m=i,i+1,...,n (3.16)
j=i+1
#sup,inf

Duas expressdes caracterizam o esforco normal maximo. Sabe-se que este € Unico e
que as equagdes nao fornecem valores iguais: toda resisténcia de grupo [p,q] determinada
na definicdo de F**, sera igual a resisténcia obtida no momento em que se definiu F*%,
sendo dada pela soma dos esforcos resistentes idénticos, que € um esforgo normal maximo
igual mas correspondente a uma distribuicdo de esforgos diferentes e de momentos fletores
diferentes também.

Esta situacao aparece claramente na Figura 3.2 onde todos os pontos pertencentes

a superficie denominada pela equacédo (F; + F, + F53 = F15°%) correspondem a um esforco

- —
normal maximo, mas a momentos fletores diferentes e os pontos (F)ymax: © (F)nmax-

correspondem a uma distribuicdo de esforgos dada pelas equagbes 3.11 a 3.16.

No diagrama de interacdo, o eixo de momento corresponde a uma excentricidade
nula e o eixo de esforgo axial a uma excentricidade infinita (positiva ou negativa). Neste
momento, é interessante definir a obtengdo de um ponto qualquer neste diagrama de
interacdo de maneira comum a todos os graficos de interacdo, de forma que um mesmo

valor de referéncia definido, possa ser comparado em diagramas de interacdo diferentes.
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Todo ponto do diagrama de interagdo é caracterizado por seu angulo (inclinacao
definida entre 0° e 360°) em relacdo ao eixo de esforgo axial nulo, escolhido de forma que

corresponda a uma excentricidade de referéncia e,, um angulo de 45°.

eu _ '\I\/llmz’éx , aeu =45° = ¢ :arctg(%] ( 3.17 )

Definido o angulo o, tem-se um ponto comum a qualquer diagrama de interagéo. Por
exemplo, se a soma dos esforcos FR* das linhas com braco de alavanca positivo for

préxima de Fin? , 0 momento maximo correspondera a um esforgo axial préximo de zero:

!
;ERM ~Fif,h >0 e hy; <0 = Ny, =0 (3.18)

i=sup

e entdo, o momento maximo correspondera a um angulo o bastante pequeno, conforme

pode ser verificado a seguir.

Nymse = £10% N, 4 =
Cume =i _ 410 —xe, =t U (3.19)
01N, ta( ctpmax )

— (o]
Opmax = £ 9,7

Apesar da facilidade de se determinar o diagrama de interagéo, as vezes, deseja-se
obter apenas um ponto deste diagrama correspondente a uma excentricidade qualquer.
Para isso, basta saber os sinais do momento fletor e do esforgo axial aplicados a ligagao.
Até porque, o conhecimento do diagrama de interagdo completo nao fornece diretamente
um ponto qualquer desejado, sendo necessario fazer uma interpolagcdo para se conhecer o
par (Mr4,NRrg) procurado.

Partindo-se de um ponto conhecido (My,Ny) do diagrama correspondente a uma
excentricidade ex e a um esforgo Fy, (diferente de F,°) de uma linha indeterminada k, as
excentricidades dos pontos adjacentes no diagrama podem facilmente fornecer uma funcao
de variacao AFy para as equacodes de equilibrio. A variacdo de esforgco necessario para obter
uma excentricidade e a partir do ponto caracterizado pela excentricidade e € entao obtida:

e, —¢
“h-e (3.20 )
F| =|Feo + AR € [ O.F ]

A segunda linha da equacao 3.20 mostra que o esforgco numa linha k deve estar

dentro de limites aceitaveis, ou seja, entre zero e sua propria resisténcia (positiva ou
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negativa, F,*% ou F*). Quando o ponto (M,Ni) caracteriza um ponto angular ou
caracteristico do diagrama de interagao, a for¢ca pode variar em duas linhas e determinar
uma excentricidade e, de acordo com a eq. 3.20, para cada uma dessas linhas.

Com o auxilio desta equagao e dos sinais dos esforgos conhecidos, pode-se obter a
resisténcia correspondente a uma excentricidade qualquer sem precisar tragar o diagrama
de interacao completo. Portanto, através destas informagdes, o quadrante | do diagrama de
interacao no qual o ponto procurado se encontra é obtido:

e de maneira geral, para os quadrantes | e |l, calculam-se os valores de F*%*

e para
os quadrantes Il e IV, calculam-se FR%;

e entdo, os dois pontos notaveis do diagrama, proximos do quadrante sao
determinados, sendo, por exemplo para o quadrante |, os pontos correspondentes
a Mpax € Niax (ver Figura 3.1);

e 0s angulos a correspondentes a Mmax, Nmax € @o ponto procurado sao calculados;

e 0 ponto procurado é entao localizado em relacdo aos dois pontos notaveis;

e 0 ponto procurado é determinado a partir do ponto notavel mais proximo
aplicando-se a eq. 3.20 uma ou mais vezes utilizando-se os k crescentes ou
decrescentes segundo o angulo o que pode ser maior ou menor do que o angulo

correspondente ao ponto de partida.

3.3. Comportamento Elastico da Ligacéao

Este item apresenta a obtencdo dos valores de rigidez inicial, deslocamentos iniciais,
momento elastico da ligagcdo e consequentemente rotagédo elastica. Primeiramente, essas
propriedades sdo calculadas individualmente para cada componente e posteriormente para
a ligagdo como um todo.

Conforme dito anteriormente, para o tragado do diagrama de interagéo, supde-se que
as componentes tenham bastante ductilidade. As informagdes sobre a resisténcia ultima das
componentes sao obtidas independentemente da combinagdo de momento fletor e esforgo
axial a que esta submetida a ligagdo. Porém, ndao se conhece ainda, a rigidez inicial da
ligacdao nem o comportamento elastico provocado por esta combinagao de cargas.

Para obter-se estas caracteristicas, € necessario conhecer o comportamento elastico
de cada componente presente em cada linha a ser considerada. A caracterizagdo do
comportamento elastico de uma componente o é obtido com as equagdes apresentadas a

seguir, sendo apresentado na Figura 3.3.
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F <Fo* 5F =K&. . A"
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ela )27 3.21
Fo* <F <FR* 5 F =K . AY = Ki‘ifini{—FiF J A ( )

Figura 3.3 - Caracterizagao da lei constitutiva de uma componente qualquer [3]

onde F** K e A? representam para a componente a da linha i, seu limite elastico, sua

rigidez inicial e seu deslocamento, respectivamente. A Tabela 3.1 apresenta o
comportamento a ser considerado para as diversas componentes presentes em uma ligagao

aparafusada de acordo com Cerfontaine [2], [3].

Tabela 3.1 - Comportamento das componentes

Componente Limite Elastico Rigidez Inicial Ductilidade
1 (CWS) 2/3 F@ sim sim
2 (CWC) 2/3 Frd sim sim
3 (CWT) 2/3 F sim sim
4 (CFB) 2/3 FR9 ou FX sim sim / ndo
5 (EPB) 2/3 FR9 ou FX sim sim / ndo
7 (BFC) Fre - nao
8 (BWT) Fre - sim
10 (BT) 2/3 FR4 oy FX sim nao

A resisténcia das componentes mesa da coluna a flexao (4) e placa de extremidade
a flexdo (5) é caracterizada pelo comportamento de um T-Stub possuindo trés modos de
ruptura, ou seja, escoamento completo da mesa (modo 1), escoamento completo da mesa
com ruptura dos parafusos (modo 2) e ruptura dos parafusos apenas (modo 3). Quando a
resisténcia ocorre pelos modos 1 ou 2 e esta é superior a 95% da resisténcia da linha de

parafusos em tracdo, as componentes nao apresentam ductilidade, sendo o limite elastico
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definido como 2/3 desta resisténcia. Quando a ruina ocorre pelo modo 3, ou seja, ruptura
dos parafusos, o limite elastico é igual ao valor de resisténcia da componente sem
ductilidade. Para os outros casos, as componentes apresentam ductilidade e um limite
elastico igual a 2/3 da resisténcia da componente deve ser adotado. Entretanto, a
resisténcia elastica da componente 10 é caracterizada neste modelo como sendo 2/3 da sua
resisténcia ultima.

Conhecendo-se o comportamento das componentes presentes em uma linha, pode-
se efetuar a associagdo destas em série conforme preconizado pelo Eurocode 3 [6].
Algumas equacgdes adicionais sdo apresentadas a seguir.

1

Kiini = a1
' 1 (3.22)

a Ki(?itni
Fe =min( F&'* ) (3.23)

F-el
A = - (3.24)
FR = min( FRe* ) (3.25)
ARd — Zﬁ = ¥ Fi'y?d Ly Fi?d
R e pela ¥ o  Kiini (3.26 )
Fii >Fiela kﬁni I i}i?dSFieIoc
' 1,5F7

Uma vez aplicadas as equacgdes anteriores, as equagdes para a linha i, podem ser

escritas da seguinte forma:

F,el] iAi (3.27)

F' <F <F* > F =K. A =K, (IIZ_

FRd
In{K” ARd}
e _ Lini I (328 )

i F-el
In(FRd)
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A investigagdo de uma solugdo ductil para o problema de resisténcia conduz a
definicdo destas considerando-se os efeitos de grupo conforme apresentado nas equagoes
3.5 a 3.8. Todavia, estas equacdes de resisténcia sédo diferentes para as zonas de momento
maximo e minimo.

Na Figura 3.4 (a) apresentam-se as resisténcias para uma ligagdo com duas linhas
de parafusos e na Figura 3.4 (b), uma curva de comportamento da primeira linha de
parafusos quando os fendmenos de grupo sao considerados. Quando a zona de momento
maximo € definida, a influéncia dos grupos nao afeta a lei de comportamento da primeira

Rd*igual a F4 . Por outro lado, na zona de momento minimo,

linha de parafusos, sendo F1 4
F.R% & igual a (F12"® - F2," ) e inferior a Fq ;" fazendo com que a lei constitutiva desta
linha transforme-se num patamar horizontal. E o deslocamento correspondente a esta
resisténcia sera igual a A" definido pela eq. 3.26 onde F; é igual a F;*%, sendo este, o

caso mais geral.

F1
FR&(
1
Rd _ ~Rd-
Fo =P R
1 1
Rd+ el- \ ‘
F e
\ |
| | \
| | \
‘ ! | A
F1Rd— F,]'?d - F1Rd+ Ael ARd— A?d - ARd+

1 1 1

(b) leis de comportamento das
componentes

(a) Definicio de F*%* e FR¢
] ]

Figura 3.4 — Consideracdes sobre efeitos de grupos entre linhas de parafusos

Considerando-se a hipotese da sec¢éo indeformada da ligagéo, existe uma relagao
linear entre os deslocamentos da linha i € um deslocamento de referéncia A a ser definido.
Este sera escolhido convencionalmente, como sendo o deslocamento correspondente ao
braco de alavanca nulo (h, = 0). O deslocamento da linha i (A) sera dado em funcéo da

rotacado (¢) da secéo da ligagdo de acordo com:

Aj=A+hio (3.29)
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O deslocamento (A) define de maneira univoca o estado de deslocamentos da
ligacdo, sendo interessante introduzir a nogao de ponto de deslocamento nulo (A) € o brago
de alavanca correspondente (hy). Conhecendo-se este ponto para um determinado estado
de deslocamentos, as linhas que sao modificadas e as que ainda nao foram definidas,

conclui-se que este ponto constitui uma mudanca no sinal dos deslocamentos das linhas:

A
Ay =0=A+hj.o=>hy, =——
0 0-® 0 " (3.30 )

Ai=(hi—hg).¢ Vi
Para o calculo da rigidez inicial utiliza-se:

e as equacdes que caracterizam a parte elastica do comportamento de cada linha,
equacgbes 3.27 e 3.28;

e arelacao linear que descreve os deslocamentos de cada linha, eq. 3.29;

e as equacbes de equilibrio dadas pela eq. 3.32 apresentadas no capitulo dois
desta dissertacao;

¢ a definicdo de excentricidade, eq. 3.33 e o ponto de deslocamento nulo, eq. 3.30

no dominio elastico, ho®.

Com isso, obtém-se duas equagdes diferentes, uma para caracterizar a rigidez axial

normal K\ e a outra para a rigidez a flexao Ky® da ligaggo:

Kﬁl _ (Eje _ ZKi,ini( hgl _hi ) zKi,ini 'hi ( hgl _hi ) ( 3.31 )

A he ) e.he

K;\E/: = (%Jel = ZKi,ini 'hi(hi - hgl): e'ZKi,ini '(hi - hgl) (3.32)

A partir da ultima equacao apresentada, pode-se obter a equagcdo para a

excentricidade em func&o de h¢®.
— ZKi,ini hl( hi _hgl )

ZKi,ini ( h; _hgl )

e

(3.33)
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2 Kin hih —e)

hel —
° ZKi,ini '(hi - e) (3:34)
E ainda a relagdo entre os valores de rigidez Ky* e Ky®' :
Kg =—e.hd K§ (3.35)

Quando uma linha atinge seu limite elastico, a distribuicdo de esforgos elasticos
nesta corresponde a um esforgo axial N* e a um momento fletor M® elasticos, bem como um
deslocamento A® e uma rotacéo (pe', também elasticos. Sendo assim, o momento elastico é
definido pela eq. 3.36, o deslocamento pela eq. 3.37 e a rotacdo pela por 3.38,

respectivamente.

el

M, =K¢ .min[ ] ]v jF %0 (3.36)

( hj _hol )'Kj,ini :

Nel

A= — (3.37)
KN

o M4 (3.38)

? K& hd '

3.4. Estado de Deslocamentos na Ruina Ductil

Trés modos de ruina podem ocorrer em uma ligagao, sendo o primeiro caracterizado
por uma for¢ca excessiva de tracdo em uma das linhas de parafusos. Como segunda
hipotese, uma forca excessiva de compressao pode afetar as componentes comprimidas
sem descarregar a forga aplicada aos parafusos e finalmente, uma descarga nas linhas de
parafusos depois de atingida a resisténcia da linha comprimida.

O estudo destes diferentes modos de ruina possibilita expressar o estado de

deslocamentos da ligagao na ruina de acordo com as equagdes apresentadas a seguir.
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. [ A=A
(PRd = @ik =max( : kj

hi _hk
zona+ 3.39
=12, k—1inf > A, = AR (3:39)

A=A
0" = ¢y = m"n[ I kj

h; —hy
zona—+. Ra. (3.40)
i=k+1k+2,..,nsup — A, =A]
AR = Ay = A —hy oy (3.41)

onde Ay é o deslocamento da linha k para uma forca Fy que é determinada com o auxilio da
eq. 3.27.
Como no estudo do comportamento elastico da ligagao, é interessante obter-se a

posicao do ponto de deslocamento nulo na ruina ductil:

Ra ARd
hf = (3.42)

Da mesma forma, podem ser obtidas as rijezas secantes na ruina:

KW = ——=5 (3.43)

KRS = = (3.44)

3.5. Curvas de Comportamento da Ligacdo —Mxee N X A

De acordo com o descrito nos paragrafos anteriores, pode-se determinar as
propriedades estruturais que caracterizam as curvas M x ¢ e N x A para qualquer ligagéo

viga-coluna submetida a momento fletor e forca axial, dentre outras. Estas curvas sao
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apresentadas na Figura 3.5. Todavia, mais alguns parametros devem ser obtidos para o

tragcado das mesmas e sao apresentados a seguir.

M [kN.m] N [kN]
MREL — NREL
s =
/ /
mMe | y | Ne L / ‘
By Y KellKRd‘ . Y2 Kel / KRd‘
NM / ‘ NM / ‘
) 4 | ) 4 |
;! ! ;! !
\ ! @ [rad] \ !
(Pel (de Ael ARd

Figura 3.5 — Curvas de comportamento daligacdo (M x ¢ € N x A)

(3.45)

(3.46 )

(3.47)

A [rad]

A posicédo do ponto de deslocamento nulo (hy) ndo é obtida no dominio elastico mas

sim, na ruina ductil. Entretanto, a evolugcado de hg pode ser descrita pelas equagdes abaixo:

el \VYM~YN
hO = hgl (T\J

(3.48)
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(3.49)

3.6. Painel de Alma da Coluna Sujeito a Cisalhamento

Até o presente momento, apenas as trajetérias de forcas nas componentes que
constituem a ligacdo foram consideradas. Entretanto, para ligagdes viga-coluna, o
comportamento da alma da coluna submetida ao corte pode afetar diretamente o
comportamento global destas ligagdes. Por este motivo, apresenta-se entdo, a
caracterizacdo isolada desta componente e sua influéncia no comportamento global das
ligagbes viga-coluna.

Desta forma, algumas consideragdes importantes precisam ser citadas:

¢ em uma ligacdo, a divisao de esforgos na coluna e na viga é simplificado; a alma
transmite somente cisalhamento e os esforcos de flexdo e normais sao
concentrados na parte superior e inferior e ndo distribuidos transversalmente;

e estes esforgos variam linearmente ao longo do painel de alma.

Ao se considerar entdo, o painel de alma da coluna sujeito a cisalhamento, tem-se
por equilibrio:
M, +d.N,
z

V= (3.50 )

onde M, e N, representam o momento fletor e a for¢a axial da viga ao nivel do painel de
alma da coluna, d é a distancia entre os pontos onde estes esfor¢os sao definidos e o limite
inferior do painel de alma e, finalmente e z é o braco de alavanca destes esforcos.

