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RESUMO

Rodrigues, Monique Cordeiro; Lima, Luciano Rodrigues Ornelas de. Modelagem
Numérica de LigacOes Viga-Coluna em Aco sob Momento Fletor e Forca Normal. Rio
de Janeiro, 2009. 178p. Dissertacédo de Mestrado — Programa de Pds-Graduagcao em
Engenharia Civil, Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

As ligacbes desempenham um papel fundamental no comportamento global
das estruturas de aco. Inumeros trabalhos de pesquisa tém sido desenvolvidos para
entender o comportamento real de uma ligacao e sua influéncia na resisténcia global
dos porticos. Atualmente, a Norma Brasileira de estruturas de aco de edificacdes,
NBR 8800, considera o comportamento das ligagdes entre duas situacdes extremas:
rigidas, onde ndo ocorre nenhuma rotacdo entre 0os membros conectados,
transferindo  momento fletor, forca cortante e forgca normal; ou flexiveis,
caracterizadas pela liberdade de rotacdo entre os membros conectados, impedindo a
transmissao de momento fletor. Outras normas de projeto de estruturas de aco,
consideram que as ligacdes apresentam um comportamento intermediario, ou seja,
semi-rigidas, que podem estar submetidas a uma combinacdo de momento fletor e
esforco normal. Porém, mesmo com a combinacao, estas normas nao consideram a
presenca de esfor¢co normal (tragdo e/ou compresséo). Uma limitacdo empirica de
5% da resisténcia plastica da viga € a unica condi¢cdo imposta no Eurocode 3. Para
o estudo da ligagdo semi-rigida serd utilizada a filosofia do Método das
Componentes, que verifica a resisténcia da ligacdo e sua classificacdo quanto a
rigidez rotacional, desenvolvida através de modelos mecanicos (modelos de molas).
O objetivo deste trabalho é descrever alguns resultados de caracterizacdo de
ligagBes viga-coluna com placa de extremidade ajustada a altura da viga obtidos
através de um modelo de elementos finitos. Para tal, sera realizada uma analise
nao-linear geométrica e de material. Esta analise possibilitard avaliar os principais
parametros que influenciam no comportamento deste componente no que diz
respeito a sua avaliacdo em termos de distribuicdo de tensdes e deformacdes no
modelo de forma global.

Palavras-chave: Estrutura de aco; LigacOes viga-coluna; Ligacbes semi-rigidas;
andlise experimental; Modelos mecéanicos; Método das componentes; Normas
europeéias.



ABSTRACT

The joints develop a fundamental role in the global behaviour of steel
structures. Several researches are being developed to understand the real behaviour
of a joint and its influence in the global frame capacity and beam-to-column joints of
the steel’s buildings. Nowadays, the Brazilian Code of the Steel Portal Frame
Design, NBR 8800, considers the joint behaviour between two extreme situations:
rigid, where any rotations don’t occur between the connected members, transfering
substantial bending moments, and also shear and axial forces; or pinned, its
characterised by almost free rotation movement between the connected elements
that prevents the transmission of bending moments. However, some actual codes of
the steel structures project, consider that the joints present an intermediate
behaviour, in other words, semi-rigid, that may be subjected to a combination of
bending moment and axial force. But, these codes don’t consider the presence of
axial force (tension and/ or compression). A single empirical limitation of 5% of the
beam’s plastic axial capacity is the only enforced provision in Eurocode 3. This
filosofy design is based on components method, for joint capacity evaluation and its
classification concerning the joint rotation stiffness. This component method is based
on mechanical models (spring model) created by an association of rigids and flexible
joints components represented by a translacional spring. The objective of this
present work is describing some results of flush endplate semi-rigids beam-to-column
joints obtained across finite elements method and geometric and material non-linear
analises. These consider the main parameters that influence the components
behaviour about the stress and deformation distribution.

Keywords : Steel structural; Beam-to-column joints; Semi-rigid joints; Experimental
analysis; Mechanical models; Component method; European codes; Bending
resistance; Plastic mechanism.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivagéao

As ligacbes estruturais desempenham um papel fundamental no
comportamento global das estruturas de aco. Baseando-se em uma tentativa de se
entender o comportamento real de uma ligacao e sua influéncia na resisténcia global
dos porticos de edificagbes em aco muitos trabalhos de pesquisa tém sido
desenvolvidos. Com o entendimento do comportamento real das ligacfes, torna-se
possivel o desenvolvimento de novas recomendacfes de projeto para se avaliar as
propriedades mecanicas das ligacdes e, consequentemente, os procedimentos de
projeto de estruturas de edificios que considerem esta hipotese.

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

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

Avaliando-se o0 momento fletor e a rotacdo associada de uma ligacdo viga-
coluna, apresentada na Figura 1.1 (a), percebe-se que uma ligagdo € classificada
como rigida quando os membros ligados por ela sofrem a mesma rotagdo. Desta
forma, as ligacdes estdo submetidas a uma rotacdo global de corpo rigido, que é a
rotacdo absoluta do n6 comumente utilizada na analise estrutural.

Para o outro extremo, os membros da ligagéo apresentam rotacdes diferentes
entre si e a ligacao é denominada flexivel, Figura 1.1 (b).

Para casos intermediarios, 0 momento transmitido sera resultante da rotacao
relativa entre a viga e a coluna. A ligacdo é denominada, entdo, como semi-rigida,
Figura 1.1 (c).

Fazendo a andlise global de uma estrutura, quando se utilizam ligag6es semi-
rigidas ao invés de ligacOes rigidas ou flexiveis, ha a modificacdo, ndo apenas dos
deslocamentos ocorridos nesta estrutura, mas também a distribuicdo e a magnitude

das forgas internas por toda a estrutura.
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(a) rigida (b) flexivel (c) semi-rigida

Figura 1.1 — Classificacdo das ligacGes de acordo ¢ om sua rigidez

No caso de carregamentos verticais, o dimensionamento de porticos utiliza o
conceito de ligacdes rigidas, e 0 momento maximo positivo atuante nas vigas do
pértico € maior do que o projetado. Esta diferenca, que também gera um alivio de
carga nas colunas, pode levar ao colapso da estrutura em casos extremos ou, pelo
menos, ao desconhecimento da seguranca envolvida no projeto destas pecas. Isto
ocorre porque o0 momento de engastamento perfeito existente na viga ndo €
totalmente absorvido pela ligacao.

Por outro lado, se o dimensionamento for executado utilizando os conceitos
de ligacdes flexiveis, as colunas poderédo estar sujeitas a flexo-compresséo. Neste
caso, apesar das vigas estarem super dimensionadas - um colapso das colunas, ou
melhor, vigas-colunas - podera ocorrer e mais uma vez a seguranga Ssera
desconhecida. Como exemplo, na Figura 1.2 sdo apresentados dois diagramas de
momento fletor de um portico engastado, submetido a um carregamento
uniformemente distribuido, onde as ligacfes viga-coluna sédo consideradas flexiveis
ou semi-rigidas.

Em uma primeira andlise, a utilizacdo de ligagbes semi-rigidas em pérticos
indeslocaveis mostra que os esfor¢os na viga tornam-se menores. Ao refinar-se esta
analise, pode-se também diminuir os tirantes utilizados no contraventamento do
poértico, quando comparado ao dimensionamento realizado para o caso de ligagdes
flexiveis. No caso de ligacbes semi-rigidas em poérticos deslocaveis, estas
contribuem com uma parcela da rigidez necessaria a estabilidade lateral do mesmo,

de forma mais econdmica. Esta economia é advinda do fato de que, na grande
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maioria dos casos, as ligagbes semi-rigidas sdo mais leves e envolvem menos
componentes, como soldas e parafusos, quando comparadas com a solucéo rigida
tradicional.

Uma analise da estabilidade de porticos com ligacdes semi-rigidas exige uma
modelagem adequada e precisa desta ligacdo. A curva momento versus rotacao
destas ligagbes apresenta um comportamento nao-linear que pode ser avaliado
através do Método dos Estados Limites. Na avaliacdo destes poérticos, a flexibilidade

da ligacéo e os efeitos de segunda ordem estédo intrinsecamente relacionados.

] [ I
O . o 2

(a) ligaces flexiveis (b) ligacbes semi-rigidas

Figura 1.2 — Distribuicéo elastica de momentos flet  ores num pértico simples

As ligacdes representam uma parcela pouco significativa do peso total da
estrutura, porém, possuem precos de fabricacdo e montagem elevados. Avaliando-
se estes fatores, solugcdes que considerem a economia representada pelo uso de
ligacBes semi-rigidas merecem uma andlise mais refinada.

Uma das razfGes para esta economia provem do fato de que as ligacdes
rigidas aparafusadas séo caras e dificeis de serem montadas quando comparadas
com a solucdo semi-rigidas. Por outro lado, as ligacdes flexiveis ndo consideram
uma parcela significativa de resisténcia que, ao ser considerada, pode minimizar o

custo global da estrutura.
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Algumas normas de projeto e dimensionamento de estruturas de acgo atuais
consideram que as ligagbes possuem um comportamento semi-rigido, como por
exemplo, o Eurocode 3, parte 1.8 (Eurocode 3, 2003). Estas normas, porém,
somente consideram ligagdes submetidas ao corte e/ou ao momento fletor (Silva et
al., 2003) (Lima, 2003). Esta regulamentacdo ndo considera a presenca de esforco
normal (tracdo/ compressdo) nas ligagdes impondo apenas uma limitacdo empirica
de 5% da resisténcia plastica da viga como esforco normal maximo para o qual os
procedimentos disponiveis se mantém aplicaveis. Vale ressaltar que nao existe
nenhum fundamento tedrico para justificar este limite de 5%.

A presenca de forga normal pode reduzir significativamente a resisténcia a
flexdo de certas ligacbes em estruturas de aco e a sua nao consideracao pode
conduzir a dimensionamentos com pouca confiabilidade.

Existem alguns tipos de estruturas onde a presenca do esforgco normal deve
ser avaliada, tais como:

o Porticos de estruturas submetidos a carregamentos horizontais
(terremotos ou carga de vento), especialmente em estruturas néao-
contraventadas;

» Porticos irregulares submetidos a cargas gravitacionais ou horizontais,
especialmente em pavimentos incompletos;

e Ligacdes de poérticos de galpbes onde a inclinacdo das vigas que
possuem esforcos axiais significantes nas ligagdes, ver Figura 1.3;

» Estruturas submetidas a explosdes como nos casos onde estas sao

alvos de ataques terroristas.

Figura 1.3 — Ligacé@o de um poértico de galpdes com v igas inclinadas
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Um outro exemplo de uma estrutura onde a combinacao de esforcos de flexao
e normal existe foi avaliada por Del Savio et al. (Del Savio et al, 2005),
correspondendo ao sistema vierendeel com ligagcbes semi-rigidas conforme
apresentado na Figura 1.4. Nestes porticos, a principio, as ligacdes semi-rigidas

foram escolhidas porque conduzem a solu¢des mais econémicas.
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Figura 1.4 — Modelo estrutural idealizado paraavi ga de vierendeel (Del Savio et al,
2005)

Com o objetivo de investigar estas ligacfes viga-coluna, submetidas a
momento fletor e forca normal, alguns autores tém proposto modelos para o
dimensionamento das mesmas. Todavia, as propostas iniciais nado foram
devidamente validadas ou calibradas com resultados experimentais. Dentre estes
trabalhos, pode-se citar Jaspart (Jaspart, 1997), Finet (Laurent, 1994), Cerfontaine
(Cerfontaine, 2001) e Silva & Coelho (Silvia et al, 2001).

Somente com Wald (Lima, 2003), (Wald et al, 2001), que passaram a ser
realizados alguns ensaios experimentais em laboratério para ligagdes viga-coluna
em placa de extremidade estendida e ligagcbes de emendas de vigas submetidas a
momento fletor e esforco normal de compressdo. Os resultados obtidos nestes
ensaios foram utilizados na calibracdo do modelo proposto pelo mesmo autor. Estes
trabalhos seréo abordados com mais énfase no capitulo dois desta dissertacao.
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1.2 Evolugédo Historica das Ligagcbes Semi-Rigidas

Um resumo do estado da arte de ligacdes estruturais em aco foi realizado por
Chan and Chui (Chan et al, 2000) onde séo citados diversos trabalhos efetuados
nesta area. Desde o0s primeiros estudos que avaliaram a rigidez rotacional de
ligacdes viga-coluna com rebites efetuados por Wilson e Moore (Wilson et al, 1917)
em 1917, centenas de ensaios tém sido realizados na tentativa de se investigar o
real comportamento das ligacdes viga-coluna.

Anteriormente a 1950, ligacGes soldadas e rebitadas com cantoneiras foram
testadas por Young e Jackson (Young et al, 1934) em 1934 e por Rathbun (Rathbun,
1936) em 1936. Um pouco mais tarde, Bell et al (Bell et al, 1959) realizou alguns
ensaios com o mesmo tipo de ligacbes, mas com parafusos de alta resisténcia.

Subsequentemente o comportamento de ligacbes com placa de extremidade
soldada verticalmente a mesa da coluna (“header plate”) foi investigado através de
dezesseis ensaios realizados por Sommer (Sommer, 1969). Este mesmo autor
realizou quatro ensaios de ligacdes aparafusadas com cantoneiras.

Ligacbes com placa de extremidade estendida e/ou ajustada a altura da viga
comecaram a ser utilizadas por volta de 1960, sendo projetadas para transferir
consideravelmente momentos fletores da viga para coluna. Estes tipos de ligacdes
comecaram a ser estudados na década de setenta. Dentre os diversos ensaios
documentados na literatura, pode-se citar os realizados por Ostrander (Ostrander,
1970), Bailey (Bailey, 1970) e Surtees & Mann (Surtees et al, 1970), todos em 1970;
por Agerskov (Agersov, 1976), além dos ensaios de Packer & Morris (Packer et al,
1977) e Johnson & Walpole (Ribeiro, 1998) em 1981. Todos estes autores
procuraram avaliar a influéncia da utilizacdo de enrijecedores na coluna de ligacbes
com placa de extremidade.

Mas foi a partir de meados da década de oitenta que muitos pesquisadores
realizaram ensaios de ligag6es semi-rigidas conforme revisdo bibliografica realizada
por Mesquita (Mesquita, 2002), que cita um banco de dados onde estes ensaios
estdo catalogados, denominado SERICON II. Neste banco de dados séo citados
diversos autores conforme apresentado a seguir.

Jaspart et al. (Lima, 2003), (Cruz et al, 1998), (Cruz et al, 1998) realizou em

1987 treze ensaios com trés basicas ligacfes identificadas como sendo da série 101,
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considerando ligacbes com placa de extremidade estendida, ligacbes com
cantoneiras de alma e ligagbes com cantoneiras de apoio.

Os dezesseis ensaios da série 102 foram realizados por Brozetti (Cruz et al,
1998) (Cruz et al, 1998) em 1980, que abordou ligagbes com placa de extremidade
ajustada e estendida. Zoetemeijer, (Cruz et al, 1998), (Cruz et al, 1998) em 1981, foi
responsavel pela realizacdo dos sete ensaios que compdem a série 104 e também
abordou ligacdes com extremidade ajustada.

Mas foi na Universidade de Innsbruck, Austria, onde foi realizada a maior
parte dos ensaios catalogados neste banco de dados. Em 1985, Klein (Cruz et al,
1998) (Cruz et al, 1998) realizou os vinte e cinco ensaios da série 105, todos com
ligacbes soldadas onde foram considerados nds extremos e internos. Este tipo de
ligacdo também foi objeto de estudo de outros dois autores, Braun (Cruz et al, 1998),
(Cruz et al, 1998) em 1987 e Elimerer (Cruz et al, 1998), (Cruz et al, 1998) em 1988,
gue ensaiaram respectivamente, quinze ensaios da série 106 e quatro ensaios da
série 107. Sabe-se que a série 108 foi composta por quarenta e cinco ensaios
realizados por Lener (Cruz et al, 1998), (Cruz et al, 1998) em 1988, mas apesar de
serem apresentados o0s resultados destes ensaios, nenhuma consideracao sobre a
tipologia das ligacdes foi mencionada. Ainda na mesma instituicdo, em 1987, Humer
(Cruz et al, 1998), (Cruz et al, 1998), realizou os seis ensaios da série 109 de
ligacdes com placa de extremidade de nds internos com seis enrijecedores na mesa
da coluna. Com relacéo a série 103, sdo apresentados cinqlienta e seis ensaios de
ligacOes mistas com as mais variadas tipologias por diversos autores.

Azizinamini (Lima, 2003) realizou dezoito ensaios de liga¢cbes viga-coluna
com cantoneiras de alma, de apoio e de topo submetidas a carregamento estatico.

A partir da década de noventa, alguns ensaios de ligacbes metalicas
comecaram a ser efetuados também aqui no Brasil. Alguns dos principais trabalhos
encontrados na literatura serdo citados a seguir.

Queiroz (Queiroz, 1995) realizou, em 1995, uma série de ensaios de ligacbes
soldadas.

Carvalho (Carvalho et al, 1998), em 1997, realizou trés ensaios de ligacOes
com cantoneiras de alma, cantoneiras de topo e apoio no eixo de maior inércia da
coluna. Lima (Lima, 2003), em 1998, seguindo a mesma metodologia utilizada por
Carvalho (Carvalho et al, 1998), também realizou trés ensaios com 0 mesmo tipo de

ligacdo, mas efetuados segundo o eixo de menor inércia da coluna. Em 2003, ainda
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Lima (Lima, 2003) realizou mais oito ensaios de ligacdes com placa de extremidade
ajustada e oito para placa de extremidade estendida.

Em 1998, Ribeiro (Ribeiro, 1998) realizou uma série de 35 ensaios de
ligacbes com placa de extremidade onde procurou avaliar a influéncia da espessura
da placa e o didmetro dos parafusos no comportamento das ligacdes semi-rigidas.

Modelos numéricos vem sendo desenvolvidos, baseados nos ensaios
experimentais, para se conseguir aproximar os resultados. Kattner e Crisinel (Kattner
et al, 1999), desenvolveram modelos numéricos através do meétodo de elementos
finitos, para caracterizar um modelo bi-dimensional que simule o comportamento de
ligacOes viga-coluna mistas, apresentando a influéncia do dimensionamento da
ligacdo para a estrutura global. Entretanto os modelos desenvolvidos apresentam
limitacbes de aplicacdes, podendo ser utilizado apenas para o caso especifico do
estudo realizado.

Em 2006, Vellasco et al. (Vellasco et al, 2006) publicaram um trabalho onde
era apresentada uma analise paramétrica de porticos mistos, aco-concreto, com
ligacbes semi-rigidas. Para a analise foram considerados parametros como a rigidez
da ligacdo, o sistema estrutural e a estabilidade lateral do pértico, baseada no
Eurocode 3, através de um modelo em elementos finitos, considerando a nao-
linearidade geométrica e do material e 0 comportamento semi-rigido da ligacdo. Com
0 estudo, foi possivel verificar a economia de 15% em termos de peso de aco se
comparada a métodos convencionais.

Kim, Yoon e Kang (Kim et al, 2007), em 2007 apresentaram uma analise com
modelagem através de elementos finitos para estruturas com ligagdes aparafusadas,
onde foram pesquisados quatro modelos distintos, considerando-se a protenséo dos
parafusos e elementos de contato.

Gil e Bayo (Gil et al, 2007), também em 2007, apresentaram modelos
numéricos para ligacdes semi-rigidas mistas, como uma configuracdo alternativa
para o projeto, baseados nos ensaios experimentais realizados em um outro artigo,
de prépria autoria, comparando o desempenho das estruturas convencionais e da
alternativa proposta. Os estudos apresentaram melhoria em relacdo ao método
convencional aplicado.

Feng Fu (Fu et al, 2007), em 2007, realizou andlise paramétrica para estudar
as ligacbes semi-rigidas mistas com aproximacado por elementos finitos 3D,

conseguindo representar os modos de falha existentes neste tipo de ligacéo.
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Verificou-se que, com o0 aumento da espessura da placa de extremidade, houve
aumento de capacidade de resisténcia ao momento fletor, porém pouco significativo.

Danitnas e Urbonas (Danitnas et al, 2008), em 2008, estudaram as ligacdes
semi-rigidas em porticos estruturais, atraveés de placa de extremidade aparafusadas,
sujeitas a esfor¢co normal e momento fletor, utilizando o método das componentes. O
estudo demonstrou que a aplicagdo do esforco normal na estrutura influencia a
rigidez rotacional, a distribuicdo das tensdes e deslocamentos do portico.

Del Séavio (Del Séavio et al, 2009), em 2009, apresentou formulacdo para
generalizar o modelo para ligagcdes viga-coluna submetidas a esforco normal e
momento fletor. Seu artigo lista os métodos que podem ser utilizados para a
avaliacdo dos esforcos e € descrita a formulacdo proposta para a verificacdo desta
analise, que foi comparada a ensaios experimentais realizados por Lima (Lima,
2003).

1.3 Objetivos e Metodologia

O objetivo deste trabalho consiste em avaliar o comportamento estrutural de
ligacbes viga-coluna com placa de extremidade ajustada a altura da viga,
submetidas a momento fletor e esforco normal de tragdo ou compressao, através de
uma andlise numérica baseada no método dos elementos finitos, na tentativa de
averiguar a limitacdo empirica de 5% imposta pelo Eurocode 3 (Eurocode 3, 2003).

A metodologia utilizada nesta avaliacdo consistiu na comparacdo dos
resultados numeéricos com resultados experimentais realizados em outros trabalhos,
onde foram estudadas também ligacdes com placa de extremidade estendida,
propondo-se um modelo mecanico elasto-plastico, baseado nas recomendacdes de

projeto apresentada pelo Eurocode 3 (Eurocode 3, 2003).

1.4 Escopo

O presente capitulo apresentou a motivacdo para o desenvolvimento deste
trabalho, especificou os principais objetivos a serem alcancados, além de mostrar
uma pequena descricdo do contetudo de cada capitulo conforme pode ser observado
a sequir.

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

No capitulo trés sdo descritos 0s ensaios experimentais realizados por Lima
(Lima, 2003), que serdo utilizados como base de comparacdo ao estudo numérico
das ligacdes viga-coluna com placa de extremidade ajustada a altura da viga
analisadas no presente trabalho.

No capitulo quatro apresenta-se a calibracdo do modelo numérico proposto,
feita através de comparacdo com 0s ensaios experimentais apresentados no
capitulo trés. Serdo descritas as premissas utilizadas no modelo desenvolvido no
Ansys, apresentando apenas os resultados realizados para ligacfes viga-coluna
com placa de extremidade ajustada a altura da viga com aplicacdo de momento
fletor.

