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RESUMO

Resumo

O aparecimento dos Eurocédigos e das “novas” ligacdes semi-rigidas, por oposi¢cao as
anteriores, rigidas ou rotuladas, deu origem ao estabelecimento do Método das Componentes
como principal método utilizado na caracterizagédo de ligacdes metalicas e mistas. Segundo a
pesquisa bibliografica efectuada, este método mecénico permite caracterizar o comportamento
de ligacBes sujeitas a carregamentos estaticos no entanto pouco se sabe sobre a sua

aplicacdo a carregamentos ciclicos.

As tarefas realizadas no ambito desta dissertacdo desenvolveram-se nas trés frentes do
estudo de ligagbes metalicas e mistas: experimental, analitica e numérica. No ambito da
primeira foram estudados 8 ensaios (2 monoténicos e 6 ciclicos) de ligagGes soldadas e com
cantoneiras para aferir o seu comportamento estatico e ciclico.

Os estudos analitico e numérico consistiram na afericdo do comportamento estatico das
8 ligacdes. O primeiro foi realizado, para todas, através do Método das Componentes enquanto

0 segundo, para duas apenas, através de modelos tridimensionais de elementos finitos.

A comparacdo dos resultados e a definicdo de critérios permitiram calibrar parametros de
avaliacdo do Método das Componentes e perceber se este € adequado a situagBes de
carregamentos ciclico. O estudo desenvolvido é uma contribuicdo para a definicdo de
pardmetros de transformacdo da caracterizagdo do comportamento em situacbes de

carregamento estatico para a caracterizacéo em situacdes de carregamento dinamico.







ABSTRACT

Abstract

The appearing of the Eurocodes and of the “new” semi-rigid connections, which overcame
the previous, rigid or pinned, were decisive for the Component Method to become the primary
method for the characterization of steel and composite connections. According to the
bibliographic research conducted this mechanical method is able to characterize de behavior of
connections subjected to static loading but few is known about it's ability to characterize their

cyclic behavior.

The tasks conducted in the scope of this thesis took place in the three areas of
contemporaneous study of steel and composite connections: experimental, analytical and
numerical. In the scope of the first one were studied 8 tests (2 monotonic and 6 cyclic),
conducted to welded and with bolted angles connections, to obtain their static and cyclic

behavior.

The analytical and numerical studies consisted in obtaining de static behavior of the 8
connections models tested. The first was conducted to all models and the second just to two of

them.

Comparison between results and the definition of several criteria enabled the definition of
parameters for evaluating the Component Method and understanding the appropriateness of it
to analysis of cyclic loading situations. This study is a contribution for the definition of
parameters that can be used as transformation parameters for the Component Method

characterize cyclic behavior instead of static behavior.
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SIMBOLOGIA

Simbologia

Letras minusculas latinas

a

at
o

ap
ac
ap
b

bo
b,
b,

fck

fcd

deslocamento medido na extremidade da viga devido a deformacao da coluna
limite positivo de amplitude de um ciclo

limite negativo d amplitude de um ciclo

dimenséo do cordao de soldadura de uma viga soldada

dimenséo do cordado de soldadura de uma coluna soldada

dimensé&o do cordéo de soldadura que liga uma viga a uma chapa de topo
deslocamento medido na extremidade da viga devido a rotacéo relativa ligagao
distancia entre os conectores externos de uma secc¢éo de viga mista
ordenada na origem da recta de referéncia do comportamento plastico positivo
ordenada na origem da recta de referéncia de comportamento plastico negativo
largura efectiva de seccdo mista de, apenas, um dos lados da alma

largura efectiva de seccéo mista

largura efectiva do banzo da coluna sujeito a flexao

largura efectiva da alma da coluna sujeita a compressao

largura efectiva da alma da coluna sujeita a tracgao

largura da chapa de topo

deslocamento medido na extremidade da viga devido a deformacédo da mesma
medida de alma comprimida para efeitos de classificacdo da sec¢éo
deslocamento total medido na extremidade da viga

deformacdo exibida pela componente i

distancia entre os centro de gravidade dos reforcos de alma

didmetro exterior de anilha

comprimento de alma de perfil metélico

distancia entre o centro do parafuso e o bordo longitudinal do T-Stub

distancia entre o centro do parafuso e o bordo transversal do T-Stub

distancia entre o centro do parafuso e o bordo paralelo a forca de corte

menor das distancia entre centro do parafuso e bordos do T-Sub

espessura da anilha

distancia entre o centro do parafuso e o bordo superior de uma chapa de topo
tensao limite caracteristica do betéo

tensédo limite de dimensionamento do betéo

parametro afecto a resisténcia obtida através do Método das Componentes
parametro afecto a rigidez obtida através do Método das Componentes
tensdo de cedéncia das armaduras de reforco

tensédo ultima do acgo estrutural

tensao ultima do ac¢o que constitui os parafusos

tensdo de cedéncia do acgo estrutural
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SIMBOLOGIA

kCOMP
kCORTE
Keftr
Keq

ki

K¢

tensdo de cedéncia do aco que constitui os parafusos

tensdo de cedéncia do aco das chapas de reforco posteriores
tensdo de cedéncia do a¢o que constitui a alma da coluna

distancia entre as fiadas de armadura da viga mista

distancia entre o banzo metalico superior e a fiada de armaduras inferior
espessura da anilha

altura do perfil metélico da viga

altura da cabeca do parafuso ou altura do perfil metalico da coluna
espessura das chapas unidas pelo parafuso

altura da porca

altura da chapa de contacto

distancia entre a fila comprimida e a fila r de uma ligac&o

parametro relativo a posicdo dos parafusos sujeitos a esmagamento ou parametro
relativo a classificagéo de ligagdes quanto a rigidez

parametro relativo a posicdo dos parafusos sujeitos a esmagamento
parametro relativo a posicdo dos parafusos sujeitos a esmagamento
coeficiente de rigidez da fila de componentes traccionadas
coeficiente de rigidez das componentes relativas ao corte

rigidez efectiva da fila de componentes traccionada com indice r
rigidez equivalente as filas traccionada

coeficiente de rigidez da componente i

parametro relativo a posicdo dos parafusos sujeitos a esmagamento

krraccao coeficiente de rigidez relativo as componentes traccionadas da fila r

Kwe

kwc,c

m;

ms

my

parametro relativo a interaccéo de tensdes transversais e longitudinais na alma
parametro relativo a interaccéo de tens@es transversais e longitudinais no betéo
parametro relativo ao corte no painel de alma da coluna

coordenada inerente a obtencgédo da area de referéncia

coordenada inerente a obtencgéo da area de referéncia

largura efectiva a usar em T-Stub

largura efectiva, a usar em T-Stub, correspondente ao modo de rotura 1
largura efectiva, a usar em T-Stub, correspondente ao modo de rotura 2
largura efectiva correspondente a rotura circular

largura efectiva correspondente e rotura com padr&o néo circular

largura resistente do mecanismo T-Stub

declive da recta de referéncia do comportamento elastico positivo

declive da recta de referéncia do comportamento plastico positivo

declive da recta de referéncia do comportamento elastico negativo

declive da recta de referéncia do comportamento plastico negativo

largura resistente da zona exterior do T-Stub da chapa de topo

distancia entre o parafuso e o bordo livre mais préximo
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SIMBOLOGIA

Np

le
lcic

rmon

Qini
Qini din
tp

twe

v

Vb

Ve

namero de filas de parafusos sujeitas ao corte

distancia entre centros de parafusos adjacentes

distancia entre centros de parafusos medida na perpendicular ao esfor¢os de corte
carga distribuida aplicada a viga

coordenada de interseccao das rectas elastica e plastica positivas de referéncia
coordenada de interseccédo das rectas elastica e plastica negativas de referéncia
raio de curvatura central de cantoneira

raio de curvatura da seccao do perfil da coluna

racio entre resisténcia de ensaio ciclico

racio entre resisténcia de ensaio monoténico

dimenséo da jungéo entre alma e banzo de perfil metélico

distancia inerente a obtencéo da area de referéncia

distancia inerente a obtencéo da area de referéncia

dimenséo da degradacéo de cargas ao longo da chapa de topo

espessura de alma comprimida

espessura de cantoneira

espessura de chapa de contacto

largura da biela comprimida de bet&o existente na alma da coluna

espessura do banzo da viga

espessura do banzo da coluna

tangente de recta no gréafico M-d/H

tangente inicial de recta relativa ao Método das Componentes no grafico M-d/H
tangente inicial de recta relativa ao comportamento dinamico no grafico M-d/H
espessura da chapa de topo

espessura da alma de coluna

distancia entre linha neutra elastica e fibra condicionante

distancia entre linha neutra elastica e fibra condicionante de seccao de viga
distancia entre linha neutra elastica e fibra condicionante de seccédo de coluna
distancia entre centro dos parafusos da mesma fila exterior em chapa de topo
braco de binario de forcas

braco de binario de forcas correspondente a componente i

braco equivalente de componentes traccionadas

Letras maiusculas latinas

A
Ao
Ag
Ay
A
Ast

tangente de recta no gréafico M-d/H
area positiva de referéncia

area negativa de referéncia

area de referéncia do ciclo i
areadocicloi

area de armadura de uma fiada de vardes
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SIMBOLOGIA

Avc area de corte da coluna

C forca de compressao
Eoi energia de referéncia do ciclo i
E. modulo de elasticidade do ago estrutural

Ecm modulo de elasticidade médio do betao

E; energia do ciclo i
Es modulo de elasticidade do aco das armaduras de reforgo
F forca aplicada a cada modelo de ligacao

Firer resisténcia adicional devida aos refor¢cos da componente 1
Feomp, resisténcia da componente comprimida i

Fcra  resisténcia da fila de componentes comprimidas

Fi resisténcia da componente i

Foca forca de pré-esforco aplicada aos parafusos

Fra1  resisténcia da mola 1

Frao  resisténcia da mola 2

Fri resisténcia da componente traccionada i dafilar

Firra resisténcia a traccao da fila traccionada r

H comprimento da viga

I, inércia da seccdo da viga

I inércia da secg¢édo da coluna

Ly comprimento da viga ou alongamento do parafuso

Lp* alongamento de referéncia do parafuso

L. comprimento da coluna

Le vao equivalente de viga

L comprimento exibido pelas vigas em consola dos modelos ensaiados
M momento flector aplicado ao modelo ensaiado

Mprs Momento resistente da viga

Mprea momento flector aplicado ao lado direito da viga

Mp2ea  momento flector aplicado ao lado esquerdo da viga
Mpprda Momento resistente das chapas de reforgos posteriores
Mcra mMomento resistente da coluna

Mgqg momento actuante a ligacéo

Marg momento elastico resistente

Meipra MoOmMento elastico resistente da viga

Meicra MOmMento elastico resistente da coluna
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

1 Introducéo

1.1 Apresentacgao do trabalho

O texto que se apresenta consiste na Dissertacdo para obtencdo do Grau de Mestre em
Engenharia de Estruturas e foi realizado pelo Licenciado em Engenharia Civil Jodo Pedro de
Oliveira Dias Prudente dos Santos. Os trabalhos conducentes a elaboracdo desta dissertacédo
foram realizados em 2006 e 2007 com o objectivo de obter aprovacao no 23° Mestrado em
Engenharia de Estruturas, leccionado no Departamento de Engenharia Civil e Arquitectura do
Instituto Superior Técnico — Universidade Técnica de Lisboa.

Este trabalho insere-se no ambito da construgcdo metalica e mista, tecnologia pouco
utilizada em Portugal, quando comparada com a tradicional construgcdo em betdo armado. O
tema é o das ligacbes metalicas e mistas, viga-pilar, semi-rigidas, sujeitas a cargas ciclicas.
Déa-se maior énfase ao método usado pela regulamentacao (EN 1993-1-8 [1] e EN 1994-1-1
[2]) para definir o comportamento de ligacdes semi-rigidas resistentes a momento flector — O
Método das Componentes.

A revisdo bibliografica realizada permitiu concluir sobre a falta de trabalhos de
investigacao realizados no ambito do Método das Componentes e com interesse em situagoes
de carregamento ciclico. Esta conclusdo motivou a realizagcdo dos estudos e trabalhos que se
descrevem neste texto.

Como se vera mais adiante, o trabalho que se apresenta é realizado em diversas frentes
de estudo da area das estruturas metalicas e mistas. O estudo de ensaios experimentais,
monotdnicos e ciclicos, a realizacdo de modelos de elementos finitos com grande grau de
refinamento e recorrendo aos mais avancados softwares e o estudo de varios tipos de ligacfes
através do Método das Componentes sdo as principais tarefas realizadas e aqui descritas.