O limite inferior do painel de alma sera o centro de compressdao no caso de
cisalhamento positivo ou o centro de tragdo no caso de cisalhamento negativo. Desde que a
ligacdo esteja sujeita preferencialmente a flexdo, z é a distancia entre o centro de

compressao e o centro de tragao:
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n n
h.F h,.F
o i
z=|hi el =F— 7= (3.51)
2R 2R
i=1 i=1
F>0 F<0

A partir do modelo mecanico apresentado na Figura 3.6, nota-se que o cisalhamento
do painel de alma da coluna ¢é a resultante dos esforgos de tragdo das linhas de parafusos
no caso de cisalhamento positivo ou a forgca de compressao na linha superior para o caso de

cisalhamento negativo.

Figura 3.6 — Modelo mecéanico proposto por Laurent [8]

Vale ressaltar que, no cisalhamento, a posicdo do painel de alma em cisalhamento
depende da distribuicdo dos esforgos na ligacdo. Entdo, para a ligacdo viga-coluna
apresentada na Figura 3.7(a), enquanto os esforgos na ligacao estao distribuidos de forma
elastica a partir do banzo superior da viga, o bragco de alavanca correspondente ¢é igual a
altura da viga subtraida da espessura da mesa da mesma. Quando as linhas de parafusos
superiores encontram-se plastificadas, o bragco de alavanca diminui. O aumento do
cisalhamento na alma da coluna é maior do que o aumento dos esforgos aplicados, Figura
3.7(b).

T ——— T ———
— M —_— M
7 | > Z >
C C
—— | —p— |

Figura 3.7 — Variacdo do esfor¢co de cisalhamento no painel de alma da coluna
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3.6.1.Resisténcia do Painel de Alma da Coluna ao Cisalhamento

Utilizando-se a definicdo de excentricidade e a eq. 3.50, pode-se expressar o

momento fletor e o esforgo axial em fungdo do cisalhamento atuante na ligagéao:

e

= .Z 3.52
e+z/2 ( )

- (3.53)
e+z/2

Pode parecer simples a obtencdo do momento fletor MyRd e do esforgo axial Nde,
para os quais, o painel de alma atinge sua resisténcia V*¢ em substituicdo a V obtido através
das equacbes anteriores. Entretanto, nestas equacbes, o braco de alavanca, z ndo é
conhecido a priori quando 0 momento resistente € alcangado. O valor de z é definido pela
distribuicdo dos esforgcos entre o fim do dominio elastico e o ponto onde a ligagao atinge seu
momento ultimo. Para se obter z, evitando-se um estudo numérico da ligagdo, torna-se
necessario adotar uma hipétese que considere a plastificagdo progressiva das linhas de
parafusos. Sendo assim, tem-se,

M

Me (M (3.54)

2 M
Rd el
n M(p Z
RS

\IIZ - MEI

In[ :dJ
M‘P

onde z* é o valor de z quando a ligagdo ainda esta em regime elastico.

Z =

onde

(3.55)

Com isso, pode-se obter uma expressdo para o momento resistido pela alma da

coluna ao cisalhamento:
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_© 7o RE el 2RI R & el (R
e+d 3 o z¢ (3.96)
2
_1
Vz
€ el yRA_pel _2\ Rd _\Rd_| € el \Ra T el (3.57)
e+d P 3 ¢ Y Z(MRd) Mel ¢
e+ Y ¢
2

onde M(Pe' representa o momento elastico da ligagdo (definido anteriormente como M®)
diferenciando-o do momento elastico resistido pelo painel de alma MYe' que sera definido a

sequir.

3.6.2.Comportamento Elastico do Painel de Alma da Coluna em Cisalhamento

Através da eq. 3.50 e da relagdo t = G . y, pode-se obter os valores de rigidez inicial
da ligacao referentes ao momento fletor e a forga normal correspondentes ao cisalhamento

do painel de alma da coluna:

o (3.58)

e :[ﬂje' _z%.G.A, ( |
N 3.59
Y (e+27).d

onde A, representa a area da coluna resistente ao cisalhamento.

A relagao entre os valores de rigidez pode ser obtida pela equacgao a seguir.

Kn =e.d.KY (3.60)

O momento fletor (Mf') para o qual o painel de alma atinge seu limite elastico
(adotado igual a 2/3 de sua resisténcia) dependera do momento elastico da ligagao (M(pe') e
o braco de alavanca tera um valor diferente, de acordo com o dominio elastico da ligagao

utilizando-se as equacodes abaixo.
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Se —° 2% VRIcmE MRS mRdZ© pel e
o+Z 3 S (361)
2 2
1
Vz
Se—® g8 VRN EWRI I e ye T | 2yRe (362)
o 3 zZ(M5?) 2 \Rd 3

Entretanto, algumas consideragdes sobre Mye' devem ser mencionadas. Este valor
corresponde ao cisalhamento elastico do painel de alma e n&o necessariamente, ao fim do
dominio linear deste painel. Considerando-se que a ligagdo, primeiro atinge seu limite
elastico correspondente ao momento Mq,e', a definicdo do brago de alavanca é modificada e

a rigidez inicial definida pela eq. 3.58 ndo é mais valida.

Além do deslocamento y,‘f,:y correspondente a Mj', torna-se necessario introduzir um

novo deslocamentOy,‘?,LP relacionado com MZ' e que pode definir o fim do dominio de

utilizagdo da rigidez inicial. Entéo,

Mel <Mel = _ le
@ v = v T Ke (3.63)
M?I,Z=Ze|
el
el _ v
SR 4 (3.64)
| Kel
kel Ny Tmped (3.65 )
N,z=2 d.y® e.d

3.7. Curvas da Ligacéo

Dispondo-se de todos os elementos descritos anteriormente, ao longo deste capitulo,
torna-se possivel a obtengdo das curvas M x y e N x A, do painel de alma da coluna sujeito

ao cisalhamento. Porém, deve-se definir o pardmetro y:



M2y NZ.A%
In Mel Rd In Nel ARd
_ Pl By )

WM“/ - Mel - Nel - WN"/
In[RYdJ In(rz,d]
Mv Nv

E ainda, as relagbes entre a curva M x y e N x A, podem ser obtidas:

Ym, =W,
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(3.66 )

(3.67 )

(3.68 )

(3.69 )

(3.70 )

Apods obterem-se estas curvas do painel de alma, pode-se, finalmente, tracar a curva

da ligagao sao dadas por:

1
1 1
K + Ke

M M,

el _
Ko =

Mg = minimo( MZ;MS' )

|
M;

el _
¢ K

Mg
Rd _ aini Rd.pgRd
M3 = minimo ( ME;MY )

Rd
o = Py +YM§d =

global de toda a ligacdo através da adigdo das coordenadas ou pela definicdo das
caracteristicas globais para a parte nao-linear (a segunda parte da curva nao é igual)
objetivando obter o mesmo tipo de formulagdo proposto no Eurocode 3 [6]. O primeiro
método consiste da separacao dos dois elementos da ligagdo enquanto que o segundo faz

uma previsdo do comportamento global da ligagdo. Sendo assim, as caracteristicas globais

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74 )

(3.75)
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\|JM¢ = T ( 3.76 )
In["’}

Este capitulo apresentou o modelo proposto por Cerfontaine [3] para caracterizagao
de ligagbes viga-coluna submetidas a momento fletor e forca axial. Este modelo sera
utilizado no capitulo seguinte para comparagao com resultados experimentais obtidos por
Lima [1].



4. Aplicacao do Modelo aos Ensaios Experimentais

4.1. Ensaios Experimentais

Conforme citado anteriormente, a melhor forma de se obter o comportamento real
das ligagcbes estruturais em aco é através de ensaios experimentais realizados em
laboratério. Com estes ensaios, torna-se possivel calibrar os diversos modelos existentes
para determinagdo do momento resistente, da rigidez inicial e da capacidade de rotagao, a
partir das propriedades mecénicas e geométricas destas ligacdes.

Lima [1] escolheu dois tipos de ligagbes viga-coluna para serem estudadas: o
primeiro com placa de extremidade ajustada a altura da viga e o segundo, com placa de
extremidade estendida, ou seja, com pelo menos uma linha de parafusos fora da regido
compreendida pelas mesas da viga. Trés tipos de carregamentos foram utilizados:
inicialmente, foi realizado um ensaio somente com aplicagdo de momento fletor; depois
foram feitos ensaios com aplicagcdo de momento fletor e forca axial de compressao e

finalmente, ensaios com momento fletor e forga axial de tragao.

4.2. Justificativa dos Ensaios Experimentais

No seu trabalho, Lima [1] determinou que a viga adotada deveria ser tal que a sua
resisténcia plastica ndo fosse muito grande tendo em vista que a forga axial aplicada era um
percentual deste valor e limitada pela capacidade dos equipamentos existentes no
laboratério onde foram realizados os ensaios, algo que representasse uma forga axial
aplicada na ligagao de aproximadamente 300kN. Por outro lado, esta viga deveria ter altura
suficiente para vencer um vao coerente com os utilizados em edificios de ago, da ordem de
6,0m [24]. Apds alguns estudos preliminares, adotou-se um perfil do tipo IPE240 para as
vigas, fabricado a partir de um ago S275, ou seja, com tensdo nominal de escoamento igual
a 275MPa e tensdo nominal de ruptura igual a 430MPa.

Para a coluna, era necessario escolher-se um perfil que tivesse suficiente resisténcia
ao momento fletor provocado pela forga axial imposta. Uma outra condicionante era que as
componentes referentes a coluna, nao atingissem o escoamento antes das demais.
Considerando-se estas informagdes, apos algumas analises iniciais, adotou-se um perfil do
tipo HEB240 para a coluna, fabricado a partir do mesmo ago da viga. Ambos os perfis sao
laminados e detalhados na Figura 4.1 onde se apresenta também, um perfil do tipo HEB200

utilizado para travamento da sapata de reacéao.
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Figura 4.1 — Dimens®es dos perfis laminados IPE240, HEB240 e HEB200

Lima [1] adotou no seu trabalho, uma placa de extremidade com espessura de 15mm
produzida com o mesmo tipo de aco da viga e da coluna. A ligacao da viga com a placa de
extremidade foi efetuada com solda de filete com espessura de 8mm. Os parafusos eram do
tipo M20 (d = 19,05mm), cl. 10.9 (f, = 1000MPa) com rosca completa cujas dimensdes

nominais sdo apresentadas na Figura 4.2.

125 7.5

7 )

33.5
20

R

60

)

Figura 4.2 — Detalhe do parafuso M20 cl. 10.9 [1]

Na Figura 4.3(a) apresenta-se a ligacdo adotada na primeira série de ensaios,
denominados FE (“flush endplate”). Ja na Figura 4.3(b), pode-se observar a ligagdo com
placa de extremidade estendida utilizada na segunda série de ensaios, denominados EE
(“extended endplate”).

Os ensaios realizados por Lima [1] no Laboratério de Mecanica Estrutural da
Universidade de Coimbra tentaram reproduzir ligagdes reais. A coluna foi considerada bi-
rotulada e a viga em balancgo.

Para realizagcdo dos ensaios experimentais, utilizou-se um poértico de aplicagao de
carga cujas colunas as colunas eram constituidas por perfis HEB300, mesmo perfil utilizado
na viga do portico composta por dois perfis. Utilizou-se um perfil HEB500 como viga de

suporte do atuador hidraulico ligada a parede de reacao através de uma ligacdo com placa



57

de extremidade estendida com 30cm de espessura e oito barras rosqueadas, tipo
DYWIDAG.

12

1 ]
I <
3 0
> M20cl10.9
IPE240 ¢ | § & 8 3
o 3 <
J | o)
N o 32]
(a8}
L
I

(a) ligacdo com placa de extremidade ajustada (série FE) [1]

72

© — <
= N~
- =
. M20cl10.9 < <
IPE240 & S| 8
# 5 -
2 [l — :
% o 32J
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I

(b) ligagdo com placa de extremidade estendida (série EE) [1]

Figura 4.3 — Detalhe das ligacdes utilizadas nos ensaios

Para a aplicagao do momento fletor, utilizou-se um atuador hidraulico DARTEC com
capacidade de 600kN e curso de 100mm.

Para os ensaios da primeira série, ligagbes com placa de extremidade ajustada,
foram efetuadas duas descargas: a primeira para uma carga de 25kN e, a segunda, para

uma rotacao de 15mrad conforme apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.4 — Pértico de aplicacéo de carga [1]
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Figura 4.5 — Ciclos de carregamento utilizados nos ensaios [1]

Lima [1] na primeira parte do ensaio, utilizou o controle de forga, passando a controle

de deslocamentos na parte subseqlente do mesmo. Nos ensaios da segunda série,
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ligagbes com placa de extremidade estendida, também se efetuaram duas descargas: a

primeira para uma carga de 100kN e, a segunda, para uma rotagdo de 50mrad.

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

Figura 4.6 — Ligacdes com placa de extremidade (ambas as séries) [1]

4.3. Célculo das Ligacdes

Lima [1] realizou um dimensionamento prévio das ligagcdes submetidas apenas a
momento fletor, segundo as recomendagdes de projeto do Eurocode 3 [6], [7], utilizando-se
valores nominais para as propriedades mecanicas e geométricas das ligagdes e utilizando-
se coeficientes de resisténcia iguais a 1,0. Neste dimensionamento, preliminar, para ambas
as ligagdes, verificou-se que a componente mais fraca da zona tracionada € a placa de
extremidade a flexdo (5) e na zona comprimida, a mesa da viga em compressao (7),
conforme apresentado na Tabela 4.1 e Tabela 4.2, respectivamente. O Anexo A desta
dissertacdo apresenta o dimensionamento detalhado da ligagdo com placa de extremidade
estendida utilizando-se os valores reais para os agos usados na fabricacdo dos perfis, tendo
em vista que os resultados obtidos sdo utilizados no modelo analitico apresentado em um

item posterior deste capitulo.



Tabela 4.1 — Dimensionamento das componentes — Ensaios FE [1]

Componente Fra (KN) |k /E (mm)
componentes na | (1) |alma da coluna ao corte 475,0 7,52
regido em (2) |alma da coluna a compresséo 506,3 10,13
compressao (7) |mesadavigaacompressao 438,4 )
(1) | alma da coluna ao corte 475,0 7,52
(2) |alma da coluna & compressao 506,3 10,13
linha 1 (7) | mesa da viga a compressao 438,4 )
(3) |alma da coluna a tracdo 394,2 7,03
_ (4) | mesa da coluna a flexdo 375,5 38,22
(h =193,1 mm) (5) |placade extremidade a flexao 305,7 13,35
(8) |alma da viga a tragéo 365,5 )
(10) | parafusos a tragéo 441,0 7,76
(1) |alma da coluna ao corte 169,2 7,52
(2) |alma da coluna & compressao 200,5 10,13
linha 2 (7) |mesadavigaacompressao 132,7 o)
(3) |alma da coluna a tragao 310,8 7,03
_ (4) | mesa da coluna a flexao 375,5 38,22
(h=37.1mm) &) T placa de extremidade a flexao 293,3 13,35
(8) |alma da viga a tragéo 365,5 0
(10) | parafusos a tragéo 441,0 7,76

Mjra = 305,7 x 0,193 + 132,7 x 0,037 = 63,96 kN.m
Sj,ini = 11772,2 kN.m/rad e Sj,ini/n = 5886,1 kN.m/rad

Tabela 4.2 — Dimensionamento das componentes — Ensaios EE [1]

Componente Fra (KN) |k /E (mm)
componentes na | (1) |alma da coluna ao corte 475,0 5,68
regidao em (2) |alma da coluna a compresséao 506,3 10,13
compresséo (7) |mesadavigaacompresséo 438,4 )
(1) | alma da coluna ao corte 475,0 5,68
(2) |alma da coluna a compressao 506,3 10,13
linha 1 (7) |mesa da viga a compressao 438,4 0
(3) |alma da coluna a tragédo 394,2 5,74
(h=267,1mm) |(4) |mesa da coluna a flexado 375,5 31,21
(5) |placade extremidade a flexao 215,7 18,99
(10) | parafusos a tragéo 441,0 7,76
(1) | alma da coluna ao corte 259,3 5,68
(2) |alma da coluna a compresséao 290,6 10,13
linha 2 (7) |mesadavigaacompressao 2227 o)
(3) |alma da coluna a tragado 327,8 4,91
_ (4) | mesa da coluna a flexdo 375,5 26,70
(h =193,1 mm) (5) |placa de extremidade a flexdo 305,7 13,35
(8) |alma da viga a tracao 365,5 )
(10) | parafusos a tragéo 441,0 7,76
(1) |alma da coluna ao corte 5,68
(2) |alma da coluna a compressao 10,13
linha 3 (7) | mesa da viga a compressao )
(3) |alma da coluna a tragao 7,03
_ (4) |mesa da coluna a flexao 38,22
(h =371 mm) (5) |placa de extremidade a flexao 11,42
(8) |alma da viga a tragcao )
(10) | parafusos a tracéo 7,76

Mjra = 215,7 x 0,267 + 222,7 x 0, 193 = 100,6 kN.m
Sjini = 22740,4 KN.m/rad e Sjn/m = 11370,2 kN.m/rad

60
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4.4. Ensaios Experimentais — Série FE

Conforme citado anteriormente, a aplicagcao do modelo analitico apresentado no
capitulo anterior exige que as ligagbes sejam dimensionadas inicialmente pelo Método das
Componentes preconizado pelo Eurocode 3 [6], [7].

Para realizacdo desta tarefa, foram utilizadas duas planilhas (uma para cada tipo de
ligacdo) onde o valor de cada componente foi calculado usando-se as propriedades
mecanicas dos materiais que sao apresentadas na Tabela 4.3. Este dimensionamento
preliminar utilizou o modelo mecanico apresentado na Figura 4.7 e resultou nos valores
apresentados na Tabela 4.4. Apos a identificacdo da componente mais fraca de cada linha
considerada no modelo, obtém-se a resisténcia final de cada uma dessas linhas (ver Tabela
4.5.