O capitulo cinco, utilizando a mesma metodologia aplicada no capitulo quatro,
apresentara os resultados e as discussdes sobre a andlise das ligacdes com placa
de extremidade submetidas a momento fletor e forca normal. Havera também a
comparacao dos resultados com o modelo proposto por Cerfontaine, e calculado por
Nunes (Nunes, 2006), (Nunes et al, 2007), (Nunes et al, 2006), (Nunes et al, 2005),
em sua dissertacao.

Finalmente no capitulo seis, sédo tecidas as consideracdes finais com as

principais conclusdes obtidas, além de algumas propostas para trabalhos futuros.
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2 LIGACOES VIGA X COLUNA

2.1 Introducéo

As ligacOes estruturais em aco, conforme mencionado no capitulo anterior,
sdo usualmente projetadas como rigidas ou simplesmente flexiveis. A primeira
hipotese implica que ndo ocorra nenhuma rotacao entre os membros conectados, ou
seja, em qualquer ligagao viga-coluna a distribuicdo de momentos fletores ocorre de
acordo com a rigidez a flexdo destes membros. De forma andaloga, ao considerar que
as ligacOes sao flexiveis, admite-se que a rotacédo relativa na extremidade da viga é
livre, isto €, o momento fletor na extremidade da viga € zero. Entretanto, sabe-se que
todas as ligacdes, apesar de serem classificadas como rigidas, permitem uma certa
deformacéo por flexdo. Ja as ligacdes consideradas flexiveis possuem um certo grau
de restricdo desta rotacao.

A caracterizagdo de resisténcia destas ligagBes é representada basicamente
pela curva momento versus rotacdo das mesmas, que € um dos dados mais
importantes para o projeto e analise de porticos semi-rigidos. Todavia, nesta analise,
€ necessario que as ligacdes sejam modeladas com precisdo adequada, sendo
extremamente importante se conhecer o seu real comportamento.

A melhor forma de obter o real comportamento destas ligacdes é através de
ensaios experimentais realizados em laboratorio. Entretanto, o elevado custo destes
ensaios e a dificuldade de medicdo dos resultados experimentais faz com que esta
nao seja uma técnica adotada correntemente na pratica, limitando-se muitas vezes a
propdsitos de investigacdo. Por outro lado, é através destes ensaios que se torna
possivel calibrar os diversos modelos existentes para avaliagdo do comportamento
da ligacéo, a partir das suas propriedades mecéanicas e geomeétricas.

Na analise estrutural, uma ligacdo pode ser representada por uma mola
rotacional que faz a ligagdo entre as linhas médias dos membros, que chegam em
um né da estrutura, conforme é apresentada na Figura 2.1. O projeto de uma ligacao

deve definir trés propriedade basicas:
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* Momento resistente, Mg,;
* Rigidez inicial rotacional, S;g,;

« Capacidade de rotacdo, ®,.

Momento § M,

Mipad |
|54 | |

Limite para 5

&

: (!
Peg Iy P Memgie

Figura 2.1 — Propriedades para dimensionamento de u  ma ligacéo

O nivel de sofisticacdo na modelagem do comportamento das ligacdes viga-
coluna depende do tipo de analise estrutural global a ser executada. A curva
momento versus rotacdo de uma ligacdo, usada na analise global de uma estrutura,
pode ser simplificada adotando-se uma curva aproximada adequada, incluindo as
aproximacoes lineares (por exemplo, bi-linear ou tri-linear), desde que esteja abaixo

da curva real da ligacéao.

2.2 Tipos de analise para a ligacéo

As caracteristicas das leis constitutivas adotadas dependem do tipo de
andlise a ser efetuada para as ligac6es em estudo, segundo as recomendacdes do

Eurocode 3 (Eurocode 3, 2003), que propdem trés tipos de analises diferentes:

. analise global elastica;
. analise global rigido-plastica;

. analise global elasto-plastica.
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Para a analise global elastica, as ligagfes séo classificadas de acordo com

sua rigidez inicial rotacional S;,;. Neste tipo de analise, a rigidez rotacional pode ser

simplificada por S;;,/n, onde n pode ser obtido na . Porém, pode-se simplificar o

processo, adotando o procedimento a seguir:

a) enquanto o momento aplicado na ligacdo, Mjsq ndo exceder 2/3 Mjrqd, a

rigidez inicial da ligagao S, deve ser usada - (a);

b) quando o momento aplicado na ligacdo, M;sq ultrapassar 2/3 Mjgrg, @

rigidez inicial da ligagéo adotada deve ser Sjini / n - (b);

c) alternativamente, permite-se adotar o valor de S;;n/n para a rigidez inicial

da ligacdo na analise global elastica, para todos os valores de momento

fletor M;sq conforme apresentado na (c).

Tabela 2.1 — Coeficiente de modificacdo de rigidez

n

Tipo de Ligacéao LigacOes Viga- Outros tipos de
Coluna ligacoes
Soldadas 2 3
Placa de Extremidade Aparafusada 2 3
Cantoneiras Aparafusadas 2 3,5
Placas de Base - 3

e

R

Mi,Sd <2/3 Mi,Rd 2/3 Mi,Rd < Mi,Sd < Mi,Rd

@

Figura 2.2 — Rigidez inicial a ser usada na anélise

(©)
global elastica (Eurocode 3,1998),
(Eurocode 3, 2003)
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Sendo assim, para se classificar as ligagdes de acordo com a rigidez inicial

das mesmas, deve-se observar os limites apresentados na .

Zona 1:rigidas se S; = KiElb
b
onde
Ky=8 para porticos indeslocaveis
Ky,= 25 para deslocaveis
M, / Zona 2: semi-rigidas
i
i Zona 3: flexiveis se S;;,; < 058,
1 I_.-“. . L|'.'|
[;_’ 3 i onde
P yorm—3% 3 -
i Ky & o valor minimo de /L, para todas as
vigas do ultimo pavimento da edificagao
K: & o valor minimo de iyL; para todas as
colunas neste pavimento
Iy & o momento de inércia da viga
I € 0 momento de inércia da coluna
Ly € 0 vao da viga (centro a centro das colunas)
Le € 0 comprimento da coluna no pavimento

Figura 2.3 — Limites para classificacdo das ligacde s de acordo com a rigidez inicial

As ligacbes, quando analisadas como global rigido-plastica, sdo classificadas
conforme sua resisténcia ao momento fletor, ou seja, ligacbes com resisténcia
parcial ou completa. Neste tipo de analise, nenhuma consideracéo sobre a rigidez
inicial a ser adotada é exigida.

Quando se utiliza a andlise global elasto-plastica, as ligacdes sao
classificadas de acordo com sua rigidez inicial e a resisténcia. Para esta analise a
curva momento versus rotacao é simplificada adotando-se a representacao bi-linear
apresentada na , onde o valor n é igual a 2 para ligacdes aparafusadas com placa
de extremidade.

Para a analise deste projeto serd utilizada a aproximacao da curva de forma
multilinear, conforme apresentada na , que representa de forma mais real, a curva a

ser utilizada para analise.
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Vs

Figura 2.4 — Aproximacao bi-linear da curva momento versus rotacdo (Eurocode 3,
1998), (Eurocode 3, 2003)

4
®

Mira |77

2/13Mjpg  ----

Sjini

Figura 2.5 — Aproximagao da curva momento  versus rotagao (Eurocode 3, 1998),
(Eurocode 3, 2003)

2.3 Métodos para Analise de Ligacdes Viga-Coluna

Os métodos para predicdo do comportamento de ligacdes viga-coluna podem
ser divididos em cinco diferentes categorias: modelos empiricos, modelos analiticos,
modelos mecéanicos, modelos de elementos finitos e ensaios experimentais. Dentre
0S métodos citados acima, 0s modelos mecanicos sdo os mais utilizados
atualmente.

Os modelos mecanicos utilizados para predicdo do comportamento de

ligacbes viga-coluna, geralmente conhecidos como modelos de molas, sao
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baseados na simulacdo da ligacdo através da utilizacdo 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.

A primeira diferenca entre os modelos analiticos e mecéanicos é que, nos
modelos analiticos, as componentes da ligacdo séo 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 tambéem
utilizam valores de rigidez e resisténcia para a caracterizacdo das ligacdes obtidas
através de relacdes empiricas.

A segunda e provavelmente mais importante diferenca € que nos modelos
analiticos, a atencédo é focada na predicdo da rigidez e do momento resistente da
ligacdo enquanto que, nos modelos mecanicos, pretende-se obter também a curva
momento versus rotacao da ligacao.

Os modelos mecéanicos tém sido desenvolvidos nos ultimos vinte anos por
varios pesquisadores, tais como Wales e Rossow (Wales et al, 1983), Chmielowiec
and Richard (Chmielowiec et al, 1987), Tschemmernegg e Humer (Tschemmernegg
et al, 1987), (Tschemmernegg et al, 1988), Silva e Coelho (Silva et al, 2000), Silva et
al. (Silva et al, 2001) e finalmente, Jaspart (Jaspart, 2000). Estes modelos
mecanicos sdo apropriados para se caracterizar a ligagdo, desde que se tenha
conhecimento das leis constitutivas de cada mola. Estas leis podem ser obtidas
atraves de ensaios experimentados ou por meio analiticos.

O primeiro passo para o desenvolvimento de um modelo mecéanico de uma
ligacdo viga-coluna é a identificacdo das componentes presentes na mesma. Estas
representam as trajetorias de deformacao existente e 0os possiveis modos de ruptura
da ligacdo. A componente referente as soldas é muito limitada no que diz respeito as
deformacdes, exibindo entdo, um modo de ruptura fragil. Por esta razdo, as soldas
nao contribuem para a rigidez rotacional da ligacdo e sua ruptura deve ser
absolutamente evitada, ndo sendo portanto, considerada como uma componente da
ligacdo. 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 ligacdes estruturais em aco presente no Eurocode 3 (Eurocode
3, 2003).
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2.4 Descrigdo do Método das Componentes

O Eurocode 3 (Eurocode 3, 2003) utiliza modelos mecéanicos para caracterizar
o comportamento global de ligacbes viga-coluna através do Meétodo das
Componentes. A obtencdo da curva momento versus rotacdo de ligacdes viga-

coluna com a utilizacdo deste método requer a realizacdo dos seguintes passos:

* ldentificagdo das componentes ativas da ligagdo viga-coluna a ser
analisada;

* Obtencéo das curvas forca versus deslocamento de cada uma destas
componentes;

» Associacdo das componentes em série e em paralelo para obtencéo da

curva momento versus rotagéo da ligacéo.

Até o presente momento, apenas trés tipos de ligacdes viga-coluna séo
consideradas neste regulamento: ligagdes completamente soldadas, ligacées com
placa de extremidade e ligagbes com cantoneiras de topo e de apoio. Todavia, a
aproximacéo feita por este método é suficientemente geral e permite que qualquer
ligacdo viga-coluna seja decomposta em varias componentes relevantes ao seu
dimensionamento.

Adicionalmente, diferentes niveis de refinamento podem ser adotados na
analise do comportamento da curva forca versus deslocamento de cada
componente. Como um exemplo, qualquer fenbmeno significativo que afete o
comportamento da componente até a ruptura, tal como protensdo dos parafusos,
encruamento e efeitos de membrana, podem ser incluidos. Esta consideracéo leva a
modelos sofisticados que podem ser usado para fins cientificos ou para se obter
curvas momento versus rotacdo nao-lineares para serem utilizadas em métodos
avancados da analise estrutural.

Neste trabalho, serda abordado um tipo especifico de ligacdo aparafusada:
placa de extremidade ajustada a altura da viga. Porém, o método de
dimensionamento sera realizado sobre placa de extremidade estendida,
caracterizada pela presenca de pelo menos uma linha de parafusos fora da regido
compreendida entre as mesas da viga, tendo em vista que, as ligagcdes com placa de

extremidade ajustada sdo uma simplificacdo deste método.
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Na Figura 2.6 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 sé&o
descritas abaixo onde o numero entre paréntesis corresponde a identificacdo da
componente de acordo com a nomenclatura presente no Eurocode 3 (Eurocode 3,
2003).

(1) alma da coluna ao corte

(2) alma da coluna em compressao

(3) alma da coluna a tracéo

(4) mesa da coluna a flexao

(5) placa de extremidade a flexao

S — (7) mesa da viga em compressao
L (8) alma da viga a tragao

(10) parafusos a tragido

Figura 2.6 — Componentes de uma ligacdo com placad e extremidade (Faella et al,
2000).

Algumas destas componentes sdo dependentes do numero de linhas de
parafusos na zona tracionada e da posicao de cada linha de parafusos. Neste caso:
mesa da coluna a flexdo, placa de extremidade a flexdo, parafusos a tragédo, alma da
coluna a tracdo e mesa da coluna a tragcdo. 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.

Com referéncia a ligagdo em estudo, o modelo mecéanico adotado é

apresentado na Figura 2.7, onde as componentes que influenciam tanto a
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resisténcia a flexdo da ligacdo como também a rigidez a rotacéo, sdo representadas

por meio de molas elasto-plasticas.

FRI:I
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e
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Figura 2.7 — Modelo mecanico — ligacdo com placa de  extremidade estendida

2.4.1 Resisténcia a Flexdo de uma Ligacao

A resisténcia a flexao da ligacdo sera dada pela eq. (2.1),

Migq = ZhiFi.Rd (21)
i=1

Onde F,, é a resisténcia de cada linha de parafusos em tragcdo; n, é o

nuamero de linhas de parafusos da zona tracionada e h, é a distancia da linha de

parafusos ao centro de compressdo adotado, ou seja, a linha média da mesa

comprimida da viga.

No processo de célculo 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 compresséo da ligacao.
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2.4.2 Rigidez Inicial de uma Ligacao

Com referéncia ao calculo da rigidez inicial rotacional da ligacdo, o processo
de célculo proposto pelo Eurocode 3 (Eurocode 3, 2003) é representado na Figura
2.8 onde pode-se observar 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.

(3 @ B (10

| I'rl"cevnf'lj:I |

lrkeul"l 2]

:> A
lrkeul"l.:?l:l

V%
(1 @) (kg ) <:D

Figura 2.8 — Procedimento para calculo da rigidezr  otacional

(3) (4) (5) (8) (10)

(3) ) (5 (8 (10)

(1) @

A rigidez da componente mesa da viga em compressdo (k,) ndo €
considerada no calculo da rigidez da ligacdo, pois tem seu valor adotado igual a
infinito.

O primeiro passo € calcular para cada linha de parafusos em tracédo, a rigidez

efetiva das molas associadas em série, k., dada pela eq.(2.2),

=

eff.r n
C 1 .
$ ( 2.2)
1
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Onde n_. € o numero de componentes ativas em cada linha de parafusos e
ki, € o valor de rigidez de cada uma das componentes da linha i.

Feito isto, torna-se necessario calcular a rigidez equivalente total das varias

linhas de parafusos em tracdo, associadas em paralelo, através da eq. (2.3),

n,

zbkeff,rhi

= ( 2.3)

e
q Zeq

Onde h, é a distancia entre a linha de parafusos i ao centro de compresséo e

z., € o brago de alavanca equivalente, dado da eq. (2.4),

Sk h?

Zeq =it ( 24)

Skupsh,
i=1

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

jjini

J,ini_u{1+1+1J ( 2.5)

Onde E é modulo de elasticidade do ago, k, e k, séo valores calculados para

a rigidez das componentes 1 e 2 respectivamente, z é o braco de alavanca a ser

considerado (ver Figura 2.9), e 4 é uma razao entre rijezas (S /Sj ) obtido através

jini

da eq. (2.6),
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( 2.6)

Figura 2.9 — Centro de compresséo e brago de alavan caz

A seguir, apresenta-se a formulacdo necessaria para o calculo da resisténcia
e da rigidez de cada uma das componentes ativas em uma ligagdo com placa de
extremidade estendida.

2.5 Dimensionamento das Componentes

De acordo com o Eurocode 3 (Eurocode 3, 2003), a formulacdo apresentada
a seguir somente se aplica se o esforco normal nos membros que compdem a
ligacéo for inferior a 5% da resisténcia plastica dos mesmos. Considera-se também

gue a alma da coluna n&o possui enrijecedores.

2.5.1 Componente 1 — Alma da coluna ao corte

O dimensionamento desta componente somente serd valido se d/t, <69¢,

onde € = 1/235/fy . A resisténcia ao corte da alma do coluna sera dada pela eq. (2.7),

y 090 A o
wp,Rd - = .
i V3Vuo



44

Onde f,,. € a tensdo limite de escoamento da alma da coluna; y,, € o

C
coeficiente de resisténcia referente a resisténcia da sec¢ao transversal tornando igual

1,0e A, é aarea de corte da alma da coluna, sendo dada pela eq (2.8),
Avc :A_bectfc +(twc +2rc)tfc ( 28)

Onde A é a area total da secdo transversal do perfil da coluna; b, é a
largura da mesa da coluna; t,, é a espessura da alma da coluna; r, € o raio de

concordancia e t,, € a espessura da mesa.

Tabela 2.2 — Valores aproximados para o parametrod e transformacédo £

Tipo de Ligacgao Tipo carregamento B
M M B =1
I'll"llll:ﬂ J5d u‘h"&l o
_.ﬂu,_.
A Mpisa = Mpzsq B=0
M M M M
b2, 5d b1,5d b2, 5d b1,5d Mb:LSd/MbZ,Sd >0 [3 =1
($ S {% %)
k\ \ | Mozsa/Mpzsq <O =2
e Mpisg ¥ Mpos9 =0 =2

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

submetido ao corte € dado pela eq. (2.9),

_038A,,

k
1 Bz

( 2.9)
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Onde A, foi definida pela eq. (2.8); B € um parametro de transformagéo de

acordo com o tipo de ligacdo que pode ser obtido na Tabela 2.2 e z é a altura da
alma submetida ao cisalhamento descontando-se as mesas e 0S raios de

concordancia.

2.5.2 Componente 2 — Alma da coluna a compressao

A alma da coluna esta sujeita a forcas concentradas transmitidas pela mesa
da via. Estas forcas produzem tensGes normais horizontais que interagem com as
tensdes cisalhantes na zona do painel e com as tensdes normais verticais devido a
carga normal e ao momento fletor atuantes na extremidade da coluna, conforme
Figura 2.10.

]

: |
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Figura 2.10 — Tensdes normais e cisalhantes nazona  comprimida da alma da coluna

Consequientemente, a resisténcia do painel de alma da coluna submetido a
compressdo depende ndo apenas da forca que é distribuida, através da placa de
extremidade e da mesa da coluna, pela mesa comprimida da viga; mas também pela
interacao entre as tensoes localizadas. Sendo assim, a resisténcia do painel de alma
da coluna sujeita a compressao sera obtida através da eq. (2.10) e devem ser

observadas as propriedades geométricas apresentadas na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Propriedades geométricas da component e alma da coluna em

compressao
FC’WCRd - mkWCbeffy,C,WCtWC fy,wc - FCVWC‘Rd S mkwc pbe;,c,wctwcfy,wc ( 2'10)
MO M1

Onde « € um fator de reducado que leva em consideragdo os possiveis efeitos
de interacdo com o corte no painel da alma da coluna e cujos valores sé&o

apresentados na Tabela 2.3, t,. € a espessura da alma da coluna; f, . € atensao

we y,wc

de escoamento da alma da coluna, y,, € um coeficiente de seguranca

correspondente a flambagem da placa, adotado iguala 1,1 e b a largura efetiva

eff,c,wc

hY

da alma da coluna & compressdo obtida pela eq. (2.11), considerando-se uma
ligagcdo com placa de extremidade aparafusada cuja coluna é constituida por um

perfil laminado.
beff,c,wc = tfb +2\/§ab +5(tfc +rc)+sp ( 211)

Onde s, € o comprimento obtido pela dispersdo a 45° através da placa de
extremidade (no minimo igual a t, € no maximo igual a 2t;) e p e o fator de

reducdo devido a flambagem da placa, eq. (2.12),
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Se\, <072  p=10

02 (212

p

Se\,>072 p

Onde )\_p € a esbeltez da placa dada pela eq. (2.13),

)\_ - 0932\/beﬁ,c,wcdwcfy,wc ( 2 13)
p ! Et2 )

Onde d,, =h, —2(tfc +rc) para perfis laminados; k,. € um fator de correcéo

que deve ser utilizado sempre que a maxima tensao longitudinal de compresséao na

alma, devido ao esfor¢co normal ou momento fletor, exceda 0,7f, . (adjacente ao raio

de concordancia para perfis laminados), eq (2.14)*,

Se O-com,Ed < 0’7fy,wc kwc ::LO

o ( 2.14)
Se O comEd >O,7fyywc k ::L7_&,Ed

wc

Onde o, € maxima tensdo longitudinal de compresséo.

A eq. (2.15) apresenta o coeficiente de rigidez para a componente alma da
coluna, néo enrijecida, submetida a compressao:

0,7b t

Kk, = effcwe ‘we.
, =

g ( 2.15)

c

! Geralmente, o fator de reducao kWC € igual a 1 e nenhuma reducéo é necessaria. Este fator pode ser omitido

em calculos preliminares quando a tenséo longitudinal ndo é conhecida para ser verificado posteriormente.
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Tabela 2.3 — Parametro de reducdo w

Parametro de transformacéo 3 Parametro de reducdo w
0<B<05 w=1
05<B=1 w=w +2(1-B)1-w,)

B=1 W= W
1<p<2 0=, +2(1-B)w, —w)
B=2 W= w,
W, = ! - W, = ! -
Jms[beﬁ,c,mtm] JHS’Z[beﬁ,c,mtmj
A, A

Onde A, e B conforme definigbes anteriores.

2.5.3 Componente 3 — Alma da coluna a tracao

Considerando-se a zona tracionada do painel de alma da coluna onde a forca
concentrada devido a mesa tracionada da viga € aplicada, a distribuicdo de tensdes
locais é similar ao caso da componente anterior. Portanto, de forma reciproca, a
resisténcia da alma da coluna submetida a tracdo pode ser calculada com a eq.
(2.16),

wb t f

_ eff,c,wc “wc "y,wc
Ft,wc,Rd - ( 216)
Ywvo
Onde b, € a largura da alma da coluna a tracdo e deve ser igual ao

comprimento efetivo do “T-Stub”, representando a mesa da coluna, descrito no

§2.3.4 e obtido na Tabela 2.4 e « € obtido na Tabela 2.3 substituindo-se b ,. por

b

eff ,t,we *
O coeficiente de rigidez para a componente alma da coluna, ndo enrijecida,

submetida a tracdo € obtido através da eq. (2.17),
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0,7b t

k. = “efftwc we 217
;= (2.47)

C

2.5.4 Componente 4 - Mesa da coluna a flexdo

O comportamento da componente mesa da coluna sujeita a flexdo pode ser
avaliado de forma equivalente ao de um “T-Stub” aparafusado. A resisténcia normal
deste “T-Stub” aparafusado pode ser calculada considerando-se trés diferentes tipos
de mecanismos, isto €, modos 1,2 e 3, respectivamente, conforme Figura 2.13.