Considera-se que o trabalho descrito neste texto constitui, ndo s6, formagéo avancada
no ambito da Engenharia de Estruturas como também trabalho de investigacdo que podera

motivar estudos futuros sobre o mesmo assunto.
1.2 Enquadramento

1.2.1 A importancia das ligacbes

No passado as ligagcbes metdlicas e mistas eram tidas como infinitamente rigidas ou
rotuladas. A pormenorizacdo deste tipo de ligacdes seguia o objectivo de conseguir transmitir o
maximo momento possivel (ligagdes rigidas) ou 0 menor momento possivel (ligacdes rotuladas)
sem se verificar qualquer tipo de rotura.

Com a chegada das “novas” ligagbes semi-rigidas [3,1,2], no final dos anos 70, os
sectores da construgdo metdlica e mista sofreram alteracdes devido as novas possibilidades de
optimizacao deste tipo de estruturas, principalmente no que diz respeito ao controlo de

fenémenos de instabilidade e reducdo do volume dos contraventamentos [4].
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Inimeros trabalhos de investigacdo foram realizados, em todo o mundo, para definir
modelos matematicos e fisicos de descrigdo do comportamento de ligagdes semi-rigidas
aplicaveis ao dimensionamento e verificacdo de seguranca.

O conhecimento do comportamento real das ligacdes e a definicho de modelos
matematicos que o representem correctamente sdo essenciais ao bom funcionamento e
economia das tecnologias de construcdo metélica e mista. Os parametros mais importantes na
determinagéo deste comportamento séo a rigidez e a resisténcia maxima, S; € Migg,
respectivamente. S8o estas que determinam o comportamento das ligacbes e, logo, da
estrutura a que pertencem. Este comportamento, que se refere, pode ser relativo a
carregamentos estaticos ou ciclicos.

A necessidade de estudar o comportamento das estruturas e de as tornar mais seguras
quando sujeitas a cargas dindmicas € cada vez maior. Em Portugal estes esforcos devem ser
redobrados por se tratar de um pais situado numa regido com elevada sismicidade. Justifica-
-se, entdo, um trabalho como o que se apresenta, ndo sé do ponto de vista cientifico mas

também do ponto de vista pratico.

1.2.2 Regulamentacdo e iniciativas de investigacdo e divulgacdo

Muito tem sido feito no ambito das ligacdes metalicas e mistas semi-rigidas na Europa. O
esforco de normalizacdo das regras europeias, relativas a engenharia de estruturas, através
dos Eurocédigos motivou, um pouco por toda a Europa, o aparecimento de grupos de
investigacdo e divulgacdo. Os objectivos principais consistem em simplificar, compreender e
ensinar, ndo s as regras presentes nas normas, Como 0s conceitos inerentes a estas.

No &mbito das estruturas metalicas um dos mais conhecidos é o SSEDTA — Structural
Steelwork Eurocodes Development of a Trans National Approach [5,6] que realiza cursos e
fornece licbes escritas sobre construcdo metalica. Outro, com grande divulgacéo, é o ESDEP —
European Steel Design Educational Programme que consiste num programa educacional no
ambito das estruturas metalicas e mistas. Este, a semelhanca do SSEDTA, € amplamente
conhecido pelo conjunto de liges que disponibiliza. Outros dois programas menos conhecidos,
baseados no trabalho do ESDEP sdo: WIVISS que disponibiliza licdes em CD e o SteelCall
cujo resultado é uma plataforma de dimensionamento de estruturas de aco.

CESTRUCO - Continuing Education in Structural Connections € o nome de um projecto,
iniciativa da comissao Leonardo da Vinci, cujo objectivo foi o de publicar respostas as
perguntas frequentes que ocorrem aos utilizadores dos Eurocédigos no ambito das ligactes
metdlicas. RECOS - Reliability of moment resistant connections of steel building frames in
seismic areas consiste num projecto Copernicus cujo objectivo foi o de melhorar o
comportamento de ligacdes sujeitas a acgBes sismicas. Pode referir-se, ainda, o projecto
SPRINT — European Community Strategic Programme for Innovation Technology Transfer,
cujos relatérios sobre ligagdes semi-rigidas contribuiram para o avango no estado-da-arte

deste assunto.
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Um papel importante no acompanhamento e implementacdo das novas regras Europeias
aplicaveis as estruturas metalicas e mistas tiveram os comités técnicos da European
Convention for Constructional Steelwork’s. No caso das ligagbes o comité responsavel é o
numero 10 (ECCS TC10).

Por ultimo resta referir a mais importante ac¢cédo de investigacdo e desenvolvimento na
area das ligagGes semi-rigidas: COST C1 — Semi-Rigid Behaviour of Civil Engineering
Structural Connections. No ambito desta ac¢éo realizam-se congressos e encontros onde 0s
especialistas apresentam o0s seus estudos mais recentes e onde o conhecimento sobre

ligagBGes semi-rigidas € partilhado.

1.3 Principais objectivos

O texto que se apresenta descreve um trabalho abrangente no ambito das estruturas
metalicas e mistas na medida em que explora varias frentes de estudo e desenvolvimento
destas tecnologias de construcéo.

O estudo do Método das Componentes consiste no primeiro grande objectivo deste
trabalho, a andlise de diversas ligacdes através deste método permite compreender ndo sé
este modelo mecéanico mas também o comportamento das ligagGes metdlicas e mistas.

Outro grande objectivo, para este trabalho, é o de adquirir a capacidade de interpretar
ensaios experimentais e obter deles o comportamento estrutural. A andlise de diversos
ensaios, realizados no LERM (Laboratério de Estruturas e Resisténcia de Materiais do Instituto
Superior Técnico) pelo Professor Luis Calado, permitiram que este objectivo fosse conseguido.

A andlise e compreensdo de modelos de elementos finitos e dos respectivos softwares
de desenvolvimento consistiram noutro grande objectivo deste trabalho. Com o dominio de
modelos de elementos finitos e da andlise dos mesmos adquire-se a capacidade de estudar
inimeros problemas transversais a diversos dominios da engenharia.

A analise, validacdo e comparacao dos varios resultados obtidos consistem no penultimo
objectivo que permitiu chegar ao Ultimo: obtencédo de pardmetros que permitam compreender a
aplicabilidade do Método das Componentes a situacdes de carregamento dindmico. Pretende-
-se, também, que estes parametros possam ser aplicados, caso seja necessario, aos valores
de output do Método das Componentes para melhor o adequar a situagbes de carregamento
dindmico.

Definem-se, através dos objectivos, as principais linhas deste trabalho. Ao longo deste
texto € realizada a descricdo das tarefas que permitiram que estes objectivos fossem

alcancados.
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2 Revisao bibliogréafica

2.1 Consideracfes gerais

Apresenta-se uma revisdo bibliografica sucinta dos principais temas abordados neste
texto: estudo do Método das Componentes, tratamento de resultados de ensaios experimentais
e desenvolvimento numérico de ligacdes com modelos de elementos finitos.

A revisdo bibliografica realizada recaiu sobre estes trés assuntos tendo sido dado maior
énfase ao estudo do Método das Componentes. Situou-se a investigagcdo no ambito das
ligagGes metdlicas e mistas com funcionamento em torno do eixo forte de perfis em I ou H.

Como se pode observar nas paginas seguintes a pesquisa mais detalhada foi feita para
os ultimos 10 a 15 anos. Para datas anteriores a estas recorre-se a revisdes bibliograficas

realizadas por outros autores.

2.2 Método das Componentes

No final dos anos 70 comecaram a perceber-se as vantagens da utilizacao de ligacbes
semi-rigidas para a construcdo metalica e mista: controlo das instabilidades nos elementos,
diminuicdo dos sistemas de contraventamento, controlo dos esforcos internos, etc [7].

A década de 80 trouxe consigo o inicio da actividade de investigacdo sobre o
comportamento deste tipo de ligagbes [8], que até aqui eram consideradas rigidas ou rotuladas
(respectivamente, com resisténcia maior que os elementos que as ligam e rigidez infinita ou
com resisténcia e rigidez nulas).

Diversos modelos mateméaticos comegaram nestes anos a aparecer, na bibliografia da
especialidade, com o objectivo de descrever o comportamento das ligacdes semi-rigidas [9]:
regressGes matematicas, modelos analiticos simplificados, modelos mecanicos e modelos de
elementos finitos.

Os modelos mecanicos, também apelidados de modelos de molas, baseiam-se na
representacdo da ligagdo através de um conjunto de elementos rigidos ou flexiveis. A nao
linearidade do comportamento da ligacdo faz-se através da ndo linearidade das relagdes
constitutivas de cada um destes elementos (molas) [9,10]. Em [9] Jaspart refere que as
relacdes constitutivas de cada elemento podem ser estudadas através de ensaios
experimentais ou modelos numéricos simples e que os modelo mecanicos sdo os que podem,
mais facilmente, ser aplicados a qualquer tipo de ligacées.

Modelos mecéanicos ou de molas comecaram a ser propostos desde a primeira metade
dos anos 80. Segundo Faella et al [10], o primeiro que se tem conhecimento é o de Wales e
Rossow (1983) em que se descreve o comportamento de uma ligagdo metalica, viga-coluna,
com cantoneiras de alma. Este modelo foi, em 1987, adaptado por Chmielowiec e Richard a
ligacdes viga-coluna com cantoneiras de topo, assento e alma com vista a descrever o

comportamento destas [10].
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Também nesta altura, investigacao realizada neste campo permitiu perceber que o
comportamento de ligag6es semi-rigidas dependia de duas zonas distintas da ligagéo: o painel
de alma da coluna e a zona de transmisséo de carga [10]. Assim, surgiram modelos mecéanicos
nos quais se diferenciam as duas zonas, como séo os casos dos modelos de Tschemmernegg,
em 1988, e Tschemmernegg e Humer, também em 1988 [10].

Nos anos seguintes, segundo os autores de [9,10,11], o trabalho importante de diversos
investigadores europeus, principalmente no ambito da accdo COST C1 - Control of the Semi-
Rigid Behaviour of Civil Engineering Connections gerou um grande avanco nos modelos
mecanicos de representagdo de ligacdes semi-rigidas e permitiu que, entre os diversos
modelos existentes, se destacasse e tornasse referéncia o Método das Componentes.

Jaspart foi um dos principais investigadores a desenvolver este método, inimeros sédo o0s
trabalhos por ele publicados sobre o Método das Componentes. Em [9] Jaspart refere a
importancia dos trabalhos da ac¢do COST C1, de trabalhos seus e de Maquoi para a definicéo
do Método das Componentes tal como implementado nos Eurocddigos 3 e 4. Em 1992, o
anexo J da ENV 1993-1-1 [3] constitui a primeira tentativa de regulamentacdo de modelos
mecanicos de representacdo de ligacbes semi-rigidas metdlicas e um marco importante na
afirmagdo do Método das Componentes. Sabe-se, no entanto, que o desenvolvimento deste
anexo, e do Método das Componentes como é conhecido nos dias de hoje comecou na década
anterior, existindo, segundo Faella et al. [10], Drafts datados de 1987.

A regulamentacdo do mesmo método, aplicado a ligac6es mistas semi-rigidas, sé viria a
aparecer em 2001 no capitulo 8 da pré-norma prEN 1994-1-1 [12]. Deste documento constam
valores e expressdes a utilizar para ter em conta o efeito das armaduras de refor¢o das lajes de
betdo ou ainda a interac¢éo entre este e ago.

A obtencédo destes valores e parametros relativos a ligagdes mistas foi feito através de
inUmeros estudos e trabalhos de investigadores. Em 1992, no ambito da acgdo COST C1,
Aribert e Lachal [13] prop6em expressdes para consideracdo da contribuicao da laje de betdo
do pavimento para o calculo da rigidez inicial de ligacbes mistas. A revisdo bibliografica
realizada por Simdes [11] refere, também, a importancia dos trabalhos de Anderson e Najafi
(1994), Li et al. (1996), Xiao et al (1996).

A regulamentacao do Método das Componentes nos Eurocodigos 3 e 4 constituiu um
passo muito importante no estabelecimento deste enquanto método de referéncia para
avaliacdo e descricdo do comportamento de ligagfes, metélicas e mistas, semi-rigidas. Além
de se tornar o método de referéncia tornou-se também um assunto mais conhecido e, logo,
alvo de mais estudos, quer no desenvolvimento do modelo quer na obtencdo de alternativas.