Tabela 4.3 — Tabela dos dados experimentais das propriedades mecéanicas dos materiais [1]

Corpo de Prova fy (MPa) [ fu (MPa) E (MPa)
nominal 275 430 210000

Alma da Viga 363,43 454,25 203714
Mesa da Viga 340,14 448,24 215222
Alma da Coluna 372,02 477,30 206936
Mesa da Coluna 342,95 448,79 220792

Placa de Extremidade 369,44 503,45 200248
PARAFUSOS - M20

nominal 900 1000 210000
MEDIA 939,67 1018,67 -
Z

HEB 240

(31) 41)(51) (8,2) (10)

IPE 240

(3,2) (4,2) (5,2) (82) (10)

Figura 4.7 — Detalhe das ligagdes utilizadas dos ensaios da série FE [1]



Tabela 4.4 — Resisténcias das componentes da ligagdo FE (em kN)

11 2,2 3,3 4,4 2,3
(8) BWT 483 483 904
(5) EPB 339 339 *662
(4) CFB 408 408 784
(3) CWT 533 533 834
(7) BFC 542 542

(2) CWC 691 691

(10) BT 441 441

Tabela 4.5 — Resisténcias das linhas da ligacdo FE (em kN)

[ hi (mm) Fapy Fowi

1 115,100 542

2 78,000 339

3 -78,000 339 784
4 -115,100 542
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Desta forma, pode-se iniciar com a aplicagdo do modelo analitico proposto por
Cerfontaine [3] onde a identificacdo das linhas utilizadas no modelo mecanico com os
respectivos bragos de alavanca podem ser observados na Figura 4.8.

Esta ligacdo tem como caracteristica, duas linhas de parafusos e duas linhas em
compressao (uma superior, na direcao da mesa superior da viga e outra inferior) resultando
em quatro linhas no total. As linhas de parafusos sé podem trabalhar em tracado, ou seja, a
resisténcia das mesmas deve ser sempre maior ou igual a zero. De forma analoga, o

esforco nas linhas em compressao deve ser menor ou igual a zero.

12

—;
*. M20cl10.9

IPE240 &

54

1151

78

240
264

HEB240

3

-

|

 -78

-115.1

54

ol
ety

Figura 4.8 — Detalhe da identificacdo das linhas consideradas nos ensaios com placa de

extremidade ajustada (série FE)
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A primeira etapa consiste na obtencdo do diagrama de interacdo momento fletor
versus esfor¢o normal para a ligagdo com placa de extremidade ajustada a altura da viga.
Este diagrama é apresentado na Figura 4.9. Maiores detalhes sobre a utilizagdo completa
das equacbes propostas no modelo apresentado no capitulo anterior sdo fornecidos no
Anexo B deste trabalho, que apresenta o dimensionamento completo de uma ligacao viga-
coluna com placa de extremidade estendida.

Conforme as consideragoes feitas por Cerfontaine [3], a resisténcia da componente
placa de extremidade a flexdo (5) do grupo entre linhas dois e trés (2,3) nao foi considerada.
Isto deve-se ao fato de que o mecanismo de grupo entre linhas de parafusos, adjacentes a

linha média da viga, ndo se comportar da mesma forma que o preconizado no Eurocode 3

[61, [7].

> M20 ch0.9

IPE240 & | § & 800 1 N (kN)

HEB240

M (kN.m)

100

3

-100

—=&—FE3 ® FE4 —8—FE5 ——FEG - FE7 —&— FE8 — - FE9

Figura 4.9 — Diagrama de interac&o da ligacdo FE

Através da observacdo deste diagrama de interacgao, verifica-se que a simetria do
mesmo corrobora com a expectativa inicial tendo em vista a simetria da ligagdo. O primeiro
ponto do diagrama caracterizado pelo esforgo normal maximo negativo N*.,;,_ e respectivo
Mn+min., OU S€ja, o ponto (0;-1084) representa a ruptura da mesa da viga devido a aplicagéo
de uma forca axial de compressao. Este valor representa a soma das resisténcias das linhas

em compressao (1 e 4), respectivamente, apresentadas na Tabela 4.5.
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A partir do segundo ponto do diagrama, no sentido anti-horario, inicio do segmento
dois, a resisténcia da linha dois do modelo mecénico (Figura 4.8) passa a controlar o
dimensionamento. O mesmo procedimento acontece sucessivamente até o ponto (N*4;M*,)
caracterizando o fim do diagrama para valores de momento fletor positivo correspondendo
aos quadrantes | e Il (ver convengéao de sinais apresentada na Figura 3.1).

De forma analoga, os valores para os quadrantes Ill e IV do diagrama sao obtidos a
partir da resisténcia a for¢a axial da ligagao na direcao horaria, fornecendo, nesta ordem, os
segmentos de reta quatro a um, respectivamente.

A partir deste diagrama, torna-se necessario identificar o ponto de intersecao entre a
reta que caracteriza a excentricidade do ensaio e o trecho correspondente no diagrama de
interacao, apresentado na Figura 4.9.

Cada ponto apresentado na Figura 4.9 representa o ponto de intersecao da reta que
caracteriza a excentricidade do ensaio com o diagrama de interacdo. Essa analise é
necessaria para identificar em que quadrante e reta do diagrama, esse ponto esta situado,
pois dependendo do sinal do momento fletor e esfor¢co axial, a excentricidade sera positiva
ou negativa como se pode observar na Tabela 4.6. E importante ressaltar que para os
ensaios FE3 ao FE7, a inclinacdo da reta que representa a excentricidade dos ensaios é
medida no sentido anti-horario, representando um angulo positivo conforme pode ser

observado na Figura 4.9 e na equacgao que é utilizada para o calculo de o (ver eq. 3.9).

Tabela 4.6 — Valores das excentricidades experimentais das liga¢cdes FE [1]

FE3 FE4 FES FEG FE7 FE8 FE9
M (kN.m) 77,2 74,7 80,5 72,3 80,7 61,7 51,3
N (kN) -62,7 -105,2 -265 -345 -257 128 250
e (mm) -1464,89 | -710,07 | -303,77 -209,56 -314,00 482,03 | 205,20

Depois de identificado o ponto correspondente a excentricidade desejada, pode-se
prosseguir com a aplicagao das equacgdes 3.10 em diante, apresentadas no capitulo anterior
de forma a obter a curva momento fletor versus rotagédo para todos os ensaios da série FE.
Isto implica no calculo de deslocamentos e rotagbes elasticas, coeficientes de rigidez
elasticos e na ruina, posicdo do ponto da ligagdo com deslocamento nulo (hy®) e finalmente,
valores de momento fletor e correspondentes rotagdes finais da ligagao.

Neste momento, obtém-se as curvas momento versus rotacdo sem o isolamento da
componente alma da coluna ao corte (1). Entretanto, conforme comentado no capitulo trés,
para ligacbes viga-coluna em estruturas de ago, esta componente pode controlar o
dimensionamento, sendo necessario entdo, considera-la. Apos a realizacdo desta etapa,

obtém-se a curva representada por tridngulos nas figuras de cada ensaio. Ressalta-se mais
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uma vez que esta componente nao foi considerada na primeira parte da analise conforme
pode ser observado na Tabela 4.4.

As Figuras 4.10 até a 4.16 apresentam uma comparagao entre os resultados obtidos
via modelo analitico proposto Cerfontaine [3], e os experimentais no que tange aos sete
casos em estudo.

Nos ensaios FE3 e FE4 (Figura 4.10 a Figura 4.14), onde o momento fletor é
considerado negativo e a forga axial negativa, tem-se a primeira curva, em azul, obtida
através do modelo analitico, bem préxima da experimental. Com a consideragéo da parcela

da alma observa-se uma aproximagao melhor da curva do modelo com as curvas no ensaio

FE3.

100 -
80 | e o
—
€ 601
Z
<
40
=
20 -
0 - T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
¢ (mrad)
—o=— Sem a parcela da alma —— Experimental —&— Com a parcela da alma
Figura 4.10 — curva M x ¢ - ensaio FE3
100 -
I
<>
€
Z
=<
=
0 10 20 30 40 50 60 70 80
¢ (m rad)
—O=— Sem a parcela da alma —— Experimental —&— Com a parcela da aima

Figura4.11 — curva M x ¢ - ensaio FE4
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Para o ensaio FE4, a curva experimental encontra-se abaixo da obtida

analiticamente, gerando um limite superior para o problema estudado, fornecendo assim,

valores contra a seguranca.
Nos ensaios com aplicagdo de forgca normal de compressdo mais elevada (FE5 a
FE7), o modelo analitico fornece uma curva momento versus rotagdo superior,

caracterizando um dimensionamento contra a seguranga.

120 -

100 -
A,_,—'—f'——’_“"’_"—&_'—“_v_”_u_,—-q

M (kN.m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
¢ (m rad)
—O=— Sem a parcela da ailma —— Experimental —&— Com a parcela da aima

Figura 4.12 — curva M x ¢ - ensaio FE5

100 -

M (kN.m)

40 50 60 70 80 90
¢ (m rad)
—0=— Sem a parcela da aima —— Experimental —&— Com a parcela da alma

Figura 4.13 — curva M x ¢ - ensaio FE6
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Observa-se que os valores de rotagcdo das duas curvas do modelo analitico (com e
sem a parcela da alma) sao proximos. Também, neste caso, o valor do momento maximo
obtido sem considerar a parcela da alma é igual ao obtido levando-se em conta a mesma.
Isto ocorre porque o momento ultimo da ligagdo sera caracterizado pela ruptura global da
ligacao, independente da sequéncia de escoamento das componentes.

A curva com a parcela da alma aproximando-se da curva obtida nos ensaios,
apresenta assim, o comportamento global final da ligacdo. Essa curva serve, analiticamente,

para definir o momento maximo que a ligacao pode suportar, para um certo nivel de rotagao.

100

80 ©
T 60
pd
<
s 40

20

0& ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80
¢ (m rad)
—o=— Sema parcela da aima —— Experimental —&— Com a parcela da alma

Figura 4.14 —curva M x ¢ - ensaio FE7

No caso dos ensaios FE8 e FE9 onde o momento fletor é positivo e a for¢ca axial é
positiva, observa-se que as curvas obtidas através do modelo analitico estdo proximas das
curvas dos ensaios experimentais.

Estas diferengas encontradas evidenciam a necessidade de se propor melhorias
para o modelo analitico principalmente no que tange a aplicagao de forga axial na ligagao

que provoca tragdo na mesma.
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Figura 4.16 — Curva M x ¢ - ensaio FE9

O modelo analitico considerado, ao utilizar a forga axial no sentido inverso, ou seja,
com valores positivos, gera uma curva limite acima dos ensaios fornecendo valores contra a

seguranga, havendo a necessidade de estudo especifico para esse caso. No que tange a

melhoria do modelo para esta situacao.

4.4.1.Comportamento da Alma da Coluna em Cisalhamento (1) Cerfontaine [3]

Conforme observado nas curvas momento versus rotagdo dos diversos ensaios da

serie FE, apenas nos dois ultimos verificou-se que a consideragdo da componente alma da
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coluna ao corte nao afetou a rigidez do segundo trecho da curva bi-linear. Este fato estd em
consonancia com os resultados experimentais tendo em vista que nestes ensaios (FE8 e
FE9), esta componente ndo atingiu o escoamento, ndo sendo entdo, necessaria a sua

consideracdo na curva final da ligagao (ver Figura 4.17).

4.5. Ensaios Experimentais — Série EE

Todas as consideragdes iniciais apresentadas para as ligacdes da série FE no item
anterior desta dissertacido s&o validas para os ensaios da série EE.

O modelo mecanico utilizado para o calculo desta ligagdo, de acordo com as
recomendacdes do Eurocode 3 é apresentado na Figura 4.18 ressaltando-se que as

propriedades mecanicas dos materiais sdo as mesmas que as apresentadas na Tabela 4.3.

100
-——g:__g_\ A)
80 -
€
<
= 60 - ——FE1 (somente M)
2 ——FE3 (N = - 4% Npl)
'-'5 ——FE4 (N =- 8% Npl)
5 40 + ——FE5 (N = - 20% Npl)
g ——FE®6 (N = - 27% Npl)
= 20 | FE7 (N = - 20% Npl)
——FE8 (N = + 10% Npl)
——FE9 (N = + 20% Npl)
0 ‘ T

6000 8000 10000 12000
Deformacéo (ue)

0 2000 4000

Figura 4.17 — Curvas M x ¢ (roseta B — canal 8) [1]

O detalhamento da ligagdo com placa de extremidade estendida com a identificagao
das linhas utilizadas no modelo analitico com respectivos bragos de alavanca é apresentado
na Figura 4.19.
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IPE 240

Figura 4.18 — Detalhe das ligag@es utilizadas nos ensaios da série EE [1]

Apds o dimensionamento preliminar, apresentado no Anexo A desta dissertacgéo,
obtém-se os valores de resisténcia das componentes consideradas individualmente ou em
grupo, Tabela 4.7.

Observando-se esta tabela, pode-se identificar a componente mais fraca em cada

linha de parafusos conforme apresentado na Tabela 4.8.
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Figura 4.19 — Detalhe da identificacdo das linhas consideradas nos ensaios com placa de

extremidade estendida (série EE)
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Tabela 4.7 — Resisténcias das componentes da ligagdo EE (em kN)

1,1 2,2 3,3 4,4 5,5 3,4 1,3 1,4
(8) BWT 493 493 765
(5) EPB 290 341 341 341
(4) CFB 408 408 408 784 714 749
(3)CWT | 533 533 533 834 735
(7) BFC 542 542
(2) CWC 680 680
(10) BT 441 441 441

Tabela 4.8 — Resisténcias das linhas da ligac&o EE (em kN)

[ h; (mm) F.i R ) R Fi2.i R F-3) R

1 170,000 290

2 115,100 542

3 70,000 341 714

4 -70,000 341 765 749
5 -115,100 542

Conforme as consideragoes feitas por Cerfontaine [3], a resisténcia da componente
placa de extremidade a flexao (5) do grupo entre linhas trés e quatro (3,4) nao foi
considerada por se tratar de grupo entre linhas de parafusos adjacentes a linha média da
viga.

Com os resultados obtidos até o presente momento, torna-se possivel tragar a curva
de interacdo momento fletor versus esforco normal apresentada na Figura 4.20,
considerando-se os bragos de alavanca originais obtidos nos ensaios experimentais.

Observando-se este diagrama de interacdo verifica-se que a simetria existente na
série FE n&o ocorre porque dependendo do sentido do momento fletor aplicado, o numero
de linhas de parafusos em tracdo sera modificado.

A obtencdo deste diagrama inicia-se no ponto (0;-1084kN) representado
respectivamente pelo esforgo normal minimo positivo (N'.») € pelo momento fletor
associado. Este valor N*;,. corresponde a duas vezes a resisténcia mais fraca da linha em
compressao, nomeadamente, mesa da viga em compressao (7). O segmento de retan.° 1 é
obtido através do ponto caracterizado pela influencia da linha 1 do modelo mecénico, ou
seja, a linha de parafusos externa. Fazendo-se a consideragcdo sucessiva das resisténcias
das linhas sequienciais ao modelo mecanico, obtém-se os demais pontos do diagrama até o
término do segmento cinco. Para a outra metade do diagrama, deve-se comecgar pela linha
inferior do modelo caracterizando um momento fletor aplicado que traciona a mesa inferior
da viga.

A partir deste diagrama de interacdo, torna-se necessario identificar o ponto de
intersecdo entre a reta que caracteriza a excentricidade do ensaio e o trecho

correspondente no diagrama, apresentado na Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Diagrama de interacéo da ligacédo EE.

Cada ponto apresentado na Figura 4.20 representa o ponto de intersecao da reta
que caracteriza a excentricidade do ensaio com o diagrama de interagdo. Os diversos
valores de excentricidade obtidos através dos resultados experimentais sdo apresentados
na Tabela 4.9. Vale ressaltar mais uma vez que valores negativos de N representam esforco

normal que traciona a ligacao.

Tabela 4.9 — Valores das excentricidades experimentais das liga¢gdes EE

EE2 EE3 EE4 EE5 EE6 EE7
M (kN.m) 125,4 113,2 111,9 118,1 97,1 86,1
N (kN) -137 -260 -363 -195,4 130,6 2571
e (mm) -915,328 | -435,384 | -308,264 | -604,401 | 743,492 | 334,889

Da Figura 4.21 até a Figura 4.26 sao apresentadas as comparacdes entre os
resultados obtidos via modelo analitico proposto Cerfontaine [3], e os experimentais no que

tange aos sete casos em estudo.
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Figura 4.21 — curva M x ¢ - ensaio EE2

Nos ensaios EE2 a EE5, onde o momento fletor é positivo e a forga axial é negativa,
tem-se a primeira curva, em azul, obtida através do modelo analitico, onde nao é

considerada a parcela da alma. Com o acréscimo da parcela da alma observa-se uma

melhor aproximag&o da curva do modelo com as curvas dos ensaios.

140 -

M (kN.m)

0 10 20 30 40 50 60
¢ (m rad)

70 80 90

—¢=— Sem a parcela da alma ——— Experimental —a— Com a parcela da alma

Figura 4.22 — curva M x ¢ - ensaio EE3
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Os valores comparados demonstram que a ligacdo dos ensaios apresenta um
desempenho superior ao obtido através do modelo analitico, gerando-se assim, um limite

inferior para o problema estudado fornecendo valores a favor da seguranca.

140 -

M (kN.m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
¢ (m rad)
—=— Sem a parcela da alma ——— Experimental —&— Com a parcela da alma

Figura 4.23 — curva M x ¢ - ensaio EE4

Diferentemente dos ensaios da série FE, nos ensaios de ligacdes com placa de
extremidade estendida, a consideracdo da parcela da alma influencia bastante o
comportamento global da ligacao, principalmente na resisténcia ultima a flexdo da mesma.
Isto ocorre porque esta componente é diretamente afetada pela variagdo da forga normal
aplicada a ligagdo tendo em vista que o braco de alavanca z considerado no
dimensionamento é modificado (ver Figura 2.6).