No caso de perfis cujas mesas tem espessura reduzida, ocorre o completo
escoamento desta mesa sem que ocorra a ruptura dos parafusos (modo 1). Neste
caso, 0 mecanismo de colapso é caracterizado pela formacédo de quatro rétulas
plasticas, duas localizadas no eixo dos parafusos devido ao momento fletor
provocado pelas forcas de alavanca e as outras duas, localizadas no inicio do raio
de concordéancia do perfil, na ligacdo entre a alma e a mesa do “T-Stub”. Neste caso,
para cada linha de parafusos calcula-se a forca usando-se a eq. (2.18). Alguns dos
parametros geométricos necessarios sao apresentados na Figura 2.14.

A Figura 2.12 caracteriza o “T-Stub” em uma ligacéo viga-coluna.

(a) ligacéo viga-coluna (b) ligacdo “ T-stub” — modelo para

ensaios

Figura 2.12 — Identificacdo de “ T-Stubs” em liga¢des viga-coluna
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(a) modo 1 (b) modo 2 (c) modo 3

Figura 2.13 — Modos de ruptura de um “  T-Stub” aparafusado

i
0Br, m .
r‘_ o . min 1 " : 1 -
e @ A
() | | & & ;
| |
'H'HL
Figura 2.14 — Definicdo de parametros geométricos —  componente 4
AM | | ra
Foirs = rfn'lR ( 2.18)

Onde M, ;4 € obtido atraves da eq. (2.19) e m ¢ definido pela Figura 2.14,
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0,251 12 f,
I = ( 2.19)
Yuo

Onde |, obtidona; t . € atensdo de escoamento da mesa da coluna.

c

As expressbes para calculo da largura efetiva consideram as diferentes
posicdes de formacdo das rotulas plasticas. Em particular, no caso do mecanismo
tipo 1 a largura efetiva é dada pelo valor minimo entre o calculado para formas
circulares e para outras formas. Reciprocamente, para 0 mecanismo tipo 2 a largura
efetiva corresponde as formas nao-circulares que deve ser adotada. Na Tabela 2.4,
as expressfes para calculo destes comprimentos efetivos para ambos 0s casos
(formas circulares e outras formas) sdo apresentadas, de acordo com a posicao de
cada linha de parafusos. Os parametros geométricos definidos na Figura 2.14 devem
ser considerados.

Quando uma ligacao possuir mais do que uma linha de parafusos em tracéo,
trés casos possiveis devem ser analisados, conforme Figura 2.15. No primeiro caso,
as linhas de ruptura desenvolvem-se separadamente para cada linha de parafusos.
No segundo, quando somente algumas linhas de parafusos constituem um grupo. E
no terceiro, o grupo de parafusos formado por todas as linhas de parafusos em
tracdo. Para cada linha de parafusos, deve-se considerar sua contribuicao individual

e em grupo.

®i®| B2
®®| X
®i®| =X

AN A

il

(a) linha individual (b) como parte de um grupo (c) grupo completo

Figura 2.15 — Modelos de linhas de ruptura para gru  pos de linhas de parafusos
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-Stub”, componente 4

Localizagéo da linha de

Linha de parafusos considerada individualmente

parafusos Formas circulares (lo4,) Outras formas (I )
Linha interna 21m 4m +125e
Linha externa 21Tm 4m +125e
O menor de O menor de
mm + 2e, 2m+0,625e +e,
Modo 1 lora < letrcpr MBS gy < g e
Modo 2 et 2 = et e

Localizacdo da linha de

parafusos

Linha de parafusos considerada como parte de um grupo

de linhas de parafusos

Formas circulares (Ieﬁycp)

Outras formas (I )

Linha interna 2p p
Linha externa m+p O menor de
O menor de
2e, +p 2m+0,625e +0,5p
e, +0,5p
MOdO 1 zleff,l = Ieff,nc ,» Mas zleff,l < zleff,cp
Modo 2

zleﬁ,z = Zleff,nc

No mecanismo tipo 2, o colapso ocorre pela formacdo de duas roétulas

plasticas localizadas nas sec¢des correspondentes a ligacdo entre a mesa e alma do

“T-Stub” e pela ruptura dos parafusos. Neste caso, as for¢cas do efeito de alavanca

tornam-se maiores provocando um aumento nas forcas existentes nos parafusos,

que podem ocasionar a ruptura dos mesmos antes que as mesas atinjam

completamente o escoamento nas se¢des correspondentes aos eixos dos parafusos.

Logo, a eq. (2.20) deve ser utilizada,

— 2Mpl,2,Rd + nth,Rd

I:T,Z,Rd - m+n

( 2.20)
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Onde M, ,r, € Obtido atraves da eq. (2.21), m e n (igual a e ;) sdo definidos

min

na Figura 2.15 e Bz, € a resisténcia a tragdo de um parafuso individualmente (a ser

definida posteriormente).

0,251, ,t2f
Moi254 =—yﬁ’2 = ( 2.21)
MO

Onde |, é obtido na Tabela 2.4.

Entretanto, para perfis onde a espessura da mesa € ainda maior, 0

mecanismo tipo 3 pode provocar o colapso causado apenas pela ruptura dos

bY

parafusos. Neste caso, a resisténcia a tracdo dos parafusos ir4d controlar o
dimensionamento, eq. (2.22),

Fraps = ZBI,Rd ( 2.22)

A parcela de rigidez referente a esta componente € dada pela eq. (2.23)

09l 4t2
k, z—rr:;f tc ( 2.23)
Onde | é o menor comprimento efetivo (tomado individualmente ou como

parte de um grupo) para linha de parafusos a ser avaliada apresentada na Tabela

2.4 e m é definido na Figura 2.15.

2.5.5 Componente 5 — Placa de extremidade a flexdo

Conforme apresentado anteriormente, esta componente também pode ser
avaliada considerando-se a formulacdo do “T-Stub” aparafusado. Sendo assim, os
valores de resisténcia sédo calculados com as mesmas expressfes da componente
anterior, obedecendo os mesmos critérios. Porém, devem ser observados as
definicbes geométricas apresentadas na Figura 2.16. Nesta figura, pode-se perceber

também que os grupos de linhas de parafusos de cada lado da placa de
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extremidade séo tratados como “T-Stubs” equivalentes separados. Em placas de
extremidade estendidas, a linha de parafusos localizada na parte estendida também
devera ser tratada como um “T-Stub” equivalente separado. A resisténcia e 0s
modos de ruptura também devem ser determinados separadamente, para cada um
dos “T-Stubs”.

Figura 2.16 — Defini¢cdo e parametro geométricos —c  omponente 5

Os comprimentos efetivos serdo calculados conforme as expressdes
apresentadas na Tabela 2.5. Torna-se necessaria também a definicdo de dois

coeficientes, A, e A,, equacOes (2.25) e (2.26), respectivamente. Nestas duas
equagOes, os parametros e, m, e m, sdo mostrados na Figura 2.17.

Através da eq. (2.24), obtém-se a parcela de rigidez referente & componente

placa da extremidade submetida a flexao.

_ 0914t

ke ! ( 2.24)

m

Onde | é o menor comprimento efetivo (tomado individualmente ou como parte de

um grupo) para linha de parafusos a ser avaliada apresentada na Tabela 2.5 e m é
definido na Figura 2.14.
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-Stub”, componente 5

Localizacdo da linha de

Linha de parafusos considerada individualmente

parafusos Formas circulares (| ,) Outras formas (I ..)
Linha acima da mesa 2mm, O menor de
tracionada da viga O menor de {Tm, +2e 4m, +125e,
m, +w e+2m,  +0,625e,
05b,
05w +2m, +0,625e,
Primeira linha abaixo da 2nm am
mesa tracionada da viga
Outra linha intermediaria 21m 4m +125e
Linha na extremidade 4m +1,25e

Modo 1

Ieﬁ'1 < Ieﬁvcp, mas

lgry <1

eff,1 — "eff,cp

Modo 2

Ieff,2 = Ieff,nc

Localizag&o da linha de

parafusos

Linha de parafusos considerada como parte de um

grupo de linhas de parafusos

Formas circulares (l..,)

Outras formas (lo )

Linha acima da mesa

tracionada da viga

Primeira linha abaixo da nm +p 0,5p +am - (2m +0,625e)
mesa tracionada da viga
Outra linha intermediaria 2p p
Linha na extremidade nm+p 2m +0,625e +0,5p
Modo 1 D s = lene s MaS D lers €D e
Modo 2

zleff,z = zleﬁ,nc

Onde a é obtido com auxilio das curvas apresentadas na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Curvas para obtencdo do coeficiente  a (Eurocode 3).

2.5.6 Componente 7 — mesa da viga a compressao

O modelo mecéanico apresentado na Figura 2.7 é direcionado para obtencgéo
da curva momento versus rotacdo de uma ligagcdo viga-coluna. De fato, a
componente mesa da viga a compressao atua como sendo uma limitacdo da
resisténcia da ligacado viga-coluna, ndo podendo ser maior que a resisténcia de
projeto da viga. Isto significa que a maxima resisténcia da mesa da viga a

compresséo sera dada pela eq. (2.27),
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Fo g = oo ( 2.27)
c,fb,Rd (h _ tfb) :

Onde M., € 0 momento resistente da secao transversal, calculado utilizando

aeg. (2.28); h é a altura da viga e t,, é a espessura da mesa da viga.

Mg = 2 ( 2.28)

Onde W, e o médulo plastico da segdo; f, & a tensdo de escoamento e y,,

€ um coeficiente de resisténcia.

Para as componentes mesa da viga a compressao (7) e alma da viga a tracéo
(8), o valor da rigidez deve ser tomado igual a infinito, ou seja, considerando-se que
estas componentes possuem um comportamento rigido-plastico. Sendo assim, néo é
necessario considerar estas duas componentes no calculo da rigidez global

rotacional da ligagao.

2.5.7 Componente 8 — Alma da viga a tracao

A resisténcia desta componente € determinada com base nas consideracdes
feitas para a componente alma da coluna a tracdo. Logo, levando-se em conta as
propriedades geométricas e mecanicas da viga, a eq. (2.29) deve ser adotada. A

largura efetiva b, da alma da coluna a tragcdo deve ser igual ao comprimento

efetivo do “T-Stub” calculado para a componente placa de extremidade a flexao,

b tof

F _ Meff,t,we “wb "y,wb
twb,Rd —
Ywvo

( 2.29)

Onde t,, e f,, sado, respectivamente, a espessura e a tensao limite de

escoamento da alma da viga.
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2.5.8 Componente 10 — Parafusos a tracdo

A resisténcia de um parafuso a tracdo é dada pela eq. (2.30),

0,6, A
Fipg = —— > ( 2.30)
Yuo

Onde f,, € a tensdo ultima do parafuso; A, é area da secéo do parafuso e
Yu» € um coeficiente de resisténcia tomado igual a 1,25.

Finalmente, pela eq. (2.31), obtém-se parcela de rigidez da componente

referente aos parafusos em tracgéo.

( 2.31)

Onde L, é tomado igual a espessura das chapas a serem ligadas mais as

arruelas e metade da espessura da cabeca e da porca do parafuso.

2.6 Combinacéo entre Esforco Normal e Momento Fleto r

De acordo com a formulacdo apresentada acima, pode-se verificar que nas
ligacOGes onde existe esforco normal de tragdo ou compressao atuando juntamente
com o momento fletor, as componentes tendem a ter seu comportamento individual
afetado, modificando assim, o comportamento global desta ligacdo. Isto ocorre
porque o esforco normal pode provocar um alivio em determinadas componentes ou
aumentar a carga de outras.

A segquir, sdo apresentados alguns trabalhos realizados nesta area, porém,

sem comparagao com resultados obtidos experimentalmente.

2.6.1 Pesquisas de Laurent Finet (Laurent, 1994)

F. Laurent desenvolveu um software para dimensionamento de ligacdes
sujeitas a esfor¢cos normais e momento fletor, baseado em um modelo mecéanico
representado na Figura 2.18. Neste trabalho, foram respeitadas as seguintes

condicodes:
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« Cada uma das componentes € representada por uma mola
unidirecional obedecendo-se as regras propostas pelo Eurocode 3
(Eurocode 3, 2003);

* O comportamento das componentes € nao-linear a fim de se
caracterizar a curva momento versus rotacao real das ligacoes;

* As forcas internas atuantes na ligacdo séo equilibradas com as forcas
externas;

» A resisténcia de uma determinada componente nao pode ser
ultrapassada;

* A capacidade ultima de deformacdo de uma dada componente ndo

pode ser atingida.

Figura 2.18 — Modelo mecéanico proposto por Finet (L aurent, 1994)

Entretanto, neste trabalho, n&o foi apresentada nenhuma aplicacdo do modelo
proposto, limitando-se a tecer alguns comentarios sobre como caracterizar melhor o

comportamento global das liga¢des através do modelo mecénico.

2.6.2 Pesquisas de J. P. Jaspart (Jaspart, 1997)

Jaspart, em sua tese de “agregacdo”, ampliou o campo de utilizacdo do
software desenvolvido inicialmente por Finet, para ligagbes com varias linhas de
parafusos em tracdo, levando-se em consideracdo o efeito de grupo entre estas
diversas linhas de parafusos. Este efeito € extremamente complexo tendo em vista
que, nos modelos mecanicos propostos, estas componentes sdo consideradas

desacopladas.
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2.6.3 Pesquisas de Frederic Cerfontaine (Cerfontaine, 2001)

F. Cerfontaine desenvolveu um modelo analitico baseado no método das
componentes onde isolou a componente do painel de alma da coluna submetido ao
cisalhamento. Este modelo caracteriza o comportamento global das ligacdes
submetidas a momento fletor e esforco normal. Aqui serdo apresentados alguns

comentarios sobre este modelo.

2.6.3.1 Diagrama de Interacao

Inicialmente, um diagrama de interacdo — momento fletor versus esforgo
normal — de uma ligacdo aparafusada é proposto. Este diagrama define uma curva
dentro da qual deve estar o par momento fletor — esforco normal aplicado a ligacéo
de forma que esta ndo atinja a ruina. Obviamente que, se este par estiver fora da
regido delimitada por esta curva, a ligacdo ndo pode resistir aos esfor¢os aplicados.
A Figura 2.19 apresenta um exemplo de um diagrama de interacdo para uma ligacao
aparafusada com placa de extremidade estendida com cinco linhas de parafusos
onde os sentidos indicados para o momento fletor e o esforgco normal na ligagéo sé&o
considerados positivos.

Esta curva de interacdo pode ser definida analiticamente para qualquer
ligacdo aparafusada, sendo caracterizada por N linhas de parafusos e duas linhas
em compressao (uma superior, na direcdo da mesa superior da viga e outra inferior)
resultando em n=N =2 linhas no total. 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 esfor¢co nas linhas em compressdo deve ser menor ou
igual a zero.

Neste modelo, assume-se que todas as linhas e, conseqientemente, todas as
componentes, possuem ductilidade infinita. Como apenas o comportamento na ruina
€ colocado em evidéncia aqui e, considerando-se a hipétese de comportamento
dactil, uma analise perfeitamente plastica da ligacdo, baseada na aplicacdo do
teorema estatico (Laurent, 1994) pode ser considerada, ou seja, deve-se encontrar
uma distribuicdo de esfor¢os internos que esteja em equilibrio com os esforgos

externos, satisfazendo-se os critérios de ruina.
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Figura 2.19 — Diagrama de interacdo de uma ligagdao  com placa de extremidade

estendida

A determinacdo da resisténcia, a partir do teorema estatico, implica que a
distribuicdo dos esforgos encontrados na ruina satisfaca as equacgfes de equilibrio.

Para uma ligacdo submetida a momento fletor M e esforco normal N, tem-se,
M=>hFeN=>F ( 2.32)
i=1 i=1

Onde F, representa a resisténcia da linha i e h, & o brago de alavanca desta
linha. O ponto cujo brago de alavanca é nulo € o ponto onde aplicam-se os esforgos
M e N.

O momento fletor e 0 esforco normal sédo relacionados entre si através de

uma excentricidade dada pela eq. (2.33):
e=— ( 2.33)

Torna-se necessario entdo, estabelecer os critérios de resisténcia para as
diferentes linhas de uma ligacdo, seguindo as recomendacfes propostas pelo
Eurocode 3 (Eurocode 3, 2003).
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Conforme apresentado anteriormente, para se definir a rigidez de uma linha
de parafusos, por exemplo, é importante conhecer o coeficiente de rigidez e o limite
elastico das diferentes componentes considerados no nivel de cada linha. Logo, 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 desta linha. Vale ressaltar também que devem ser considerados os efeitos de

grupo entre duas linhas de parafusos [m,p] fornecendo um valor de resisténcia de

grupo Frffg Portanto, torna-se interessante descrever os critérios de resisténcia que

os esfor¢cos devem satisfazer, para todas as componentes:

p
D> FsFre m=1..p € p=mm+1..n ( 2.34)

Onde F,fjg“ € a resisténcia de grupo incluindo as linhas m e p para a

componente a. Nos casos onde m ¢é igual a p, Frffg“ nada mais é do que a

resisténcia individual da linha m para a componente a.

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

perceber entdo que esta componente a, para a qual ang“ € minima, e que vai definir

a resisténcia de grupo [m,p], sendo denominada ang. Esta situacao é representada

na Figura 2.20 para uma ligacdo com trés linhas de parafusos numerados de 1 a 3.
Esta representacdo omite as linhas em compressao (superior e inferior) pois estas

nao interagem com as linhas em tragcéo, nao intervindo na definicdo dos grupos.
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Figura 2.20 — Interacao entre trés linhas de parafu  sos e definicdo de Fde

Na verdade, o grafico apresentado pode representar a interacdo entre trés
linhas de parafusos quaisquer numeradas r, s e t para uma ligacdo com n linhas. De
fato, esta representacéo dos esforcos nas trés linhas € uma representacédo grafica

de um “hiperplano” particular definido pela equacao abaixo,
F=a, para 0 i#rst ( 2.35)

Partindo das equacdes de equilibrio e dos critérios de ruina, aos quais as
linhas consideradas devem satisfazer, a aplicagdo passo a passo do teorema

estatico fornece o teorema apresentado a seguir:

“O critério de interacdo entre o0 momento fletor (M) e o esforco normal (N) na
ruina é descrito por um conjunto de 2n segmentos de reta paralelos 2 a 2, cuja

inclinacdo é sucessivamente o braco de alavanca (h,) das n linhas e, ao longo
destes segmentos, a for¢ca (F,) varia entre 0 e a maxima resisténcia da linha,

definindo-se assim, dois pontos do segmento.”
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2.6.4 Pesquisas de Luis Silva e Ana Coelho (Silva et al, 2001)

Silva e Coelho propuseram um modelo equivalente, onde cada mola n&o-
linear foi substituida por duas molas elasticas equivalentes, utilizando-se uma
formulacdo de energia e uma andlise de estabilidade pdés-limite. Este modelo
analitico foi aplicado a uma ligacéo soldada extraida do banco de dados SERICON Il
(Klein 105.010), (Cruz et al, 1998), apresentada da Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Ligacao viga-coluna soldada com respe  ctivo modelo de molas (Silva et
al, 2001)

Seguindo as recomendacdes existentes no Eurocode 3 (Eurocode 3, 2003), a
ligacdo foi caracterizada através do modelo mecanico, cujas molas tém o
comportamento bi-linear e, posteriormente, substituido por um modelo elastico

equivalente com quatro graus de liberdade, conforme na Figura 2.22:

* (, = @=rotacao total da ligacao;
* (,=rotagdo das barras rigidas de comprimento L_(mola comprimida);

* (,;=rotagdo das barras rigidas de comprimento L,(mola tracionada);

L,=ponto de aplicacdo do esfor¢go normal.
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Vale ressaltar que as duas molas da regido em compressao séo substituidas

por um uUnica mola utilizando a equacgédo para associacdo de molas em série

apresentada anteriormente.

Rt BEAAY

1, L

FCOEq:

e

Figura 2.22 — Caracterizacdo do comportamento dasc  omponentes (Silva et al, 2001)

A Unica comparacdo com resultado experimentacdo realizada foi a curva

momento versus rotacdo para a ligacdo submetida apenas a momento fletor que

pode ser observada na Figura 2.23 apresentando resultados satisfatorios.
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Figura 2.23 — Curva momento
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Finalmente, sdo apresentadas as curvas momento versus rotacdo para trés
niveis diferentes de esforco normal de compresséo aplicado, iguais a 5, 10 e 20% da

resisténcia da viga, respectivamente — Figura 2.24.
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Figura 2.24 — Curvas momento versus rotacdo com esforco normal de compressao

2.6.5 Pesquisas de Frantisek Wald (Wald et al, 2001), (Lima, 2003)

Wald realizou alguns ensaios de ligacdes viga-coluna e ligacdes de emendas
de vigas submetidas a esforcos de compressédo e momento fletor.

Na Figura 2.25, sdo apresentados os modos de ruina para cada tipo de
ensaio. Pode-se perceber que, para os ensaios de ligacbes viga-coluna com placa
de extremidade, a ruptura ocorreu pela compresséao da alma da coluna. Ja para os
ensaios de emendas de vigas, a ruptura ocorreu pela compressédo da mesa da viga.
A configuracdo dos ensaios com o sistema de aplicacdo de carga pode ser

observado na Figura 2.26.
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(a) placa de extremidade estendida (b) emenda de vi gas

Figura 2.25 — Curvas momento versus rotacdo com esfor¢co normal de compressao
(Wald et al, 2001)

(a) placa de extremidade estendida (b) emenda de vigas (NN1000)
(SN1000)

Figura 2.26 — Curvas momento versus rotagdo com esforco normal de compressao
(Wald et al, 2001)
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E importante ressaltar que deve-se distinguir carregamento proporcional e
ndo-proporcional. Para o primeiro caso, a rigidez inicial € menor do que para o
segundo. Isto ocorre devido a presenca do esforco normal maximo que solicita a
ligacdo desde o inicio do ensaio, mantendo a placa de extremidade em contato com
a mesa da coluna, mesmo para valores baixos de momento fletor onde apenas as
componentes em compressao contribuem para deformagéo da ligacdo. Um exemplo

desta diferenca pode ser observada na Figura 2.27.