Em 1996, Nethercot, Ahmed e Li et al. [14,15] tiveram um papel importante na definicdo
de situacBes omissas por parte dos Eurocddigos, como o desenvolvimento de metodologias
para ter em conta o carregamento das vigas em nos internos e o efeito do esfor¢o axial nos
pilares de ligacdes mistas. Segundo Simdes [11] estes autores motivaram o desenvolvimento

do Métodos das Componentes aplicado as ligagdes mistas aco - betdo tendo publicado, entre
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1996 e 1998, varios trabalhos nos quais se faz o estudo do comportamento de ligagfes mistas
com chapa de topo.

A investigacdo continuou, ao longo dos anos seguintes, no sentido de definir o
comportamento das diversas componentes de ligacdes metélicas e mistas, solicitadas em torno
do eixo forte dos perfis metélicos. As normas EN 1993-1-8 [1] e EN 1994-1-1 [2] possuem leis
que permitem definir o comportamento de cada uma destas componentes. Definidas as leis das
componentes os investigadores iniciaram o estudo em frentes, do Métodos das Componentes,
até entdo por estudar.

Jaspart [9] definiu ferramentas que permitem caracterizar a rigidez e resisténcia de uma
componente constituida pela alma de coluna com flexdo para fora do seu préprio plano,
fenémeno que ocorre em ligacdes sujeitas a flexdo em torno do eixo fraco dos elementos. Mais
tarde, Neves [16], no ambito do seu Doutoramento, realizou modelos plasticos do
comportamento de almas solicitadas para fora do seu préprio plano.

Muito trabalho tem sido desenvolvido, nos ultimos anos, no estudo da definicdo do
comportamento de ligagdes viga-coluna, metalicas e mistas, sujeitas a momento flector e
esfor¢co normal (aplicado as vigas). Deve ser referido o esforgo de alguns investigadores em
estender a filosofia do Método das Componentes aos casos em que a vigas se encontram
solicitadas por momento flector e esforco normal. Os trabalhos mais importantes nesta area
séo os de Silva, Andrade e Vellasco [17,18,19] e de Jaspart e Cerfontaine [20].

Outra fronteira de investigacdo na area do Método das Componentes na qual o estado-
-da-arte tem avancado nos ultimos anos é a da definicAo do comportamento da ligacdo pos
cedéncia e dos limites de ductilidade das ligacdes. O estudo da ductilidade no &mbito do
Método das Componente €, actualmente, um dos campos mais importantes de pesquisa nesta
area na medida em que, de facto, o0 método ndo fornece limites para a capacidade de rotagdo
de cada ligacdo, grandeza importante quando se trata de projectar este tipo de ligacfes e
estruturas.

A abordagem adoptada pelos investigadores para estudar o comportamento pos-
-cedéncia das ligacdes é o de definir leis de comportamento mais elaboradas para as
componentes, um exemplo de trabalhos deste tipo é o de Silva, Calado e Simdes em 2000 [21].
O estudo dos limites de ductilidade das ligacdes esta intimamente ligado com o do
comportamento pds-cedéncia e tem vindo a ser abordado, através da imposi¢édo de limites para
a deformacéo das diversas componentes. Os trabalhos que merecem maior referéncia sdo os
de Silva, Coelho, Simdes, Borges e Bijlaard [22,23,24,25].

O outro grande assunto estudado, nos Ultimos anos, no ambito do método das
componentes é o do estudo do comportamento das ligacbes quando sujeitas a accao de altas
temperaturas (fogo). As metodologias encontradas para ter em conta as elevadas temperaturas
vao desde a definicdo de componentes novas, que trabalham em conjunto com as ja
existentes, a alteragdo das expressodes destas. Os trabalhos mais importantes nesta area séo
os de Silva, Real e Santiago [26,27], de Spyrou et al. [28] e de Wang et al. [29].
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Alguns assuntos de interesse, no ambito do Método das Componentes, estdo a ser
estudados em diversas Universidades e centro de Investigacdo Europeus. Dos mais
importantes podem-se referir: 0 estudo de leis para componentes de ligacdes com perfis
vazados e tubulares, obtencéo de tabelas para facil uso na pratica, obtencdo de componentes
para ligacdes constituidas por outro tipo de materiais, etc.

No que diz respeito a descricdo do comportamento de ligagcbes metadlicas e mistas
Sujeitas a cargas dindmicas ndo existem, praticamente, trabalhos publicados ou estudos em
curso. Excepcéo feita aos americanos Rassati, Leon e Noé [30] que publicaram um trabalho no
gual desenvolvem um modelo mecéanico muito semelhante ao método das componentes e com
capacidade para descrever o comportamento ciclico de ligagcdes mistas. Este modelo tem a
desvantagem de ser pouco simples e de dificil aplicacdo, o que compromete a sua aplicacédo
pratica e a possibilidade de associacdo ao ambito do Método das Componentes que se
pretende suficientemente expedito para ser regulamentado e utilizavel no dimensionamento e

verificacdo de seguranga de ligacdes metalicas e mistas.

2.3 Ensaios experimentais

Apesar deste trabalho ndo ser de caracter experimental, parte dele consiste no estudo
aprofundado de ensaios experimentais realizados a um conjunto de modelos de ligacfes
metalicas e mistas. Considera-se, assim, necessario o estudo de bibliografia referente a
ensaios experimentais deste tipo com o objectivo, ndo s6, de compreender 0s ensaios e a sua
metodologia mas também de ficar a conhecer os métodos de analise e os procedimentos
usados para afericdo das caracteristicas das ligacdes.

A pesquisa bibliogréfica relativa a este tema incide, principalmente, em publicacdes que
descrevem ndo sO 0s principais estudos experimentais mas também a afericdo de
caracteristicas de ligagdes semi-rigidas viga-coluna com perfis em I ou H (solicitados segundo
0 eixo de maior inércia). Estes estudos ndo compreendem os de ligagdes reforcadas com

esquadros ou outros refor¢os deste género.

2.3.1 Ensaios em ligacBes metalicas

A preocupacédo do estudo do comportamento de ligacdes metalicas semi-rigidas ndo é
recente. Existem, em bases de dados norte americanas, registos de ensaios experimentais que
datam de 1936 no entanto este assunto apenas comecou a motivar trabalho experimental
significativo ja no final dos anos 60, altura em que se substituem os rebites por parafusos e em
gue se comeca a perceber que um comportamento inelastico € a chave para uma resisténcia
sismica adequada.

Segundo Faella et al. [10] a base de dados realizada por Goverdhan e continuada por
Kishi e Chen (1986) possui registos de ensaios a ligacbes semi-rigidas desde 1936 até a data
em que foi realizada. Em [10] Faella et al referem também que, na Europa, Nethercot realizou
uma base de dados de ensaios a ligagdes metdlicas semi-rigidas, em 1985, com um total de 70

estudos experimentais (mais de 700 ensaios individuais). No final dos anos 80 e principio dos
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90 houve um incremento na realizagdo de ensaios experimentais a ligacdes metalicas semi-
-rigidas com o objectivo de obter o seu comportamento resistente para aplicagdo pratica.
Segundo Chen et al. [31] este incremento teve como grande impulsionador o sismo de
Northridge, a 17 de Janeiro de 1994, que deu a perceber aos engenheiros e investigadores de
todo o mundo que as ligacdes soldadas realizadas até entdo deveriam ser re-estudadas com o
objectivo de melhorar o seu comportamento e/ou encontrar alternativas.

Apresentam-se, na tabela seguinte, os principais ensaios realizados, nos Ultimos anos,
aos tipos de ligacdes metdlicas semi-rigidas mais comuns constituidas por perfis em I ou H
solicitadas apenas com momento flector segundo o eixo de maior inércia. Situou-se a pesquisa
de ensaios experimentais a ligagfes metalicas semi-rigidas, aproximadamente, entre a data do

sismo de Northridge e a data desta revisao bibliografica.
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Ligacdes Metalicas
Ensaio Tipo de ensaio Modelos Ensaiados
Tsai, K. C.,(l/ggé)st,gzP]opov, E.P. Ciclico 10 modelos, vigas W e pilares H
Bernuzzi, C., Zandonini, R., Zanon, P. Mnotonico e 16 modelos com cantoneiras e
(1996) [33] ciclicos chapa de topo
Calado, L., Castiglioni, C. A., Barbaglia, P. Ciclico 10 modelos de trés tipos
(1998) [34] diferentes de ligacdes soldadas
Houedec, D., Nemati, N., Zandonini, R. Ciclico Modelos T-Stub e ligacBes
(1998) [35] completas
Shen, J., Astaneh-Asl, A. Ciclico 8 modelos constituidos por
(1999) [36] chapa e duas cantoneiras
Kukreti, A. R., Aboimaali, A. S. Ciclico 12 modelos com cantoneiras
(1999) [37]
Calado, L., Mele, E. Monoténico e 36 modelos de liga¢cbes soldadas
(2000) [38] ciclico € com cantoneiras
Lu, L., Ricles, J. M., Mao, C., Fisher, J. W. Ciclico 8 modelos constituidos por perfis
(2000) [39] w
Stojadinovic, B., Subhash C. G., Lee K., Ciclico 10 modelos constituidos por
Margarian, A. G., Choi, J. (2000) [40] perfis W
Dubina, D., Ciutina, A., Stratan, A. Monoténico e 10 modelos com chapa de topo
(2000) [41] ciclico
Dubina, D., Ciutina, A., Stratan, A. Monotonico e 10 modelos em liga¢des
(2000) [41] ciclico soldadas e com chapa de topo
Summer, E. A., ('\gg%%)-l[;g}/ Murray, T. M. Ciclico 7 modelos com chapa de topo
Bayramo(gzlgb%.,[zgc])rgun, C. Mogic():tl?cr:)us:o € 4 modelos com chapa de topo
Calado, L. (2001) Ciclico 6 modelos de Iigac;éeg soldadas
€ com cantoneiras
Tahir, M., Mohamed, S., Hussin, M., Saim, Monoténico 9 modelos constituidos por perfis
A. (2001) [44] HB
Summer, E., Muuray, T. (2002) [45] Ciclico 6 modelos metalicos e 1 misto
Broderick, B., Thomson, A. (2002) [46] Cl'clic'o.e 8 modelos metélicog constituidos
monoténico por perfis
Lu, L., Ricles, J. M., Mao, C., Fisher, J. W. Ciclico 11 modelos de ligacdes soldadas
(2002) [47] metalicas e mistas
Coelho, A, Bijlaard, F., Silva, L. (2004) [48] |  Monoténico | © Medelos de ligaces metalicas
com chapa e topo
Chen, C., Chen, S., Chun, M., Lin, M. Ciclico 4 modelos de ligacdes soldadas
(2005) [31] com perfis A
Kanchanalai, T., Suparp, S. Monoténico 15 modelos de liga¢cdes com
(2005) [49] cantoneiras e perfiz W
Maggi, Y., Goncalves, R., Leon, R., Monoténico 12 modelos de liga¢cdes com
Ribeiro, L. (2005) [50] chapa de topo
Calado, L., Tristao, G. Monotonico e 6 modelos de ligacdes mistas
(2006) [51] ciclico com cantoneiras

Tabela 2.1 — Programas experimentais realizados para ligagdes metalicas

2.3.2 Ensaios em ligacdes mistas

Os primeiros estudos experimentais realizados a ligagbes mistas surgem algumas
décadas depois dos realizados a ligagcbes metalicas. Segundo as revisGes bibliogréaficas
realizadas por Tristdo [51] ou Sim&es [11], os primeiros ensaios, de que se tem conhecimento,
realizados a ligacBes mistas tal como as conhecemos hoje datam de 1972 e foram realizados
por Johnson e Hope Gill. Segundo a revisdo Bibliogréafica realizada por Simdes et al. [11,52]
alguns trabalhos experimentais que se seguiram a este (Van Dallen e Godoy em 1982, Echeta

no mesmo ano e Law em 1983) comecaram a despertar o interesse dos investigadores nestas
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ligagfes. Em meados dos anos 80 também as ligagcdes mistas sofreram, a semelhanca das
metalicas, incrementos quer de interesse quer de estudos experimentais. O interesse especial
dos investigadores neste tipo de ligacdes consistia na aparente capacidade de dissipacédo de
energia e ductilidade que apresentavam quando sujeitas a cargas ciclicas.

Ainda segundo Simdes et al. [52], Benussi et al. (1986) e Ammerman & Leon (1987),
deram inicio a uma sucessao de ensaios experimentais que ndo sofreu abrandamento até aos
dias de hoje.

Na década de 90 o projecto COST C1 — “Semi-Rigid Behaviour of Civil Engineering
Structural Connections” motivou o estudo de ligacBes mistas semi-rigidas na Europa. Em 1991
Altmann, Jaspart, Bernuzzi e Zandonini sdo alguns dos nomes de investigadores que iniciaram
trabalho experimental importante na area das ligacGes mistas e que tiveram grande influéncia
no avanco do estado-da-arte.