Nos casos dos ensaios EE6 e FE7 onde o momento fletor e a forgca axial sdo
positivos, observa-se que as curvas obtidas no modelo analitico fornecem valores de rigidez
superiores aos obtidos experimentalmente. Entretanto, para valores de resisténcia a flexao,
o modelo forneceu valores aceitaveis.

Comparando-se os diagramas de interacao de ambas as séries, verifica-se que os
resultados obtidos para a série FE sdo mais consistentes porque quando a forca axial
traciona a ligagéo, espera-se uma menor resisténcia a flexdo.

Este fato corrobora para um dimensionamento mais econémico para o caso das

ligacdes da série FE.



75

0 10 20 30 40 50 60
¢ (m rad)

70 80 90

—&— Sem a parcela da alma ——— Experimental —&— Com a parcela da alma

Figura 4.24 — curva M x ¢ - ensaio EE5

Quando se considera no modelo analitico, a forga axial no sentido inverso, ou seja,
com valores positivos, tem-se uma curva acima da experimental no que diz respeito a

rigidez inicial das ligacoes, fornecendo valores contra a seguranca, havendo a necessidade

de estudo especifico para esse caso.
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Figura 4.25 — curva M x ¢ - ensaio EE6
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Figura 4.26 — Curva M x ¢ - ensaio EE7

4.5.2.Comportamento da Alma da Coluna em Cisalhamento (1)

Conforme comentado anteriormente e constatado por Lima [1] nos seus ensaios,
como se trata de uma ligagao de um né externo de uma estrutura, grandes deformacdes sao
esperadas para a componente alma da coluna em cisalhamento (1). Observando-se a
Figura 4.21, esta componente atingiu o escoamento em todos os ensaios. Estas curvas
foram obtidas através da roseta colocada no centro do painel de alma da coluna onde
utilizou-se o canal a 45° [27]. Vale ressaltar que os canais 7 e 9 correspondem as leituras a

0° e 90°, respectivamente.
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Figura 4.27 — Curvas M x € (roseta B — canal 8) [1]
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Para o ensaio EE1, onde foi aplicado apenas momento fletor, 0 escoamento verifica-
se para um momento fletor aplicado igual 98kN.m, sendo o nivel mais baixo onde esta
componente atingiu o escoamento. Todavia, o nivel mais alto foi verificado no ensaio EE2
aos 134kN.m de momento fletor aplicado, justamente o que teve maior resisténcia a flexao.
Isto ocorreu porque, o esforgo axial aplicado neste ensaio alivia as componentes da zona
tracionada sem afetar muito as componentes da zona comprimida fazendo com que o
binario das forgas provocadas pelo momento fletor ficasse maior do que nos demais
ensaios, provocando uma maior solicitagdo desta componente.

Este capitulo apresentou a aplicacdo do modelo analitico proposto por Cerfontaine
[3] aos ensaios realizados por Lima [1]. O capitulo seguinte apresenta a analise paramétrica

desenvolvida nesta dissertacao.



5. Analise Paramétrica

5.1. Introducéo

Neste capitulo apresenta-se a andlise paramétrica desenvolvida neste trabalho para
ligacbes com placa de extremidade ajustada — série FE e ligagbes com placa de
extremidade estendida — série EE submetidas a momento fletor e forga axial
(tragdo/compressao). Para isto, utilizou-se o modelo analitico proposto por Cerfontaine
[2],[3]. Apresentam-se as variacOes relevantes no comportamento global da ligagéao
observada através dos respectivos diagramas de interagdo. Conforme citado anteriormente,
estes diagramas definem as curvas dentro da qual devem estar o par momento fletor (M) —
forca axial (N) aplicado a ligagdo de forma que esta nao atinja a ruina. Obviamente que, se
este par estiver fora da regiao delimitada por esta curva, a ligagao nao pode resistir aos
esforgcos aplicados. As ligagdes foram dimensionadas utilizando-se o Método das
Componentes descrito no capitulo dois.

Na analise paramétrica aqui apresentada, foram consideradas as seguintes

combinacgbes:

a) Variacao da altura da viga mantendo-se a mesma coluna (HEB240) e espessura
da placa de extremidade;

b) Variagdo do perfil da coluna mantendo-se a viga (IPE240) e espessura da placa
de extremidade;

c) Variacao da espessura da placa de extremidade mantendo-se a viga (IPE240), a
coluna (HEB240) e as dimensbes da placa de extremidade;

d) Avaliacdo do ponto de deslocamento nulo da ligacdo para diversos valores de

excentricidade M/N.

5.2. Ligacdes com Placa de Extremidade Ajustada a Altura da Viga - Série FE

As caracteristicas geométricas das ligagdes da série FE sado apresentadas na Figura
5.1. Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as dimensdes e espagamentos adotados em cada
grupo de ligagdes utilizadas na analise paramétrica. No que tange as propriedades
mecanicas dos materiais, para os perfis e placa de extremidade, utilizou-se um ago S275
com tensao de escoamento de 275MPa e tensao de ruptura de 430MPa e para os parafusos

foram considerados M20, classe 10.9.
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Os valores apresentados para a ligagdo com a viga constituida por um perfil IPE240

(primeira linha da Tabela 5.1) séo utilizados na parametrizagao das colunas e da espessura

da placa de extremidade.

COLUNA

tp

-

T
h-2.p2
“._ M20 cl10.9
VIGA p2
. h-2.p2
| I

e

o]

e2

b-2.e2

Figura 5.1 — Detalhamento da ligagao - série FE

Tabela 5.1 — Caracteristicas geométricas das ligagdes - série FE (em mm)

hviqa hplaca b P2 €2
IPE 240 240 264 160 144 32
IPE 300 300 324 190 204 47
IPE 400 400 424 220 304 62
IPE 500 500 524 240 404 72
IPE 600 600 624 260 504 82

5.2.1. Variacdo do Perfil da Viga

A primeira analise paramétrica a ser apresentada diz respeito a influéncia da
variagdo da altura da viga (IPE) no diagrama de interacdo M x N. Conforme citado
anteriormente, as propriedades geométricas foram apresentadas na Tabela 5.1. O
respectivo diagrama de interagdo é apresentado na Figura 5.2. Observando-se este
diagrama, fica claro que a variacdo da altura da viga gera curvas distintas e muito bem

definidas. A anadlise deste diagrama sera efetuada em funcdo da variacdo da resisténcia

individual de cada componente cujos valores foram obtidos através do Método das

Componentes descrito no capitulo dois. Maiores detalhes sobre a sua utilizagado podem ser

encontrados no Anexo A desta dissertacgao.
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N (KN)

1000 -

800 -
00 - M (KN.m)

-300 300

——IPE240
= |PE300
—=—|PE400
-=— IPE500
1200 =~ IPE600

Figura 5.2 — Diagrama de interac¢&o variando a altura das vigas

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os valores de resisténcia das componentes para
cada ligagao utilizada nesta parametrizacdo. Com a variagao das caracteristicas das vigas,
verifica-se que as resisténcias da componente alma da coluna a tragao (3,1 e 3,2) e alma da
coluna ao corte (1), ndo sofrem alteragdes. Isto ocorre porque estas componentes nao sao
afetadas pela variagcdo de geometria da viga. Vale lembrar que a componente (1) nao
interfere no diagrama de interacdo pois seu comportamento somente é considerado na
obtencdo da curva momento versus rotacdo de um ponto particular do diagrama de
interagcdo como comentado no capitulo anterior.

Entretanto, seus valores foram apresentados neste item de forma a exemplificar a
variagdo de todas as componentes envolvidas na ligacdo da série FE. Ja para a
componente mesa da coluna a flexado (4,1 e 4,2), os valores somente se tornam constantes
a partir da viga IPE300 porque a partir deste perfil, a largura efetiva desta componente
passa a ser controlada pela largura da mesa da coluna que nao foi alterada neste item da

analise.

Tabela 5.2 — Resisténcias (em kN) individuais das componentes - série FE (variagao da viga)

Tracdo Compresséo
viga | 31 | 41 5,1 81 | 32 | 42 5,2 8,2 1 2 7
IPE240 37548 | 303,43 | 356,86 37548 | 303,43 | 356,86 514,11 | 438,42
IPE300 335,05 | 434,27 335,05 | 434,27 515,23 | 596,96
IPE400 | 394,20 | 376 31 | 352,59 | 514,88 | 39420 | 50 51 | 352,50 | 514,88 | 47498 | 518,67 | 929,95
IPE500 362,14 | 596,57 362,14 | 596,57 521,70 | 1246,59
IPE60O 370,31 | 683,18 370,31 | 683,18 525,28 | 1662,31
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Observando-se novamente o diagrama de interagao (Figura 5.2), verifica-se que o
ponto correspondente ao esforgo normal maximo positivo (0;-876,85kN), para o primeiro
caso da analise, ndo sofre grandes alteragbes a partir da viga IPE300, mesmo quando se
utiliza um perfil IPE600. De fato, verificando-se os valores das componentes da regido em
compressao desta ligagao, ou seja, componentes (1), (2) e (7), a partir do segundo caso,
quem passa a controlar o dimensionamento € a componente (2), ou seja, alma da coluna em
compressao. Isto mostra que a resisténcia da ligagcdo ao esforgco normal estara limitada por
esta componente, mesmo com vigas cuja resisténcia a este esforco seja maior conforme
observacao da coluna referente a componente (7), ou seja, mesa da viga em compressao.

Outras componentes tiveram variagao de resisténcia, como por exemplo, a placa de
extremidade a flexao (5,1 € 5,2) e a alma da viga a tracao (8,1 e 8,2), mas nada que
alterasse significativamente o diagrama de interacao.

Ja o aumento de resisténcia a flexdo da ligacdo ocorre proporcionalmente ao
aumento da secao da viga tendo em vista que o braco de alavanca das forgas atuantes nas
linhas de parafusos a tracdo também aumenta. Vale ressaltar mais uma vez, a simetria do
diagrama de interagéo.

A componente alma da viga a tracao (8,1 e 8,2), tem a sua resisténcia determinada
com base nas consideragbes da componente alma da coluna a tragéo (8). Esta leva em
consideracdo a zona tracionada do painel de alma da coluna onde a forca devido a mesa
tracionada da viga é aplicada. Apesar desta componente sofrer um aumento significativo de
resisténcia com o aumento da secdo da viga, ndo ha influéncia no diagrama de interagcao
tendo em vista que outras componentes controlam o dimensionamento na regiao em tracao

da ligagéo.

5.2.2.Variacao do Perfil da Coluna

A Figura 5.3 apresenta o grafico de interagdo resultante da variacdo das
caracteristicas das colunas e a Tabela 5.3, as resisténcias individuais das componentes
para cada uma das colunas utilizadas.

O ponto inicial do diagrama corresponde a resisténcia da viga ao esforco normal
maximo, ou seja, duas vezes a resisténcia da componente mais fraca da regido em
compressao da ligagdo. Observando-se a Tabela 5.3, nota-se que para o primeiro caso
(HEB200), a componente que controla o dimensionamento desta regido da ligacao é a alma
da coluna em compressao (2). Logo, este ponto do diagrama sera dado pelo par ordenado
(0;-802,30kN). A partir do segundo caso avaliado (HEB240), a componente mesa da viga a

compressao (7) passa a controlar o dimensionamento da regido em compressao da ligacao
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e por isso, a partir deste perfil de coluna, todos os pontos do diagrama de interagdo para

+
max

convergem para o mesmo valor, ou seja, 876,84kN (2 x 438,42kN).

N (kN)
800 -
60
400 +
200 +
M (kN.m)
-60 -40 -20 D 20 40 60 80
-200 +
-400 - ——HEB200
- HEB240
-600 -
—=— HEB300
s -=HEB400
-1000 —-—= HEB500

Figura 5.3 — Diagrama de interac&o variando o perfil das colunas

Tabela 5.3 — Resisténcias (em kN) individuais das componentes - série FE (variagao da coluna)

Tracao Compresséao
Coluna | 3,1 4,1 5,1 8,1 3,2 4,2 5,2 8,2 1 2 7
HEB200 | 359,33 | 322,82 359,33 | 322,82 355,09 | 401,65
HEB240 | 3942 | 37548 3942 | 37548 474,98 | 514,11
HEB300 | 375,19 303,43 | 356,86 [ 375 10 303,43 | 356,86 [ 755 | 67375 | 43842
HEB400 | 1125,97 | 441,00 1125,97 | 441,00 1003,12 | 921,86
HEB500 | 1614,34 1614,34 1288,62 | 1024,21

As componentes (5) e (8), nomeadamente, placa de extremidade a flexdo e alma da

viga a tracao da regido da ligagdo submetida a tragédo, ndo sofrem alteragdo tendo em vista

a manutencado do perfil da viga e a espessura da placa de extremidade. E como a

componente que controla o dimensionamento desta regido da ligagdo é a placa de

extremidade a flexdo (5), tem-se, a partir da coluna HEB240, todos os trechos iniciais do

diagrama de interagéo coincidentes.

Observando-se a coluna referente a resisténcia da componente mesa da coluna a

flexdo (4), verifica-se que a partir do perfil de coluna HEB300, sua resisténcia passa a ser

constante com valor igual a 441,0kN. Isto ocorre porque esta componente é caracterizada

através do comportamento de um “T-Stub” aparafusado possuindo trés modos de ruptura [7-
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6] No caso de perfis cujas mesas tém espessura reduzida, ocorre 0 escoamento completo
da mesa sem que ocorra a ruptura dos parafusos (modo 1). Assim, 0 mecanismo de colapso
€ caracterizado pela formagao de quatro rétulas plasticas, duas localizadas no eixo dos
parafusos devido ao momento fletor provocado pelas forgas de alavanca e as outras duas,
localizadas no inicio do raio de concordancia do perfil, na ligagdo entre a alma e a mesa do
“T-stub”. Para mesas um pouco mais espessas, 0 colapso ocorre através do escoamento
completo da mesa com ruptura dos parafusos (modo 2).

Finalmente, para mesas com espessuras elevadas, o colapso é caracterizado pela
ruptura dos parafusos sem plastificagdo da mesa (modo 3). Estes modos de ruina podem
ser observados na Figura 5.4. Desta forma, o aumento da espessura da mesa da coluna
pode aumentar a resisténcia desta componente, até o limite em que a ruptura pelo modo 3
comeca a ocorrer. A partir deste ponto, a substituicdo do perfil da coluna nao influencia mais
na resisténcia da componente.

Relativamente a componente alma da viga a tragédo (3), como era de se esperar,
aumenta proporcionalmente com o aumento da se¢ao do perfil utilizado. Todavia, como esta
componente ndo controla o dimensionamento da regido em tragdo da ligacdo, nao interfere

na forma do diagrama de interacao.

TF1,L| TFZ,U TFS,U

m M

Figura 5.4 — Modos de ruptura de um “T-stub” aparafusado [1]

5.2.3.Variacéo da Espessura da Placa de Extremidade

A analise paramétrica da variavel espessura da placa de extremidade compreendeu
a utilizagdo de espessuras de 10 a 25 mm. O diagrama de interacao para esta analise é
apresentado na Figura 5.5 e os valores de resisténcia individual das componentes, na
Tabela 5.4.

Observando-se esta Tabela, verifica-se que somente as componentes placa de

extremidade a flexao (5) e alma da coluna a compressao (2) tém seus valores de resisténcia
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alterados. Este fato se justifica porque, como comentado anteriormente, a componente placa
de extremidade a flexdo é caracterizada segundo a formagao de mecanismos baseados no
comportamento de um “T-Stub” aparafusado, possuindo assim, trés modos de ruina. Até o
caso com espessura de placa igual a 20mm, o aumento da espessura representa um
aumento de resisténcia. Entretanto, ao adotar-se uma espessura de 25mm, o modo 3 passa
a controlar o colapso desta componente e a resisténcia desta componente passa a ser a
resisténcia dos parafusos a tragao.

Como esta componente controla o dimensionamento da regido em tragao da ligagao,
verifica-se no diagrama de interagdao, que a partir do ponto final do segundo trecho do
diagrama, comegam a existir diferengas proporcionais a resisténcia da placa de extremidade

submetida a flexao da primeira linha de parafusos (5,1).

N (kN)
800 -

400 +

200 -
M (kN.m)

-100

-1000

Figura 5.5 — Diagrama de interacdo variando a espessura da placa de extremidade

Tabela 5.4 — Resisténcias individuais das componentes - série FE (variacdo da placa)

Tracdo Compresséo
tp (mm) 3,1 4,1 51 8,1 3,2 4,2 5,2 8,2 1 2 7
10 160,56 160,56 505,17

L 304,2 | 375,48 [0343 | 356,86 | 304,2 | 375,48 [202343 | 356 g6 | 474,08 [ 21411

438,42

20 377,66 377,66 522,74

25 441 441 531,07
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As variagbes da componente mesa da coluna em compressao (2) justificam-se
porque a alma da coluna esta sujeita a forcas concentradas transmitidas pela mesa inferior
da viga, no caso de aplicagdo de momento que provoca tragdo na regido superior da
ligacdo, cujo calculo da largura efetiva leva em consideragdo o angulo de espraiamento
desta forga transmitida. Conforme pode ser observado na Figura 5.6, quanto maior for a
espessura da placa de extremidade, maior sera a largura efetiva da alma da coluna
submetida a compressao.