L carrsgamento x
nao-proporcional

Meq

-

}; - careaamento carregamento
e s prnpn%;:innrl néc-proporcional
F ol
’ , trecho ndo-linear
p da curva
I plastificagfotla  ~  F- - - -~ - ==
! compenente mais fraca
¥ acs
) parafusos em tracgo carregaments
' proporcional

ambas as mesa da viga
2M CoOMmpressac

Figura 2.27 — Curva de comparagao entre tipos de ca  rregamentos

2.6.5.1 Modelo de Calculo Proposto
O modelo proposto para avaliacéo da resisténcia a flexao e a rigidez inicial da
ligacdo leva em consideracdo a area das mesas da viga, negligenciando-se a

parcela da alma da viga. Assume-se que as forgas de compresséo, F,, -y € Frg-

atuam no centro de compressao situado na linha média da mesa comprimida da viga

e a forga de tragéo, F,r,, na linha de parafusos, Figura 2.28 (a). No caso de existir

duas ou mais linhas de parafusos, a resisténcia da zona tracionada é obtida através
da forca resultante destas linhas de parafusos, Figura 2.28 (b). Para efeitos de
simplificagéo, este modelo considera apenas o caso de carregamento proporcional.
Utilizando-se as equacdes de equilibrio e observando-se a figura anterior,
obtém-se as equacbes para o calculo das forcas de compressdo e de tracao,

lembrando ainda que, a excentricidade e =M, /Ng, < -z

c"
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M N., [
S44 280 "e < ( 2.36)
Z Z
Mo Mso 20 o ¢ ( 2.37)
Z Z
O centroe da zona tracionada
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Figura 2.28 — Consideracao sobre a area efetiva das  mesas comprimidas (Wald et al,
2001)

Como e=Mg/Ng, =Mg,/Ns;, que € igual a uma constante para
carregamentos proporcionais, as duas equacdes anteriores podem ser reescritas e
assim, tem-se a equacao para o momento fletor resistente da ligacdo, apresentada a

sequir.
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. FFz F z

Mgy =minimo ; ( 2.38)
Zc ZtI
e e

Quando a excentricidade € maior do que o braco de alavanca da forca de
compressédo, ndo héa forca de tracdo nas linhas de parafusos, mas ambas as partes

da ligacdo encontram-se em compressado. Neste caso, a equagao anterior precisa

ser reescrita.

. F. z F, z
Mgy =minimo ' e ( 2.39)
Zcb th
—+1 — 1
e e

A rigidez rotacional da ligagdo € baseada na deformacdo das componentes

conforme discutido nas secdes anteriores. A deformacéo elastica das componentes

em tracdo e em compressao, ver Figura 2.29, pode ser expressa como,

MSd + NSd |2c
_ z z _ Mg +Ng, 2, ( 2.40)
Y Ek, E.zk,
MSd NSd &t
5 = _Z z Msy =Nsy L2, ( 2.41)
o Ek., k.
o ! ]
U e % g
- W= — - — %%
<\ M| o

Figura 2.29 — Modelo mecénico da placa de extremida de (Wald et al, 2001)
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E a rotacdo da ligacdo é calculada considerando-se a deformacdo das

componentes, eq. (2.42),

6t +6c 1 Mgy +Ngy 2, Mgy —Ng, [Z,
= = + 2.42
z E.z* ( K, K. ( )
E para a rigidez inicial da ligacdo, tem-se a eq. (2.43),
2 2
S, = M, o EE* _ e Fz
Y Mgy +Ngq [ 1 1 e+e, Z} ( 2.43)
-4+
kc kt k
Onde a excentricidade e, € dada pela eq. (2.44) a seguir.
e _Zc[kc_ztl:kt 2 44
° k, +k, ( 2.44)

A parte nao-linear da curva momento versus rotacdo pode ser modelada

introduzindo-se um fator de forma u, que depende da raz&do y que relaciona a forcas

atuantes na ligacao.
u=(15y)*" 21 ( 2.45)

Assumindo-se que os bragos de alavanca z, e z, das for¢as de tragédo e

compressao, respectivamente, sdo iguais a h/2, ou seja, metade da altura da viga

considerada na ligacéo, o fator y pode ser definido como a eq. (2.46):

_ Mg, +05 TN,
Mgg +0,5 [h [N,

( 2.46)

Substituindo o valor da excentricidade e, pode-se simplificar a equacao

anterior, para a eq. (2.47).
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Y=t 2.47
Mey o, D (247)
Mg, 2

Finalmente, usando-se o fator p descrito anteriormente, pode-se obter a curva
momento versus rotacao da ligacdo submetida a carregamento proporcional através
da eq. (2.48),

2
S = e Ez

et 1 2.48
e+e, “ZE ( )

A Figura 2.30 apresenta as curvas momento versus rotacdo para os dois
ensaios de ligacdes viga-coluna com placa de extremidade. Nestes ensaios SN, o
namero caracteriza a excentricidade aplicada entre M e N. Ndo se apresenta aqui a
comparacao entre os resultados experimentais e o0 modelo proposto tendo em vista
gue as curvas apresentadas abaixo, obtidas no referido artigo (Wald et al, 2001) que
serviu de referéncia para esta analise e as existentes na pagina do autor na internet

(Wald, 2001), sao diferentes das apresentadas.
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Figura 2.30 — Curvas momento versus rotacdo — ensaios SN (Wald et al, 2001)



2.6.6 Pesquisas de Daniunas e Urbonas (Danidnas et al, 2008)

Danitnas e Urbonas propuseram um modelo para o estudo da influéncia de
ligacbes semi-rigidas por placa de extremidade submetidas a esforco normal e

momento fletor. A modelagem foi

componentes para sua caracterizacao.

Em seu estudo, aplicou-se o método dos componentes para avaliar as
ligacdes semi-rigidas por placa de extremdidade, para viga-viga e viga-coluna.

A Figura 2.31 apresenta as ligacdes avaliadas no trabalho e a Figura 2.32

realizada considerando o método das

apresenta o fluxograma utilizado para a seqiiéncia aplicada de analise.
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Figura 2.31 — Pértico estudado — artigo Dani
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Verificou-se que a aplicagdo de esforco normal na ligacdo, apesar de
geralmente ndo ser avaliada, modifica as caracteristicas de rigidez inicial,
distribuicdo de tensbes e deslocamentos do portico em aco. A aplicacdo de esforgo

normal aumentou a rigidez inicial da ligacao.

2.6.7 Pesquisas de Del Savio et al. (Del Savio et al, 2005), (Del Savio et al, 2009)

Del Savio apresenta em suas pesquisas um método relativamente simples e
consistente para determinar a curva de momento versus rotacao para alguns niveis
de forca normal usando uma limitacdo dos experimentos incluindo a interacdo do
esforco normal versus momento fletor. A aplicabilidade e validade da proposta é
demonstrada através de comparagdo com ensaios experimentais realizados para
ligacdes com placa de extremidade.

Neste capitulo foram apresentadas algumas consideracdes sobre ligacdes
viga-coluna, além do Método das Componentes utilizado nos cédigos europeus para
dimensionamento de ligagbes em estruturas de aco. Uma descricao dos trabalhos
existentes na area de ligacdes viga-coluna submetidas a momento fletor e esforco
normal também foi efetuada.

O préximo capitulo apresenta os ensaios executados por Lima (Lima, 2003),
em sua dissertacdo, e que serviram de base para a analise dos modelos numéricos

gue foram realizados.
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3 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

3.1 Introducéo

A realizacéo de ensaios experimentais em laboratério permite obter, de forma
confiavel e precisa, o comportamento real das ligacdes. Com base nos resultados
obtidos é possivel calibrar os diversos modelos existentes para determinacdo do
momento resistente, da rigidez inicial e de sua capacidade de rotacdo, a partir das
propriedades mecanicas e geométricas destas ligacoes.

O planejamento bem criterioso dos ensaios é fundamental para que se
consiga extrair as informacfes necessarias para a avaliacdo do fendbmeno em
estudo, tornando-se possivel calibrar os diversos modelos existentes para
caracterizacdo do comportamento global de ligagcdes viga-coluna.

Os ensaios experimentais que serdo descritos nesta dissertacdo foram
realizados por Lima (Lima, 2003), no ambito de sua tese de doutorado, e servirdo de
base para a comparacdo com o0s resultados numéricos. Da série de ensaios
realizada, serdo utilizados os resultados para ligacdes viga-coluna com placa de
extremidade ajustada a altura da viga. Em relacdo aos esforcos aplicados, foram
utilizados trés tipos de carregamentos: primeiro, o ensaio foi realizado somente com
a aplicagdo de momento fletor; segundo, foram feitos ensaios com aplicacdo de
momento fletor e forca normal de compresséo; e o terceiro, ensaios com momento

fletor e forca normal de tracao.

3.2 Justificativa dos Ensaios Experimentais

Lima (Lima, 2003) adotou que a viga deveria ser tal que a sua resisténcia
plastica ndo fosse muito grande, tendo em vista que a forca normal aplicada era
caracterizada por um percentual deste valor e limitada pela capacidade dos
equipamentos existentes no laboratdrio onde foram realizados os ensaios. Por outro
lado, esta viga deveria ter altura suficiente para vencer um vao comumente utilizado

em edificios de aco, ou seja, na ordem de 6,0m (Simdes, 2000). Apds alguns
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estudos preliminares, foi adotado um perfil do tipo IPE240 para as vigas, fabricado a
partir de um aco S275, ou seja, com tensao nominal de escoamento igual a 275MPa
e tensdo nominal de ruptura igual 430MPa.

Para a coluna, foi escolhido o perfil que tivesse suficiente resisténcia ao
momento fletor provocado pela forca normal imposta. Uma outra condicionante era
gue as componentes referentes a coluna, ndo atingissem o escoamento antes das
demais. Considerando-se estas informacdes, ap0s algumas analises iniciais, foi
adotado um perfil do tipo HEB240 para a coluna, fabricado a partir do mesmo aco da
viga. Ambos os perfis sdo laminados e detalhados na Figura 3.1 onde se apresenta
também um perfil do tipo HEB200, utilizado para travamento da sapata da reacao,

utilizado no ensaio.

HEB240 IPE240 HEB200
240 .
] [ 120
s
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- 217 | ez’ | 7 j—
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Figura 3.1 — Dimensdes dos perfis laminados IPE240, HEB240 e HEB200

Nos ensaios realizados por Lima (Lima, 2003), foi utilizada uma placa de
extremidade com espessura de 15mm produzida com o mesmo tipo de aco da viga e
da coluna. A ligacédo da viga com a placa de extremidade foi efetuada com solda de

entalhe com espessura de 8mm. Os parafusos eram do tipo M20 (d =19,05mm),
classe 10.9 (f, =1000MPa), com rosca completa cujas dimensdes nominais sao

apresentadas na Figura 3.2.

Na Figura 3.3 apresenta-se a foto do arranjo do sistema dos ensaios
realizados e na Figura 3.4 é possivel verificar a ligacdo adotada na primeira série de
ensaios, denominados FE (“flush endplate”).

A Figura 3.5 apresenta os ciclos de carregamento utilizados para a série de
ensaios com placa de extremidade ajustada.
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Figura 3.2 — Detalhe do parafuso M20 classe 20.9 (L ima, 2003)

Figura 3.3 — Ligacdes com placa de extremidade ajus tada (Lima, 2003)
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Figura 3.5 — Ciclos de carregamento utilizados nos ensaios (Lima, 2003)

3.3 Ensaios Experimentais — Série FE

Os ensaios realizados por Lima (Lima, 2003) foram feitos no Laboratério de
Mecanica Estrutural da Universidade de Coimbra, e tinham o objetivo de tentar
reproduzir ligacbes reais, conforme as caracteristicas estudadas. Para estes
ensaios, foi utilizada a premissa de que a coluna seria bi-rotulada e a viga, em
balanco.

Para a realizacdo dos ensaios experimentais, utilizou-se um pértico de
aplicacdo de carga cujas colunas e vigas eram constituidas por perfis HEB300. O
perfil HEB500 foi utilizado como viga de suporte do atuador hidraulico ligada a
parede de reacdo através de uma ligacdo com placa de extremidade estendida, com
30cm de espessura e oito barras rosqueadas, tipo DYWIDAG.

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

A Figura 3.6 apresenta o desenho do pértico adotado para a realizacdo dos

ensaios.



79

Figura 3.6 — Portico de aplicacdo da carga

3.4 Propriedade Mecéanicas e Geométricas

Com a finalidade de se obter as propriedades mecéanicas reais dos matérias
utilizados, Lima (Lima, 2003), em seus ensaios, realizou testes de corpos-de-prova a
tracdo, além de ensaios de parafusos a tracdo. Os resultados obtidos sé&o
apresentados na Tabela 3.1 e na Tabela 3.2, respectivamente. Estes ensaios foram
executados de acordo com as especificacdes existentes nos cddigos europeus para
controle de materiais (Lima, 2003).



Tabela 3.1 — Propriedades mecanicas do material — v

iga e parafusos (Lima, 2003)
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Corpo de Prova fy (MPa) fu (MPa) E (MPa)
nominal 275 430 210000
VIGA — IPE240
ALMA 1 366,45 460,36 201483
ALMA 2 358,93 454,70 202836
ALMA 3 371,86 449,32 211839
ALMA 4 380,25 455,99 201544
ALMA 5 375,79 459,49 211308
ALMA 6 379,12 461,98 210128
ALMA 7 342,72 453,40 190443
ALMA 8 332,32 438,76 200127
MEDIA 363.43 454.25 203714
MESA 1 365,83 444,52 215739
MESA 2 331,62 448,30 213809
MESA 3 340,75 448,77 212497
MESA 4 346,42 450,50 216924
MESA 5 355,40 458,90 221813
MESA 6 349,22 455,88 213589
MESA 7 312,13 443,81 214147
MESA 8 319,73 435,20 213257
MEDIA 340.14 448.24 215222
PARAFUSOS - M20
nominal 900 1000 210000
parafuso 1 914,00 980,00 -
parafuso 2 931,00 1009,00 -
parafuso 3 974,00 1067,00 -
MEDIA 939,67 1018,67 -
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Tabela 3.2 — Propriedades mecanicas do material — ¢ oluna e placa de extremidade

(Lima, 2003)
Corpo de Prova fy (MPa) fu (MPa) E (MPa)
nominal 275 430 210000
COLUNA — IPE240
EE1 ALMA 1 392,63 491,82 205667
EE1_ALMA 2 399,38 495,29 204567
FE1_ALMA_1 340,16 454,39 218456
FE1_ALMA 2 355,92 467,69 199055
MEDIA 372.02 477.30 206936
EE1_MESA 1 344,92 410,06 232937
EE1_MESA 2 350,09 472,93 210434
FE1_MESA 1 337,94 450,53 222665
FE1_MESA 2 338,84 461,63 217132
MEDIA 342.95 448.79 220792
PLACA DE EXTREMIDADE —t = 15 mm

placa 1 - FE1 365,39 504,45 198936

placa 2 - FE1 374,75 514,44 -
placa 1 - EE1 380,91 497,81 199648
placa 2 - EE1 356,71 497,08 202161
MEDIA 369,44 503,45 200248

Dos dados encontrados é possivel verificar que os valores de tensdo de

escoamento sdo superiores ao valor nominal, enquanto que a tensdo de ruptura

encontra-se dentro dos limites mais coerentes. Como justificativa para este evento,

Lima (Lima, 2003) apresentou os seguintes relatos: primeiro, todos 0os corpos-de-

prova foram extraidos de pedacos dos perfis ja ensaiados, tendo em vista que a

empresa que fabricou a estrutura a ser ensaiada ndo enviou sobras de material.

Entretanto, a extragéo foi realizada em partes do perfil que ndo sofreram tantas

solicitagcdes; segundo, pode ser agregada a diferenca entre as tensbes de

escoamento, a velocidade utilizada nos ensaios.

A média destas propriedades mecanicas dos materiais foram aplicadas no

desenvolvimento do estudo computacional, que sera apresentado em seguida. Na
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Tabela 3.3 sdo apresentados os valores das propriedades mecanicas utilizadas no

modelo computacional.

Tabela 3.3 — Tabela resumo dos dados experimentais  das propriedades mecénicas

dos materiais (Lima, 2003)

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 369,44 503,45 200248

Extremidade

PARAFUSOS - M20

Nominal 900 1000 210000

MEDIA 939,67 1018,67 -

3.5 Calculo das ligacbes

As ligacdes utilizadas nos ensaios foram dimensionadas previamente para
momento fletor, segundo as recomendacdes de projeto do Eurocode 3 (Eurocode 3,
2003). Lima (Lima, 2003) realizou um dimensionamento (Eurocode 3, 2003), para a
realizacdo dos ensaios, utilizando-se valores nominais para as propriedades
mecanicas e geométricas das ligacdes e coeficientes de resisténcia iguais a 1,0.
Neste dimensionamento preliminar, verificou-se que a componente mais fraca da
zona tracionada é a placa de extremidade a flexdo (5) e na zona comprimida, a
mesa da viga a compressao (7), conforme Tabela 3.5, respectivamente. O Anexo A
apresenta detalhadamente o0 dimensionamento de uma placa ajustada,
considerando-se os valores ensaiados para 0s a¢os usados na fabricacdo dos perfis.

Na Tabela 3.5 encontram-se os valores individuais das componentes da
ligacdo com placa de extremidade ajustada obtidos neste dimensionamento. Da
mesma forma, para esta ligacdo, as componentes criticas sdo a placa de

extremidade a flexdo (zona tracionada) e a mesa da viga em compressao (zona em
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compressdo). A Tabela 3.4 apresenta um sumario dos ensaios realizados com 0s

respectivos carregamentos aplicados, onde o esforco normal representa uma

percentagem da resisténcia plastica da viga a forca normal (1084 kN).

nos ensaios

Tabela 3.4 — Descricdo dos carregamentos aplicados
Ensaios FE
ID Esforco Normal
(%N gaviga) (kN)
FE1 - -
FE3 -4% -52,7
FE4 -8% -105,6
FES5 -20% -265,0
FEG6 -27% -345,0
FE7 -20% -265,0
FES8 +10% +130,6
FE9 +20% +264,9

Como foi dito na introducdo, esta dissertacdo fara a comparacdo dos

resultados experimentais com uma modelagem computacional baseada no método

dos elementos finitos para as ligagdes com placa de extremidade ajustada a altura

da viga.

No proximo item serdo apresentados o0s

resultados experimentais

encontrados. Nos proximos capitulos, 4 e 5, serdo feitas as comparacdes dos

resultados experimentais, modelagem computacional baseada no método dos

elementos finitos e o0 modelo proposto de Cerfontaine. Os resultados dos ensaios

experimentais apresentados abaixo, serdo um resumo do trabalho desenvolvimento

por Lima, em sua dissertacao (Lima, 2003).
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Tabela 3.5 — Dimensionamento das componentes — Ensa  ios FE
Componente Fey (KN) | k/E (mm)

Componentes na | (1) Alma da coluna ao corte 494,8 8,43
regido em (2) Alma da coluna a compressao 690,7 10,40

compresséo (7) Mesa da viga a compressao 4443 o0
(1) Alma da coluna ao corte 642,6 8,43
(2) Alma da coluna a compressao 690,7 10,40

(7) Mesa da viga a compressao 542,3 0
Linha 1 (3) Alma da coluna a tracao 533,3 7,03
(h=193,1mm) (4) Mesa da coluna a flexdo 408,3 40,47
(5) Placa de extremidade a flexao 339,3 13,35

(8) Alma da viga a tracao 483,0 0
(10) Parafusos a tracéao 441.,0 7,76
(1) Alma da coluna ao corte 303,2 8,43
(2) Alma da coluna a compressao 3514 10,40

(7) Mesa da viga a compressao 203,0 o0
Linha 2 (3) Alma da coluna a tracao 533,3 7,03
(h=37,1mm) 4) Mesa da coluna a flexao 408,3 40,47
(5) Placa de extremidade a flexado 339,3 13,35

(8) Alma da viga a tracao 483,0 0
(20) Parafusos a tracao 441.,0 7,76

Mg =339,3x0,193 +203x0,037 = 73,05kN.m
S.. =111522kNm/rad e S, /r] =5576,0kN.m/rad

jini

jini

3.6 Resultados Encontrados

As curvas momento versus rotacdo dos oito ensaios com placa de

extremidade ajustada sdo apresentadas na Figura 3.7.




[
o
o

@
o

Momento Fletor (kN.m)

o

=
o
o

Momento Fletor (kN.m)
ey
o

o

100

Momento Fletor (kN.m)

=
o
o

Momento Fletor (kN.m)

Figura 3.7 — Curvas momento versus rotagédo com respectivas descargas (Lima, 2003)

(2]
o
L

N
o
L

n
o
I

y =8.5636x - 13.836

/

0 20 40 60 80

Rotacéo (mrad)

(a) FE1 (somente M)

100

[es]
o
L

D
o
L

N
o
L

y =11.262x - 68.805
¥

!

0 20 40 60

Rotacao (mrad)

(c) FE4 (N= -8% Npl)

80

80 -

60 -

40

20

y =09.3789x - 32.191
1

0 20 40 60 80
Rotacéo (mrad)

(e) FE6 (N=-27% Npl)

100

80 1

60

40

20 4

y =7.1855x - 37.448
i

1

0 20 40 60 80

Rotacéo (mrad)

(g9) FE8 (N=+10% Npl)

100

[
o
o

Momento Fletor (kN.m)

[
o
o

Momento Fletor (kN.m)

[
o
o

Momento Fletor (kN.m)

Momento Fletor (kN.m)

o]
o
L

(=2}
o
L

IS
o
.

N
o
L

o

y =9.7125x - 28.452

/

0 20 40 60 80

Rotagao (mrad)

(b) FE3 (N= -4% Npl)

100

o]
o
L

(=2}
o
L

IS
o
.

N
o
L

o

y=10.763x - 69.71
)

0 20 40 60

Rotagdo (mrad)

(d) FE5 (N= -20% Npl)

80

o]
o
L

40 ~

20 7

y =7.3259x - 16.756

100

80 -

60 -

40 A

20 A

20 40 60
Rotagéo (mrad)

(f) FE7 (N= -20% Npl)

80

y = 5.3156x - 29.155

/
/

0 20 40 60 80
Rotagdo (mrad)

(h) FE9 (N= +20% Npl)

100

85

Apresenta-se na Figura 3.8(a) uma vista global da estrutura deformada para o

ensaio FE7 (-20% Np) e na Figura 3.8(b), um detalhe da ligagédo propriamente dita,

correspondente ao ensaio FE4 (-8% N;) onde pode-se notar claramente que, devido
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ao nivel de esforco normal baixo, a mesa inferior da viga ndo sofre deformacdes
muito significativas. Por outro lado, a flexdo da placa de extremidade pode ser
observada, sendo esta, a componente que controla a ruina da ligagédo (Lima, 2003).

(a) vista geral da estrutura do ensaio (b) detalhe da ligagéo

deformada deformada

Figura 3.8 — Deformacdes ocorridas nos ensaios FE

A Tabela 3.6 apresenta os valores obtidos para a resisténcia ao momento
fletor e rigidez inicial da ligacdo para todos os ensaios da série FE. A rigidez inicial
foi obtida através da inclinacdo da curva momento versus rotacdo na segunda
descarga, conforme verificado na Figura 3.7. Este procedimento é adotado tendo em
vista que a parte inicial da curva pode sofrer ajustes na ligacdo e invalidar a
obtencao da rigidez inicial corretamente.