O sismo de Northridge também se fez sentir no estudo experimental das ligacfes mistas.
A necessidade de averiguar a vantagem de colocar uma laje de betdo sobre uma viga metalica
ou de betonar uma coluna metalica, do ponto de vista do comportamento sismico, motivou
imensos trabalhos experimentais dos quais se referem alguns na tabela seguinte. Estas focam,
na maioria, estudos experimentais desde meados da década de 90 e com objecto de estudo
nas ligacdes mistas com perfis I ou H solicitados em torno do eixo forte e ligados com

cantoneiras, soldadura ou chapa de topo.

LigagcOes Metdlicas
Ensaio Tipo de ensaio Modelos Ensaiados
Li, T., Nethercot, D., Choo, B. (1996) [53] Monotoénico 7 modelos de ligagdes com
chapa de topo
Leon, R. T., Hajjar, J. F., Gustafson, M. A. Ciclico 3 modelos constituidos por
(1998) [54] ligacdes soldadas
Calado, L., Silva, L. S., Simdes, R. (2000) Cicli delos de ligacses i
[55] iclico 4 modelos de ligacdes internas
Liew, J., Teo, T., Shanmugan, N., Yu, C. Monoténico 6 modelos de ligagBes mistas
(2000) [56] com chapa de topo
Simdes, R., Silva, L., Cruz, P. (2001) [57] Monotdénico 9 modelos de ligag6es mistas
com chapa de topo
Brown, N., Anderson, D. (2001) [58] Monotonico 5 modelos de ligagGes com
chapa de topo
Summer, E., Muuray, T. (2002) [45] Ciclico 6 modelos metélicos e 1 misto
Lu, L., Ricles, J. M., Mao, C., Fisher, J. W. T . ~
(2002) [47] Ciclico 11 modelos de ligacdes soldadas
Liew, J., Teo, T., Shanmugan, N., Yu, C. Ciclico 8 modelos de liga¢Bes internas
(2004) [8] com momentos de sinal contrario
Fu, F., Lam, D. (2006) [59] Monotoénico 8 mod_elos d,e ||ga_goes com perfis
I e lajes pré-fabricadas vazadas

Tabela 2.2 — Programas experimentais realizados para ligag6es mistas.

2.4 Simulacdo numérica de ligacbes com elementos fi  nitos 3D

O avanco da informética ao nivel da capacidade computacional motivou o avan¢o da

técnica de andlise através de elementos finitos. Problemas de engenharia até aqui dificeis e
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morosos de estudar, como o das ligagdes, sofreram um incremento do estudo através desta
técnica.

Segundo a revisao bibliografica realizada por Bursi e Jaspart [60] o primeiro a modelar
ligacdes metdlicas (aparafusadas) e a realizar andlises elasticas lineares das mesmas foi
Krishnamurthy, em 1976. Na década seguinte o esforco computacional de uma anélise como a
de Krishnamurthy era ainda elevado, o que levou a que fossem realizadas correlacdes entre
malhas de elementos finitos bidimensionais e tridimensionais, como é o caso da proposta de
Kukreti et al. em 1987.

Segundo a mesma revisdo bibliografica ([60]), nos anos seguintes, o esfor¢co dos
investigadores caminhou no sentido de refinar e melhorar os resultados das malhas de
elementos finitos bidimensionais no entanto os resultados forneciam sempre rigidez e
resisténcias superiores aos reais. Na primeira metade da década de 90 comecaram a ser
publicados trabalhos relativos a estudos de liga¢gdes com malhas de elementos tridimensionais,
segundo Bursi e Jaspart [60], Ziomek et al., Sherbourne et al. e Ahmed et al. desenvolveram
modelos de elementos finitos tridimensionais através da assemblagem de elementos de casca
(bidimensionais).

Desde entdo varias publicagcbes descrevem modelos de ligagdes discretizadas em
elementos finitos tridimensionais. Segundo a revisdo bibliogréfica realizada por Simdes [11],
em 1994, Gebbeken et al. concluiu, através de modelos tridimensionais de elementos finitos,
que o efeito do endurecimento dos materiais e 0 contacto entre as varias componentes das
ligacdes ndo sdo desprezaveis. Tal motivou, ndo sé, a realizacdo de analises elasto-
-plasticas, como também o uso de elementos finitos de interface para modelar o contacto entre
componentes das ligacoes.

Sim&es [11], refere também os trabalhos de Ren em 1995, Choi et al. e Ahmed et al. em
1996 e os de Bahaari e Sherbourne no mesmo ano e no ano seguinte, respectivamente. O
primeiro consiste numa obtencdo de um macro elemento finito capaz de simular o
comportamento das componentes de uma ligacdo mista, o segundo descreve uma analise com
elementos finitos solidos tridimensionais, de ligagdes com chapa de topo, e o de Ahmed et al.
consiste na modelagédo de ligacbes mistas com chapa de topo em elementos finitos 3D. Os
ultimos dois consistem em estudos paramétricos nos quais se entra em conta com as forgas de
alavanca dos mecanismos T-Stub. A modelacdo deste tipo de mecanismos em elementos
finitos 3D foi também alvo de estudo por parte Bursi e Jaspart [60,61,62] que recorreram a
ensaios experimentais para calibrar os modelos de elementos finitos realizados.

Programas comerciais de calculo automatico de elementos finitos como 0 ABAQUS e o
ANSYS comecaram a surgir na década de 90 e impulsionaram este tipo de andlises e estudos
paramétricos por permitirem uma definicdo e montagem simples e automaticas.

Em 1997 Ahmed e Nethercot [63] avaliaram a influéncia, numa ligagdo mista viga-pilar,
do esforco normal existente neste. Para tal usaram um modelo de elementos finitos
tridimensional com elementos soélidos e no qual as armaduras da laje se encontram ligadas,

pontualmente e de forma rigida, ao banzo superior do perfil metdlico da viga. No mesmo ano
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Bose et al. [64] realizaram uma analise elasto-plastica de ligacdes metalicas com chapa de
topo através de malhas de elementos finitos tridimensionais.

No ano seguinte Houedec et al. [35] realizaram analises nao-lineares de ligagGes
metalicas recorrendo, para isso, a elementos 3D com vinte nds. A analise foi realizada para
cargas dinamicas tendo sido obtidos resultados muito préximos dos de estudos experimentais.

Em 2000 e 2001 foram publicados trabalhos em que se descrevem modelos de
elementos finitos tridimensionais com uma precisao elevada e resultados muito préximos dos
experimentais. Summer et al. [42] obtém, do modelo de elementos finitos, valores de tenséo
nos parafusos de ligagbes com chapa de topo muito préximos dos obtidos em ensaios
experimentais. Calado et al. [65] e Lu et al. [39,66] realizaram modelos de elementos finitos
para estudar a ductilidade de ligacdes soldadas também com resultados muito proximos dos
experimentais.

No ano seguinte Citipitioglu et al. [67] estudaram o comportamento de ligag6es metdlicas
com cantoneiras. O estudo incidiu sobre ligagfes com vigas em I e colunas em H e teve em
consideracdo o pré-esforco dos parafusos e o atrito e escorregamento entre as superficies das
varias componentes das ligacdes. Foram realizados modelos de ligagdes com cantoneiras de
topo e assento e com cantoneiras de topo, assento e alma. E o primeiro trabalho, de que se
tem conhecimento, em que séo estudadas as ligacdes com cantoneiras de forma aprofundada
e com elementos finitos tridimensionais e de interface. Este trabalho constitui um avanco
potenciado pela crescente capacidade computacional no entanto ndo tem, ainda, em
consideracdo o ajuste dos parafusos dentro dos furos.

Com as mais recentes versdes dos softwares comerciais de analise com elementos
finitos o uso de elementos finitos tridimensionais e de contacto permite aos investigadores ter
modelos tdo precisos quanto se queira. Podendo levar até varios dias, as andlises de
programas como o ABAQUS ou o ANSYS permitem modelar o comportamento de quaisquer
materiais existentes e quaisquer tipos de ligacdes. A definicAo da geometria das componentes
da ligacdo pode ser realizada em programas de CAD (Computer Assisted Design) e a
atribuicdo da malha de elementos finitos € definida automaticamente pelo software. Estes
avancos significativos nos softwares permitem que as analises e estudos de investigacdo, nos
dias de hoje, possuam quase sempre uma componente numérica que pode ser comparada
com ensaios experimentais ou modelos analiticos.

A pesquisa realizada permitiu encontrar alguns estudos deste tipo realizados por
diversos grupos de investigadores. Em 2005 Chen et al. [31] compararam os resultados de
ensaios experimentais realizados a ligag6es soldadas com os obtidos através de modelos
numéricos tridimensionais. No mesmo ano Abolmaali et al. [68] recorreram a um modelo de
elementos finitos de ligagcbes com chapa de topo para obterem pardmetros de curvas
caracteristicas destas ligagOes. Tristao et al. [69] realizaram, também em 2005, um modelo de
ligacbes mistas com chapa de topo e laje de betdo que provou descrever bem o
comportamento deste tipo de ligagdes. No mesmo ano interessa ainda referir os trabalhos de

Kanchanalai e Suparp [49] e de Xiao e Pernetti [70] que incluiram modelos de elementos finitos
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tridimensionais de, respectivamente, ligacdes metalicas com cantoneiras e mistas com chapa
de topo e laje mista. Ambos os modelos tiveram como objectivo a comparagcdo com ensaios
experimentais.

Ja em 2006 Tristao [51] realizou modelos de ligagcdes mistas com cantoneiras de assento
e alma que usou comparar com um conjunto de ensaios experimentais e varios modelos
analiticos.

A facilidade da montagem de modelos numéricos de ligagBes e discretizacdo dos
mesmos em elementos finitos permite aos investigadores fazer variar parametros e avaliar o
comportamento da ligagdo em funcdo destas variacdes. Um bom exemplo de um trabalho

deste tipo foi o realizado por Maggy et al. [50] em 2005.
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3 Ligacdes metalicas e mistas

3.1 Ligag0es resistentes a momento flector

Apresentam-se, neste capitulo, os trés tipos de ligacdes viga-pilar, metalicas e mistas,
resistentes e momento flector, consideradas pela regulamentacédo [1,2]. Ao se dividirem as
ligacdes em trés categorias distintas pretende-se realcar o facto de ter ocorrido uma evolugéo

das ligacdes rigidas e de resisténcia total ou rotuladas para as semi-rigidas.

3.1.1 Ligac®es rigidas e de resisténcia total

As ligacBes rigidas e de resisténcia total pretendem tornar real o comportamento

idealizado de um encastramento entre duas barras.

- +

Figura 3.1 — Ligacdes rigidas e de resisténcia total.

Além de uma rigidez infinita (ou quase) estas ligagbes possuem a capacidade de
transmitir totalmente forcas internas e momentos flectores entre os elementos que ligam sem
sofrer qualquer rotura ou colapso.

As ligacBes rigidas e de resisténcia total caracterizam-se pela abundancia de reforcos
transversais, esquadros e chapas de nervura. Estes elementos fornecem, as componentes das
ligagBes, alturas Uteis e resisténcias elevadas, o que implica que as ligacBes, em si, sejam

extremamente rigidas e resistentes a momentos flectores.

3.1.2 Ligac0es rotuladas

A representacdo, em andlise estrutural, de uma ligacao rotulada, faz-se através de um
elemento de rotula, cujo comportamento consiste na transferéncia de forcas internas e na

incapacidade de transmissdo de momento flector.

—

Figura 3.2 — Ligacdes rotuladas.
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Esta incapacidade é feita, em geral, através da “libertagdo” dos banzos dos perfis
ligados. Ligando apenas a alma destes perfis obtém-se uma ligagdo com fraca (quase
nenhuma) capacidade de transmissao de momento flector. Estas ligac6es sdo mais frequentes
em construcdo metalica que em construgcdo mista, uma ligacdo mista rotulada obriga a que
sejam realizadas descontinuidades nos elementos de betdo, nomeadamente na laje sobre os
perfis.

3.1.3 Ligacbes semi-rigidas

As ligacGes semi-rigidas sdo o principal tema de estudo deste trabalho. O seu
comportamento estrutural caracteriza-se pela transmisséao total das forcas internas e uma
capacidade de transmissdao de momento flector limitada e bem definida. Em andlise estrutural
este tipo de ligacOes representa-se com molas acopladas a rotulas, estas molas possuem os

valores de rigidez exibidos pelas ligacdes.

:

Figura 3.3 — Ligacgbes semi-rigidas.

As ligacdes semi-rigidas, quer metdlicas quer mistas, caracterizam-se: pela ligacdo das
almas e dos banzos dos perfis metélicos, pela pouca utilizacdo de reforcos transversais e pela
auséncia de esquadros e chapas de nervura.