Todavia, conforme comentado em casos anteriores, esta diferenga ndo provoca
mudangas no diagrama de interagdo porque a regido em compressao da ligacdo é
controlada pela componente mesa da viga em compresséo (7). A forga atuante na alma da
coluna produz tensbes normais horizontais que interagem com as tensdes cisalhantes na
zona do painel da alma e com as tensdes normais verticais devido a carga axial e ao

momento fletor atuantes na extremidade da coluna.

-————
M

60 cTo

— -
= —_—
@
i T

. °
\

Figura 5.6 — Tensdes normais e cisalhantes na zona comprimida da alma da coluna [1]

5.2.4. Avaliacdo do Ponto de Deslocamento Nulo

Apos diversas observacbdes acerca do diagrama de interacdo para os casos das
ligacbes da série FE, torna-se interessante considerar também, a avaliacdo do ponto de
deslocamento nulo na ligagdo em funcado dos diversos valores de excentricidades M/N.
Desta forma, apresenta-se na Figura 5.7, a curva e x hg. Esta curva é obtida através da eq.

3.33 apresentada no capitulo trés desta dissertacao.
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Figura 5.7 — Curva hy x excentricidade da ligacdo FE

Conforme observado na curva da Figura 5.7, existe uma assintota horizontal situada
préxima da linha trés do modelo mecénico (h = -75mm). Para valores de esforgo normal que
representem compressao na ligagdo e momento fletor que gere tracdo na mesa superior da
viga, ou seja, valores de excentricidade (e) positivos, os pontos de deslocamento nulo
encontram-se sempre abaixo da assintota horizontal. E de forma analoga, estardo acima
quando a excentricidade for negativa, ou seja, quando o esforgo normal na ligacéo e o

momento fletor apresentarem sinais diferentes.

5.3. Ligacdes com Placa de Extremidade Estendida - Série EE

As caracteristicas geométricas das ligacdes da série EE s&o apresentadas na Figura
5.8. Na Tabela 5.5 sdo apresentadas as dimensdes e espagamentos adotados em cada
grupo de ligagdes utilizadas na analise paramétrica. No que tange as propriedades

mecanicas dos materiais, foram utilizadas as mesmas caracteristicas da série FE.
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Figura 5.8 — Detalhamento da ligacéo - série EE

Tabela 5.5 — Caracteristicas geométricas das ligacdes — série EE (em mm)

hviqa hplaca b P2 €
IPE 240 240 340 150 127 27
IPE 300 300 400 180 187 42
IPE 400 400 500 200 287 52
IPE 500 500 600 220 387 62
IPE 600 600 700 240 487 72

5.3.5.Variacéo do Perfil da Viga

A primeira andlise parameétrica a ser apresentada diz respeito a influéncia da
variagdo da altura da viga (IPE) no diagrama de interacdo M x N. Conforme citado
anteriormente, as propriedades geométricas foram apresentadas na Tabela 5.5. Sendo que
no caso do IPE240, o valor da largura da placa de extremidade (b) adotado foi igual a
150mm ao invés de 140mm devido a limitacdo de espagamento furo/borda da placa. O
respectivo diagrama de interagdo € apresentado na Figura 5.9, onde a assimetria do
diagrama se justifica pela geometria da ligagdo. Observando-se este diagrama, verifica-se
que a variagao da altura da viga gera curvas distintas e muito bem definidas. A analise deste
diagrama sera efetuada em funcdo da variacdo da resisténcia individual de cada
componente cujos valores foram obtidos através do Método das Componentes descrito no

capitulo dois.




1000 +
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Figura 5.9 — Diagrama de interacdo variando a altura das vigas
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Na Tabela 5.6 sdo apresentados os valores de resisténcia das componentes para

cada ligacao utilizada nesta parametrizacdo. Conforme verificado também na série FE, no

que tange a variagcdo das caracteristicas das vigas, nota-se que as resisténcias da

componente alma da coluna a tragao (3,1, 3,3 e 3,4) e alma da coluna ao corte (1), nao

sofrem alteracgao. Isto ocorre porque estas componentes ndo sao afetadas pela variacao de

geometria da viga.

Vale lembrar novamente que a componente (1) nao interfere no diagrama de

interacao, pois seu comportamento somente € considerado na obtencédo da curva momento

versus rotacdo de um ponto particular do diagrama de interagdo como comentado no

capitulo anterior. Entretanto, seus valores foram apresentados neste item de forma a

exemplificar a variagdo de todas as componentes envolvidas na ligacao da série EE.

Tabela 5.6 — Resisténcias (em kN) individuais das componentes — série EE (variagdo da viga)

Tracdo Compressédo
viga | 31 | 41 | 51 | 33| 43 [ 53|83 | 34| 44| 54| 84 1 2 7
IPE240 369,3 | 136,7 369,3| 297 [317,2 369,3| 297 [317,2 506,3 | 438,4
IPE300 182,3 3424 (514,9 3424 (514,9 5074 | 597
IPE400 | 394,2 376,3 |182 394,2 a76,3 |-342 | 515 394,2 a76,3 |-342 | 515 475 | 511 [929,9
IPE500 200,5 353,9 | 596,6 353,9 | 596,6 514,1 | 1247
IPE600 218,7 362,9 | 640,6 362,9 | 640,6 515,6 | 1315

Ja para a componente mesa da coluna a flexao (4,1, 4,2 e 4,3), os valores somente

se tornam constantes a partir da viga IPE300 porque a partir deste perfil, a largura efetiva
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desta componente passa a ser controlada pela largura da mesa da coluna que nao foi
alterada neste item da analise.

Observando-se, novamente, o diagrama de interagdo, verifica-se que o ponto
correspondente ao esforgo normal maximo positivo (0;-876,85kN), para o primeiro caso da
analise, nao sofre grandes alteragdes a partir da viga IPE300 (0;-1014,8kN), mesmo quando
se utiliza um perfil IPE6G00. De fato, verificando-se os valores das componentes da regiao
em compressao desta ligacao, ou seja, componentes (1), (2) e (7), a partir do segundo caso,
quem passa a controlar o dimensionamento € a componente (2), ou seja, alma da coluna em
compressao (2). Isto mostra que a resisténcia da ligagao ao esforgo normal estara limitada
por esta componente, mesmo com vigas cuja resisténcia a este esforco seja maior conforme
observacgao da coluna referente a componente mesa da viga em compressao (7).

Outras componentes tiveram variagao de resisténcia, como por exemplo, a placa de
extremidade a flexao (5,1, 5,3 e 5,4) e a alma da viga a tracao (8,3 e 8,4), mas nada que
alterasse significativamente o diagrama de interacao.

Jd o aumento de resisténcia a flexdo da ligacdo ocorre proporcionalmente ao
aumento da secao da viga tendo em vista que o braco de alavanca das forgas atuantes nas
linhas de parafusos a tragdo também aumenta.

A componente alma da viga a tracdo (8,3 e 8,4), tem a sua resisténcia determinada
com base nas consideragdes da componente alma da coluna a tragao (3). Esta leva em
consideracdo a zona tracionada do painel de alma da coluna onde a forca devido a mesa
tracionada da viga é aplicada. Apesar desta componente sofrer um aumento significativo de
resisténcia com o aumento da secdo da viga, ndo ha influéncia no diagrama de interagao
tendo em vista que outras componentes controlam o dimensionamento na regido em tragao

da ligagéo.

5.3.6.Variacao do Perfil da Coluna

A Figura 5.10 apresenta o grafico de interacdo resultante da variacdo das
caracteristicas das colunas e a Tabela 5.7, as resisténcias individuais das componentes
para cada uma das colunas utilizadas.

Da mesma forma como verificado na analise paramétrica da série FE, o ponto inicial
do diagrama corresponde a resisténcia da viga ao esfor¢o normal maximo. Observando-se a
Tabela 5.7, nota-se que para o primeiro caso (HEB200), a componente que controla o
dimensionamento da regido em compressao da ligagdo é a alma da coluna em compressao
(2) ja que a componente alma da coluna ao corte (1) ndo é levada em consideragdo na
obtencdo do diagrama de interacdo. Logo, este ponto do diagrama sera dado pelo par

ordenado (0;-790,4kN). A partir do segundo caso avaliado (HEB240), a componente mesa
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da viga a compressao (7) passa a controlar o dimensionamento da regido em compressao

da ligacdo e por isso, a partir deste perfil de coluna, todos os pontos do diagrama de

interacao para N

+
max

convergem para o mesmo valor, ou seja, 876,84kN (2 x 438,42kN).

800 -

N (kN)

-1000

M (kN.m)

100

——HEB200
-=- HEB240
——HEB300
-=-HEB400
-=-HEB500

Figura 5.10 — Diagrama de interac&o variando o perfil das colunas

Tabela 5.7 — Resisténcias (em kN) individuais das componentes — série EE (variagcdo da coluna)

Tracao Compressédo
Coluna| 31 | 41 | 51 | 33 | 43 |53| 83 | 34 | 44 |54]| 84 1 2 7
HEB200 | 317,8 | 340,7 317,8 | 340,7 317,8 [ 340,7 355,1 | 395,2
HEB240 | 333,2 | 395,8 333,2 | 395,8 333,2 [ 395,8 475 | 506,3
HEB300 | 292,1 136,7 | 292,1 2971332,9 | 292,1 2971332,9 | 676,6 | 676,3 | 438,4
HEB400 | 1104 | 441 1104 | 441 1104 | 441 1003 | 935,7
HEB500 | 1598 1598 1598 1289 | 1107

As componentes placa de extremidade a flexdo (5) e alma da viga a tragdo (8) da

regido da ligacdo submetida a tracao, nao sofrem alteragdo tendo em vista a manutengao do

perfil da viga e a espessura da placa de extremidade. Como a componente que controla o

dimensionamento desta regido da ligagdo é a placa de extremidade a flexao (5), tem-se, a

partir da coluna HEB240, todos os trechos iniciais do diagrama de interagao coincidentes.

Observando-se a coluna referente a resisténcia da componente mesa da coluna a

flexdo (4), verifica-se que a partir do perfil de coluna HEB300, sua resisténcia passa a ser

constante com valor igual a 441,0kN [7-6]. Isto ocorre porque esta componente é

caracterizada através do comportamento de um “T-Stub” aparafusado conforme comentado

na analise paramétrica da série FE. Desta forma, o aumento da espessura da mesa da
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coluna pode aumentar a resisténcia desta componente, até o limite em que a ruptura pelo
modo 3 comeca a ocorrer. A partir deste ponto, a substituicdo do perfil da coluna nao
influencia mais na resisténcia da componente.

Relativamente a componente alma da viga a tragdo (3), como era de se esperar,
aumenta proporcionalmente com o aumento da se¢ao do perfil utilizado. Todavia, como esta
componente nao controla o dimensionamento da regido em tragdo da ligagao, nao interfere

na forma do diagrama de interacao.

5.3.7.Variacdo da Espessura da Placa de Extremidade

A andlise paramétrica da variavel espessura da placa de extremidade compreendeu
a utilizagdo de espessuras de 10 a 25 mm. O diagrama de interagdo para esta andlise é
apresentado na Figura 5.11 e os valores de resisténcia individual das componentes, na
Tabela 5.8.

Observando-se esta Tabela, verifica-se que somente as componentes placa de
extremidade a flexdo (5) e alma da coluna & compresséo (2) tém seus valores de resisténcia
alterados. Este fato se justifica porque, como comentado anteriormente, a componente placa
de extremidade a flexdo € caracterizada segundo a formag¢do de mecanismos baseados no
comportamento de um “T-Stub” aparafusado, possuindo assim, trés modos de ruina. Até o
caso com espessura de placa igual a 20mm, o aumento da espessura representa um

aumento de resisténcia.

1000 1 N (kN)

M (kN.m)

150

-100

—-—1=10
-=-t=15
—-—1=20
=+ t=25

-1000

Figura 5.11 — Diagrama de interacdo variando a espessura da placa de extremidade
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Tabela 5.8 — Resisténcias (em kN) individuais das componentes — série EE (variagdo da placa)

Tracdo Compressédo
to(mm) | 3,1 4,1 5,1 3,3 4,3 53 8,3 3,4 4,4 54 8,4 1 2 7
10 60,8 149,8 149,8 505,2
15 333,21 395,8 136,7 333,21 395,8 297 333,21333,2|395,8 297 332,9| 475 514,1 438,4
20 243 366,3 366,3 522,7
25 333 441 441 531,1

Entretanto, ao se adotar uma espessura de 25mm, o modo 3 passa a controlar o
colapso desta componente e a resisténcia desta componente passa a ser a resisténcia dos
parafusos a tracdo. E como esta componente controla o dimensionamento da regidao em
tracdo da ligacdo, verifica-se no diagrama de interagdo, que a partir do ponto final do
segundo trecho do diagrama, comecam a existir diferengas proporcionais a resisténcia da
placa de extremidade submetida a flexdo da primeira linha de parafusos (5,1).

As variagbes da componente mesa da coluna em compressao (2) justificam-se
porque a alma da coluna esta sujeita a forcas concentradas transmitidas pela mesa inferior
da viga, no caso de aplicagcdo de momento fletor que provoca tragdo na regido superior da
ligacdo, cujo calculo da largura efetiva leva em consideragdo o angulo de espraiamento
desta forga transmitida. Desta forma, quanto maior for a espessura da placa de extremidade,
maior sera a largura efetiva da alma da coluna submetida a compressao. Todavia, conforme
comentado em casos anteriores, esta diferenga ndo provoca mudangas no diagrama de
interagao porque a regidao em compressao da ligagao € controlada pela componente mesa

da viga em compressao (7).

5.3.8. Avaliacdo do Ponto de Deslocamento Nulo

Conforme apresentado na analise paramétrica da série FE, torna-se interessante
avaliar também, as modificagdes no que tange ao ponto de deslocamento nulo na ligagao
em funcdo dos diversos valores de excentricidades M/N. Desta forma, apresenta-se na
Figura 5.12, a curva e x hy.

Conforme observado nesta curva, existe uma assintota horizontal situada préxima da
linha quatro do modelo mecanico (h = -60mm).. Para valores de esfor¢co normal que
representem compressao na ligacdo e momento fletor que gere tragdo na mesa superior da
viga, ou seja, valores de excentricidade (e) positivos, os pontos de deslocamento nulo
encontram-se sempre abaixo da assintota horizontal. E de forma analoga, estardo acima
quando a excentricidade for negativa, ou seja, quando o esforgo normal na ligacéo e o

momento fletor tiverem sinais diferentes.
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Figura 5.12 —Curva hy x excentricidade da ligacdo EE

Este capitulo apresentou a analise paramétrica de ligagdes viga-coluna com placa de
extremidade submetidas a momento fletor e forga axial para dois tipos de ligagbes distintos:
séries FE e EE. O capitulo seguinte apresenta as principais conclusdes obtidas durante o

desenvolvimento destas dissertagdo bem como algumas propostas para trabalhos futuros.



6. Consideracdes Finais

6.1. Introducéo

O emprego de ligagbes semi-rigidas no projeto de estruturas de aco tem sido de
grande valia no que diz respeito a obras civis, pois possibilitam uma reducao significativa
nos custos de fabricacdo e montagem.

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos nesta area de pesquisa. Muitos ensaios
em laboratério foram realizados e possibilitaram a calibragdo dos modelos existentes na
tentativa de se avaliar o real comportamento destas ligacdes.

A presente dissertagcdo baseou-se no Método das Componentes preconizado pelo
Eurocode 3 [6], [7] — Norma Européia para Projeto de Estruturas de Ago — por se tratar, no
momento, da Unica norma que considera o comportamento semi-rigido das ligacbes em
estruturas de aco. Além disso, foi utilizado um modelo analitico proposto por Cerfontaine [2],
[3] que considera a presenca de momento fletor e esforco normal na ligagdo para
caracterizacdo do comportamento global destas ligacées. Os resultados obtidos através
deste modelo foram comparados com o obtidos experimentalmente por Lima [1].

Sendo assim, foram escolhidos dois tipos de ligagdes viga-coluna com placa de
extremidade submetidas a momento fletor e forga axial. A primeira série considerou ligacbes
com placa de extremidade ajustada a altura da viga (FE) e a segunda, com placa de
extremidade estendida (EE). Estes dois tipos de ligagdes foram utilizados por Lima [1] em
seus ensaios em laboratério. Desta forma, o desenvolvimento desta dissertacéo
compreendeu a realizacdo das etapas descritas nos paragrafos seguintes.

Primeiramente, a metodologia de dimensionamento de ligagcbes semi-rigidas
proposta pelo Eurocode 3 [6-7] foi estudada onde as ligacbes sdo avaliadas através de
modelos mecanicos. Estes modelos mecanicos, geralmente conhecidos como modelos de
molas, sdo baseados na simulacdo da ligacdo através da utilizagdo de um conjunto de
componentes rigidos e flexiveis. O comportamento nao-linear de cada uma destas
componentes é obtido por meio de leis constitutivas inelasticas adotadas para os referidos
elementos de mola.

Assim sendo, os resultados dai obtidos foram utilizados na aplicacdo do modelo
proposto por Cerfontaine [2-3] através de planilhas de calculo que geraram os diagramas de
interagcédo M x N e as curvas M x ¢. Na sequéncia, estas curvas foram comparadas com os

resultados experimentais obtidos nos ensaios realizados por Lima [1].
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A comparacéao efetuada entre os resultados experimentais [1] e os analiticos [2], [3]
proporcionou a identificacdo de algumas falhas no modelo analitico utilizado para o caso
onde o esfor¢o normal e o momento fletor atuantes na ligacdo, tém sinais diferentes,
evidenciando assim, a necessidade de se realizar modificagdes no referido modelo. Estas
diferencas foram maiores para o caso das ligagdes com placa de extremidade ajustada a
altura das vigas — série FE.

Em seguida, definiu-se as caracteristicas geométricas das duas séries de ligagbes a
serem utilizadas na analise paramétrica apresentada no capitulo cinco. As mesmas
planilhas de calculo citadas anteriormente foram utilizadas para gerar os diagramas de

interagdo M x N para os diversos casos.