Neste capitulo foram apresentadas algumas considerac¢des sobre a realizacao
dos ensaios experimentais, obtencéo das caracteristicas mecanicas e geométricas
dos ensaios, de acordo com os resultados obtidos com Lima (Lima, 2003). No
capitulo seguinte, sera apresentada a calibracdo do modelo numérico realizado com
0 ensaio experimental, para o modelo FE1, com aplicagdo de momento fletor

somente.



Tabela 3.6 — Valores experimentais para M

jRd € Sjini

S Mj,Rd Mirq Sj,ini
N (kN) (kN.m) M;rarer (kN.m/rad)

FE1 (somente M) - 72,2 1,00 8564
FES3 (- 4% Np) -52,7 77,2 1,07 9713
FE4 (- 8% Np) -105,6 74,7 1,03 11262
FES (- 20% Np) | -265,0 80,5 1,11 10763
FEG6 (- 27% Np) | -345,0 72,3 1,00 9379
FE7 (- 20% Np) | -265,0 80,7 1,12 7326
FE8 (+ 10% Np) | 130,6 61,7 0,85 7185
FE9 (+ 20% Np) | 264,9 51,3 0,71 5315

87
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4 CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO PROPOSTO

4.1 Introducgao

Neste capitulo sera apresentada a calibracdo do modelo numeérico, realizado
através do programa de elementos finitos Ansys (Ansys, 2008) e 0s ensaios
experimentais realizados por Lima (Lima, 2003), conforme descrito no capitulo
anterior, para o modelo com aplicacdo de momento fletor apenas.

Os modelos mecanicos utilizados nos calculos das ligacdes, geralmente
conhecidos como modelos de molas, sdo baseados na simulacdo de uma ligacéo
através da utilizacdo de um conjunto de componentes rigidos e flexiveis, que
procuram representar todos os elementos que compdem a ligacdo. A né&o-
linearidade destes elementos é obtida através de leis constitutivas inelasticas
adotadas para os elementos de mola. Estes modelos sdo apropriados para a
caracterizagdo da ligacdo, desde que se tenha um conhecimento prévio das leis
constitutivas de cada uma das molas que seréo transformadas. Estas leis podem ser

obtidas por ensaios experimentais ou por meios analiticos.

4.2 Algoritmo Numérico e Estratégias de Analise Ndo  -Linear

As condigcbes em que se verifica a deformacdo pléastica foram definidas
através do critério de escoamento de Von Mises. Utilizou-se o método Newton-
Raphson para a resolucéo do sistema de equacdes ndo-lineares; apesar de ser mais
complicado em termos de calculo, este método é o mais adequado devido a nao-
linearidade do problema. O algoritmo de integracdo utilizado é do tipo implicito
(implicit backward Euler), que garante convergéncia quadratica do esquema de
iteracdo associado ao metodo Newton-Raphson.

As descricOes cinematicas dos elementos de casca e barra sdo baseadas na
formulacdo lagrangiana (Total lagrangian formulation) que considera grandes
deslocamentos e rotagbes. Nesta formulagédo, as grandezas envolvidas (tensodes,

extensoes, forcas exteriores, ...) sdo definidas em relacéo a configuracdo deformada
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da estrutura. Esta formulacao, intuitivamente pouco clara, é mais utilizada porque
independe da deformacéo e funciona para um numero elevado de incrementos de
carga. Para este caso, a lei constitutiva do material € definida pela curva tenséo
versus deformagéo utilizando um defini¢do logaritmica da deformacéo (o, —€,), em
vez da lei constitutiva convencional comumente utilizada ( o —¢€). Isto deve-se ao
fato de que a curva real do material € obtida em um ensaio uniaxial considerando-se
sempre a area inicial do corpo-de-prova, sem levar em conta a estriccdo sofrida pelo
mesmo. Desta forma, deve-se efetuar esta modificacdo da lei constitutiva do material

a ser utilizada. A relagdo entre estas duas grandezas € apresentada na eq. (4.1):
o, =o(l+¢) e g, =In(1+¢) (41)

A Tabela 4.1 apresenta os valores reais das propriedades mecanicas dos

materiais obtidos nos ensaios a tracdo dos corpos-de-prova.

Tabela 4.1 — Tabela resumo das tensdes utilizadas a pds a correcéo da lei constitutiva

do material

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

(@). Almadaviga 364,08 545,10 203714
(b) Mesa da Viga 340,68 537,89 215222
(c) Almada Coluna 372,69 572,76 206936
(d) Mesa da Coluna 343,48 538,55 220792
(e) Placade 370,12 604,14 200248

Extremidade
)] Parafusos 943,88 1222,40 210000

Na Figura 4.1 sdo apresentadas as curvas das leis constitutivas dos materiais
(Lima, 2003) e as correspondentes curvas nominais aplicaveis a analise fisica néo-
linear, que serdo consideradas neste trabalho. Através desta analise é possivel
obter-se uma resposta global da ligac&o, efetuando uma comparacéo coerente entre

os resultados obtidos através do Eurocode (Eurocode 3, 1998), (Eurocode 3, 2003),




90

0S ensaios experimentais e 0os modelos numéricos em termos de estados limites

ualtimos da ligagéo.
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Figura 4.1 — Curvas tensdo-deformacéo dos materiais

Ressalta-se que, para o enrijecedor ndo foi aplicada esta correcao,
considerando-se um modulo de elasticidade igual a 210000 MPa e a tensédo de
escoamento de 1000 MPa, ou seja, utilizou-se para a analise, um comportamento do

material linear-elastico, diferente do aplicado nos demais elementos do modelo.
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4.3 Célculo para a rotacao real da ligacdo

O momento fletor (M) agindo na ligacdo corresponde a carga aplicada (Load)
multiplicada pela distancia entre o ponto de aplicacdo da carga e a face final da

placa de extremidade (Lioag), conforme eq (4.2):

M=Load x L (42)

load

A deformacédo rotacional da ligacdo, @, é a soma da deformacdo da zona

plana da alma da coluna por cisalhamento y e a deformacéo rotacional da ligacao

0. A rotacdo da ligacdo é definida como a mudanca do angulo entre as linhas

médias da viga e da coluna, 6, e 8_, respectivamente, conforme eq. (4.3):

0=, -9, (43)

A rotacao da coluna foi considerada nula (68,). Assim, a expressédo pode ser

reduzida a eq. (4.4):

0=0, (44)
A rotacdo da viga (6,) é aproximadamente dada por eq. (4.5). A Figura 4.2

apresenta o esquema da posicao dos transdutores de deslocamento.

6DT39 _éb,eI(L:SOO) (45)
500

8, = arctan

Onde L=500mm corresponde ao comprimento da viga utilizada para a

modelagem computacional.
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Figura 4.2 — Esquema da posicao dos leitores de des  locamento

Onde d,;; sdo os deslocamentos verticais e 9, € o deslocamento elastico da

viga. A expressdo acima desconsidera o efeito da deformacdo cortante na viga e
assume gue o deslocamento vertical da placa de extremidade é negligenciavel. A

rotacdo elastica da viga € dada pela eq. (4.6):

_PL,

5  =-—b
vl = 3Ey, ( 46 )

Estas consideracfes foram utilizadas para o célculo da rotacdo da ligacao no

modelo numérico proposto.

4.4 Modelo Numérico Proposto

4.4.1 Descricao do Modelo

A realizacdo da modelagem numérica, para este tipo de problema é
complexa, devido aos seus requisitos de geometria e suas necessidades de
configuracéo da lei constitutiva do material, condicdes de contorno e carregamento.

O modelo estudado considerou o desenvolvimento de toda a extensdo da
ligacdo viga-coluna, sendo modelados todos os elementos de composicdo da

estrutura: viga, coluna, parafusos com porca, placa de extremidade e enrijecedor na
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regido da viga, onde ocorreu a aplicagdo do deslocamento relativo ao momento
fletor.

O modelo numérico foi desenvolvido no programa de elementos finitos Ansys
11 (Ansys, 2008). Para a constituicdo do modelo, foram utilizados diferentes tipos de
elementos: para a confec¢ao da viga, coluna, placa de extremidade e parafusos foi
escolhido o elemento sélido SOLID 185, que tem oito nés com trés graus de
liberdade por no e translacdes nas direcdes X, y e z. Este elemento foi escolhido por
ter compatibilizacdo com os elementos utilizados para representar os elementos de
contato a serem descritos posteriormente. A Figura 4.3 apresenta a geometria deste

elemento.

Prism Option

d

Tefrahedral Option -
not recommended

Figura 4.3 — Geometria do elemento SOLID 185 (Ansys , 2008)

Para o enrijecedor, foi utilizado o elemento de casca SHELL 181, que possui
como caracteristica quatro nés com seis graus de liberdade em cada no, e
translacbes nos eixos x, y e z. A Figura 4.4 apresenta a geometria para este

elemento.
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Figura 4.4 — Geometria do elemento SHELL 181 (Ansys , 2008)

Considerando-se a complexidade do modelo, foi utilizada a analise da néo-
linearidade geométrica completa, ou seja, geométrica e do material. A n&o-
linearidade do material foi caracterizada pelo critério de plastificacdo de Von Mises.

Para as propriedades dos materiais utilizadas no modelo, foram utilizados os
valores apresentados na Figura 4.1, sendo que, para cada elemento apresentado,
h& um valor para o modulo de elasticidade. O coeficiente de Poisson é de v =0,30
para todos os tipos de materiais apresentados.

Foram utilizados parafusos M20, classe 10.9, constituidos de cabeca, porca e
corpo (rosca completa). O corpo do parafuso foi definido através da area da secéo
transversal da zona roscada e o seu comprimento € igual as espessuras dos
elementos que liga: placa de extremidade e mesa superior da coluna. O parafuso é
representado na Figura 4.5 e na Figura 4.8, respectivamente.

O carregamento, para todos os casos estudados, € aplicado atraves de
deslocamentos, que variavam de acordo com o nivel de esforco desejado. Os
deslocamentos aplicados, evidenciados na Figura 4.5, representam o esforgo
normal, A(N), e o momento fletor, A(M). A aplicagdo de deslocamento foi realizada
através de dois passos de carga no Ansys. O primeiro fez a aplicacdo do esforgo
normal, mantido constante a partir de entdo, para depois aplicar-se 0 momento fletor.

A protensdo dos parafusos foi incorporada ao modelo através da aplicacdo de
deslocamento na cabeca e na porca do parafuso (Al e A2). O valor do

deslocamento aplicado foi de 0.03mm, em sentidos invertidos, de acordo com a
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regido de aplicagédo, antes dos passos de carga para a caracterizacao do esforco
normal e momento fletor.

No que se refere as condi¢cdes de contorno, a mesa e a alma da coluna foram
restringidas nos eixos x e y. O deslocamento vertical (eixo y) foi impedido na placa
de extremidade e o eixo superior da mesa da viga esta restringido lateralmente (eixo
X) - ver Figura 4.5.

Foram realizados diferentes modelos para caracterizar a aplicacdo dos
diferentes niveis de esforco normal no modelo, conforme descrito anteriormente.

As dimensdes utilizadas para o desenvolvimento da modelagem foram as

mesmas que as utilizadas nos ensaios experimentais descritos no capitulo trés.

4.4.2 Estudo da Malha

Para a modelagem foi realizado preliminarmente o estudo da malha a ser
utilizada, a fim de se manter os valores mais coerentes nos testes, sem
sobrecarregar o processamento a ser executado. A confiabilidade dos resultados
depende da discretizacdo da malha de elementos finitos, sendo necessario que esta
malha seja apertada o suficiente, porém, ao mesmo tempo, deve ser limitada a
valores aceitaveis. Com base num estudo em T-Stub, realizado por Wanzek e
Gebbeken (Santiago et al, 2007), a discretizacdo da malha deve ser feita em relacéo
a dois parametros: niumero de elementos necessarios na espessura, de modo a
permitir a correta representacdo do desenvolvimento das rotulas plasticas; e o grau
de discretizacdo necessario de modo a representar os problemas de flexao.

A malha utilizada foi escolhida de modo que os elementos tivessem uma
proporcao e tamanho de forma a evitar problemas numéricos (Jaspart, 1991).

Levando-se em consideracao os estudos preliminares realizados, a Figura 4.5
apresenta o modelo numérico escolhido e da Figura 4.6 a Figura 4.8, apresentam o0s
detalhes das componentes do modelo desenvolvido (as letras apresentadas na
figura representam o material utilizado para definir cada elemento, conforme Figura
4.1). Este modelo satisfaz o estudo de convergéncia de malha previamente

efetuado.



A2 (N)
A (N)

A

A1 (N)

A (M)

Figura 4.5 — Modelo numérico — ligacao viga-coluna  com placa de extremidade

ajustada a altura da viga

(@)

Figura 4.6 — Modelo Numérico — detalhes da viga

96
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d
(d) ©
(€)
(d)

(a) detalhe coluna (b) detalhe placa de extremidade

Figura 4.7 — Modelo Numérico — Coluna e Placa de Ex tremidade

(f)

Figura 4.8 — Modelo Numérico — Parafusos

E importante salientar que a parte inicial da curva, para a andlise dos
resultados, sera desprezada, por se tratar de ajustes iniciais do modelo,
representando deslocamentos muito pequenos na ligacao e que nao influenciarao no
resultado final.

Assim, com os parametros apresentados, a malha global do modelo é
constituida por 36958 elementos e 41952 nés.
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4.4.3 Elemento de Contato

O elemento de contato na simulacdo numérica é utilizado para representar o
fendmeno de interface dos elementos em uma analise de elementos finitos. A adicéao
deste elemento permite avaliar a penetracdo de um elemento sobre o outro em
zonas de contato.

Com o objeto de se considerar as zonas de contato do modelo, foi utilizado o
elemento de contato nestas regides, através da interacdo entre as superficies. A
Figura 4.9 apresenta as regibes de aplicacdo dos elementos de contato. Os

elementos de contato foram considerados nas seguintes regides:

* Placa de extremidade e mesa da coluna - Figura 4.9(a);

» Cabeca do parafuso e placa de extremidade - Figura 4.9(b);

 Corpo do parafuso e placa de extremidade e mesa da coluna - Figura
4.9(c);

* Porca do parafuso e mesa da coluna - Figura 4.9(d).

A introducédo do elemento de contato desenvolveu-se através de aplicagéo de
um coeficiente de atrito (u) entre as areas de contato, definidas como area de base e
a area de contato, que provocara o atrito entre as superficies. Para a caracterizacéo
do elemento de contato no modelo numérico foi utilizado o coeficiente de atrito de
0,25.

Os elementos de contato utilizados foram TARGE 170 e CONTA 173, para as
areas de base e as areas de contato, respectivamente. O elemento TARGE 170 é
usado para representar superficie de base associada a elementos de contato, como
o utilizado CONTA 173. Esta superficie de contato € discretizada por um conjunto de
elementos segmentados (TARGE 170) e é associada com seus pares através da
superficie de contato partilhada através da constante real. Este elemento esta

representado na Figura 4.10.
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(a) Placa de extremidade e mesa da (b) Cabeca do parafuso e placa de

coluna extremidade

(c) Corpo do parafuso com placa de (d) Porca do parafuso e mesa da coluna

extremidade e mesa da coluna

Figura 4.9 — Area de atuag&o do contato

O elemento CONTA 173 € usado para representar a area de contato e a
superficie de deformacao, definida com o elemento TARGE 170. Este elemento &
aplicado para estruturas representadas nas trés dimensdes. TerA a mesma
caracteristica do elemento da superficie que sofrerd o contato. O contato entre as
superficies ocorrera quando a superficie da area de contato penetra na superficie

base. Sua representagéo é apresentada na Figura 4.11.
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Target Segment Element
K TARGEITD

Surface-to-Surface
Contact Element
CONTAITI

Figura 4.10 — Geometria do elemento TARGE 170 (Ansy s, 2008)

Associgted Target Surfaces

Surface of Solidishell Element

R = Elemento no eixo x para friccdo isotropica
Xo = Eixo do elemento para friccdo ortotrépica, se paralelo ao eixo global x
x =Eixo do elemento para fricgdo ortotropica, se ndo paralelo ao eixo global x

Figura 4.11 — Geometria do elemento CONTA 173 (Ansy s, 2008)

4.4 .4 Calibracdo do Modelo Numérico

Para a calibracdo do modelo numérico foi utilizado o ensaio FEO1, onde so é
realizada a aplicagdo de momento fletor, comparando-se os resultados encontrados

no ensaio experimental com os resultados numéricos obtidos. Com estes valores
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comparados € possivel verificar que a calibragdo foi efetuada satisfatoriamente e
gue se pode partir para as demais analises, considerando-se que o modelo pode ser
utilizado como base comparativa.

A Figura 4.12 apresenta o grafico comparativo, utilizado na calibracdo, ou

seja, com a aplicacdo de momento fletor somente.

100
80 -
E (3)
Z
< 60 - @
5 €Y
@
'-é 40 - Experimental Numeérico
S @ Placa de extremidade & flexao W Estagio de Carga
g o 3 (1) M= 49,6 kN.m
2 o0 A Mesa da viga & compresséo (2) M= 65.9 kN
= 65,9 kN.m
Parafusos a tragéo (3) M= 79,2 kN.m
0 I I I I
0 20 40 60 80

Rotacao (mrad)

Figura 4.12 — Gréfico momento versus rotagdo - numé  rico e experimental — FEO1

Através do grafico é possivel verificar que as duas curvas apresentam
semelhanca de forma. Os pontos em destaque na curva experimental referem-se a
sequéncia de escoamento obtida a partir da leitura dos extensémetros: placa de
extremidade a flexdo, mesa da viga a compressdao e parafusos a tracao,
respectivamente. Os pontos marcados na curva numérica permitem verificar que a
plastificagdo ocorreu na mesma sequéncia da experimental. No ponto 01
(M=49,6kN.m) h& o inicio da plastificacdo da placa de extremidade em flexao,
verificada através da distribuicdo de tensdes de Von Mises apresentada em uma
secao posterior do presente capitulo (Figura 4.16). Para o ponto 02 (M=65,9kN.m), &
possivel verificar o inicio da plastificagdo da mesa da viga a compressao (Figura
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4.17). Este valores encontrados sdo proximos aos valores experimentais, conforme
0s pontos marcados.

A Figura 4.13 apresenta as retas que definem a rigidez inicial de cada uma
das curvas, experimental e numeérica, obtidas pela inclinacdo inicial do grafico
momento versus rotacdo. A linha vermelha representa a reta utilizada para obtencao
da rigidez inicial da curva experimental na fase de descarga sendo esta paralela ao
trecho inicial, e a verde, da curva numérica. A consideracao da rigidez inicial atraves
da fase de descarga € feita tendo em vista que nesta fase nao ha mais folgas ou
ajustes na ligacdo, representando assim, um valor obtido mais coerente com o tipo
de andlise efetuada. Conforme representado na Tabela 3.6, a rigidez inicial

experimental obtida foi de 8564 kN.m/rad, enquanto que a curva numeérica

apresenta 9940kN.m/rad, que significa uma diferenca de 16%. Assim, pode-se

verificar que para a rigidez inicial o resultado obtido encontra-se dentro de um limite

aceitavel.
100 F=======——=====
| Y =9,9402x +5,8247 |
80 - f
c I
z St =8564kN.m/rad
= 60 - NUM _
s | M- Sin =9940kN.m/rad
m
g 40 |-
o
g Experimental
= 20 - Numérico
O I I I I
0 20 40 60 80

Rotacao (mrad)

Figura 4.13 — Rigidez Inicial — numérico e experime  ntal — FEO1

O momento resistente M., foi obtido através do ponto de interseccdo entre

as duas retas do grafico apresentado na Figura 4.14. A seguir, serdo apresentados
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os calculos realizados para obtencdo do momento resistente da ligacdo. Este
procedimento sera utilizado para todos os ensaios apresentados nesta dissertacdo e
por isso, ndo sera novamente detalhado.

Através da Figura 4.14, pode-se obter as duas retas, conforme eq. (4.7):

y, =9,9402x +5,8247

y, =0,2446x + 68,457 (47)
Com as eqgs. (4.7), igualando-se ambas as equacdes, tém-se:
Yi=Y,
9,9402x +5,8247 = 0,2446x + 68,457 ( 48)

9,6956x =62,6323
X = 6,460mrad

Com o valor da rotagédo encontrado pela eq. (4.8), é possivel calcular o valor

do momento fletor, que sera identificado como momento resistente M,

y, =9,9402.6,460 +5,8247 = 70,04 KN.m

Mgy = 70,04 kN.m (49)

Comparando o resultado de momento resistente obtidos na eq. (4.9), 70,04
kN.m, com o valor obtido no ensaio experimental, 72,2 kN.m, é possivel verificar que

o valor experimental € superior ao numeérico aproximadamente em 3,00%.
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Figura 4.14 — Momento Resistente — numérico — FEO1

A Figura 4.15 apresenta a comparacao dos resultados encontrados atraves
de trés analises: ensaio experimental, modelo numeérico e Eurocode 3 (Eurocode 3,
2003). O valor obtido através dos calculos para o momento resistente foi de 73,05
KN.m, que é maior em relagdo ao encontrado tanto no ensaio (Mjr4=72,2kN.m)
quanto no modelo numeérico (M;rq¢=70,04kN.m), porém, proximo a estes, mostrando
que o modelo numérico fornece resultados satisfatérios. E possivel se verificar
também que a rigidez inicial calculada através do Eurocode 3 (Eurocode 3, 2003) foi
de 11152,17 kN.m/rad, superior ao ensaio e 0 modelo numérico. Os calculos para
obtencdo do valor encontrado pelo dimensionamento do Eurocode (Eurocode 3,
2003) estédo detalhados no Anexo A.

Na Figura 4.16 a Figura 4.18 séao apresentadas as distribuicbes das tensoes
de Von Mises, em MPa, observadas na ligacdo, em trés pontos distintos da analise,
representados na Figura 4.12. Na Figura 4.16 tém-se as componentes para o nivel
de momento de 49,6 kN.m, que corresponde ao ponto 01 da Figura 4.12, onde
ocorre o inicio da plastificacdo da placa de extremidade. Na Figura 4.17, sao obtidas
as componentes para o inicio da plastificagdo da mesa da viga a compressao, para o
momento de 65,9 kN.m, representado na Figura 4.12 pelo ponto 02. Por fim, a
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Figura 4.18, é apresentada as componentes para um nivel superior de momento
fletor, de 79,2 kN.m, onde pode-se observar a plastificagdo das duas componentes,
conforme ponto 03 da Figura 4.12. Com isto, é possivel verificar que a modelagem
manteve as caracteristicas obtidas no ensaio experimental, e assim, considerar

satisfatoria a modelagem.
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S Migs = 70,04 kNm stilrJ]i'V' =9940kN.m/ rad
20 - = - ’
Mira = 73,05 kNm s'ﬁ%? =1115217kNm/rad
0 ' ! '

0 20 40 60 80

Rotacao (mrad)

Figura 4.15 — Comparacao dos resultados obtidos - F  EO1
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A Figura 4.19 apresenta a comparacéo da deformacao ocorrida para o ensaio
experimental e o modelo numérico, verificando-se semelhanga entre o0s

deslocamentos observados.