3.2 Classificacéo de ligacdes segundo a regulamenta  ¢ao europeia

A classificacdo de ligagbes, metdlicas ou mistas, enfrenta duas dificuldades
significativas: a definicdo de sistemas de classificacdo que sirvam a todas as configuracdes de
ligagBes (adimensionais e com caracter universal) e a escolha dos parametros, usados como
medida de desempenho (em funcdo do estado limite que se queira considerar). A exigéncia de
universalidade e de auséncia de dimensdes nos parametros levam ao uso de racios de
grandezas fisicas inerentes as ligacdes e aos elementos que estas ligam.

A escolha do estado limite mais influente na classificacdo das ligacdes ndo é Gbvia,
principalmente em zonas sismicas. Enquanto que nos estados limites de servico as grandezas
mais importantes sdo a rigidez e a deformacdo das componentes, para os estados limites
ultimos em zonas sem sismicidade a importancia recai sobre a sua resisténcia [71]. Em zonas
com sismicidade significativa a ductilidade, a capacidade de rotac&o e de dissipagéo de energia
tém, a par com a resisténcia, uma importancia muito grande [71,72].

A existéncia de varios critérios de classificacdo de ligacdes, propostos por diversos
autores ndo é de estranhar. Estes dependem da definicdo de limites que, por sua vez,

envolvem grandezas inerentes as ligacBes e aos elementos ligados. Apresentam-se, neste
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ponto, apenas as classificagfes estipuladas pela regulamentagdo, sabe-se também da
existéncia de outras como as de Hasan et al. [73] ou de Bjorhovde et al. [71] que, apesar de
terem sido estudadas nao entram no a&mbito dos estudos que se pretende realizar.

A EN 1993-1-8 [1] divide a classificacdo de ligacdes em dois critérios distintos
permitindo, assim, separar as preocupacdes com os estados limites Gltimos e de servico. Dado
que nem a ductilidade nem a capacidade de dissipacédo de energia sdo contabilizadas conclui-
-se, mais uma vez, que o dimensionamento e a andlise de ligagdes ainda nao compreendem

ainda a actuacédo de cargas dindmicas.

3.2.1 Critério: resisténcia

Através da classificacdo segundo a resisténcia consegue-se perceber onde se formam
as rotulas plasticas em situacao de colapso da estrutura.

Em ligag6es viga-pilar, o valor de momento flector, M;, que divide o dominio das liga¢tes
de resisténcia total das de resisténcia parcial é intuitivo: 0 minimo da resisténcia da viga, Mygg,
e do dobro da resisténcia do pilar, 2M.rq4. Se 0 valor de momento resistente da ligagéo for
superior ao dos elementos as rotulas plasticas formam-se nestes, caso contrario formam-se na
ligacdo e ter-se-a que garantir que esta possui capacidade de rotacdo suficiente para que néo
se déem roturas catastrdéficas.

O limite entre ligacdes rotuladas (sem resisténcia) e de resisténcia parcial é de um
guarto do valor relativo a resisténcia total. Este limite divide as ligacdes que se considera ndo
serem capazes de desenvolver momento flector das restantes. O estudo do limite de momento
flector a partir do qual se pode considerar que uma ligagdo transmite momento é importante
pois pode induzir, ao projectista, erros na distribuicdo de esforcos internos nas estruturas.

Abaixo apresenta-se um quadro resumo da classificacdo de resisténcia de ligacbes
segundo a EN 1993-1-8 [1]. Como seria de esperar esta ndo depende da rotacdo da ligacéo,
D,
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MjA

MRT I

Mgr = min (Mde; 2% Mc,Rd)

A: LigacgOes de resisténcia total | B: Ligacdes de resisténcia parcial C: Ligacdes rotuladas
Mgr < M; Mgt /4 <M < Mgy M; < Mgy /4

Tabela 3.1 — Classificagao de liga¢des viga-coluna, segundo o critério da resisténcia, de acordo com a EN
1993-1-8 [1].

3.2.2 Critério: rigidez

Os Eurocadigos definem valores limites para a rigidez das ligacdes relativas a trés
classes diferentes: rotuladas (sem rigidez), semi-rigidas e rigidas.

O valor que divide as ligacBes semi-rigidas das rotuladas é definido com o mesmo
propdsito do seu analogo para a classificacdo segundo a resisténcia: ndo produzir diferencas
significativas na distribuicdo de forcas internas face a distribuicdo com ligac8es de rigidez nula.

O valor que divide as ligacdes rigidas das semi-rigidas varia consoante a estrutura
considerada seja ou ndo contraventada. Os valores definidos pela EN 1993-1-8 [1] para este
limite baseiam-se na carga critica de estrutura e correspondem a estruturas com cargas criticas
de 97,5% das cargas calculadas com liga¢des infinitamente rigidas.

A divisdo dos pérticos em contraventados (PC) e ndo contraventados (PNC) néo
influencia os resultados do trabalho que se apresenta, no qual os pérticos sao nao
contraventados (PNC).
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Mj

S jini
b =
El, /Ly
1: Ligagdes rigidas 2: Ligacdes semi-rigidas 3: Ligagdes rotuladas (sem rigidez)
PC: k,=8 PC: 05<k,<8 k, <05
PNC: k,=25 PNC: 05<k,<25

Nota:

PC — portico contraventado;

PNC — pértico ndo contraventado;

I, e Ic sdo os momentos de inércia de cada viga e de cada coluna;

Ly e L sdo o vao de cada viga (entre eixos das colunas) e a altura de cada coluna;

Tabela 3.2 — Classificacéo de ligagBes viga-coluna, segundo o critério da rigidez, de acordo com a EN
1993-1-8 [1].

3.3 Idealizacdo do comportamento de ligacbes segund 0 as normas
europeias

A idealizacdo do comportamento de ligagdes metdlicas e mistas faz-se através de curvas
do momento em funcdo da rotagdo, M-®. O grau de precisdo e o refinamento desta curva
deverdo ser escolhidos de acordo com o esforco computacional disponivel. Programas de
calculo estrutural recorrem as curvas caracteristicas das ligacdes para definir as forgas internas
e os momentos flectores em todos os pontos das estruturas.

O estudo das ligagGes semi-rigidas fez com que fossem abordados inUmeros modelos
de comportamento. Trabalhos publicados com a descricdo de modelos mecénicos (ou de
molas), analiticos, empiricos, numéricos e de ajustamento a curvas obtidas experimentalmente
comecaram a surgir nas revistas da especialidade desde o inicio da década de 80.

O mais simples modelo de comportamento é o modelo linear, no entanto este é também
pouco preciso pois apenas permite considerar o comportamento da ligacdo em regime elastico.
Uma melhoria enorme é conseguida com a realizacdo de um modelo de comportamento
bilinear. Este junta uma boa correlagcdo com o comportamento real a simplicidade e facilidade
de analise. Outros modelos estudados para o comportamento de ligagSes sdo os ndo-lineares
e os multi-lineares. A figura seguinte mostra varios tipos de curvas usadas para a descrigédo

matematica do comportamento de ligac6es metalicas e mistas.
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\ Mj Mj Mj
ﬁ Linear Bi-linear Multi-linear Nao-linear

#i 9 9

Figura 3.4 — Curvas de descrigdo matematica do comportamento de ligagcdes.

Segundo a EN 1993-1-8 [1] a curva néo linear pode ser representada por trés partes
distintas: duas lineares e uma nao linear. Esta curva baseia-se em trés pardmetros: a
resisténcia inicial da ligagéo, Sjj,i, 0 momento resistente, M;rq, € coeficiente de forma W¥. Este

coeficiente depende do tipo de ligacao e pode ser encontrado na tabela 6.8 da EN 1993-1-8 [1].

Tipo de Ligagéo Y
Soldada 2,7

Com chapa de topo 2,7
Com cantoneiras 3,1
Base de coluna 2,7
Com chapa de contacto 1,7

Tabela 3.3 — Valores de W (adaptacao de [1]).

O trogo linear com menores valores de M; tem um declive igual a rigidez inicial da
ligacéo, S;in, e existe para valores de M; entre 0 e 2/3M;rq (clausula 5.1.2(3) da EN 1993-1-8),
0 segundo trogo linear consiste numa recta horizontal de valor M;rq (patamar plastico da
ligacdo). O troco néo linear da curva estipulada pela EN 1993-1-8 [1] rege-se por uma lei bem
definida, estipulada pela clausula 6.3.1(4), e que varia em funcdo da forma da ligagdo (W), da
resisténcia, M;rq € da rigidez inicial, S;i,. Na figura seguinte apresenta-se uma representagéo

esquematica da curva e a lei que rege 0 andamento do tro¢o néo linear.

M .
g
Mjrd |———— <, \SI:O
2/3MjRrd - S

Sjini

1

s = Siini
| =

(15 XM;gq /Mrg )llJ

Figura 3.5 — Curva M-®, ndo linear, estipulada pela EN 1993-1-8 [1].

Porque o0s modelos bilineares do comportamento de ligacdes oferecem,

simultaneamente, precisdo e simplicidade encontra-se definida, na EN 1993-1-8 [1], uma
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relacdo deste tipo. Esta norma estipula que qualquer uma das duas leis pode ser utilizada no
estudo de ligagGes metalicas. O ponto 8.3 da EN 1994-1-1 [2] estipula que o comportamento de
ligacdes mistas segue as regras estipuladas para as metalicas. A curva bilinear de
comportamento de ligacbes metalicas e mistas depende, também, de trés parametros sendo
dois deles comuns a representacéo anterior, Mjrq, € Sni. O terceiro € um parametro “de forma”
que depende directamente do tipo de ligagdo, n, e que se pode encontrar na tabela 5.2 da EN

1993-1-8 [1] e se apresenta abaixo.

. o L . Outros tipos de
Tipo de Ligacéo Ligag6es Viga-Coluna LigacGes
Soldada 2,0 3,0
Chapa de topo 2,0 3,0
Com cantoneiras 2,0 3,5
Base de coluna - 3,0
Com chapa de contacto 15 -

Tabela 3.4 — Valores de n (adaptacéo de [1]).

Como pode ser observado na figura seguinte, a relacao bilinear proposta pela EN 1993-
1-8 [1] e adoptada pela EN 1994-1-1 [2] possui uma rigidez inicial menor que a relacdo ndo
linear no entanto este valor, Sji,i/n, mantém-se até se atingir M;rq, valor a partir do qual a

rigidez passa a ser nula.

M .
JA

N S — — Curva néo-linear
jinifn o
N b Curva bi-linear

/
!
l

Y

Figura 3.6 — Curvas bilinear do comportamento de ligacdes estipulada na EN 1993-1-8 [1].

Interessa ainda referir que a EN 1993-1-8 permite que seja utilizado qualquer tipo de lei
de comportamento com qualquer tipo de forma (bilinear, trilinear). Tal estd estipulado na
clausula 5.1.1(4) e apenas é possivel se a curva considerada se encontrar toda abaixo da

curva de dimensionamento das ligag6es (cujas duas hipoteses se apresenta acima).
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4 Ensaios experimentais

4.1 Introducéo e enquadramento

Ensaios experimentais realizados em modelos a escala real permitem determinar, caso
sejam realizados em condi¢cdes semelhantes as reais, 0 comportamento das estruturas. Sao
usados para prever 0 seu comportamento, concluir sobre o seu estado de conservacdo ou
confirmar resultados obtidos por qualquer outro tipo de analise (hnumérica, analitica, etc).

Existem, fundamentalmente, dois tipos de ensaios experimentais realizaveis a estruturas
ou partes destas: ensaios monotonicos e ensaios ciclicos. Os ensaios monoténicos permitem
estudar e obter informacdes e dados sobre o comportamento das estruturas ou de partes
destas sob a acgdo de carregamentos permanentes ou quase-permanentes, como por
exemplo, peso préprio, restantes cargas permanentes (revestimentos), alguns tipos de
sobrecargas, deslocamentos impostos, temperaturas, etc. Os ensaios ciclicos permitem o
estudo das estruturas ou de partes destas sob a ac¢édo de cargas ciclicas como os ventos, a
actuacao de algumas sobrecargas (actuagdo de maquinas), ac¢cdes sismicas e outras do tipo
acidental (explos@es, colisbes, etc). Existem trés tipos de ensaios ciclicos: os ensaios
dinamicos, os pseudo-dinamicos e os quase estaticos. Os ensaios estudados no ambito deste
trabalho pertencem a categoria dos quase estaticos.