6.2. Conclusoes

6.2.1. Curvas Momento Fletor versus Rotacéo

A analise das curvas momento fletor versus rotagao obtida no capitulo quatro, com
base na aplicagdo do modelo analitico no que diz respeito aos ensaios experimentais,
permitiu algumas conclusdes importantes conforme descrito a seguir. Primeiramente,
consideram-se as ligagbes da série FE.

Nos ensaios FE3 e FE4 (Figura 4.10 e Figura 4.11), onde o momento fletor é positivo
e a forca axial é considerada negativa, ou seja, esforgco normal de compressédo e momento
fletor que provoca tragdo na mesa superior da viga, a comparagéo das curvas demonstrou
que a ligacdo apresenta um desempenho superior ao obtido analiticamente, gerando um
limite inferior para o problema estudado quando nao foi considerada a parcela da alma da
coluna ao corte. Todavia, ao considerar esta parcela, o resultado analitico para o ensaio
FE4 representou um dimensionamento contra a seguranga. O mesmo ocorreu para 0s
ensaios onde a forga axial aplicada representou um esforco normal na ligagdo superior a
20% da resisténcia plastica da viga (FE5 a FE7).

A consideragdo do comportamento da componente alma da coluna ao corte (1)
mostrou-se importante na caracterizagdo do comportamento global das ligacbes tendo em

vista que a curva obtida analiticamente aproximou-se melhor da curva experimental.

Para os ensaios FE8 e FE9 onde o momento fletor e a forca axial sao positivos,
observou-se que as curvas obtidas através do modelo analitico estavam proximas das
curvas dos ensaios experimentais no que tange a resisténcia a flexdo das ligacdes. Algumas

diferengas foram encontradas nos valores de rigidez inicial das ligacdes.
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Para as ligacdes da série EE, as principais conclusdes séo citadas a seguir. Nos
ensaios EE2 a EES5, onde o momento fletor é considerado positivo e a forgca axial negativa,
ou seja, esforgco normal de compressao na ligagdo e momento fletor que provoca tragcao na
mesa superior da viga, observou-se uma melhor aproximagao da curva do modelo com as
curvas dos ensaios, principalmente com a consideragdo da componente alma da coluna ao
corte (1). Conforme verificado anteriormente, os valores obtidos demonstraram que a
ligacdo dos ensaios experimentais apresenta um desempenho superior ao previsto pelo
modelo analitico, gerando-se assim, um limite inferior para o problema estudado, fornecendo

valores a favor da seguranca.

Contrariamente ao verificado nas ligagbes da série FE, nos ensaios EE6 e FE7 onde
o momento fletor e a forgca axial sdo positivos, verificou-se que as curvas obtidas com o
modelo analitico fornecem valores de resisténcia a flexdo inferiores aos obtidos

experimentalmente.

6.2.2.Anélise Paramétrica

A aplicacdo do modelo analitico proposto por Cerfontaine [2], [3] na analise
paramétrica permitiu avaliar como as modificagbes de geometria das ligagdes interferem no
comportamento global destas, através da observacado dos diversos diagramas de interagao
obtidos.

Nesta analise, para ambos os tipos de ligacées, foram variados os perfis utilizados
para as vigas, para as colunas e a espessura da placa de extremidade. Em ambas as
ligagbes, leia-se séries FE e EE, os resultados obtidos foram semelhantes. Desta forma,
apresentam-se as principais conclusdes obtidas na analise paramétrica.

A variacao da altura dos perfis utilizados para as vigas nao interferiu nos valores de
resisténcia das componentes alma da coluna a tracéo (3) e alma da coluna ao corte (1).
Esta variacao das caracteristicas dos perfis das vigas, ndo provocou grandes modificagcoes
no ponto inferior do diagrama de interagao, mesmo quando se utilizou um perfil IPEGOO. Isto
ocorreu tendo em vista que a componente em compressao que controlou o
dimensionamento desta ligagao foi a alma da coluna em compressao (2) conforme verificado
na Tabela 5.2.

O aumento de resisténcia a flexao das ligagdes ocorreu proporcionalmente ao
aumento da se¢do do perfil da viga tendo em vista que o brago de alavanca das forgas
atuantes nas linhas de parafusos a tragcdo também aumentou.

A variacao do perfil utilizado nas colunas das ligagdes permitiu constatar que para o

primeiro caso (HEB200), a componente que controlou o dimensionamento desta regido da
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ligacbes foi a alma da coluna em compressao (2). A partir do segundo caso avaliado
(HEB240), a componente mesa da viga a compressdo (7) passou a controlar o
dimensionamento da regido em compressao das ligagdes e por isso, a partir deste perfil de
coluna, todos os pontos inferiores do diagrama de interagdo convergiram para 0 mesmo
valor.

As componentes (5) e (8), nomeadamente, placa de extremidade a flexdo e alma da
viga a tracdo da regido da ligacdo submetida a tragdo, ndo sofreram alteragcdo tendo em
vista a manutencao do perfil da viga e a espessura da placa de extremidade.

A resisténcia da componente alma da viga a tragcdo (3), como era de se esperar,
aumentou proporcionalmente com a secao do perfil utilizado. Todavia, como esta
componente ndo controlava o dimensionamento da regido em tragdo das ligagdes, néo
interferiu na forma do diagrama de interacao.

Com a variacdo da espessura da placa de extremidade tornou-se possivel observar
que somente as componentes placa de extremidade a flexdo (5) e alma da coluna a
compressao (2) tiveram seus valores de resisténcia alterados. Para o caso onde a
espessura foi de 20mm, o aumento da espessura representou um aumento de resisténcia.
Entretanto, quando se adotou uma espessura de 25mm, o modo 3 passou a controlar o
colapso desta componente e a resisténcia da mesma passou a ser a resisténcia dos
parafusos a tracdo. E como esta componente controlava o dimensionamento da regidao em
tracdo das ligacoes, verificou-se no diagrama de interagdo, que a partir do ponto final do
segundo trecho do diagrama, comegaram a existir diferengas proporcionais a resisténcia da
placa de extremidade submetida a flexdo da primeira linha de parafusos.

Foram observadas variagdes da componente mesa da coluna em compressao (2)
devido ao espraiamento da forga de compressao proveniente da mesa inferior da viga.
Entretanto, esta diferenga ndo provoca mudangas no diagrama de interagéo, pois a regido

em compressao das ligacdes é controlada pela componente mesa da viga em compressao

).

6.3. Consideracfes Finais Sobre o Modelo Analitico Proposto por Cerfontaine

[2]. [3]

Para as ligagdes com placa de extremidade ajustada a altura das vigas, os
resultados obtidos analiticamente foram satisfatérios para valores de esforgco normal de
compressao na ligacgao.

No que tange as diferengas encontradas para os ensaios FE8 e FE9, estas podem
estar relacionadas com a sequéncia de carregamento efetuada nos ensaios experimentais

(primeiro forca axial e depois momento fletor) ou mesmo com a consideracéo da resisténcia
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plastica da viga nas linhas 1 e 4 do modelo mecénico utilizado na formulagéo proposta por
Cerfontaine [2],[3] (Figura 6.1).

: c
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Figura 6.1 — Diagrama de interac&o da ligacéo EE

Para as ligagdes com placa de extremidade estendida, as curvas obtidas através do
modelo analitico mostraram-se coerentes e as diferengas encontradas dizem respeito,
principalmente, as variagdes de rigidez inicial para os ensaios EE6 e EE7, ou seja, ensaios

com esfor¢o normal de tracao nas ligagoes.

6.4. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Uma melhor avaliagdo da formulagao utilizada no modelo proposto por Cerfontaine
[2],[3] faz-se necessaria, principalmente no que diz respeito a aplicagcao de forga axial que
provoca tragao na ligagao.

Ao longo do desenvolvimento desta dissertacdo foi constatado que uma das
principais dificuldades encontradas na andlise paramétrica foi, evidentemente, a
complexidade e bem como, a grande quantidade de variaveis a serem devidamente
incorporadas ao estudo e, em seguida, analisadas. Torna-se viavel realizar uma analise
paramétrica onde sao variadas as caracteristicas geométricas em simultdneo tais como:
coluna e viga, viga e espessura da placa de extremidade, coluna e espessura da placa de
extremidade ou ate mesmo os trés de uma sé vez.

Além disso, sugere-se a realizacdo de uma analise através do Método dos
Elementos Finitos que, depois de devidamente calibrada com os resultados experimentais,

permita a aplicacdo do modelo analitico para outras combinagbes de excentricidades (M/N)
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nao consideradas experimentalmente por Lima [1]. Isto possibilitara uma melhor avaliacéao

do modelo analitico utilizado neste trabalho.
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Anexo A - Dimensionamento da Ligacao com Placa de Extremidade
Estendida - Eurocode 3 [7]

A.l. Informacgbes Gerais
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Viga: IPE 240
Altura (hb) .. ... . aa....t 240,00 mm
Largura (bfb). ... .. ... ...C 120,00 mm
Espessura da mesa (tfb). ... .. ... ... .. _.....: 9,80 Mm
Espessura da alma (twb) ... ... ... ... ... ....: 6,20 mm
Raio de curvatura (rb). ... ... ... ... ._._..._..: 15,00 mm
Inércia (Ib)-..----...----..----...----..-: 3890 Oocm4
Area (AD) ..ot 39 10 €M
WP el 367’00cm3
Comprimento da viga ligada ao pilar (Lb)..: 6000, 00 mm
Inclinagdo da viga...-ccoueooaaenaaaaaaal 0’
Pilar: HE 240 B
Altura (hC) - .- oo et 240 Mm
Largura (bfc) ... oo et 240 Mm
Espessura da mesa (tfc).. ... ... ... ... ....: 17 mm
Espessura da alma (twC) - - ... .. ... ....: 10 mm
Raio de curvatura (rc¢)......oooocaaaaaaaa: 21 mm
Inércia (lC)-..----...----..----...----..-: 1126ocm4

Area (AC) - e e e e et 106 €M



Placa de extremidade:

Largura da placa. ... ... .. ... .. ... ...C
Alturadaplaca.........oiioiaaaaaaaaaat
Espessura da placa....... ... ... .. ... .....:
Distancia vertical entre a mesa da viga

e a extremidade da placa de extremidade...:
Distancia vertical entre a la linha de

parafusos e a extremidade da
placa
de extremidade. .. .. ... . L. .....1

Distancia vertical entre linhas

de parafusos 1 e 2. ... .o aaa et
Distancia vertical entre linhas

de parafusos 2 € 3. ... i mi i aaaaaat
Distancia horizontal entre parafusos......:
Distancia horizontal entre

parafusos

e a extremidade da placa de extremidade...:
Distancia vertical entre banzo inferior da
viga e a extremidade da placa............. :

Parafusos:

Diémetro do parafuso..... ... ... .. ... .....:
Area do parafuso (As = 0,8 * Ab)..........:
Diadmetro da arruela do

parafuso...........:

Didmetro da porca. .. ... ecaeeacaaaaaaans
Diémetro dos furos. .. ... . ... .. .. .......C
Espessura da cabeca do parafuso...........:
Espessura da porca. - ....cocceuooaaaaaa2t
Espessura total de anilhas por parafusos..:
Comprimento do parafuso........ ... .. ......:

Soldas:

Espessura da solda da mesa da viga (af)...:
Espessura da solda da alma da viga (aw)...:

Coeficientes de Seguranca:

Gama Mp.(resisténcia da secédo classe 1, 2 ou 3)..:

Gama M;.(resisténcia do membro a flambagem

Gama M,.(resisténcia de ligacdes aparafusadas....:

Gama M,.(resisténcia de ligacdes soldadas.

(mm)

160,00

316,00
15,00

64,00

32,00

74,00

156,00
96,00

32,00

12,00

20.00 mm
245 .00 mm?

35.03 mm

20.00 mm
22 .00 mm
13.00 mm
16 .00 mm
4_.00 mm
50.50 mm

8.00 mm
8.00 mm

1.00
1.00
1.00
1.00
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Propriedades Mecanicas dos Materiais:

Tensdo de Escoamento Tensado de Ruptura

N/mm2 ou MPa N/mm2 ou MPa
Alma da viga....: 363,40 454,30
Mesa da Viga....: 340,10 448,20
Alma da Coluna..: 372,00 477,30
Mesa do Coluna..: 342,90 448,80
Placa de Extremidade...: 369,44 503,45
Parafusos a tracado.....: 900,00 1000,00
Solda..................: 576,00

Médulo de elasticidade.: 210000,00 N/mm2 ou MPa
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Célculo das Componentes

Alma da coluna ao corte

Area de corte do pilar

Avc = Ac - 2*bc*tfc+(twc+2*rc)*tfc: Avc
Coeficiente Beta: BETA
Resisténcia plastica do painel de alma do

pilar (0,90*fywc*Avc)/(raiz(3)*Gama MO): VwpRd
Resisténcia (VwpRd / BETA): FwpRd
Coeficiente de Rigidez

z = distancia entre o centro de tracdo e

a linha média da mesa da viga em compressao z = 230,10 mm
ki = (0,38*Avc)/(BETA*z): k1 5,49 mm

3324 mm?
1.00

642,52 kN
642,52 kN

Alma da coluna a compresséo

Largura efetiva
beff,c,wc = tfb + 2*raiz(2)*ap + 5(tfc+s) + sp: beff = 237.43mm
tfb = 9.80 mm
ap = 8.00 mm beffl = 252.43 mm
tfc = 17 .00 mm beff2 = 237.43 mm
S = rc= 21.00 mm
sp = 21.21 mm
Esbeltez da placa de extremidade
Ap = 0,932*%(RAIZ((beff*dwc*Fywc)/(E*twc?)): Ap = 0.77
dwc = hc - 2(tfc+rc) = 164 .00 mm
fywec = 275.00 N/mm? ou MPa
E = 210000.00 N/mm? ou MPa
twe = 10.00 mm
Coeficiente de reducdo para flambagem da placa: ) = 0.96
se A, <= 0,673........2 p=1,0
se A >0,673.........1 p (1p-0,22) /1,7
Coeficiente de interacdo de esforcos: ® = o = 0.78
o = 1/(RAIZ(1+1,3*(beff*twc/Avc)N2))
Resisténcia FcwcRd=  680.13 kN
FcwcRd = (o*beff*twc*fywc)/Gama My <=

(o*p*befFF*twc*Fywc)/Gama M,
Coeficiente de Rigidez (J.4.2)(2)
dwc = altura da coluna sem as mesas: dwc = 164.00 mm
k2 = (0,7*beff*twc)/(dwc): k2 = 10.13 mm

Mesa da coluna a flexao

e = distancia horizontal entre o parafuso e a borda da

_ 72.00 mm
coluna =
emin = dlftanC|a horizontal entre o parafuso e a borda 32 00 mm
da placa =

m = distancia entre o parafuso e o inicio do raio de 26.20 mm



curvatura =

n = min( emin ; 1,25m) =
ew = dw / 4 =

p:

Comprimento efetivo do T-stub equivalente

Parafusos tomados individualmente

Formas circulares:
2 Pi m:

Formas nao-circulares:
4 m+ 1,25 e:

Primeira linha de parafusos
Formas circulares:

Formas nao-circulares:

Segunda linha de parafusos
Formas circulares:

Formas nao-circulares:

Terceira linha de parafusos
Formas circulares:

Formas nao-circulares:

Parafusos tomados como grupo

leff,1

leff,2

leffcp

leffnc

leffcp

leffnc

leffcp

leffnc

164,62 mm

194,80 mm

mm
164,62
mm
194,80
164,62 mm

mm
164,62
mm
194,80
164,62 mm

mm
164,62
mm
194,80
164,62 mm

Grupo entre as linhas de parafusos nimeros 1 e 2:

Formas circulares:
Pi m+ p: |

Formas nao-circulares:
2m + 0,625e + 0,5p: |

156,31 mm
312,62 mm

134,40
268,80 mm

268,80 mm

Grupo entre as linhas de parafusos numeros 1 e 3:

Formas circulares:

32.00
8.76
74.00

mm
mm
mm
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Pi m+ p: | = 197,31 mm
394,62 mm

Formas nao-circulares:

2m + 0,625e + 0,5p: | = 154,90 mm
309,80 mm
309,80 mm

Grupo entre as linhas de parafusos numeros 2 e 3:
Formas circulares:

Pi m+ p: | = 238,31 mm
476,62 mm
Formas ndo-circulares:
2m + 0,625e + 0,5p: 1 = 175,40 mm
350,80 mm
350,80 mm
Resisténcia
Resisténcia de dimensionamento de 1: BtRd = 220.50 kN
BtRd = (0,9 * fub * As) / Gama My
Parafusos tomados individualmente
a) Linha de parafusos nimero 1
Modo de ruptura no T-stub equivalente
Resisténcia plastica de dimensionamento do T-stub
Para escoamento completo da mesa
Mpl1Rd = 0,25 leff,1 tF*2 fy / Gama Mpl1Rd = 4078.37 N.m
Mo:
Para ruptura dos paraf. C/ escoamento da mesa
MpI2Rd = 0,25 zleff,2 tF*2 fy / Gama Mpl2Rd = 4826.08 N.m
Mo :
Modo 1 (escoamento completo da mesa): F1Rd = 622.65kN
FIRd = 4 * Mpl1lRd / m
Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da F2Rd = 408.32 kN
mesa):
F2Rd = (2MpI2Rd + nZBtRd) /7 (m + n)
Modo 3 (ruptura dos parafusos): F3Rd = 441.00 kN
F3Rd = IBtRd
Resisténcia: FtRd(1)= 408.32 kN

b) Linha de parafusos niimero 2

Modo de ruptura no T-stub equivalente
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Resisténcia plastica de dimensionamento do T-stub