(a) Experimental (b) Numérico

Figura 4.19 — Comparacéo de deformacéo — experiment  al e numeérico

4.5 Avaliacao das curvas momento versus deformacéo

A seguir, serdo comparados os resultados obtidos para o comportamento de
algumas componentes dos ensaios das ligagdes com placa de extremidade ajustada

através dos extensdmetros utilizados na instrumentacdo dos mesmos.

4.5.1 Comportamento mesa da coluna a flexao (4)

O comportamento da componente mesa da coluna a flexdo foi avaliado
através do extensémetro 10, localizado logo abaixo da linha superior de parafusos —
ver Figura 4.20(a) - ndao sendo suficiente para uma andlise mais profunda desta
componente, pois esta ndo era a mais relevante no dimensionamento das ligacdes
estudadas (Lima, 2003).
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(@) (b)

Figura 4.20 — Localizacdo do extensémetro 10

A Figura 4.21 apresenta a curva momento versus deformacdo para esta
componente. Pode-se observar um valor elevado de deformacao para a componente
mesa da coluna a flexdo, ou seja, conforme mecanismo de ruptura tipo 1 de um T-
Stub, um completo escoamento da mesa.

100

80

60

40

Experimental
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Deformacéo ( pe)

Figura 4.21 — Curva momento versus deformacdo (extensémetro 10)
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Observa-se que o0s niveis de deformacdo para o experimento foram
superiores ao numérico, apresentando assim um modelo numérico mais
conservativo, aléem de existir uma parte com deformacao negativa, que nao acontece
no modelo experimental. Esta parte de deformacédo negativa deve-se ao fato das

condi¢cbes de contorno impostas ao modelo.

4.5.2 Comportamento da placa de extremidade a flexao (5)

Para esta componente a deformacdao foi obtida através dos extensémetros 23
e 24, localizados na placa de extremidade na lateral do furo para o parafuso.

Esta componente varia de acordo com o valor de aplicagdo do esforco
normal. Quanto maior o valor de aplicagdo de compressdo, menor é a solicitacao
desta componente, passando a mesa da viga a compressao a ser a componente a
controlar o dimensionamento. Para aplicacdo de esforco normal de tracdo, o caso é
justamente o contrario.

Na Figura 4.22 e na Figura 4.23, sao apresentadas as curvas momento
versus deformacéo para os dois extensdmetros estudados. Para o caso de aplicagao
de esforco normal (tracdo/compresséo), que sera estudado no proximo capitulo, ha
mudanc¢a do comportamento desta componente. Nos ensaios com esforco normal de
compressdo, 0 escoamento somente é atingido em niveis mais elevados de
carregamento. Por outro lado, nos ensaios onde se aplicou esforco normal de tracéo,
este escoamento foi atingido em niveis inferiores de carregamento.

De acordo com as recomendacdes de projeto do Eurocode 3, a resisténcia da
componente placa de extremidade a flexdo é igual a 339,3 kN.m (valor obtido com a
resisténcia a tracao real do material). Nos graficos apresentados na Figura 4.22 e
na Figura 4.23, esta componente atinge o valor relativo ao escoamento no ensaio

FE1, para um nivel de momento de aproximadamente 60kN.m.
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Figura 4.22 — Curva momento versus deformacdo (extensdbmetro 23)
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Figura 4.23 — Curva momento versus deformacdo (extensdémetro 24)

4.5.3 Comportamento da alma da viga a tracdo (8)

112

A avaliacdo da componente alma da viga a tracdo sera efetuada através dos

extensdmetros lineares 22 e 28.
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Entretanto os valores obtidos para o extensdmetro 22 mostram que ocorreu

algum problema devido aos baixos valores encontrados na medicdo e,

principalmente, na fase de descarga efetuada no ensaio experimental.
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Figura 4.24 — Curva momento versus deformagéo (extensémetro 22)
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Figura 4.25 — Curva momento versus deformagéo (extensémetro 28)
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Este capitulo apresentou a calibracio do modelo numérico, através da
comparagao com os resultados obtidos no ensaio FE1, com aplicacdo de momento
fletor somente. Foram apresentadas também as curvas momento versus deformacgéo
para algumas componentes. O préximo capitulo demonstrara o estudo comparativo
entre os ensaios experimentais e os modelos numéricos para os demais ensaios,
bem como os resultados desenvolvidos através do modelo de Cerfontaine
(Cerfontaine, 2001), calculados por Nunes (Nunes, 2006), (Nunes et al, 2007),
(Nunes et al, 2006), (Nunes et al, 2005).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados comparativos entre 0s
ensaios experimentais e 0s resultados numéricos obtidos através do modelo
desenvolvido no programa Ansys (Ansys, 2008). Adicionalmente, sera apresentada a
comparagdo com o valor obtido através dos calculos realizados pelo modelo de
Cerfontaine (Cerfontaine, 2001), elaborados por Nunes (Nunes, 2006), (Nunes et al,
2007), (Nunes et al, 2006), (Nunes et al, 2005), em sua dissertacao de mestrado.

Os ensaios experimentais foram apresentados no capitulo trés e a calibragéo
do modelo foi desenvolvida no capitulo quatro. Com estes resultados sera possivel
fazer a avaliacdo do modelo proposto, para os casos onde se aplica esforco normal
na ligacao.

A comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais sera feita em
termos curvas momento versus rotacdo, sequéncia de escoamento das
componentes e avaliacdo individual de componentes criticas no dimensionamento

de ligacBes com placa de extremidade ajustada a altura da viga.

5.2 Discusséao dos resultados

Nesta secdo apresentam-se as curvas momento versus rotacdo comparativas
entre 0S ensaios experimentais e 0 modelo proposto para cada um dos niveis de
esforco normal aplicado, conforme Tabela 5.1, a fim de se realizar a analise dos
resultados. Sao apresentadas também, as diversas distribuicdes de tensdes de Von
Mises para efeito de andlise da seqiéncia de escoamento das componentes
individualmente.

Na Tabela 5.2 séo listados os valores de momento resistente encontrados nos
ensaios e nos modelos numéricos. Finalmente, na Tabela 5.3 sdo descritos os
valores da rigidez inicial experimentais e numéricos.

A fim de que se possa realizar comparativamente os resultados obtidos, serao

apresentadas as distribuices de tensdes para 0s ensaios para 0 mesmo nhivel de



116

momento fletor atuante, em cada um dos ensaios estudados, para que se obtenha a
viabilidade da comparacdo esperada. Este nivel foi escolhido, levando-se em
consideracdo os pontos obtidos comparativamente ao experimental para o modelo
FE1, representando os pontos de plastificacdo das componentes. Assim, pode-se
ocorrer de ndo ser o ponto onde ocorra 0 escoamento para 0 modelo proposto,
porém, para estudo comparativo dos casos, torna-se viavel para a analise.

Os resultados para a aplicacdo do momento fletor somente, ou seja, FE1, ja
foram apresentados no capitulo anterior. Assim, ndo serdo novamente
apresentados, contudo os resultados obtidos serdo melhor discutidos no decorrer
deste capitulo. Nao foram realizados modelos numéricos para as aplicacbes de
esforco normal correspondentes aos ensaios FE4 e FE9. Isto porque o ensaio FE4
apresenta valor de esforco normal aplicado pouco superior ao limite estipulado pelo
Eurocode 3 de 5%. A andlise da estrutura para valores superiores a este limite pode
ser observada nos demais ensaios realizados com esfor¢co normal de compresséao.
Ja para o ensaio FE9, o valor de esforco normal aplicado foi bastante elevado (20%
Npiviga) € COmMo para o ensaio FE8 (10% Npi.iga) @ reducéo de resisténcia a flexéao ja

foi verificada, optou-se por ndo efetuar a anélise numérica do referido ensaio.

Tabela 5.1 — Valores de N

Ensaio Nexe
(kN)
FE1 (somente M) -
FE3 (- 4% Ng) -52,7
FE4 (- 8% Ng) -105,6
FES (- 20% Np) -265,0
FE6 (- 27% Np) -345,0
FE7 (- 20% Np) -265,0
FES8 (+ 10% Np) 130,6
FE9 (+ 20% Np) 264.,9
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Ensaio Mirdes |  Mirden M;Rd.num M ranum Miranum
(KN.m) M raretexp (kN.m) M; raFEtnUM M raexp
FE1 (apenas M) 72,2 1,00 70,04 1,00 0,97
FES3 (- 4% Np) 77,2 1,07 70,20 1,00 0,91
FES (- 20% Np) 80,5 1,11 75,2 1,07 0,93
FE6 (- 27% Np) 72,3 1,00 69,1 0,99 0,96
FE7 (- 20% Np) 80,7 1,12 75,2 1,07 0,93
FE8 (+ 10% Np) 61,7 0,85 57,50 0,82 0,93
Tabela 5.3 — Valores de S j,
Ensaio Sl Sj,ini,um (KN.m/rad) Sy
(kN.m/rad) S
FE1 (apenas M) 8564 9940 1,16
FES3 (- 4% Np) 9713 11128 1,14
FE5 (- 20% Np) 10763 11351 1,05
FEG6 (- 27% Np) 9379 10800 1,15
FE7 (- 20% Np) 7326 11351 1,55
FE8 (+ 10% Np) 7185 8474 1,18

5.2.1 FEO3 (N=-4%Np))

A

Figura 5.1 apresenta a comparacao dos graficos de momento versus rotacao,

obtidos do ensaio experimental e da modelagem numérica proposta. E possivel

verificar que a curva se assemelha a curva experimental, porém o modelo

apresentou rigidez inicial superior ao ensaio, sendo 14% maior. Sao representados

0S pontos correspondentes ao escoamento das componentes para 0 ensaio

experimental, que ocorreu na seguinte ordem: placa de extremidade a flexdo, mesa

inferior & compresséo e parafusos a tracdo. Os pontos numerados correspondem

aos pontos que serao verificados para o modelo numérico.
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Figura 5.1 — Grafico momento versus rotagdo - numeérico e experimental — FEO3

A Figura 5.2 apresenta a comparacgao da rigidez inicial para as duas curvas,
realizada através da inclinacdo das retas apresentadas, sendo a vermelha
representando a curva experimental e a verde, a tedrica.

A Figura 5.3 apresenta as retas realizadas para a obtencdo do momento
resistente da ligagao.

Nas Figura 5.4 a Figura 5.6 apresentam-se a evolucéo das tensdes de Von Mises,
em MPa, para trés niveis de carregamento distintos indicados na

Figura 5.1. A discussao comparativa aos demais ensaios sera apresentado
em 85.3.

Na Figura 5.4, é apresentada a distribuicdo de tensdes de Von Mises das trés
componentes preponderantes no dimensionamento deste tipo de ligacdo para o
ponto 01, ou seja, momento fletor de 50 kN.m, onde é possivel verificar-se o inicio
da plastificacdo da placa de extremidade. Observa-se a formacéo da rétula plastica
na placa de extremidade, na regido dos furos superiores. Ja na Figura 5.5 onde sao
apresentadas as componentes para o ponto 02, com momento fletor de 65 kN.m,

pode-se notar o inicio da formacao de regides plastificadas para a mesa inferior da
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viga. Finalmente, na Figura 5.6 estdo as componentes para um nivel superior de
momento fletor, 80 kN.m, onde a placa de extremidade e a mesa ja se encontram

plastificadas.
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Figura 5.3 — Momento Resistente — numérico — FEO3
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5.2.2 FEO5 (N=-20%Ny)

A Figura 5.7 apresenta a comparacdo dos graficos de momento versus
rotacdo, obtidos do ensaio experimental e da modelagem proposta. E possivel
verificar que, para os valores de momento ultimo a curva numérica assemelha-se a
curva experimental, com rigidez inicial superior em 5% em relagdo ao ensaio. S&o
representados os pontos correspondentes ao escoamento das componentes para o
experimental, que ocorreu na seguinte ordem: mesa inferior da viga a compressao,
placa de extremidade a flexdo e parafusos a tracdo. Os pontos numerados
correspondem aos pontos que serao estudados para o modelo numérico.

A Figura 5.8 apresenta a comparacgao da rigidez inicial para as duas curvas,
realizada através da inclinacdo das retas apresentadas, sendo a vermelha
representando a curva experimental e a verde, a tedrica. A Figura 5.9 apresenta as
retas realizadas para a obten¢cdo do momento resistente do grafico.

Da Figura 5.10 até Figura 5.12 apresenta-se a evolucdo das tensdes de Von
Mises, em MPa, para trés niveis de momento fletor aplicado. A Figura 5.7 indica
onde estes pontos foram retirados. A discussdo comparativa aos demais ensaios

sera apresentado em 85.3.
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Na Figura 5.10 sdo apresentadas as componentes para o ponto 01, ou seja,

momento fletor de 50 kN.m, onde é possivel verificar-se o inicio da plastificacdo da
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mesa inferior da viga e da placa de extremidade. Ja na Figura 5.11 onde séo
apresentadas as componentes para o ponto 02, com momento fletor de 62 kN.m,
pode-se notar o escoamento das componentes. Finalmente, na Figura 5.12 estdo as
componentes para um nivel superior de momento fletor, 74 kN.m, onde a placa de
extremidade e a mesa ja se encontram plastificadas.

Através destes pontos de estudo ndo € possivel verificar exatamente os
pontos de inicio de escoamento de cada uma das componentes. Porém, pela
sequéncia de escoamento apresentada, pode-se analisar que, apesar do aumento
do nivel de tensdo verificada para a mesa inferior da viga, no modelo numérico,
ainda é a placa de extremidade que escoa primeiro, devido as condicbes de
contorno do modelo.

A partir deste nivel de aplicacdo de esforco normal, ja € possivel verificar que
a mesa da viga a compressdao € 0 componente que passa a controlar o
dimensionamento da ligagéo, e ndo mais a placa de extremidade a flexdo, como foi

verificado anteriormente.
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5.2.3 FEO6 (N=-27%N,)

A Figura 5.13 apresenta a comparacdo dos graficos de momento versus
rotacdo, obtidos do ensaio experimental e da modelagem proposta. Sao
representados os pontos correspondentes ao escoamento das componentes para o
experimental, que ocorreu na seguinte ordem: mesa inferior a compressao, placa de
extremidade a flexdo e parafuso a tracdo. Os pontos numerados correspondem aos

pontos que serao verificados para o modelo numérico.
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Figura 5.13 — Grafico momento versus rotagdo - numeérico e experimental — FE06

A Figura 5.14 apresenta a comparacao da rigidez inicial para as duas curvas,
realizada através da inclinacdo das retas apresentadas, sendo a vermelha
representando a curva experimental e a verde, a tedrica.

A Figura 5.15 apresenta as retas realizadas para a obtencdo do momento
resistente do grafico. As Figura 5.16 a Figura 5.18 apresentam a evolucdo das
tensdes de Von Mises, em MPa, para trés niveis de momento distintos. A Figura
5.13 indica onde estes pontos foram retirados. A discussdo comparativa aos demais

ensaios sera apresentada em 85.3.
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Na Figura 5.16 sao apresentadas as componentes para o ponto 01, ou seja,
momento fletor de 50 kN.m, onde é possivel se verificar que para este nivel de
momento, a placa de extremidade e a mesa da viga ndo apresentam escoamento.
Na Figura 5.17 onde sdo apresentadas as componentes para o ponto 02, com
momento fletor de 65 kN.m, pode-se notar o0 escoamento da placa de extremidade, e
aumento das tensbes na componente da mesa da viga. Finalmente, na Figura 5.18
estdo as componentes para um nivel superior de momento fletor, 80 kN.m, onde a
placa de extremidade e a mesa ja se encontram plastificadas. Nota-se assim que o
modelo numérico apresentou diferenca de ordem de escoamento em relagdo ao
ensaio experimental.

Através destes pontos de estudo ndo € possivel verificar-se exatamente os
pontos de inicio de escoamento de cada uma das componentes. Porém, pela
seqUéncia de escoamento apresentada, pode-se analisar que, apesar do aumento
do nivel de tensdo verificada para a mesa inferior da viga, no modelo numérico,
ainda é a placa de extremidade que escoa primeiro, devido as condi¢cdes de

contorno do modelo.
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5.2.4 EEQ8 (N=+10%N,)

A Figura 5.19 apresenta a comparacdo dos graficos de momento versus
rotacdo, obtidos do ensaio experimental e da modelagem proposta. Sao
representados os pontos correspondentes ao escoamento das componentes para o
experimental, que ocorreu na seguinte ordem: placa de extremidade a flexao,
parafuso a tracdo e a mesa inferior a compressdo. Os pontos numerados

correspondem aos pontos que serao verificados para o modelo numeérico.
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Figura 5.19 — Gréfico momento versus rotacdo - numérico e experimental — FEO8

A Figura 5.20 apresenta a comparacédo da rigidez inicial para as duas curvas,
realizada através da inclinacdo das retas apresentadas, sendo a vermelha
representando a curva experimental e a verde, a tedrica.

A Figura 5.21 apresenta as retas realizadas para a obtencdo do momento
resistente do gréfico.

Da Figura 5.22 até a Figura 5.24 sdo apresentadas as distribuicbes de
tensdes de Von Mises, em MPa, para trés niveis de momento distintos. A Figura
5.19 indica onde estes pontos foram retirados. A discussao comparativa aos demais

ensaios sera apresentada em 8§5.3.
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Na Figura 5.22 sdo apresentadas as componentes para o ponto 01, ou seja,
momento fletor de 50 kN.m, onde é possivel verificar-se que a plastificacdo da placa
de extremidade ja teve inicio. JA na Figura 5.23 onde sdo apresentadas as
componentes para o ponto 02, com momento fletor de 65 kN.m, pode-se notar o
escoamento inicial da mesa inferior da viga. Finalmente, na Figura 5.24 estdo os
componentes para um nivel superior de momento fletor, 80 kN.m, onde a placa de

extremidade e a mesa ja se encontram plastificadas.
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5.3 Comparagéao Global da Ligagao

Na Figura 5.25 apresentam-se todas as curvas obtidas nos ensaios
experimentais e na Figura 5.26 as obtidas no modelo numérico. E possivel verificar-
se que mesmo para um nivel de esforco normal de compressao equivalente a 20%
da resisténcia plastica da viga, 0 momento resistente ainda € superior ao obtido para
0 ensaio sem aplicacdo de esforco normal (FEO1), acontecendo tanto para o
numerico quanto para o experimental. Isto deve-se ao fato de que as componentes
da zona comprimida, mesmo tendo um acréscimo de forca aplicada, ndo atingem
seus valores limites de resisténcia e, consequentemente, as componentes em tragéo
sdo aliviadas pelo esforco normal de compressdo. Vale ressaltar que a rotagéo
medida foi a rotacdo da ligacdo, obtida pelos transdutores de deslocamento
localizados na viga, conforme apresentado por Lima (Lima, 2003).

Pode-se verificar também que, com o aumento do esforco normal de
compresséo aplicado a ligagdo, obtém-se um aumento na resisténcia a flexdo da

mesma, mesmo fato que acontece nos ensaios experimentais, conforme Figura 5.25.
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Figura 5.25 — Curvas momento versus rotacdo — exper imental (Lima, 2003)
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Para o ensaio realizado com esforco normal a tracao é possivel verificar-se 0
efeito contrario. Ha um decréscimo de nivel para 0 momento obtido, diminuindo
assim a resisténcia a flexdo da ligagéo.

Observa-se que, para o ensaio FE1, utilizado como calibragcdo, a curva
momento versus rotacdo apresenta boa concordancia entre o resultado numeérico e o
experimental. Observando-se da Figura 4.16 a Figura 4.18, € possivel verificar o que
ocorre com a mesa inferior da viga, sujeita a compresséao e a placa de extremidade
submetida a flexdo. Na curva numérica, observa-se que a partir do momento fletor
igual a 49,60 kN.m, a curva deixa de ser linear; pois formam-se zonas plastificadas
na placa de extremidade, apresentadas pelo acréscimo das tensfes aplicadas na
componente, ao nivel da primeira linha de parafusos. A mesa da viga em
compressdo comeca a plastificar para um nivel de momento fletor de 65,90 kN.m.
Observa-se que a partir de 79,20 kN.m, os parafusos apresentam tensdes
superiores a sua tensdo nominal de ruptura, em alguns pontos de sua extensao.

Em relacdo ao calculo com o Eurocode 3 (Eurocode 3, 2003), pode-se

verificar que a Norma apresenta resultados superiores se comparado com o ensaio e
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modelo numérico, apesar dos valores obtidos serem proximos para os trés estudos
verificados.

Em relacdo ao ensaio com aplicacdo de esforco normal, pode-se verificar que
o modelo numérico apresentou rigidez superior ao ensaio experimental, porém para
a resisténcia a flexdo, foram obtidos resultados bem proximos do experimental.
Pode-se verificar que, com o aumento do esfor¢co normal aplicado na ligacdo a
componente placa de extremidade a flexdo deixa de ser mais a solicitada, passando
a controlar o dimensionamento, a mesa inferior da viga a compressdo. Estes
resultados foram bem observados experimentalmente, porém, devido as condi¢gfes
de contorno impostas ao modelo, ndo foram possiveis de ser reproduzidos no
modelo numérico.

A seguir serdo apresentadas as curvas momento versus deformacdo para
comparacdo e analise dos resultados encontrados para os modelos estudados.
Serao apresentados os resultados das componentes placa de extremidade a flexédo
e mesa inferior da viga a compresséao, por serem as componentes mais significativas

para o estudo.

5.4 Avaliagcédo das Componentes Individuais

5.4.1 Placa de extremidade a flex&o (5)

Para o ensaio FE3 é possivel verificar que a placa de extremidade plastifica
no primeiro ponto escolhido, a mesa inferior da viga, por sua vez, sofre o
escoamento no segundo momento fletor apresentado.

Observa-se que o escoamento da componente placa de extremidade a flexao,
que é a componente critica no dimensionamento da regido tracionada da ligacao,
ocorre para niveis superiores de momento fletor conforme se aumenta o nivel de
esforco normal de compressao aplicado. Por exemplo, para o primeiro momento
fletor estudado nota-se que no modelo FE5, ainda ndo ocorreu o inicio de
plastificacdo nesta componente, fato ja verificado nos modelos FE3. Para o segundo
nivel de momento fletor, verifica-se que as linhas de charneiras plasticas ja se
encontram bem definidas enquanto que no modelo FE5, observa-se sua formacéo
ainda em estado inicial. E, para o ultimo nivel de momento fletor estudado, verifica-

se diversos pontos onde o valor da tensdo de Von Mises ja representa a
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plastificagdo da componente para os modelos enquanto que em FE5, existe pouca
plastificagao.