O trabalho que se apresenta possui uma componente de caracter experimental na
medida em que se realizou o estudo, tratamento e andlise de dados provenientes de dois
programas experimentais realizados no LERM — Laboratério de Estruturas e Resisténcia dos
Materiais do Instituto Superior Técnico. Os ensaios experimentais ndo foram realizados no
ambito deste trabalho no entanto os seus resultados foram aqui totalmente estudados e
tratados.

Os programas experimentais estudados neste trabalho sdo constituidos por ensaios
monotonicos e ciclicos realizados a modelos a escala real, de ligagdes viga-coluna metalicas e
mistas sujeitas a carregamento em torno do seu eixo de maior inércia. Os modelos consistiram

em ligacdes viga-pilar soldadas e com cantoneiras com uma configuracdo em né externo.

LigacBes em LigacBes em
no interno né externo

EJ

Figura 4.1 — Configuracdes em né externo e interno.

O primeiro dos dois programas experimentais foi realizado no LERM em 1999 e 2000 no

ambito do Projecto Europeu RECOS - Reliability of moment resistant connections of steel
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building frames in seismic areas. O objectivo do programa foi o estudo de ligacdes viga-pilar
metdlicas, em nd externo, sujeitas a cargas sismicas. Os ensaios realizados foram
monotdnicos e ciclicos e o coordenador e responsavel pelos trabalhos foi o Professor Luis
Calado do Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa. Participaram, também,
nos trabalhos Elena Mele, Antonello De Luca e Raffaele Pucinotti. Neste texto, por
simplicidade, far-se-a referéncia a este programa experimental como sendo o Programa
Experimental 1 ou, mais simplesmente, PE1.

O outro programa experimental estudado foi levado a cabo em 2001 também no LERM,
sob a responsabilidade do Professor Luis Calado e no ambito dos trabalhos conducentes a
realizacdo da sua Agregacdo. O programa consistiu num conjunto de ensaios ciclicos
realizados a ligacdes viga-pilar, metalicas e mistas, em né externo. Este programa experimental
ser& apelidado, ao longo deste texto de Programa Experimental 2, ou PE2.

Enquanto que o programa experimental realizado no ambito do Projecto Europeu
RECOS incidiu sobre a realizagao de ensaios a diversas combinac¢des de perfis metalicos nas
ligagBes, no estudo experimental levado a cabo para Agregacdo do Professor Luis Calado as
seccdes dos perfis metdlicos usados foram as mesmas em todos os modelos. Nestes fez-se
variar a configuracdo da ligacdo adicionando e retirando componentes de betdo armado.
Fizeram-se ensaios com pilar e viga metdlicos (S - steel), pilar metalico e viga mista (CB —
concrete beam) e com pilar e vigas mistos (CBC — concrete beam and column).

De entre os dois programas experimentais escolheram-se os modelos com 0os mesmos
perfis metalicos: IPE300 para a viga e HEB200 para o pilar. Ao juntar os resultados relativos as
ligagBes constituidas por estes perfis em ambos os programas experimentais, obteve-se uma
base de dados com informagé&o suficiente para realizar o trabalho proposto. Esta consiste em

resultados provenientes de ensaios ciclicos e monotonicos.

4.2 Caracterizacdo dos materiais constituintes

Os materiais que constituem os modelos usados s&o: o betdo, 0 aco estrutural e 0 aco
das armaduras de reforco. O material cujo comportamento é mais importante e influente nos
resultados do trabalho que se apresenta € o aco estrutural.

O aco que constitui os elementos metalicos (IPE, HEB e cantoneiras) usados em ambos
0s programas experimentais foi sujeito a ensaios de caracterizacdo mecéanica com o objectivo
de conhecer as suas tensdes caracteristicas.

O betdo, o aco de reforco das armaduras, os parafusos e a solda nédo foram sujeitos a
ensaios de caracterizagcdo mecanica. As caracteristicas necessarias aos estudos realizados
foram obtidas das especificacdes fornecidas pelos fabricantes e dos regulamentos [1,2,74,76]

O aco das armaduras de reforgo pertence a classe A 500:

- Tensé&o caracteristica: s, =500 MPa;
- Mddulo de elasticidade: Es=210 GPa (clausula 3.2(2) da EN 1994-1-1 [2] estipula

que o modulo de elasticidade, E;, de armaduras ordinarias aplicadas em
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elementos de construcdo mista seja aumentado em 10 GPa para ficar com valor
igual ao do aco estrutural).
O betéo utilizado nos modelos de ligagdes mistas pertence a classe C30/37:
- Tensao caracteristica do cilindro: f,,.=30 MPa (EN 1992-1-1 [74]);
- Médulo de elasticidade: E.,,=33 GPa.
Os parafusos usados nas ligagBes com cantoneiras sdo das classes M16 e 8.8:
- Tenséo de cedéncia: f,,=640 MPa;
- Tensao ultima: f,,=800 MPa;
- Area bruta: A=201,1 mm;
- Areatraccionada: A;=157,0mm.
A solda é de uma classe de aco maior que 0 aco estrutural que constitui os elementos da

ligacéo.

4.2.1 Ensaios de caracterizagdo mecénica do ago est  rutural

Os ensaios de caracterizacdo mecénica do aco estrutural, realizados no a&mbito de cada
um dos dois programas experimentais, tiveram como objectivo a definicdo das tensdes
caracteristicas do aco estrutural: tenséo de cedéncia, f,, e tenséo ultima, f,.

As regras relativas ao procedimento de ensaios de traccdo a provetes de ago estrutural
encontram-se estipuladas na EN 10002 [75]. Nesta norma encontram-se também as regras a
seguir para obter os valores das tensfes caracteristicas dos acos, Re, € Ry,. O valor de Ry,
corresponde ao maximo valor de tensdo registado no ensaio de traccdo, Re, € 0 menor dos
valores lidos ao longo do patamar de cedéncia sem contar com os efeitos de transicio entre o
regime elastico e o regime plastico do provete. A EN 1993-1-1 [76] estipula, na clausula
3.2.1(1)a) que os valores de f, e f, devem ser tomados iguais a Re, € Ry, respectivamente,
obtidos de ensaios realizados de acordo com a EN 10002 [75]. A figura seguinte mostra como

obter os valores referidos a partir da relacao constitutiva registada no ensaio.

0)

A

fu=Rm [
fy = Reh

¢ ¢

Figura 4.2 — Esquema da obtenc¢&o dos valores de fy e fu.

Os ensaios de traccdo foram realizados, em ambos 0s programas experimentais e para
os agos de todos os elementos constituintes das ligagdes, na INSTROM, maquina universal de
ensaios do LERM — Laboratério de Estruturas e Resisténcia dos Materiais do Instituto Superior

Técnico. Ndo foram realizados ensaios de caracteriza¢cdo mecanica com o objectivo de definir o
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modulo de elasticidade do ago, assumiu-se que o valor deste € o estipulado na EN 1993-1-1
[76], E;=210 GPa.

Figura 4.3 — Ensaio de traccao realizado na INSTROM, maquina universal de ensaios do LERM.

Os valores obtidos dos ensaios de trac¢do apresentam-se na tabela seguinte. Além dos
valores das tensdes de cedéncia e Ultima, f, e f,, apresenta-se também o valor de extenséao,
correspondente a tensao Ultima, g,. Os valores das grandezas séo apresentados em fungéo
dos programas experimentais realizados e dos elementos estruturais dos quais foram retirados
os provetes (Coluna - HEB200, Viga — IPE300 e Cantoneiras).

Ensaio Experimental PE1 PE2

Cantoneiras 287,8 332,7

fy = Ren [MPa] Coluna HEB 200 326,1 3325
Viga IPE 300 352,7 348,7

Cantoneiras 420,1 443,3

fu=Rm [MPa] Coluna HEB 200 434,4 435,3
Viga IPE 300 451,3 459,5

Cantoneiras 0,0262 0,0248

&, [MPa] Coluna HEB 200 0,0241 0,0262
Viga IPE 300 0,0273 0,0255

Tabela 4.1 — Valores obtidos dos ensaios de trac¢éo realizados no LERM.

Cada um dos valores representados, na tabela anterior, consiste numa média de
resultados obtidos de varios provetes. A obtengéo de cada valor de tenséo e extensao consiste
na média de 2 e 4 em relagdo aos provetes ensaiados no ambito dos PEl1 e PEZ2,
respectivamente. As relacdes constitutivas obtidas de todos os provetes apresentam-se nos

dois graficos abaixo representados.
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Figura 4.4 — Curvas constitutivas do aco estrutural obtidas nos ensaios de trac¢éo do PEL.

o [MP4] HEB200-1
———HEB200-2

500 ——HEB200-3
——HEB200-4

Cantoneiras-1
= Cantoneiras-2

IPE300-1
s [P E300-2
e—— |PE300-3
— |PE300-4

400

300

200

100

0 1 T T T T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 ¢

Figura 4.5 — Curvas constitutivas do aco estrutural obtidas nos ensaios de trac¢do do PE2.
4.3 Ensaios experimentais realizados aos modelos de ligacdes

4.3.1 Definicdo e descricdo dos modelos ensaiados

Os modelos ensaiados consistem em liga¢des viga-pilar, metalicas e mistas a escala 1:1.
O perfil utilizado para constituir a coluna é, em todos, um HEB 200 enquanto que a viga é,
também em todos os modelos, um IPE 300.

Sao 4 os modelos de ligagbes metdlicas, 3 ensaiados no ambito do PE1 e o outro no
ambito do PE2. Estes quatro modelos, dois soldados e dois com cantoneiras de assento, topo
e alma, foram apelidados WW-S1, WW-S2, TSW-S1 e TSW-S2. Os dois primeiros séo

totalmente soldados e 0s outros com cantoneiras.
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Os modelos de ligacdes soldadas WW-S1 e WW-S2 sao idénticos e constituidos pelos

perfis metalicos IPE 300 e HEB 200. O IPE encontra-se ligado de topo a meia altura do HEB.
Esta ligacdo encontra-se alinhada com os eixos dos elementos, como se pode observar na
figura seguinte. Os corddes de soldadura ligam toda a seccéo de extremidade da viga IPE 300
ao banzo da coluna HEB 200 através de corddes de penetracdo total. Os refor¢os transversais
que constituem a ligacdo possuem 12 mm de espessura e 0 seu eixo encontra-se alinhado com
0 dos banzos da viga IPE 300, os refor¢os colocados na zona de aplicacdo da carga possuem
10 mm de espessura.

As caracteristicas geométricas destes dois modelos idénticos encontram-se
apresentadas na figura seguinte. Nesta figura e nas que se apresentam em seguida as colunas
encontram-se na horizontal e as vigas na vertical por ter sido esta a posicao na qual os

modelos foram ensaiados.

WW-S1 e WW-S2
g
[ 1
e=5mm
Cordao de soldadura 200
(@)
(@)
N
% e=5mm
e=10mm
ol
N~
(@)
=
= IPE300
- | IPE300
0
[o0)
260
° N@25
(o] (o) =
o | o HEB200 HEB200 _je=iamm
(e} (e}
1810
500x260x40

Figura 4.6 — Representa¢éo esquematica dos modelos WW-S1 e WW-S2.

Os modelos de ligacdes metalicas com cantoneiras apelidaram-se, neste texto, de TSW-

S1 e TSW-S2. A geometria dos modelos é idéntica a dos WW-S1 e WW-S2, com diferencas
apenas na configuracdo da ligacdo e, no caso de TSW-S2, nas dimensdes dos elementos
(como se pode observar na Tabela 4.6 deste texto). A configuracdo das ligacbes com
cantoneiras € igual nos dois programas experimentais. A ligar os perfis metalicos existem
cantoneiras L120x120x10 de topo e assento, L120x80x10 nas almas e parafusos M16 classe
8.8. O esquema dos modelos é igual ao das ligagdes metdlicas pelo que se apresenta, abaixo,

apenas o pormenor das ligagdes.
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IPE300 L 120x80x10
L 120x120x10
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L120x120x10 HEB200

Parafusos M16 class 8.8

Figura 4.7 — Pormenor da ligagcao que constitui os modelos TSW-S1 e TSW-S2.