Para escoamento completo da mesa
Mpl1Rd = 0,25 Zleff,1 tf*2 fy / Gama
Mo:

Para ruptura dos paraf. C/ escoamento
MpI2Rd = 0,25 Zleff,2 tf*2 fy / Gama
Mo :

Modo 1 (escoamento completo da mesa):
FIRd = 4 * MpllRd / m

Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da
mesa):

F2Rd = (2MplI2Rd + nXBtRd) /7 (m + n)
Modo 3 (ruptura dos parafusos):

F3Rd = XBtRd

Resisténcia:

Parafusos tomados como grupo

a) Grupo entre linhas de parafusos 1 e 2

Modo de ruptura no T-stub equivalente
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MpI1Rd= 4078.37 N.m

da mesa

MpI2Rd= 4826.08 N.m

F1Rd

F2Rd

F3Rd

FtRd(2)=

Resisténcia plastica de dimensionamento do T-stub

Para escoamento completo da mesa
Mpl1Rd = 0,25 Xleff,1 tf*2 fy / Gama
Mo:

Para ruptura dos paraf. C/ escoamento
MpI2Rd = 0,25 Zleff,2 tf*2 fy / Gama
Mo:

Modo 1 (escoamento completo da mesa):
F1IRd = 4 * Mpl1Rd / m

Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da
mesa):

F2Rd = (2MplI2Rd + nXBtRd) /7 (m + n)
Modo 3 (ruptura dos parafusos):

F3Rd = XBtRd

Resisténcia:

b) Grupo entre linhas de parafusos 1 e 3

Modo de ruptura no T-stub equivalente

Mp11Rd

da mesa

Mp12Rd

F1Rd

F2Rd

F3Rd

FtRd(1,2)=

Resisténcia plastica de dimensionamento do T-stub

Para escoamento completo da mesa

Mpl1lRd = 0,25 Zleff,1 tf*2 fy / Gama
Mo :

Mp11Rd

Para ruptura dos paraf. C/ escoamento da mesa

MpI2Rd = 0,25 Zleff,2 tf*2 fy / Gama
Mo :

Modo 1 (escoamento completo da mesa):

Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da

Mp12Rd

F1Rd

F2Rd

622 .65 kN

408.32 kN

441 .00 kN

408.32 kN

6659,39 N.m

6659,39 N.m

1016,70 kN

713,79 kN

882,00 kN

713,79 kN

7675,15N.m

7675,15N.m

1171,78 kN

748,70 kN
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mesa):

F2Rd = (2MplI2Rd + nXBtRd) /7 (m + n)

Modo 3 (ruptura dos parafusos): F3Rd = 882,00 kN
Resisténcia: FtRd(1,3)= 748,70 kN

¢) Grupo entre linhas de parafusos 2 e 3

Modo de ruptura no T-stub equivalente
Resisténcia plastica de dimensionamento do T-stub
Para escoamento completo da mesa

Mpl1Rd = 0,25 Zleff,1 tf*2 fy / Gama Mpl1Rd = 8690,90 N.m
Mo:

Para ruptura dos paraf. C/ escoamento da mesa

Mpl2Rd = 0,25 Zleff,2 tf*2 fy / Gama MpI2Rd = 8690,90 N.m
Mo:

Modo 1 (escoamento completo da mesa): F1Rd = 1326,86 kN
Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da F2Rd = 783,60 kN
mesa):

F2Rd = (2MplI2Rd + nXBtRd) /7 (m + n)

Modo 3 (ruptura dos parafusos): F3Rd = 882,00 kN
Resisténcia: FtRd(2,3)= 783,60 kN

Linhas de parafusos tomadas individualmente ou como parte de um grupo

Linha de parafusos numero 1 ("End bolt row):leff = 134.40 mm
(@D 2Pi m = 164.62mm
4 m+ 1,25 e = 194.80mm
@Q@-2)Pi *m+np = 156.31mm c/ 74 .00 mm
2m+0,625e+0,5p= 134.402m
@Q-3)PIE *m+p = 197.31mm c/ 115.00 mm
p:

2m+0,625e+0,5p=  154.90 mm

Linha de parafusos numero 2 (“Inner bolt row'): leff= 115.00 mm

@) 2Pi m = 164.62mm
4 m+ 1,25 e = 194.80mm
(2-3-1) 2 p = 230.00 mm c/ 115.00 mm
p = 115.00
Linha de parafusos numero 3 ("End bolt row'): leff = 164.62 mm
2Pi m = 164.62 mm
4m+ 1,25 e = 194.80mm

(leff é o menor comprimento efetivo para parafusos tomados
individualmente ou em grupo)

a) Coeficiente de Rigidez
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Linha de parafusos numero 1: k4(1) = 33.04 mm
Linha de parafusos numero 2: k4a(2) = 28.27 mm
Linha de parafusos numero 3: k4(3) = 40.47 mm
(k4 = 0,85*beff*tfc"3/m"3)

Alma da coluna a tracao
Resisténcia
Linha de parafusos numero 1:
Coeficiente de interacdo de esforco (Tabela J.5): , = 0.87
o; = 1/(RA1Z(1+1,3*(beff*twc/Avc)"N2))
Resisténcia: Ft,wc,Rd = 533.24 kN
Ft,wc,Rd = (w*beff,t,wc*twc*Fy,wc)/Gama My)
Linha de parafusos numero 2:
Coeficiente de interacdo de esforco (Tabela J.5): , = 0.87
o; = 1/(RAI1Z(1+1,3*(beff*twc/Avc)"2))
Resisténcia: Ft,wc,Rd = 533.24 kN
Grupo entre linhas de parafusos numeros 1 e 2:
Coeficiente de interacdo de esforco: ® = 0.74
w; = 1/(RAI1Z(1+1,3*(beff*twc/Avc)"N2))
Resisténcia: Ft,wc,Rd =833.65 kN
Rigidez
Linha de parafusos numero 1: k3(1) = 5.74 mm
(k3 = 0,7*beff,t,wc*twc/dwc)
Linha de parafusos numero 2: k3(2) = 4.91 mm
Linha de parafusos numero 3: k3(3) = 7.03 mm

Placa de extremidade a flexao

Parametros Geomeétricos

e = distancia horizontal entre o parafuso e a borda da placa

e = 32.00 mm

m = distancia entre o parafuso e o inicio do raio de curvatura
m = 35.85 mm

ex = distancia vertical entre o parafuso e a extremidade da placa
ex = 32.00 mm

mx = distancia vertical entre o parafuso e a mesa da viga

mx = 22.95 mm

w = distancia horizontal entre parafusos

w = 96.00 mm

Linha de parafusos 2 (abaixo da mesa sup. da viga)

ml = 35.85 mm

m2 = 23.15mm

Determinacédo do coeficiente alpha
M =ml/ (ml o+ e) A = 0.53 alpha = 6.10 (ABACO)
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Ao = m2 / (m2 + e) A2 = 0.34

Linha de parafusos 3 (acima da mesa inf. da viga).......:
ml = 35.85 mm

m2 = 23.15mm

Determinacdo do coeficiente alpha

M = 0.53 alpha = 6.10 (ABACO)

Ao = 0.42

Comprimento efetivo do T-stub equivalente (Tabela J.8)
Parafusos tomados individualmente

Linha de parafusos numero 1 (influéncia do banzo superior da viga):
Formas circulares:

2 Pi mx: leff = 144 .19 mm
Pi mx + w: leff = 168.10 mm
Pi mx + 2e: leff = 136.10 mm
Formas nado-circulares:

4 mx + 1,25 ex: leff = 131.80 mm
e + 2 mx + 0,625 ex: leff = 97.90 mm
0,5 bp: leff = 80.00 mm
0,5w + 2 mx +0,625 ex: leff = 113.90 mm

Comprimento efetivo
Formas circulares: leff = 136.10 mm
Formas nao-circulares: leff 80.00 mm

Linha de parafusos numero 2 (influéncia do banzo superior da viga):
Formas circulares:

2 Pi ml: leff = 225.25 mm
Formas nao-circulares:
Alpha ml: leff = 218.50 mm

Linha de parafusos numero 3 (influéncia do banzo inferior da viga):
Formas circulares:

2 Pi ml: leff = 225.25 mm
Formas nao-circulares:
Alpha ml: leff = 218.50 mm
Parafusos tomados em grupo
Grupo entre linhas n.° 2 e 3
Formas Circulares (mm): 537.25 (Pi m + p)*2
Outras formas 339.40
(mm):
Resisténcia

Parafusos tomados individualmente
a) Linha de parafusos nimero 1

Modo de ruptura no T-stub equivalente (J.3.2.1)
Resisténcia pléastica de dimensionamento do T-stub (J.7)



Para escoamento completo da mesa
Mpl1Rd = 0,25 Zleff,1 tf*2 fy / Gama My: Mpl1lRd=
Para ruptura dos paraf. C/ escoamento da mesa

MplI2Rd = 0,25 leff,2 tf 2 fy / Gama Mq: MpI2Rd=
Modo 1 (escoamento completo da mesa): F1IRd =
F1IRd = 4 * Mpl1Rd / mx

Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da mesa): F2Rd =
F2Rd = (2MpI2Rd + nZBtRd) /7 (m + n)

Modo 3 (ruptura dos parafusos): F3Rd =
F3Rd = ZBtRd

Resisténcia: FtepRd(1)=

b) Linha de parafusos nimero 2

Modo de ruptura no T-stub equivalente
Resisténcia plastica de dimensionamento do T-stub
Para escoamento completo da mesa

Mpl1Rd = 0,25 zleff,1 tf*2 fy / Gama My: Mpl1Rd=
Para ruptura dos paraf. C/ escoamento da mesa

MpI2Rd = 0,25 Zleff,2 tf*2 fy / Gama My: Mp12Rd=
Modo 1 (escoamento completo da mesa): F1IRd =
FIRd = 4 * MpllRd / m

Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da mesa): F2Rd =
F2Rd = (2MplI2Rd + nZBtRd) 7/ (m)

Modo 3 (ruptura dos parafusos): F3Rd =
F3Rd = IBtRd

Resisténcia: FtepRd(2)=

Modo de ruptura no T-stub equivalente
Resisténcia plastica de dimensionamento do T-stub
Para escoamento completo da mesa

Mpl1Rd = 0,25 zleff,1 tf*2 fy / Gama My: Mpl1Rd=
Para ruptura dos paraf. C/ escoamento da mesa

MpI2Rd = 0,25 Zleff,2 tf*2 fy / Gama My: Mp12Rd=
Modo 1 (escoamento completo da mesa): F1IRd =
FIRd = 4 * Mpl1Rd / m

Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da F2Rd =
mesa):

F2Rd = (2Mpl2Rd + nXBtRd) 7/ (m)

Modo 3 (ruptura dos parafusos): F3Rd =
F3Rd = =BtRd

Resisténcia: FtepRd(2)=
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1662,48 N.m
1662,48 N.m
289,77 kN

317,33 kN

441,00 kN

289,77 kN

4540,69 N.m
4540,69 N.m
506,65 kN

341,84 kN

441,00 kN

341,84 kN

7052,99 N.m
7052,99 N.m

786,97 kN

kN
415,89

441,00 kN

339,17 kN
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Rigidez

a) Comprimento efetivo do T-stub equivalente
Linhas de parafusos tomadas individualmente ou como parte de um grupo

Linha de parafusos numero 1 (“End bolt row'):

leff = 80.00 mm
Linha de parafusos numero 2: leff = 156.00 mm
(@)) 2Pi m = 225.25mm

o m = 218.50 mm
(2-3) 2(Pim + p)+2p = 849.25mm c/ p = 156.00 mm

p+ am = 374.50
Linha de parafusos nimero 3 leff = 183.40 mm
(""End bolt row'):

2Pi m = 225.25mm

4 m+ 1,25 e = 183.40mm

(leff é o menor comprimento efetivo para parafusos
tomados individualmente ou em grupo)

a) Coeficiente de Rigidez

Linha de parafusos numero 1: k5(1) = 20.11 mm
Linha de parafusos numero 2: k5(2) = 10.29 mm
Linha de parafusos numero 3: k5(3) = 12.09 mm
(k5 = 0,85*1eff*tp”"3/m"3)
Parafusos atracéao
Comprimento do parafuso: Lb = 50.50 mm
Resisténcia.: BtRd = 220.50 kN
Coeficiente de rigidez: k10 = 7.76 mm
(k10 = 1,6*As/Lb)
Mesa da viga a compresséao
Resist. a flexdo da secdo transv. da viga: McRd = 124.82 kN.m
(McRd = Wpl*fy/Gama My)
Resisténcia: FcfbRd= 542.21 kN

FcfbRd = McRd /(h - tfb)

Alma daviga a tracao

Largura efetiva igual a da placa de extremidade
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Linha de parafusos n.° 2
FtwbRd (1) =beff, twb*twb*fywb/Gama My = 492 .30 kN

Linha de parafusos n.° 2-3 764.69 kN

Associacdo das componentes (molas) em série e em paralelo

Resisténcia

Linha de parafusos namero 1

Alma da coluna ao corte (1): 642 ,5 kN
Alma da coluna a compressao (2): 680,1 kN
Mesa da coluna a flexdo (4): 408,3 kN
Tracdo da alma da coluna (3): 533,2 kN
Flex&o da placa de extremidade (5): 289,8 KN
Parafusos a tracao (10): 441,0 kN
Mesa da viga a compressao (7): 542 ,2 kN

Frd(1): 289.8 kN

Linha de parafusos nimero 2

a) parafusos tomados individualmente

Alma da coluna ao corte (1): 352,7 kN
Alma da coluna a compressao (2): 390,4 kN
Mesa da coluna a flexdo (4): 408,3 kN
Tracdo da alma da coluna (3): 533,2 kN
Flexdo da placa de extremidade (5): 341,8 kN
Parafusos a tracao (10): 441,0 kN
Mesa da viga a compressao (7): 252, 4 kN
Alma da viga a tracédo (8): 492,3 kN

b) parafusos tomados como grupo

Mesa da coluna a flexdo (1,3): 713.8 kN

Tracdo da alma da coluna (1,3): 735.1 kN
Frd(2): 252.4 kN

Sumério

Frd(1): 289.8 kN

Frd(2): 252.4 kN
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Frd(3): 0.00 kN

Braco de alavanca 1 - z1: 267.10 mm

Braco de alavanca 2 - z2: 193.10 mm

Braco de alavanca 3 - z3: 37.10 mm

Resisténcia a flexao: MRd = 126.14 kN.m

(MRd = Frd(1)*z1+Frd(2)*z2)

Resisténcia a flexdo eléastica: Me = 84_10 kN.m

(Me = (2/3)*MRd)

Rigidez Inicial

Determinacdo do coeficiente de rigidez equivalente 40.89

Alma do pilar ao corte. .. ... ...... (k1): 5.68 mm

Alma do pilar a compressao........ (k2): 10.13 mm

Alma do pilar a tragdo.......... (k3,1): 5.74 mm
(k3,2): 4.91 mm
(k3,3): 7.03 mm

Banzo do pilar em flex&o........ (k4,1): 33.04 mm
(k4,2): 28.27 mm
(k4,3): 40.47 mm

Placa de extremidade a flexdo...(k5,1): 20.11 mm
(k5,2): 10.29 mm
(k5,3): 12.09 mm

Parafusos a tracdo............... (k10): 7.76 mm

Rigidez efetiva - linha de parafusos 1: 2.61 mm

Rigidez efetiva - linha de parafusos 2: 2.15mm

Rigidez efetiva - linha de parafusos 3: 2.64 mm

74 =T (o e 223.09 mm

keq (duas linhas em tracdo)...........: 5.42 mm

S ,INT . eaaaeaaaaat 22739.4 kN.m/rad

11369.7 kN.m/rad

Curva Momento Versus Rotagdo



118

120

o (=] o o
© < N

100 -
8

(wrN>Y) 40181} O1UBWIOW

30 40 50 60

rotacdo (mrad)

20




Anexo B - Exemplo do Modelo Proposto por Cerfontaine [2]

Propriedades Mecanicas e Geométricas da Ligacao

K o
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N | o
m
LL
I
e Modulo de Elasticidade - E = 200000 MPa
e Modulo de Cisalhamento > G = E = 80770 MPa
21+v)

e Coeficiente de Poisson = v=0.30

¢ n =3 (linhas de parafusos) + 2 (linhas em compressao) =5

Resisténcia Individual das Componentes

Alma da coluna ao corte

o Vyprd = 642,52 kN
e A, =3324 mm?

e K, =268477 kN/rad

e +*=0,00160 rad

v4=45 y"=0,00718 rad

Demais componentes



111122 (33|44 |55|113 |14 | 3,4
BWT 493 | 493 765
EpB | 290 341 | 341 341
CFB | 408 408 | 408 714 | 749 | 784
CWT | 933 533 | 533 735 834
BEC 542 542
cWC 680 680
BT | 441 441 | 441
[ h; (mm) Fii Fovy o | Faap Fiai
1 152,000 290
2 =sup| 115,100 542
3 78,000 341 714
4 -78,000 341 765 749
5=inf| -115,100 542
Célculo de FR¥* e FR*
Fof = FyR= 290 kN
F,R%= FpRi= 54221 kN
F33 Rd
F3 R = minimum = 341 kN
Rd Rd+
Fis F;
= 71379 - 289,77
Faq ©
F, "% = minimum | = 341 kN
F R0 - E R ERE
749 - 289,77 - 341
F34 Rd F3 Rd+ -
765 - 341 = 424
Fo R
Fs "% = minimum = 542 kN
Fg R = | Fos R = 542 kN
F4 Rd- = ‘ F44 Rd = 341 kN

kN

424,02 kN

118,23 kN

120
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Fi R = minimum Fi3 Rd = 341 kN
Fou R - F,R¢ =
765 - 341 = 424 kN
FoRff = Fpfi= 542 kN
Fif= Fy = 290 kN

i h(mm) | F"(KN) [F" (kN)
1 152,000 290 289,77
2 115,100 542,21 542,21
3 78,000 341 341