Comparando os resultados encontrados, verifica-se que com o aumento do
esforco normal aplicado ha o retarda do aumento da plastificacdo da placa de
extremidade a flexdo. Com isso e se fosse possivel aumentar a aplicagdo do esforco
normal, a placa de extremidade deixaria de ser a componente mais solicitada. A
componente que controlaria o dimensionamento passaria a ser a mesa inferior da
viga a compressao.

A Figura 5.27 apresenta a curva momento versus deformacdo para 0s
modelos numéricos, considerando-se a mesma posi¢do utilizada anteriormente, ou
seja, referente ao extensémetro 23, verificando-se que existe um aumento de
deformacédo na ligacdo com o aumento de esforco de compresséo aplicado, em
relacdo ao FE1. Quando o ensaio é realizado com aplicacdo de esfor¢o a tracdo, os
valores de deformac¢do aumentam para um mesmo nivel de momento fletor aplicado.
A Figura 5.28 representa a curva para o ponto referente ao extensémetro 24 do
ensaio experimental, onde pode-se verificar as mesmas caracteristicas apontadas

anteriormente.
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Para o ensaio FEG6, cuja aplicacdo do maximo esforco normal (N=-27%Ny),
pode-se verificar que a curva, representada pela linha tracejada, sofre um
descréscimo em relacdo aos outros niveis de compressdo aplicada. Desta forma,
constata-se que a mudanca de componente que controla o dimensionamento da
placa de extremidade a flexdo para a mesa da viga a compressao ocorre antes deste
esforco aplicado. O valor limiar desta mudanca esta compreendido entre a aplicacéo

do ensaio FE5 e FE6, de acordo com 0 modelo numérico proposto.

5.4.2 Mesa Inferior da viga & compresséo (7)

Pode-se verificar que ha alteracdo de comportamento da componente da viga
a compressao devido a presenca do esforco normal na ligacdo. Como esta
componente € a critica no dimensionamento da ligacdo na regido em compressao, o
esforco normal atua de forma a antecipar o escoamento da mesma. Por exemplo,
experimentalmente, verifica-se que no ensaio FE6 atinge-se antecipadamente
maiores valores de deformacfes. Este comportamento era esperado dado que no
modelo FEG6, o nivel de esfor¢co normal de compressédo aplicada a ligagéo foi igual a
27% da resisténcia plastica da viga.
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Como had o aumento da area plastificada na mesa inferior da viga e
diminuicdo da plastificacdo da placa de extremidade com o aumento do esforgo
normal aplicado, certamente, com 0 aumento deste esforco aplicado, a componente
da mesa inferior da viga em compresséo passaria a controlar o dimensionamento da
ligagdo, conduzindo a diminuicdo da resisténcia a flexdo da ligacdo, mas ainda
assim este valor seria superior a situacdo de aplicacdo de apenas o momento fletor.

A Figura 5.29 apresenta as curvas momento versus deformacéo para o0s
ensaios, para a localizacédo equivalente ao extensdmetro 29 do ensaio experimental,
verificando-se que existe um aumento de deformacg&o na estrutura com o aumento
de esfor¢co normal aplicado, para compressao, e diminuicdo, quando para esforgo
normal de tracdo. Isto também pode ser verificado para os demais pontos

localizados, respectivamente, nas faces superior e inferior da mesa inferior da viga.
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Para o ensaio FE6, cuja aplicagdo do maximo esforgo normal (N=-27%Ny)),
pode-se verificar que a curva, representada pela linha tracejada, sofre um
descréscimo em relagdo aos outros niveis de compresséo aplicados. Desta forma,
constata-se que a mudanca de componente que controla o dimensionamento para a
mesa da viga a compressao ocorre antes deste esfor¢co aplicado. O valor limiar desta
mudanca esta compreendido entre a aplicacdo do ensaio FE5 e FE6, para o modelo

NUMErico proposto.

5.5 Comparacédo Modelo Numérico versus Modelo de Cerfontaine

O calculo realizado pelo Eurocode (Eurocode 3, 2003) pode ser utilizado para
ligagBes sem aplicacdo de esforgco normal ou limitado a 5% da resisténcia plastica da
viga. Assim, para se comparar os resultados obtidos para os ensaios com aplicacéao
de esfor¢co normal € utilizado o Modelo Proposto por Cerfontaine (Cerfontaine, 2001),
cujos calculos foram obtidos na dissertacdo de Nunes (Nunes, 2006), (Nunes et al,
2007), (Nunes et al, 2006), (Nunes et al, 2005).
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5.5.1 FEO03 (N=-4%N;)

A Figura 5.33 apresenta a curva momento versus rotacdo para o ensaio
experimental, o modelo numérico e o modelo proposto por Cerfontaine, obtido
através da dissertacdo de Nunes (Nunes, 2006), (Nunes et al, 2007), (Nunes et al,
2006), (Nunes et al, 2005). Observa-se que os valores encontrados para o0 modelo
proposto no que tange a rigidez inicial da ligacdo sdo proximos ao modelo numérico.
A curva do ensaio apresenta valores superiores para resisténcia a flexdo comparado
a curva numerica, que por sua vez apresenta valores superiores ao calculado pelo

modelo de Cerfontaine.
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Figura 5.33 — Curvas momento versus rotacdo — FE3

5.5.2 FEO5 (N=-20%Ng)

A Figura 5.34 apresenta a curva momento versus rotacdo para 0 ensaio
experimental, o modelo numérico e o modelo proposto por Cerfontaine, obtido
através da dissertacdo de Nunes (Nunes, 2006), (Nunes et al, 2007), (Nunes et al,

2006), (Nunes et al, 2005), para o ensaio FE5. Observa-se que o0s valores
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encontrados para o modelo proposto apresentam rigidez inicial similar ao modelo
experimental, e que existe um trecho da curva que apresenta valores numéricos e
experimentais inferiores ao calculado pelo modelo, o que pode gerar um ponto de

fragilidade para o dimensionamento da ligacéo.
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Figura 5.34 — Curvas momento versus rotacdo — FE5

5.5.3 FE06 (N=-27%Np)

A Figura 5.35 apresenta a curva momento versus rotagdo para 0 ensaio
experimental, o modelo numérico e o modelo proposto por Cerfontaine, obtido
através da dissertacdo de Nunes (Nunes, 2006), (Nunes et al, 2007), (Nunes et al,
2006), (Nunes et al, 2005), para o ensaio FE6. Observa-se que as curvas
representativas do ensaio experimental e o numérico apresentam valores abaixo do
valor calculado pelo modelo proposto, na maioria da extensédo do grafico. Assim, 0s
valores calculados pelo modelo de Cerfontaine apresentaram valores superiores no

dimensionamento, considerando o mesmo nivel de esforco normal aplicado.
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Figura 5.35 — Curvas momento versus rotagéo — FE6

5.5.4 FEO8 (N=+10%Ny)

A Figura 5.36 apresenta a curva momento versus rotacdo para 0 ensaio
experimental, o modelo numérico e o modelo proposto por Cerfontaine, obtido
através da dissertacdo de Nunes (Nunes, 2006), (Nunes et al, 2007), (Nunes et al,
2006), (Nunes et al, 2005), para o ensaio FE8. Observa-se que as inclinacdes
iniciais referentes a rigidez inicial da ligacédo sdo praticamente iguais para o modelo
de Cerfontaine e o modelo numérico, ambas com valores superiores ao do ensaio
experimental. Ja para em relacdo ao momento fletor sdo obtidos valores superiores
para o modelo numérico e em seguida com o modelo experimental e com valores

inferiores para o modelo de Cerfontaine.
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Portanto, este capitulo apresentou a analise dos resultados obtidos, levando-
se em consideragao os ensaios com aplicacdo de esforgco normal, comparando-se
primeiramente o0s resultados numéricos aos experimentais, através da curva
momento versus rotacdo e momento versus deformacgéo, e posteriormente ambos
os resultados com o modelo proposto por Cerfontaine (Cerfontaine, 2001). O
capitulo seguinte apresenta as principais conclusdes obtidas nesta dissertacdo, bem

como algumas propostas para trabalhos futuros.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Introducéo

O emprego das ligacdes semi-rigidas no projeto de estruturas de ago tem sido
de grande valia no que diz respeito a obras civis, pois possibilitam a reducédo nos
custos de fabricacdo e montagem das estruturas.

Pensando nesta utilizagdo, muitos trabalhos vem sendo desenvolvidos nesta
area de pesquisa, com a realizacdo de ensaios em laboratorio, que permitem a
calibracdo dos modelos numéricos, na tentativa de uma melhor avaliacdo do
comportamento real destas ligagoes.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar as ligacdes semi-rigidas de viga-
coluna com placa de extremidade ajustada, a fim de apresentar os resultados
numericos calibrados com resultados experimentais, aumentando o estudo deste
tipo de ligacdo, comparando seus resultados aos célculos apresentados no
Eurocode 3 (Eurocode 3, 2003), que trata sobre o dimensionamento de ligacoes
semi-rigidas em seu contetdo e ao modelo proposto por Cerfontaine (Cerfontaine,
2001), cujos célculos foram obtidos na dissertacdo de Nunes (Nunes, 2006), (Nunes
et al, 2007), (Nunes et al, 2006), (Nunes et al, 2005).

O estudo foi baseado no Método das Componentes preconizado pelo
Eurocode 3 (Eurocode 3, 2003), por se tratar, até o presente momento, da norma
que considera o comportamento semi-rigido das ligacdes em estruturas de aco. A
metodologia de dimensionamento foi estudada onde as ligacbes sdo avaliadas
através de modelos mecanicos, através do processo do modelo de molas, baseados
na simulagdo das ligacbes através de um conjunto de componentes rigidos e
flexiveis.

Esta metodologia de calculo das ligacbes nao considera a presenca de
esforco normal (tragdo/ compressao) nas mesmas, impondo apenas uma limitacéo
empirica de 5% da resisténcia plastica da viga como esforco normal maximo para o
qual os procedimentos podem ser considerados aplicaveis. Como existem estruturas

onde o esfor¢co proveniente das vigas supera esta limitacdo, este procedimento néo
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seria aplicavel, ndo havendo nenhuma recomendacdo de como deve ser feito seu
dimensionamento.

Este estudo foi possivel levando-se em consideracdo a realizacdo de um
programa de ensaios realizados por Lima (Lima, 2003) para sua tese de doutorado,
em um total de oito ensaios realizados para as ligacdes com placa de extremidade
ajustada a viga. Baseando-se na limitacdo do Eurocode 3 (Eurocode 3, 2003), pode-
se avaliar, através destes ensaios, 0 comportamento das ligacdes semi-rigidas fora
deste limite empirico de 5%.

Estes ensaios experimentais foram comparados a modelos numéricos
desenvolvidos com base no método dos elementos finitos para estudo do
comportamento de ligacdes viga-coluna com placa de extremidade ajustada a altura
da viga submetidas a momento fletor e forca normal.

Pode-se citar como contribuicbes existentes neste trabalho:

* Apresentacao detalhada do estudo realizado nas disposi¢cdes do Eurocode 3
(Eurocode 3, 2003), onde considera-se o dimensionamento de ligagbes semi-
rigidas através do método dos componentes, com a caracterizagdo da curva
momento versus rotagao e rigidez inicial da ligacao;

e Desenvolvimento de modelo computacional tridimensional com base no
método dos elementos finitos que engloba a ndo-linearidade geométrica e do
material, elementos de contato, através da aplicacdo de coeficiente de atrito,
para o estudo comparativo aos modelos experimentais realizados por Lima
(Lima, 2003) e apresentados resumidamente neste trabalho;

» Estudo da lei constitutiva do material, sendo desenvolvido o modelo numérico
levando-se em consideragcdo ao ajuste da composicdo dos elementos
utilizados, podendo-se assim, ter resultados mais aproximados com a
realidade dos ensaios realizados;

» Comparagdo dos resultados obtidos entre 0s ensaios experimentais,
desenvolvidos por Lima (Lima, 2003), modelo numérico, modelo proposto por
Cerfontaine (Cerfontaine, 2001), realizado por Nunes (Nunes, 2006), (Nunes
et al, 2007), (Nunes et al, 2006), (Nunes et al, 2005), e dimensionamento pelo
Eurocode 3 (Eurocode 3, 2003), apresentando o0s principais pontos de

discussao sobre os métodos;
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* Apresentacao das curvas momento versus deformacdo das componentes da
placa de extremidade a flexdo e mesa inferior da viga a compresséo, para
avaliacdo de quando ocorre a mudanca de componente que controla o

dimensionamento.

6.2 Conclusbes

Para os modelos desenvolvidos com a presenca de esforco normal na
ligacdo, relativamente a rigidez inicial da ligacdo, os resultados numeéricos
mostraram-se mais rigidos que os obtidos experimentalmente; no entanto, as
diferencas encontradas (na ordem de 15%) nao invalidam os resultados obtidos.

Os resultados numeéricos e experimentais, evidenciaram que, quando as
ligacbes estdo sujeitas a momento fletor e esforco normal, este dltimo pode ser
favordvel ao aumento da resisténcia a flexdo da ligagdo e consequientemente,
permitir a utilizacdo de configuracbes de ligacbes mais econdmicas. Pode-se
verificar também que, com o aumento da aplicacdo do esforco normal de
compressdo, a tendéncia € a componente da mesa inferior da viga passar a
controlar o dimensionamento da mesma.

Os valores encontrados de momento fletor, tanto numéricos quanto
experimentais, foram superiores aos obtidos através dos calculos realizados pelo
Eurocode 3, mostrando que a Norma sdo superiores aos obtidos nos ensaios
realizados e nos modelos desenvolvidos.

Comparando os resultados obtidos ao modelo proposto por Cerfontaine, é
possivel verificar que o dimensionamento pelo método apresenta valores superiores
aos obtidos pelo modelo numérico e o ensaio experimental, para os ensaios FE5 e
FEG.

Para as curvas momento versus deformacéo avaliadas, é possivel verificar
claramente o decréscimo ocorrido para a curva FE6 para a componente placa de
extremidade em relacdo aos demais ensaios realizados com esforco de compresséao,

significando que a mesa inferior da viga passa a controlar o dimensionamento.
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6.3 Trabalhos futuros

O desenvolvimento de trabalhos futuros deve levar em consideragéo o melhor
detalhamento do modelo numérico estudado, a fim de diminuir a rigidez inicial
apresentada nos modelos e apresentar o aumento do momento resistente para a
ligacéo.

Uma melhor avaliagao da formulag&o utilizada na caracterizagao das diversas
componentes faz-se necessaria, uma vez que foram realizadas simplificacbes no
dimensionamento, principalmente para a placa de extremidade a flexdo. Alguns
autores, como Faella e Piluso (Faella et al, 2000) propdem modificacbes na
avaliacdo desta componente, principalmente no céalculo da rigidez inicial das linhas
de parafusos situadas abaixo da mesa superior da viga, além de consideracoes
sobre aplicacéo ou ndo da protensao nos parafusos.

A formulacéo proposta por Cerfontaine (Cerfontaine, 2001) em seu modelo,
também pode ser melhor explorada, principalmente para os casos de aplicagdo de
esforco normal a tracdo, a fim de que o dimensionamento seja realizado de forma
correta, diminuindo gastos desnecessarios devido ao dimensionamento exagerado.

Um estudo mais aprofundado sobre a protensdo nos parafusos deve ser
realizado, a fim de melhorar o refinamento do estudo e assim, aproximar-se do real
comportamento da ligacdo, principalmente para a componente do parafuso a tragéao.

Deve-se considerar também que a simplificacdo feita para a coluna utilizada
na ligacdo precisa ser revisada, ou seja, utilizando-se o comprimento total da mesma
de forma que a componente alma da coluna em cisalhamento possa ser melhor
avaliada.

Ainda como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se citar as relacionados
ao estudo de outras variaveis que influenciam no dimensionamento das ligagoes,
como a inclusdo da influéncia das tensdes residuais, o estudo paramétrico relativo a
variacdo da espessura da placa e a influéncia no célculo da ligacéo e a utilizacao de

parafusos A325, tipo de parafuso mais utilizado nas ligagdes brasileiras.
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Anexo A - Dimensionamento das Ligacdes — FEO1

Serdo apresentados os calculos realizados para o0 modelo estudado com
aplicacdo de momento fletor, para comparacdo com os resultados experimentais e

numéricos desenvolvidos no presente trabalho.

A.l. Informacdes Gerais

A.1.1. Caracteristicas Mecanicas

tensdo de escoamento tenséo de ruptura
N/mn?f ou MPa N/mn? ou MPa

Alma da viga...........: 363,43 454,25
Mesa da Viga............ 340,14 448,24
Alma da Coluna.........: 372,02 477,30
Mesa do Coluna.........: 342,95 448,79
Placa de Extremidade...: 369,44 503,45
Parafusos a tracéo.....: 900,00 1000,00
Solda.......ccceeeni 576,00
Médulo de elasticidade.: 210000,00 N/mm 2 ou MPa

A.1.2. Caracteristicas Geométricas

Vi ga: | PE 240

Altura (b))l 240,00 mm

Largura (bfb)........coeeeeeeennnn 120,00 mm

Espessura da mesa (tfb)..................: 9,80 mm

Espessura da alma (twb).................... 6,20 mm

Raio de curvatura (rb).......c.ccc...... 15,00 mm

INErCia (10)......evvreeeereeeeerenn 3890,00 cm’
Area (AD)...ooeeeeeeeeee 39,10 cnt
(WP 367,00 cm’
Comprimento da viga ligada ao pilar (Lb)..: 6000,00 m m
Inclinagdo da viga.............cueev..nl 0 ©

Coluna: HE 240 B

Altura (NC)..eveeeeeeieieiiiii 240 mm

Largura (bfc).....cccvvvvveveeeeniiinnndd 240 mm

Espessura da mesa (tfc)................... 17 mm

Espessura da alma (twc)............c......: 10 mm

Raio de curvatura (rc).......cccceeeeee.: 21 mm

INércia (IC).....vvvvveeereeeeeeeeeiiindl 11260 cm 4

Area (AC)....ccveeeeeeeeeeeeeni 106 cm 2



Pl aca de extrem dade:

(mm)
Largura da placa.......cccccevveeeeennn.n: 160,00
Altura da placa......ccccceveevveennee: 264,00
Espessura da placa........................: 15,00
Distancia vertical entre a mesa da viga
e aextremidade da placa de extremidade...: 12,00

Distancia vertical entre a 1a linha de
parafusos e a extremidade da placa

de extremidade............cccueeeennnnd 54,00
Distancia vertical entre linhas
deparafusosl e 2.......ccccccevvcnnnndl 156,00
Distancia vertical entre linhas
deparafusos 2 e 3.l 0,00
Distancia horizontal entre parafusos......: 96,00
Distancia horizontal entre parafusos
e aextremidade da placa de extremidade...: 32,00
Distancia vertical entre banzo inferior da
viga e a extremidade da placa.............. 12,00
160
54
—
12
156
i 4 ®
264
a=8
0
@ @
1
12
32 96 32

Figura A. 1 — Esquema da Placa de Extremidade

Paraf usos:

Didmetro do parafuso.....................: 20,00 mm

Area do parafuso (As = 0,8 * Ab)........... 245,00
Didmetro da arruela do parafuso............ 35,03 mm
Didmetro da porca............ccccuvvvnnns: 20,00 mm
Didmetro dos furos.........cccceeeeeeenll 22,00 mm
Espessura da cabeca do parafuso............ 13,00 mm
Espessura da porca.............occevnnnndt 16,00 mm
Espessura total de arruelas por parafusos 4,00 mm

Comprimento do parafuso.................... 50,50 mm

mn
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Sol das:
Espessura da solda da mesa da viga (af)...: 8,00 mm
Espessura da solda da alma da viga (aw)...: 8,00 mm

A.1.3. Coeficientes de Seguranca

reais:

Gama M.(resisténcia da secdo classe 1, 2 ou 3 - pagina 53 ). (2.00) 1,00
Gama M.(resisténcia do membro a flambagem - pagina 53)... (1.10) 1,00
Gama M,.(resisténcia de ligacdes aparafusadas - pagina 137 ). (1.25) 1,00
Gama M,.(resisténcia de ligagdes soldadas - pagina 137)... (1.25) 1,00
A.2. Célculo das Componentes
A.2.1. Aima da coluna ao corte (6.2.6.1)

Area de corte da coluna (pagina 67 - ENV1.1 - item 6.2.6)

Avc = Ac - 2*bc*tfc+(twe+2*re)*tfe................ Avc = 3324,00 mm 2
Coeficiente Beta.........cccevvvveeiiinenne (tab. 5 A): BETA = 1,00
Resisténcia plastica do painel de alma do pilar

(J.3.5.1) (0,90*fywc*Avc)/(raiz(3)*Gama MO0)........ VwpRd = 642,55 kN
Resisténcia (VWpPRd / BETA).......cccccvevivieenne FwpRd = 642,55 kN
Coeficiente de Rigidez (tab. 6.11)

z =distancia entre o centro de tragdo e a linha mé dia

damesa da viga em compresséo (fig. 6.15).......... vl 2= 193,10 mm

k1= (0,38*AVC)/(BETA*Z)....ccocvvvrerrirennnnn ki = 6,54 mm

Neste primeiro momento , se calcula um z provisorio. O z definitivo sera

calculado apds o calculo da rigidez efetiva de cada linha de parafusos.
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A.2.2. Alma da coluna a compresséao (6.2.6.2)

Largura efetiva (eq. 6.11, pagina 69)

beff,c,wc = tfb + 2*raiz(2)*ap + 5(tfc+s) + sp..... e beff = 243,64 mm
tfh = 9,80 mm
ap = 8,00 mm beffl = 264,85 mm
tfc = 17,00 mm beff2 = 243,64 mm
s=rc= 21,00 mm
sp = 21,21 mm
Esbeltez da placa de extremidade
Ap = 0,932*(RAIZ((beff*dwc*fywce)/(Extwe 2)) Ao = 0,78
dwc = hc - 2(tfc+rc) = 164,00 mm
fywe = 369,44  N/mnf ou MPa
E= 210000,00 N/mnf ou MPa
twe = 10,00 mm
Coeficiente de reducéo para flambagem da placa..... p = 0,95
se Ap<=0,72.......0 p=10
se Ap>0,72.......... p=( As0,20) A,
Coeficiente de interacdo de esforgos............... w=0 = 0,77
wy = 1/(RAIZ(1+1,3*(beff*twc/Avc)"2))
RESIStENCIA. .....ccvvierieiciieee ... FcwcRd= 690,67 kN
FcwcRd = (- w*beff*twc*fywc)/Gama M 0 <=
( «* p*beff*twc*fywc)/Gama M = 657,65 kN
Coeficiente de Rigidez ( K )
dwc = altura da coluna sem as mesas................ verdwe = 164,00 mm
k2 = (0,7*befftwc)/(AWC).......ocvvvveereeens wen k2= 10,40 mm
A.2.3. Mesa da coluna a flexdo (6.2.4.4)
Parametros geomeétricos:
e = distancia horizontal entre o parafuso e a borda da coluna = 72,00 mm
emin = distancia horizontal entre o parafuso e a bo rda da placa = 32,00 mm
m = distancia entre o parafuso e o inicio do raio d e curvatura = 26,20 mm
n=min( emin ; 1,25m) = 32,00 mm
ew=dw/4= 8,76 mm
p = 156,00 mm

Comprimento efetivo do T-stub equivalente ( Tabela 6.4 - pagina 70):

* Parafusos tomados individualmente

(i nner bolt row pqnao é lig. no fim da coluna)

Formas circulares:

2PiMaiiiiiiirerneneenns 1€ ff,1= 164,62 mm
Formas néo-circulares:

AM+21,25€ i e ff,2= 194,80 mm



Prineira |linha de parafusos
Formas circulares..........ccccccovvvvveenees e ffcp=
Formas n&o-circulares............ccccccceeneenl e ffnc=

Segunda | i nha de parafusos
Formas circulares..........ccccccovvvcvveenees e ffcp=
Formas n&o-circulares............ccccccceveneel e ffnc=

» Parafusos tomados como grupo

164,62 mm
194,80 mm

164,62 mm

164,62 mm
194,80 mm

164,62 mm
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Para a caracterizacdo do grupo de parafusos como interno, para o célculo de |

para as formas circulares, € necessario que todas as linhas de parafusos que irdo

compoO-lo estejam contidas entre as mesas da viga.