Os modelos de ligagdes mistas possuem geometrias idénticas as dos anteriores. Diferem

destes devido a adicdo de componentes de betdo armado: laje de betdo armado sobre a viga e
betdo entre banzos metdlicos. As restantes componentes, dimensdes e ligagbes mantém-se
inalterados. Os conectores de corte consistem em cantoneiras cortadas transversalmente de
100 em 100 mm e longitudinalmente de modo a que uma das abas figue com 30 mm e a outra
80 mm, como se pode ver nas representacdes esquematicas das ligacdes WW-CB e TSW-CB.
O espacamento entre conectores de corte € de 100 mm o que faz com que a viga possua um
grau de conexao de 100%. Abaixo mostram-se os desenhos de pormenor das pecas metdlicas
de TSW-CB (WW-CB tem geometria idéntica) e WW-CBC (TSW-CBC tem geometria idéntica)
e a pormenorizagdo da laje de betdo armado. Esta tem 12 cm e duas camadas de malha de

vardes ®8 com 20 mm de recobrimento, contados a partir do eixo do var&o.
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Figura 4.8 — Representagéo esquematica das pegas metalicas do modelo TSW-CB.
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Figura 4.9 — Representa¢éo esquematica das pe¢as metalicas do modelo WW-CBC.
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Figura 4.10 — Planta e corte da laje de betdo que constitui as ligacdes WW-CB, TSW-CB, WW-CBC e

4.3.2 Equipamento e instrumentacdo dos modelos ensa

TSW-CBC.

iados

A realizacdo dos ensaios fez-se segundo 0 mesmo esquema nos dois programas

experimentais. Os modelos foram colocados de modo a ter-se a coluna na horizontal e a viga

na vertical. Esta configuracdo facilita a realizacdo do ensaio por tornar mais simples e rapida a

montagem e a ligacdo do modelo as estruturas de reacgdo, que consistem na laje e parede de

reaccdo e em elementos metalicos reforcados. A carga € aplicada aos modelos numa Unica

seccdo da viga e através de um macaco electro-mecanico associado a uma célula de carga. O

esquema do ensaio apresenta-se na figura seguinte onde se encontram ilustrados os

elementos referidos.

N -
2,
. C "
P 4 Transdutor de deslocamentos
s . E: Célula de Carga I
a < 4 @:
Z - E - al
4 - Viga
- e E K IPE300
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Figura 4.11 — Representacao esquematica dos ensaios experimentais.
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A instrumentacdo dos ensaios foi levada a cabo através do uso de transdutores de
deslocamentos, que se apresentam na figura seguinte. Um destes encontra-se ligado, a
semelhanga da célula de carga, a um sistema Hewlett Packard para controlo dos ciclos através
da carga ou do deslocamento (consoante o tipo de ensaio). Os restantes encontram-se ligados
ao sistema de aquisicdo de dados, cujo nUmero de canais depende da instrumentacdo de cada
ensaio realizado. O sistema de aquisicdo de dados “termina” no computador onde se realizam
as leituras dos valores de deslocamentos, em tempo real, de cada um dos transdutores.

i a = b

Figura 4.12 — Pormenores dos instrumentos usados nos ensaios experimentais.

A disposicdo e o nimero de transdutores de deslocamentos utilizados em cada ensaio
depende do tipo de ensaio levado a cabo. Nos ensaios ciclicos os transdutores de
deslocamentos foram colocados de modo a que fosse possivel obter o comportamento global
do modelo, nos monoténicos a instrumentacdo foi realizada de modo a que fosse possivel
obter a rotacéo relativa entre a viga e a coluna, ®. Abaixo apresenta-se a disposi¢cdo dos

transdutores de deslocamentos nos seis modelos estudados.
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Figura 4.13 — Instrumentacdo dos modelos estudados.
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4.3.3 Procedimento adoptado nos ensaios — histéria de carga

Os modelos WW-S1 e TSW-S1 foram sujeitos a ensaios estaticos monoténicos. O
procedimento tido nestes ensaios é 0 de aumentar a carga lentamente, com uma taxa que se
pretende constante, até se verificar a rotura do modelo. O aumento de carga pode ser feito por
controlo directo do valor da carga ou dos deslocamentos, através do sistema Hewlett Packard.

Nos ensaios ciclicos € adoptado o procedimento Short Testing Procedure do ECCS —
TC13 [72] (obtencdo do comportamento de estruturas e elementos estruturais sob a ac¢éo de
cargas sismicas). Este deve ser realizado com controlo de deslocamentos e para 0s casos em
que apenas podem ser realizados ensaios ciclicos.

De acordo com este procedimento foram realizados 4 ou mais ciclos antes de se atingir a
cedéncia do modelo. Os ciclos foram realizados de forma simétrica em relacéo a configuracédo
em repouso. O aumento de amplitude dos ciclos foi cuidadoso até se atingir a carga e o
deslocamento de cedéncia. Obtidos estes valores, a histéria de carga consiste, posteriormente,
na aplicacdo de 3 ciclos para cada valor de amplitude de deslocamento transversal, medido no

ponto de aplicacdo da carga e mltiplo de 10 mm.

Deslocamento
Imposto [mm]

5OA /\
" T
20 L L I

]
oL
Il LAVATAVE
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[

-50

\\\‘\
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— |
[—
— |
[—
— |
[—
—
[—
I

\

Tempo

Figura 4.14 — Aplicagéo do deslocamento imposto, ao longo do tempo, hum ensaio ciclico.

4.3.4 Resultados dos ensaios experimentais

Aplicados os carregamentos aos modelos obtém-se, instantaneamente, a resposta da
estrutura através das leituras da célula e do transdutor de deslocamentos posicionado no ponto
de aplicacdo da carga (instrumentos comuns a todos os modelos). A leitura destes permite
tracar graficos F—d e M-d/H, em que F é a forca aplicada pelo macaco, d o deslocamento
transversal a viga, M o momento flector na ligagdo e d/H o quociente entre o deslocamento
transversal e o comprimento da viga (figura seguinte). A converséo F-d para M-d/H consiste em
dividir cada valor de d por H e multiplicar o correspondente valor de F pelo mesmo H,
resultando assim no valor do momento flector M. A vantagem de M-d/H consiste no facto de

d/H e a rotacéo relativa na ligacédo, ®, possuirem as mesmas unidades.
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Viga
IPE300

}

d O

H Coluna
HEB200

L L

Figura 4.15 — Esquema dos ensaios experimentais e grandezas utilizadas na obtencéo de resultados.

Os ensaios que se apresentam e estudam neste trabalho sdo apresentados no quadro

resumo seguinte.

Programa experimental Tipo de ligacao Modelo Tipo de Ensaio
PE1 Metdlica WW-S1 Monotonico
PE1 Metdlica TSW-S1 Monotonico
PE1 Metélica WW-S2 Ciclico
PE2 Metdlica TSW-S2 Ciclico
PE2 Mista WW-CB Ciclico
PE2 Mista TSW-CB Ciclico
PE2 Mista WW-CBC Ciclico
PE2 Mista WW-CBC Ciclico

Tabela 4.2 — Resumo dos ensaios realizados aos varios modelos estudados.

4.3.4.1 Curvas M-d/H dos ensaios monotonicos

Apresentam-se, em seguida, os graficos M-d/H dos ensaios monoténicos, realizados no
ambito do PE1 aos modelos WW-S1 e TSW-S1. Como se pode observar, a forma, resisténcia e
ductilidade difere entre os dois. A resisténcia e ductilidade da ligacdo soldada (WW-S1) séo
maiores. Esta possui um valor de cedéncia facilimente identificavel pois possui uma rigidez
aproximadamente constante em ramo elastico baixando bastante a partir dai. A rigidez da
ligacdo com cantoneiras, TSW-S1, cai drasticamente por volta dos 50 kN.m, patamar que
denuncia a cedéncia da cantoneira de topo e, em simultaneo, o ajuste dos parafusos aos furos
das cantoneiras de alma. Apés esta perda de rigidez e apds o ajuste dos parafusos a ligacédo

tem capacidade para voltar a aumentar a rigidez mantendo-a constante até se verificar a rotura.
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WW-S1 e TSW-S1
M [kN.m]

250 4

- WW-S1

200 + —TSW-S1
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0 T T T T 1

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
d/H [rad]

Figura 4.16 — Curvas M-d/H relativa aos ensaios WW-S1 e TSW-S1.

4.3.4.2 Curvas M-d/H dos ensaios ciclicos

Nas trés figuras seguintes mostram-se os 6 graficos M-d/H relativos aos ensaios ciclicos.
Também nestes é possivel ver as grandes diferencas existentes entre os dois tipos de ligacéo.

A resisténcia das ligacdes soldadas é claramente superior no entanto a ductilidade das

ligacdes com cantoneiras €, em geral, um pouco maior. Enquanto que a forma dos ciclos
evidenciados pelas ligacdes soldadas é claramente cbncava existindo um decréscimo de
rigidez que aumenta com o aumento da carga, tal ndo acontece nas ligacfes com cantoneiras.
Nestas ocorre o fendmeno de Pinching, que consiste num acréscimo de rigidez e resisténcia
devido ao encosto da cantoneira ao banzo do pilar e que ocorre para valores elevados de
deformacéo.

As principais diferencas entre as respostas das ligacdes metalicas e mistas consistem
num aumento da resisténcia e rigidez e numa assimetria das curvas. Ao passo que as ligacfes
metalicas estudadas, por serem bi-simétricas e carregadas simetricamente, apresentam curvas
M-d/H simétricas, tal ndo acontece, como era de esperar, com as curvas das liga¢cdes mistas. O
aumento da resisténcia e da rigidez sédo de esperar ja que os perfis das ligagbes metalicas séo
0s mesmo que das mistas, que possuem acréscimos nestas grandezas devido a “ajuda” dos

elementos de betéao.
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WW-S2 e TSW-S2 -

0,10
d/H [rad]

-0,10 -0, 06 / 0,04 e ./ 9 04 0,08

Figura 4.17 — Curvas M-d/H relativas aos ensaios WW-S2 e TSW-S2.
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Figura 4.18 — Curva M-d/H relativas aos ensaios WW-CB e TSW-CB.
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WW-CBC e TSW-CBC  y jeum

400 ~ — WW-CBC
— TSW-CBC

300 -

0,04 0,06 0,08 0,10
d/H [rad]

-0,10 -0,08

Figura 4.19 — Curvas M-d/H relativas aos ensaios WW-CBC e TSW-CBC.

4.3.5 Obtencéao dos limites de classificacdo das lig  acfes ensaiadas

Pretende-se definir, neste ponto, os graficos que estabelecem as fronteiras entre os
varios dominios de classificacdo das ligacbes: semi-rigidas, rigidas, rotuladas, de resisténcia
total e parcial. Esta tarefa é realizada para as duas classificagdes apresentadas no capitulo

anterior.

4.3.5.1 Classificacdo segundo a regulamentacdo —cr itério de resisténcia

A classificacdo de resisténcia, por parte da EN 1993-1-8 [1] e da EN 1994-1-1 [2], requer
gque sejam quantificados os momentos flectores resistentes, Mgq, dos elementos ligados (vigas
e colunas).

No que diz respeito a classificacao das secc¢des (encurvadura local), os HEB200 séo da
classe 1, o que significa que conseguem desenvolver resisténcia plastica sem sofrer
encurvadura local nas suas sec¢fes. O mesmo se passa com as vigas metalicas, pois o IPE
300 é da classe 1 para flexdo pura. A viga mista (IPE 300 + duas fiadas de armadura com
1008) é da classe 2 para a actuagdo de momento negativo em seccdo fendilhada, o que
significa que também consegue desenvolver resisténcia plastica. A determinacdo da classe

desta viga encontra-se mais adiante.
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% HEB200 HEB200

Figura 4.20 — Seccdes usadas para as vigas e as colunas.

Nos modelos estudados existem quatro seccdes diferentes, duas metélicas e duas
mistas. As metalicas sdo o IPE300 e o HEB200 ao passo que as mistas consistem nas seccdes
do pilar misto e da viga mista.

As tensGes de cedéncia f, diferem, como ja se referiu, nos dois programas
experimentais. Assim, na pratica ter-se-ao trés seccdes diferentes de colunas e outros trés de
vigas, pois existem duas seccdes de IPE300 e de HEB200 com tensdes de cedéncia diferentes
(e logo como resisténcias diferentes).

A largura efectiva da viga mista, necessaria a caracterizacdo da sua resisténcia, €
determinada de acordo com a clausula 5.4.1.2 da EN 1994-1-1 [2]:

L
Le =2%xLp, =20m = be:?ezsz:O,ZSm =
= Dby =by +2xb, =00+2x025=05m

em que L, é 0 comprimento assumido para o comprimento das vigas dos modelos;

As seccdes mistas foram analisadas em estado fendilhado. O estado limite Ultimo de
flex@o, que provoca o colapso da ligagdo, ocorre para niveis de momento flector que provocam
a fendilhacdo no betdo em quase todas as seccdes dos pilares e da viga. Simplificou-se a
obtencado dos limites de resisténcia considerando, entdo, que o betdo se encontra totalmente
fendilhado em toda a extensé@o dos modelos.