4 -78,000 341 341

5 115,100 542,21 542

Obtencao do diagrama de interacao

e (2n+1)= (2.5)+1=11pontos
Nmin = Fop® + Firo = -1084,42
N * = -542,21 -54221 =

Ny 7= -1084,42 kN

+ _ * Rd * Rd _
I\/lein - hsup Fsup + hinf I:inf -

Mymin * =  0,11510 * 54221 + -0,11510 * 54221 =
My min = 0,00 kN

Nyt = Ny + FR4 = -1084,42 + 289,77 =

N, =  -794,65 kN

N, "= N+ F, = 794,65 + 54221 =

N, = -252,44 kN

N3 "= N+ F;~"% = 252,44 + 341 =

Ny = 88,56 kN

N, "= N;©+F," = 86,77 + 341 =

Ny, "= 429,56 kN

+ + Rd+
N5 = N4 +F5

Ns = 971,77 kN

429,56 + 542,21 =

My min™ + hy * F4 "
My "= = 0,00 + 0,152 * 289,77 =



My

le’n ’

pzd

min

le’n ’

I\/lN min

I\/lN min |

MN min

N5~

Ng~

Ng~

N3~

Ny~
Ny~

Ny~
Ni~

44,05 kN.m

M," + hy * F,R% = 44,05
106,45 kN.m

My + hg * 3R = 106,46
133,05 kN.m

Ms" + hg * F,R9 = 133,05
106,45 kN.m

M," + hs * F"9" = 106,45
44,05 kN.m

Fap© + Fif© = -1084

-542,21
-1084,42

542 =
kN

* Rd * Rd —
hs.up Fsup + hinf Finf -

0,11510 * 542 21
0,00 kN

Nmin + F7Rd- = -1084,42
542,21 kN

N, +Fg" = 542 21
201,21 kN

Ne + F5"" = -203,00
139,79 kN

Ns + F,R = 139,79
682,00 kN

N, + F3R% = 678,42
971,77 kN

Ms + hs * F5 & = 0,00
-62,41 kN.m

Ms + hy * F,R¢ = -62,41
-89,01 kN.m

Mg + hg * F3R = -89,01
-62,41 kN.m

0,1151

0,078

-0,078

-0,1151

-0,11510

542,21

341

341

542,21

289,77

-0,1151

-0,078

0,078

*

542,21

341

341

542,21

542,21

542,21

341

341
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My, = My +hy* F,R% = 62,41 +  0,1151 * 542,21 =
M, = 0,00 kN.m
M; = My +hy*FR* = 0,00 + 0,152 * 289,77 =
M, = 44,05 kN.m
i M," (KN.m) [N;"(KN.m) [ M, (kKN.m) |N;" (KN.m)
0 0,0 -1084 0 0,00 -1084
1 49,3 -795 5 62,4 -542
) 106,5 -252 4 -89,0) -201
3 133,1 89 3 62,4 140
4 106,5 430 2 0,0 682
5 44,3 9720 1 44,0 972
N (kN)
900 -
400 -
-150 -100 150
M (kN.m)

Determinacdo de um ponto especifico do diagrama

e, =

M max

Mmax / Nmax 133,05 kN.m =0.137
972 kN
133,05 kN.m

m =137

mm



136,92 ]=  521°

133041,411

Nyvmax = 88,56 kN

O M max = arCtg [eu / (Mma'x/Nma'x)] = arctg [
Nmax = 968,19 kN

MN max — 49 KN.m

O M max = arCtg [eu / (Mméx/Nméx)] = arCtg [

88,56

13692 ]= 71.68°
44045

971.77

Utilizando o ensaio EE2 com excentricidade conhecida (e = 915,33 mm)

M= 125,4 kN.m
N= 137 kN
e= 91533 mm

ae=arctge,/e] = arctg[ 136.92 ] = 8,51°
915.32
Ommax < Ole < 45° quadrant "k"
ponto conhecido "k"[ 135,41 | 86,77 ] = 3
k= 4
ex = 570.24 *E10 = 1560,60 mm
23
AF = -N¢*[(ex-e)/ (he-e)] = -86,77  * 1560,6 - 915,32
-70 - 915,32
AF, = 52,34 kN < F&? = 341 kN
k= 5
ex = 133,05 *E3 +( -78 ) * 341 = 247,8 mm
88,56 + 341
Ny = 88,56 + 341 = 429,56 kN
AFc = -N¢*[(ex-e)/(hx-€e)] = -42956 * 247,8 - 915,32

-115,1 - 915,32
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AF, = -278,27 kN < Fd = 542 kN

Entao, o ponto procurado é:

Ne = 88,56 + 52,34 = 141 kN
M. = 106,45 E3 + ( -78 ) -278,27

128 KN.m

No5 141 kN
M. 128 |kN.m

Comportamento elastico da ligacéo

Componente| Limite Eldstico |Componente| Limite Elastico
BWT Fre CWT 213 F~°
EPB 2/3 F%ou F™° BFC Fre
BT 2/3 F%ou F™° CWC 2/3 F~
CFB 2/3 F%ou F™° S 2/3 F
BWT| EPB | BT | CFB |[CWT|BFC| CWC [F;;"°

Foe 193 294/ 272 355 290
ky® 20,11| 7,76| 33,04 5,74
e 542 453 542
ko™ -10,13
F.*%| 493 227| 294/ 272 355 341
ks® 10,29 7,76| 28,27 4,91
F.o | 493 227| 294/ 272 355 341
ko™ 12,09 7,76| 40,47| 7,03
Fe @ 542 453 542
ks -10,13

Kijni = 210 = 548,196 kN/mm

1 1 1 1
20,11 + 776 + 3304 + 574
Koi= 210 * ( -10,13 ) = -2127 kN/mm
Kaini = 210 = 451,529 kN/mm

10,29 + 7,76 + 28,27 + 4,91

125



Kaini = 210 = 554,769 kN/mm
1 1 1 1
12,09 + 7,76 + 40,47 + 7,03
Ks.ini = 210 * ( -10,13 ) = -2127 kN/mm
AR = \ 290 + 290 + 290 + 290 =
20,11 193,18 27 7,76 294,00 27 33,04 272,21 27 574
289,77 290 290
AR = 0,666 mm
A = 542 1 = -0413 mm
-10,13 453,33 27 E
542,21
AR = 341 + 341 + 341 + 341 =
10,29 227,33 27 7,76 294,00 27 28,27 272,21 27 4,91
341 341 341
A= 1,220 mm
AT = \ 341 + 341 + 341 + 341 =
12,09 227,33 27 776 294,00 27 40,47 27221 %7 7,03
341 341 341
AR = 1,018 mm
At = AR = -0,413 mm
0,= In [ 289,77 |/ ( 54820 * 0666 ) ] / In ( 193
290
0,= 0,569
0,= In [ 54221 [/ ( -212730 * -0413 ) ] / In (453
542
0,= 2,700
0;= In [ 341 / ( 45153 * 1220) ] / In ( 226
341
0,= 1,076
0,= In [ 341 / ( 55477 * 1018 ) 1 / In ( 227
341

)

)

)
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0s

65:

In [ 542219 / ( -212730 * -0413 ) ] [/ In ( 453 )
542
2,700
i F Ki,ini A® Fii AT 0
1 193 548,200 0,352 290 0,666 0,569
2 453 -2127,30, -0,216 542 -0,413 2,700
3 227 451,53 0,503 341 1,220 1,170
4 227 554,77 0,410 341 1,018 1,245
5 453 -2127,30, -0,213 542 -0,413 2,700
kN KN/mm mm kN mm
AR (KN) | ART (kN)
0,666 0,666
-0,413| -0,413
1,220 1,220
1,018 1,018
-0,4136| -0,413

Célculo darigidez inicial para o ponto em estudo (e = 915,32 mm)

1, 3 e 4 estdo em tracdo (h; > 0) e a linha 7 esta em compressdo (h; < 0 = h®).

Hipdtese 1: he¢' =0

ZKiini =

ZKiini =

ZKiini ¥

ZKiini * h? =

548,20 +
(K1,ini)
3127 kN/mm
P = 548,20
451,53
2127,30
542,20

451,53 +

(K3,ini)

152,00
78,00
-115,10

152,00 *?

2127,30
(Ks.ini)

-126307 kN

127

O ponto considerado esta na regido de momento positivo e hy® = 0. Entdo, as linhas
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451,53 * 7800 A +
2127,30 * -115,10 *? = 4.35+08 KN.mm
e = 43595105 = -345.15 mm
-126307,3
Hipotese 2: he® = hy = -78.00 mm
*Kini =  3127,02 + 554,77 = 3681.8 kN/mm
(Ki,ini) (K4,ini)
SKin * hi = -126307,3  + 554,77 * 78,00 =
ZKi,ini * hi = -169579 kN
Kijni * hi? = 4,36E+07  + 554,77 * 7800 =
EKi,ini * hi2 = 4,360E+07 kN
e = 46970318 - -169579 * -78,00 = 286,93 mm
-169579,1 - 3681,8 * -78,00
Finalmente,
ho®' = 4,36E+07 - -126307 * 915,3284672 = -53.3 mm
-126307 - 31270 * 915,3284672
Ky = 31270 * -53,27 - -126307,2532 = 756 kKN/mm
-53.27
Ku® = 43595105 - -126307 * -53,27 = 36866419,9 kN.mm
Célculo dos esforgos elasticos naligacao
i Fe hj Kjini
1 193,18 152,0 548,2
3 227,33 78,0 451,5
4 227,33 -78,0 554,8
5 -460,45| -115,1| 2127,3
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M® = minimo[ 36866420 * 193 ]= 63.3kN.m
( 1520 - -53,27 )* 5482

M® = minimo[ 36866420 * 227 1= 141.4kN.m
( 780 - -53,27 )* 4515

M= minimo[ 36866420 * -460 1= 127.1kN.m
( 1151 - 5327 )* 21273

M® = 63.3 KN.m

Apods a obtengao deste momento, o esforgo provocado pelo mesmo em cada linha de

parafusos pode ser determinado.

F,o = 63,3 *[ 152,00 - -5327 1* 5482 = 1932 kN
36866420
Fyo = 63,3 * [ 78,00 - -53,27 1* 4515 = 101,8kN
36866420
Feo = 63,3 * [ 11510 - -53,27]* 2127,3 = -2258kN
36866420
Linha | M® = 80.2 kN.m MRT = 496.8 KkN.m
1 193,2 289,77
2 0,0 0,00
3 101,8 341
4 0,0 341 (k=4) -> AF,
5 [-224,8 542 21

Deslocamentos na ruina ductil

A quinta linha é a linha “k” que caracteriza a distribuicdo dos esforgos na ruptura do

ponto considerado cujo deslocamento pode ser entdo, obtido:

A= Fx = 341,00 = 0.615 mm
Kx 554,77




Calculo de @ik (AL = A"

¢4 = M-Ay = 0666 - 0615 = 0,000223 rad
hi-hy 152,00 - -78,00
¢34 = A3-Ay = 1220 - 0615 = 0,003881 rad
hs - hy 78,00 - -78,00
954 = As-As = -0413 - 0,615 = 0,027708 rad
hs - hy -115,10 - -78,00
Calculo de Ak
A1a=A-hg@r4= 0,615 - -11510 * 0,00022 = 10,6403 mm
A3'4 = A4- h4.(p3,4 = 0,615 - -1 15,10 * 0,00388 = 1,0614 mm
Asa=A4- 54 = 0,615 - -11510 * 0,02771 = 3,8039 mm
Calculo de Ai(Ai=A+hi. ¢)
A=A+h.o= 3,804 + 152,00 * 0,02771 = 8,015 mm
A, =A+hp= 3,804 + 115,10 * 0,02771 = 6,993 mm
As=A+h;e= 3,804 + 78,00 * 0,02771 = 5965 mm
As=A+hge= 3,804 + -78,00 * 0,02771 = 1,643 mm
As=A+hs.o= 3,804 + -11510 * 0,02771 = 0,615 mm
hi (mm)  F; (kN) @ik (kN) A (mm) A (mm)
1 152,000 290 0,000223 0,6403 8,015
2 115,100 0 6,993
3 78,000 341 0,003881 1,0614 5,965
4 -78,000 341 0,027708 3,8039 1,643
5 -115,100 -542 0,615
KMe' = 36866420 = 36866,42 = 7.97
Ko 128,16 4625,3

0,0277
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M™® [kN.m] 128,16
¢~ [rad] 0,02771
Ky® [kN.m]

M®' [kN.m] 63,3
N7 [kN] 140,90
A% [mm] 3,804
Kn® [kN/mm]

N® [kN] 69,1

131

Calculo das variaveis adicionais para a obtencéo das curvas Mx¢eNxA

0% = M = —A° = 63,3 = 0,00172 rad
K hoo 36866,42
A% = N® = 69,1 = 0,0915 mm
Kne 756,053
yu= In[MYYKy . ora)l
IN(Ael / Ara)
Y= In[128.16 / (36866 *0.028) | / In(  69.14)=
140.90
yu= 2.92
wn= InINFUKN . Ar)]
IN(Ael / Ara)
YN= In[140.90 / (756*3.804) 1 / In(  69.14)=
140.90
yy= 4.68
140 -
>
120 -
100 4
E_ 80
=z
X
~ 60 -
=
40 -
20 -
0d : : : : : : : : ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

¢ (m rad)
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160 -

140 - <>

120 -
100 -

80 -

N (kN)

60 -
40

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8

ARd (mm)
Avaliacéo do painel de alma da coluna ao cisalhamento

Resisténcia do Painel de Alma ao cisalhamento

2= 633 E3 ( -2258 ) * ( -1151100 ) + 115100 |= 2355 mm
69,1 - ( 2258 )
ZM=1200 * 152,000 + 341 * 78,000 +
290 + 341
+ 341  * -78,000 - -542 * 115,100 = 217,63 mm
341 -542
In( 3 * 241,57 )
v, = 2 * 217,64 = 0,509802 = -1.2573
In ( 2 ) -0,405465
3
e 78 VR oM = MR = e 28 \/Rd eq.1
e+2%/2 ¢ 7 oe+z%/2

€ el \/Rd S M M e = € el /R 1 _%/Z M ¢ 2
Al VMM s VRS My e
e+2%/2 e+z°/2 M,

0,9153 * 0,24157 * 428,34 =

09163 +  0,120785



-1,257

91.41 kN > Mo®
M, = 0,9153285 021764  * 64252 *
09153  + 0,108818
M= 125.6 kN < M, ¢ = 128.16 kN
125,61
= Zde_
85,4
241,6

Comportamento elastico do painel de alma

* 85,4
125,62

-1

-1.257

1
128

*

128

218.7 mm

531.73 kN/m.rad

0.53173 kN/mm.rad

KMYe' = 0,91532 * 0,24157  * 80769  * 3324
0,91533 + 0,120785
KMYel = 57295,3 kN.m/rad
KNye' = 0,235501 * 80769 * 3324 =
( 0,11775
0,915328 + 1 )y * 115,1
el .ZeI.VRd<MeI:gMRd:>MeI: el FLRVE
e+2%/2 37 Toe+z%/2

Lllze|lde>Mel=gMRdeel= % el el. l
e+2%/2 v3 T le+zf(M])/2 2w
3 4

e

erz9/2 2" VM= 60.94 kN > M(pe' (aeq. 1deve ser utilizada)

(Ve = 2/3 VR)

Myel = 0,9153285 0,24157 2856

0,9153285 + 0,1208
M, = 60,94 kN.m < Mo = 85,44

eq.1
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L= 60,94

MEYMEN => 2Rd= 1257325 =243.93mm
0 0 Y
. 63,3 . 6328882

el - -
z M 241,5694 60,94

Neste caso, o comportamento elastico do painel de alma ao corte ndo controla o

dimensionamento da ligagao.

Curva do painel de alma ao corte

N 1
K =2 =— = 7% G.
N, [Al, (e+d).d Aw

@ Z[MT' _e.z® G.A,

7 ), (e+d)

el _ el
K'V'y _e.d.KN

v

60,1 = 0.00105 rad
el = —_—
™ 57295
60,10
0,2188 * 2 7E+08 = 0,000001060 rad
7/ el =
M, 1.036113
y 60,94 = 38196,842 kN.m
K et 0,001595
(ol 38196,842 = 033  kN/mm
N, oo 115,1
In (12562 * 1,00000 )
60,10 - 4,50000 =
Yme =

In 60,10 )
125,62
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_ -0,76689 = 1.04
l//Mel =
’ -0,737187
90,0 -
80,0 - S
70,0 -
60,0 -
é 50,0 -
< 40,0 -
30,0 -
20,0 -
10,0 -
0,0 <& T T T T 1
0,00000 2,00000 4,00000 6,00000 8,00000  10,00000
y (rad)
Curva final da ligacéo
K™ = 1 = 22432 kN.m/rad
1 + 1
36866 57295,3
M= minimo ( 85,44 83,75 ) = 83.75kN.m
0% = 83,75 = 0,00373 rad
22432
M,*¢=" minimo ( 128,16 | 12562 ) = 125.62 kN.m
Rd 125,62 + 0,00718 = 0,0172rad
¢ = Pmre 4‘7/|\/|;*d =

36866 * 83,75 |7
125,62



In (125,62 * 0,0037333 )
- 8375 ¢ 0,0172396
¢ In ( 8375 )
125,62

2,77

140 -

120

100 -

80

M, (kN)

60 -

40 |

20 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000

(rad)
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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