O comprimento efetivo calculado para as formas circulares (leffcp) refere-se

ao leff devido a apenas um parafuso.

Grupo entre as linhas de parafusos ndmero.......: 1 e2
(end bolt row)
Formas circulares:

Pim+ P =
leffcp=

Formas néo-circulares:

2m + 0,625€ + 0,5p...cccuvveiiiiiiiiiiiiiiininil =
leffnc=
leff,1=

Resisténcia:

238,31 mm
476,62 mm

175,40 mm
350,80 mm

350,80 mm

Este valor é calculo para apenas um parafuso e permanece inalterado para os

demais componentes que utilizam este variavel.

Resisténcia de dimensionamento de 1 parafuso
BtRd = (0,9 * fub * As) / Gama M b

220,50 kN



+ Parafusos tomados individualmente

a) Linha de parafusos niamero 1
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Modo de ruptura no T-stub equivalente (tab. 6.2 - p agina 64)

Resisténcia plastica de dimensionamento do T-stub
Para escoamento completo da mesa (formas circulares ou ndo circulares)
Mpl1Rd = 0,25 Sleff,1 tf*2 fy / Gama M Oreerreenst Mpl1Rd= 4078,96 N.m
Para ruptura dos paraf. ¢/ escoamento da mesa (form as nao circulares)
Mpl2Rd = 0,25 >leff,2 tf°2 fy / Gama M FYRPPR- Mpl2Rd= 4826,78 N.m
Modo 1 (escoamento completo da mesa)............. F1 Rd = 622,74 kN
F1Rd =4 * Mpl1lRd /m
Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da mesa)...... F2 Rd = 408,34 kN
F2Rd = (2Mpl2Rd + n 2BtRd) / (m + n)
Modo 3 (ruptura dos parafusos).................. . F3 Rd = 441,00 kN
F3Rd = XBtRd
Resisténcia........cccccceeeevvicvvvneennneens - Ft Rd(1)= 408,34 kN

b) Linha de parafusos numero 2

Modo de ruptura no T-stub equivalente (tab. 6.2 - p agina 64)

Resisténcia plastica de dimensionamento do T-stub
Para escoamento completo da mesa (formas circulares ou nao circulares)
Mpl1lRd = 0,25 >leff,1 tf°2 fy / Gama M FYRPPR- Mpl1Rd= 4078,96 N.m
Para ruptura dos paraf. ¢/ escoamento da mesa (form as ndo circulares)
Mpl2Rd = 0,25 >leff,2 tf2 fy / Gama M Qreeernene Mpl2Rd= 4826,78 N.m
Modo 1 (escoamento completo da mesa)............. F1 Rd = 622,74 kN
F1Rd =4 * MpllRd / m
Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da mesa)...... F2 Rd = 408,34 kN
F2Rd = (2Mpl2Rd + n  ZBtRd) / (m + n)
Modo 3 (ruptura dos parafusos).................. F3 Rd = 441,00 kN
F3Rd = ZBtRd
Resisténcia........cccccceevvvivvvvveennnnnnnl Ft Rd(2)= 408,34 kN

e Parafusos tomados como grupo

a) Grupo entre linhas de parafusos 1 e 2

Modo de ruptura no T-stub equivalente (tab. 6.2 - p agina 64)

Resisténcia plastica de dimensionamento do T-stub
Para escoamento completo da mesa (formas circulares ou ndo circulares)
Mpl1Rd = 0,25 Sleff,1 tf*2 fy / Gama M Qreeernens Mpl1Rd= 8692,17 N.m
Para ruptura dos paraf. ¢/ escoamento da mesa (form as nao circulares)

Mpl2Rd = 0,25 >leff,2 tf*2 fy / Gama M Qerrrreees Mpl2Rd=

8692,17 N.m
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Modo 1 (escoamento completo da mesa)............. F1 Rd = 1327,05 kN
F1Rd =4 * Mpl1lRd / m

Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da mesa)...... F2 Rd = 783,65 kN
F2Rd = (2Mpl2Rd + n 2BtRd) / (m + n)

Modo 3 (ruptura dos parafusos).................. F3 Rd = 882,00 kN
F3Rd = ZBtRd

ResiStéNncia.......ccoceeeeevviieiieeeeeeennndl FtRd( 1,2)= 783,65 kN

Considera-se 0 lef como sendo a soma dos menores lg's das linhas de
parafusos que formam o grupo avaliado, assim, adotando-se a situacdo mais
desfavoravel.

A resisténcia Firq corresponde a menor for¢ca capaz de levar o parafuso a

ruina.

Rigidez:
* 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")....: le ff = 164,62 mm
1) 2Pim = 164,62 mm

4m+125e = 194,80 mm
1-2) Pi*m+p = 238,31 mmc/p = 156,00 mm

2m+0,625e+0,5p= 175,40 mm
(1-3) Pi*m+p = 160,31 mmc/p = 78,00 mm

2m+0,625e+0,5p= 136,40 mm

O critério de formacéo dos grupos para avaliagdo de sua parcela de rigidez,
leva em consideracao o sentido do momento fletor atuante na viga, pois supondo um
momento fletor positivo, a falha iniciada pela linha de parafusos 1 (linha referencial)
tende a se propagar para as demais linhas situadas abaixo dela. Por isso, séo
avaliados os possiveis grupos que possam ser formados a partir da ruina da linha 1
(1-2,1-3,...,1-n). No caso do referencial ndo estar situado na linha de parafusos mais
externa, também sera computada como parte dos demais grupos porque nao ha
meio da falha se propagar para a linha imediatamente inferior a linha referencial sem
que a linha imediatamente acima ndo seja afetada através de esforcos de tracéo e

cisalhamento.
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Linha de parafusos niumero 2 (“Inner bolt row")..: le ff 164,62 mm
(2) 2Pim= 164,62 mm

4m+125e = 194,80 mm
(2-3-1) 2p = 156,00 mmc/ p = 78,00 mm

p = 78,00

Linha de parafusos namero 3 ("End bolt row")....: le ff 164,62 mm
2Pim = 164,62 mm

4m+125e = 194,80 mm

(leff € o menor comprimento efetivo para parafusos tomados individualmen-
te ou em grupo)

* Coeficiente de Rigidez (tab. 6.11)

Linha de parafusos nimero 1...................... k4 Q)= 40,47 mm
Linha de parafusos nimero 2...................... k4 )= 40,47 mm
Linha de parafusos ndmero 3...................... k4 3)= 40,47 mm
(k4 = 0,90*beff*tfc"3/m”3)

A.2.4. Alma da coluna a tracado (6.2.6.3)

Resisténcia:

Linha de parafusos namero............ccc........: 1

Coeficiente de interagdo de esforco (Tabela 6.3): w = 0,87
w1 = 1/(RAIZ(1+1,3*(beff*twc/Avc)"2))

ReSISteNCia.......coeeeeeeeviiiiiiieeeeeeenndl Ft,wc ,Rd = 533,27 kN
Ft,wc,Rd = (w*beff,t,wc*twc*fy,wc)/Gama M 0)

Linha de parafusos nUmero.............cceeovei 2

Coeficiente de interagé@o de esforgo (Tabela 6.3): W = 0,87
w; = 1/(RAIZ(1+1,3*(beff*twc/Avc)"2))

ReSIStENCIA. ......ccovieieiiiiiiiicel Ft,wc ,Rd = 533,27 kN

Grupo entre linhas de parafusos namero........... 1 e2

Coeficiente de interagdo de esforgo (Tabela J.5): W = 0,64
wy = 1/(RAIZ(1+1,3*(beff*twc/Avc)™2))

RESIStENCIA. ......coovieiiiiiiiiiiil Ft,wc ,Rd = 834,12 kN

Rigidez:

Linha de parafusos nimero 1....................... k3 Q)= 7,03 mm
(k3 = 0,7*beff,t,wc*twc/dwc)

Linha de parafusos nimero 2...................... k3 2) = 7,03 mm
Linha de parafusos namero 3....................... k3 )= 7,03 mm
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A.2.5. Flexao da placa de extremidade (6.2.6.5)
Parametros Geomeétricos (Figura J.28):

e = distancia horizontal entre o parafuso e a borda daplaca = 32,00 mm
m = distancia entre o parafuso e o inicio do raio d e curvatura = 35,85 mm
ex = distancia vertical entre o parafuso e a extrem idade da placa = 54,00 mm
mx = distancia vertical entre o parafuso e a mesa d aviga = 32,95 mm
w = distancia horizontal entre parafusos = 96,00 mm
Linha de parafusos 2 (abaixo da mesa sup. da viga). vl M1l = 35,85 mm
m2 = 23,15 mm
Determinagéo do coeficiente alpha (Fig J.27)....... A= 0,53
Ar=ml/(ml+e) A = 0,34
A2=m2/(m2 +e) alpha = 5,98
Linha de parafusos 3 (acima da mesa inf. da viga).. vl M1l = 35,85 mm
m2 = 23,15 mm
Determinacgéo do coeficiente alpha (Fig J.27)....... A= 0,53
A = 0,34
alpha = 5,98

Comprimento efetivo do T-stub equivalente (Tabela6  .6):

+ Parafusos tomados individualmente

Linha de parafusos nimero 1 (influéncia da mesa sup erior da viga):

Formas circulares:

2PIiMXoiiiiiveee e ff = 225,25 mm
Formas néo-circulares:

Alpha ml.....cccccovviiiiieeeiiiiieeeeel. € ff = 214,38 mm

Comprimento efetivo

Formas circulares .........cccccccvvvcvveeeens e ff = 225,25 mm
Formas ndo-circulares ..........cccccoevvneees le ff = 214,38 mm
Linha de parafusos numero 2 (influéncia da mesa sup erior da viga):

Formas circulares:

2Pimla..iiiiiiiiiiiiiiiiieeeeenl e ff = 225,25 mm
Formas néo-circulares:

Alpha mMl.....cccccoviiiiiiiiiiiiiiieeeenl € ff = 214,38 mm
Linha de parafusos nimero 3 (influéncia da mesa inf erior da viga):

Formas circulares:

2Pimla..viiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeenl. e ff = 225,25 mm

Formas néo-circulares:
Alpha mMl.....ccccccoviiiiiiiiiiiiiieeeeenl € ff = 214,38 mm



» Parafusos tomados em grupo

Grupo entre linhas n. °

Formas Circulares (mm)

2e3 537,25

Resisténcia:
+ Parafusos tomados individualmente

a) Linha de parafusos niamero 1

Modo de ruptura no T-stub equivalente (tab. 6.2 - p

Resisténcia plastica de dimensionamento do T-stub
Para escoamento completo da mesa
Mpl1Rd = 0,25
Para ruptura dos paraf. C/ escoamento da mesa
Mpl2Rd = 0,25

Modo 1 (escoamento completo da mesa)............. F1
F1Rd = 4 * Mpl1Rd / mx

Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da mesa)...... F2
F2Rd = (2Mpl2Rd + n 2BtRd) / (m + n)

Modo 3 (ruptura dos parafusos).................... F3
F3Rd = XBtRd

ResiStéNCia.........uveeveevviiiiiiiiieeennnl

b) Linha de parafusos numero 2

Modo de ruptura no T-stub equivalente (tab. 6.2 - p

Resisténcia plastica de dimensionamento do T-stub
Para escoamento completo da mesa
Mpl1Rd = 0,25
Para ruptura dos paraf. C/ escoamento da mesa
Mpl2Rd = 0,25

Modo 1 (escoamento completo da mesa)............. F1
F1Rd =4 * MpllRd / m

Modo 2 (ruptura dos paraf. c/ esc. da mesa)...... F2
F2Rd = (2MpI2Rd + n  ZBtRd) / (m)

Modo 3 (ruptura dos parafusos)..................  F3
F3Rd = ZBtRd

ReSISteNCia........vvveeeeeeiiiiiiiiiieeeennl

>leff,1 tf*2 fy / Gama M Qereen

Zleff,2 tf2 fy / Gama M Qeenenr

>leff,1 ti"2 fy / Gama M Oeenenr

>leff,2 tf*2 fy / Gama M Oeeeeen

agina 64)

Rd

d(1)=

agina 64)

Mpl1Rd=

Mpl2Rd=

Rd
Rd =

Rd =

d2)=
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Outras formas (mm)

401,36

4454,97 N.m

4454,97 N.m

497,08 kN

339,31 kN

441,00 kN

339,31 kN

4454,97 N.m

4454,97 N.m

497,08 kN

339,31 kN

441,00 kN

339,31 kN
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Rigidez:
e Comprimento efetivo do T-stub equivalente

Linhas de parafusos tomadas individualmente ou como parte de um grupo:

(1) Linha de parafusos nimero 1 ("End bolt row").... oo leff = 214,38 mm
Linha de parafusos nimero 2 .................... le ff = 214,38 mm

3) Linha de parafusos namero 3 ("End bolt row").... o leff = 214,38 mm
(leff € 0 menor comprimento efetivo para parafusos tomados individualmen-

te ou em grupo)

» Coeficiente de Rigidez:

Linha de parafusos nimero 1 G Q)= 13,35 mm
Linha de parafusos nimero 2 k5 2) = 13,35 mm
Linha de parafusos nimero 3 k5 3) = 13,35 mm
(k5 = 0,90*leff*tp"3/m"3)
A.2.6. Parafusos a tracéo (6.2.6.12)

Comprimento do parafuso............... (J.4.4.10): Lb = 50,50 mm

Resisténcia..........cccc.ceueee (Tabela 6.5.3): Bt Rd = 220,50 kN
Coeficiente de rigidez.................... (J.42): k1 0 = 7,76 mm

(k10 = 1,6*As/Lb)

A.2.7. Mesa da viga a compresséo (6.2.6.7)

Para esta componente o Eurocode 3 adota o valor de sua rigidez como sendo
igual a infinito, considerando um comportamento rigido-plastico. Em func¢éo disso, a
rigidez desta componente ndo € considerada no calculo da rigidez da linhas de
parafusos nas quais atua ja que a rigidez equivalente € o inverso do somatério dos

inversos das rigidezes de cada componente ativa haquela linha.

Resist. a flex&@o da secéo transversal da viga.... Mc Rd = 124,83 kN.m
(McRd = Wpl*fy/Gama M )
ResiSsténcia........ccceeevvcvvvvineeene (J.30): Fc fobRd= 542,27 kN

FcfbRd = McRd /(h - tfb)
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A.2.8. Alma da viga a tracédo (6.2.6.3)

Assim como para componente mesa da viga a compressao, toma-se o valor
de sua rigidez igual a infinito, considerando que ambas tém comportamento rigido-
plastico.

[o]

Linha de parafusos n. FtwbRd(i)=beff,twb*twb*fywb/Gama M 0
2 483,05 kN

A.3. Associacdo das componentes (molas) em série e em paralelo

A.3.1. Resisténcia

Linha de parafusos numero 1

Alma da coluna ao corte...........ccceevveennne. 642,6 kN
Alma da coluna & compressao...........ccocceeeennne 690,7 kN
Mesa da coluna & flexao..........ccoeeeeeeeennnns 408,3 kN
Tracéo da alma da coluna............ccceeueenneee. 533,3 kN
Flex&o da placa de extremidade..................... 339,3 kN
Parafusos a tragao..........cccceecvvveerivneenne 441,0 kN
Mesa da viga & compressao...........ccceeeerunneen. 542,3 kN
Resisténcia da linha de parafusos ndmero 1......Frd (2): 339,3 kN

Linha de parafusos numero 2

a) parafusos tomados individualmente

Alma da coluna ao corte...........ccceeerveennnn. 303,2 kN
Alma da coluna a compressao.... 351,4 kN
Mesa da coluna & flex8o...........cccceevveenne. 408,3 kN
Tragdo da alma da coluna............ccceeevveeennee 533,3 kN
Flex&o da placa de extremidade..................... 339,3 kN
Parafusos a tragao.........cccceeevvveerivnennne 441,0 kN
Mesa da viga & compressao...........ccceeeerenneen. 203,0 kN
Alma da viga a tragao............ceevveeernnenen. 483,0 kN
b) parafusos tomados como grupo
Mesa da coluna a flex&o..........c.cccceeeruvennee. 4443 kN
Tracéo da alma da coluna............cccceveenneee. 494,8 kN

Resisténcia da linha de parafusos ndmero 2......Frd (2): 203,0 kN



Sumério
Resisténcia da linha de parafusos ndmero 1......Frd (2):
Resisténcia da linha de parafusos ndmero 2......Frd (2):
Resisténcia da linha de parafusos ndmero 3......Frd 3):
Bracgo de alavanca 1..........ccccceeevvvveeennee .z1:
Bracgo de alavanca 2..........ccccceeeeevvveeenee .z2:
Brago de alavanca 3..........ccccceeeecvvveeenee, .z3:
Resisténcia a flexao (J.3.6).......cccccvvevnene MRd:
(MRd = Frd(1)*z1+Frd(2)*z2)
Resisténcia a flexdo elastica (J.2.1.2)............ .Me:
(Me = (2/3)*MRd)
A.3.2. Rigidez Inicial
Determinacéo do coeficiente de rigidez equivalente
Alma do pilar ao corte............ (k1): 8,43 mm
Alma do pilar a compressaéo........ (k2): 10,40 mm
Alma do pilar a tragéo.......... (k3,1): 7,03 mm
(k3,2): 7,03 mm
(k3,3): 7,03 mm
Banzo do pilar em flexdo........ (k4,1): 40,47 mm
(k4,2): 40,47 mm
(k4,3): 40,47 mm
Placa de extremidade a flexdo...(k5,1): 13,35 mm
(k5,2): 13,35 mm
(K5,3): 13,35 mm
Parafusos a tracdo............... (k10): 7,76 mm
Rigidez efetiva - linha de parafusos 1: 2,70 mm
Rigidez efetiva - linha de parafusos 2: 2,70 mm
Rigidez efetiva - linha de parafusos 3: 2,70 mm
ZEQG- e 149,80 mm
keq (duas linhas em tracdo)...........: 4,81 mm

SN 11152,2 kN.m/

339,3 kN
203,0 kN
203,0 kN

193,10 mm
37,10 mm
37,10 mm

73,05 kN.m

48,70 kN.m

rad
5576,1 kN.m/rad
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A.3.3. Curva momento versus rotacdo
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Figura A. 2 — Gréfico Momento versus rotacdo
A.3.4. Verificagéo da resisténcia ao corte
Resisténcia ao corte de um parafuso (corte na rosca )
FvRd = 0,6 fub As / Gama M [ FVRd = 122,50 kN
Dois parafusos.........cccveevivveeesiinnnennad F VRd = 245,00 kN
Esmagamento do banzo da viga: 308,94 kN
el = 54,00 p1/3d0-0.25 = 2,11
do = 22,00 fub/fu = 2,23
pl = 156,00 ALFA = 1,00
FbRd=25 afudt/GamaM Devrrnnnnnnnnnneaaeens FbRd = 762,94 kN
Esmagamento da placa de extremidade:
(22 linha de parafusos)
el = 54,00 €1/3d0 = 0,82
do = 22,00 p1/3d0-0.25 = 2,11
pl = 156,00 fub/fu = 1,99
ALFA = 0,82
FbRd=25 afudt/GamaM Devrrnnnnnnnnnneaaeens FbRd = 617,87 kN
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(outra linha de parafusos)

do = 22,00 p1/3d0-0.25
pl = 0,00 fub/fu =

ALFA
FbRd=25 oafudt/GamaM Drrrrrrrrraraeaaaaaant

A resisténcia ao corte de uma linha de parafusos na
vezes a resisténcia ao corte dos parafusos que tamb

tracéo (J.3.1.2.2b)

Resisténcia ao corte da linha
Resisténcia ao corte da linha
Resisténcia ao corte da linha

de parafuso 1......:
de parafuso 2......:
de parafuso 3......:

Resisténcia ao corte da soldadura:
fator de correlagao.........ccccevuvevernnnnnl:
Bw =0,8 (p/ ago S275)
Bw =0,9 (p/ ago S355)

-0,25
1,99
-0,25

(obs.: para valores intermediarios, interpola-se)

comprimento da soldadura...............cccce.....
Bw*GamaM ) ...

Fw.Rd = (fu/ RAIZ(3))* d / (

Resisténcia ao corte da Ligagao................ :

A.3.5. Resultados

Momento resistente da Ligagéo.................

Rigidez inicial da ligagédo

Rigidez idealizada da ligagdo....................
Resisténcia ao corte da ligacao.................. :
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FbRd = -188,79 kN

o deve exceder (0,4/1,4)
ém estao resistindo a

Rd = 70,00 kN
Rd = 70,00
Rd = 0,00 kN
Pw = 0,91

= 190,40 mm
Fw.Rd = 695,39 kN
Rd = 140,00 kN
j-Rd = 73,05 kN.m
ji = 11152,17 kN.m/rad
jn = 5576,09 kN.m/rad
Rd = 140,00 kN



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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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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