A resisténcia de seccfes metdlicas das classes 1 e 2 faz-se através da multiplicacdo do
modulo plastico de flexao (fornecido pelo fabricante) pela tensdo de cedéncia do ago, definida
nos ensaios de caracterizagdo mecéanica. Na tabela seguinte sdo apresentados os valores dos

momentos resistentes das secc¢des metalicas que constituem os modelos ensaiados.

Ml,d:WIx_y
PR Y,
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Programa experimental Seccéo W o [mm 3] fy [MPa] | Mpira [KN.m]
IPE300 628,4x10° 352,7 221,7
PEL HEB200 642,5x10° 326,1 209,5
IPE300 628,4x10° 348,7 219,1
PEe HEB200 | 642,5x10° | 332,5 213,6

Tabela 4.3 — Momentos resistentes plasticos das secgfes metdlicas IPE300 e HEB200.

O momento plastico resistente da secc¢édo fendilhada do pilar misto (PE2, modelos WW-
CBC e TSW-CBC) consiste na soma dos momentos plasticos resistentes do perfil HEB200 e do

conjunto de 4 vardes ®12.

f f
M|yd=W|x—y+dxA x 5K =
ey, "

2
= 6425x10° x3i§5 +7le4><T[><12,0 ><500,0

=2297 KNm

em que:
Ag € a area de armadura total existente na secgéo do pilar;
fsk € a tensdo caracteristica das armaduras;

vs € o coeficiente parcial de seguranca do aco de reforco e deve ser tomado igual a 1,0.

HEB200 T fok
Ya ¥s

d=71

o )
d=71 _/ MplaRd Mpi,Rd

fy sk
Ya Vs [mm]

Figura 4.21 — Obtencao do momento resistente das sec¢des extremas do pilar misto.

O calculo do momento resistente da viga mista (programa experimental PE2, modelos
WW-CB, TSW-CB, WW-CBC e TSW-CBC) comeca pela determinacdo da posicdo da linha
neutra plastica da seccao fendilhada, que se encontra na alma do perfil IPE300 da viga. Esta
conclusdo é retirada da comparacdo das resisténcias plasticas exibidas por cada um dos
materiais:

R, =A

S

f
X% =5027kN

Vs LN no perfil metalico

fy
=A, x—L =1876,2kN

a

R

a

f
R, = A  x—*=502,7kN _ N
A LN na alma do perfil metalico

R, =R, -2xR, =757,0kN
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em que:
Rs, Ra, Rr e Ry, sdo as forgas plasticas maximas, respectivamente, da armadura de reforgco, do perfil

metalico e do banzo e alma deste.

=500 mm
: t T
Ys
X -0-——0——90——-90 -0 -0 -0 -0 -8 -8 ——————— 7777
h,=80,0
h,=20,0% ~® @ -@——e e e e o o —O
N 0007 /
3,7, n 1 LN %
fy
Yo Ya
h=300,0
248,6 216.9
e [mm] A,
. R Ya

Figura 4.22 — Obtengdo do momento resistente da viga mista.

Obtencéo da classe da secc¢éo de acordo com a EN 1993-1-1:

_ 456x%,/235/3325
o 220867317 oo, 2486 oo, 456<2353335 o) iacse?
2486 t 71 13x087-1

Assim, o momento flector da viga mista determina-se através da seguinte expressao:
R, R, 1 Rs |-
Mgira = > (% + hz)"’? (% +h, + hl)+1_ATbtf Moty R (1_R_J =

2A

_502,7x10° (3000 502,7x10° (3000
_—( % +2o,o)+T( % +20,0+80,0)+

2
+ 1 x2191x10° (1—ﬂj =306,5 kNm
1- 53810 -2x150,0%x10,7 1876,2
2x53810

em que todas as grandezas usadas se encontram na figura anterior.

O quadro seguinte consiste num resumo dos momentos flectores resistentes de cada

elemento em cada um dos modelos ensaiados e estudados:
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exi)rgﬁ;?é?]?al Modelo Seccdo Viga [IEAI\T.’?#] Seccéo Coluna [Ii\/ll\ffr?]
WW-S1 IPE300 221,7 HEB200 209,5

PEL TSW-S1 IPE300 2217 HEB200 209,5
WW-S2 IPE300 2191 HEB200 213,6

TSW-S2 IPE300 2191 HEB200 213,6

WW-CB IPE300 + Armaduras | 306,5 HEB200 213,6

PE2 TSW-CB IPE300 + Armaduras | 306,5 HEB200 213,6
WW-CBC IPE300 + Armaduras | 306,5 | HEB200 + Armaduras 229,7

TSW-CBC | IPE300 + Armaduras | 306,5 | HEB200 + Armaduras 229,7

Tabela 4.4 — Quadro resumo dos momentos resistentes nos elementos que constituem os modelos.

Abaixo apresenta-se o grafico correspondente a classificacdo dos modelos WW-S1 e
TSW-S1. Mais adiante neste trabalho, na comparacdo entre os resultados das diversas
analises, serdo apresentados os dominios de classificacdo de resisténcia para todos os
modelos. O tracejado a preto corresponde ao valor de Mgt acima do qual as ligagbes sdo de
resisténcia total, e o cinzento ao de Mg+/4, abaixo do qual as ligacdes sao rotuladas. Entre

estes dois valores as ligacbes dizem-se de resisténcia parcial, relembra-se que Mgy € dado por:

Mgr = min (Mb,Rd;Z X Mc,Rd)

Classificacao segundo Resisténcia
M [kN.m]
350,00 -
300,00 1
Resisténcia Total
250,00 -| - = MRT
""""""""""""""""" - - MRT/4
200,00 1
150,00 + Resisténcia Parcial
100,00 A
21017070 T e e e e
Rotulada
0,00 : : : ‘
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
d/H [rad]

Figura 4.23 — Dominios de classificagcdo das ligacdes WW-S1 e TSW-S1.

4.3.5.2 Classificacdo segundo a regulamentacdo —cr itério de rigidez

A classificagcdo segundo o critério de rigidez, estipulada pela EN 1993-1-8 [1] e adoptada

pela EN 1994-1-1 [2], baseia-se numa relacdo entre a rigidez rotacional da ligacdo e da viga
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adjacente, que depende directamente da inércia, do comprimento da viga e do modulo de

elasticidade do ago, como ja foi referido no ponto 3.2.2.

ex?gg;?é?}?al Modelo Seccao Viga I, [cm 4]
WW-S1 IPE300 8356,0

PE1
TSW-S1 IPE300 8356,0
WW-S2 IPE300 8356,0
TSW-S2 IPE300 8356,0
WW-CB IPE300 + Armaduras 12258,8
PE2 TSW-CB IPE300 + Armaduras 12258,8
WW-CBC IPE300 + Armaduras 12258,8
TSW-CBC IPE300 + Armaduras 12258,8

Tabela 4.5 — Quadro resumo das inércias das vigas que constituem os modelos ensaiados.

Os comprimentos de viga, L,, a considerar em cada um dos modelos ndo sao os
comprimentos das vigas em consola. As regras estipuladas pelos regulamentos [1,2] s&o
aplicaveis a viga bi-apoiadas nas quais as cargas distribuidas constituem uma parcela
significativa do total das cargas aplicadas. Assim, o comprimento L, de cada um dos modelos
desde a ligacdo até ao ponto de aplicacdo de carga, que é simultaneamente ponto de momento
nulo, é multiplicado por 5 para simular o comportamento de uma viga bi-encastrada. Apesar de
uma carga pontual (aplicada nos ensaios) produzir um diagrama de momentos triangular e uma

distribuida um diagrama parabdlico a aproximacéao é suficientemente boa para ser utilizada.

| ‘I

|
4 7

Figura 4.24 — Obtengé&o do comprimento Ly.

No quadro que se apresenta em seguida encontram-se 0s valores dos comprimentos
exibidos pelas vigas dos modelos ensaiados, Ly, € o quintuplo destas, L,, utilizado como

comprimento equivalente para classificacdo segundo a rigidez (EN 1993-1-8 [1]).
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exi)rgﬁ;?é?]?al Modelo Seccéo Viga Ly [mm] L, [mm] L. [mm]

WW-S1 IPE300 862,0 4310,0 1800

PE1 TSW-S1 IPE300 862,0 4310,0 1800
WW-S2 IPE300 1000,0 5000,0 1800

TSW-S2 IPE300 1000,0 5000,0 1490

WW-CB IPE300 + Armaduras 1020,0 5100,0 1490

PE2 TSW-CB IPE300 + Armaduras 1000,0 5000,0 1490
WW-CBC IPE300 + Armaduras 1020,0 5100,0 1490

TSW-CBC IPE300 + Armaduras 1020,0 5100,0 1490

Tabela 4.6 — Quadro resumo dos comprimentos equivalentes das vigas dos modelos ensaiados.

Os valores que delimitam os dominios de classificacdo das ligacdes, segundo a rigidez,

apresentam-se resumidos no quadro seguinte. O modulo de elasticidade do aco é de

E,=210GPa, os modelos sao considerados porticos ndo contraventados.

Programa Modelo Seccdo Viga 0SEl, /Ly | 25 Ely/Ly,
experimental [kN.m/frad] | [KN.m/rad]
WW-S1 IPE300 2035,7 101784,2
PE1 TSW-S1 IPE300 2035,7 101784,2
WW-S2 IPE300 1754.,8 87738,0
TSW-S2 IPE300 1754,8 87738,0
WW-CB IPE300 + Armaduras 2523,9 126193,3
PE2 TSW-CB IPE300 + Armaduras 25743 128717,1
WW-CBC IPE300 + Armaduras 2523,9 126193,3
TSW-CBC IPE300 + Armaduras 2523,9 126193,3

Tabela 4.7 — Quadro resumo dos limites de classificacdo segundo a rigidez.

Apresentam-se os graficos lineares, relativos as ligagbes WW-S1, WW-S2 e TSW-S2,
gue constituem as fronteiras entre as classes de ligacdes, segundo o critério de rigidez (EN
1993-1-8 e EN 1994-1-1). O tracejado a preto constitui a fronteira entre as ligacdes rigidas e as

semi-rigidas e o tracejado cinzento entre estas e as rotuladas. No capitulo 7 sdo apresentados

os dominios de classificacdo de todos os modelos de ligacées.
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Classificacao segundo Rigidez
M [KN.m]
350 -
300 -
= = kb=25
250 - : - - kb=05
2004 '
]
]
150 { *
] . ..
100 4 4 Semi-Rigida I
; - -
50" o aemmm T
.' === - Rotulada
or==-""" : :
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
d/H [rad]
Figura 4.25 — Dominios de classificagao das ligacoes.
M-® em M-d/H

4.3.6 Andlise estrutural — transformacéo de curvas
A impossibilidade de se obterem curvas M-®, experimentais, de todos os modelos
ensaiados e o facto de existirem regras e modelos analiticos que apenas tratam este tipo de
curvas leva a que se tenha ponderado sobre quais as relacdes de grandezas a usar para levar
a cabo este trabalho. Optou-se por usar as curvas M-d/H, o que obrigou a que se
convertessem as M-® nestas. A conversao foi feita recorrendo a andlise estrutural elastica.
Este tipo de analise é expedita e pode ser usada para curvas cujos valores néo ultrapassem os
dos momentos elasticos resistentes, M¢ rq, dos elementos ligados.
Abaixo apresentam-se tabelas com os valores das resisténcias elasticas e das grandezas
necessarias a sua determinacéo: inércia, I, tenséo de cedéncia condicionante, f,, e distancia a

fibra condicionante, v.

|
Mgpg =— X f
el, v y

45




CAPITULO 4 — ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Programa Modelo Secgéo I, fyb Vb Secgéo I. fye Ve
experimental Viga [cm? | [MPa] | [MPa] | Coluna [cm?] | [MPa] | [MPa]
WW-S1 IPE300 8356,0 352,7 | 150,0 HEB200 5696,0 | 326,1 | 100,0
PE1 TSW-S1 IPE300 8356,0 352,7 | 150,0 HEB200 5696,0 | 326,1 | 100,0
WW-S2 IPE300 8356,0 348,7 | 150,0 HEB200 5696,0 | 332,5 | 100,0
TSW-S2 IPE300 8356,0 | 348,7 | 150,0 HEB200 5696,0 | 332,5 | 100,0
WW-CB IPE300 + 12258,8 | 348,7 | 183,1 HEB200 5696,0 | 332,5 | 100,0
Armaduras
Tsw-cB | PESO0+ | 155588 | 3487 | 1831 | HEB200 | 5696,0 | 332,5 | 100,0
PE2 Armaduras
ww-cc | JPES00* 1455588 | 3487 | 1831 | HEB200* | 59543 | 3325 | 100,0
Armaduras Armaduras
TSW-CBC IPE300 + 12258,8 | 348,7 | 183,1 HEB200 + 5924,3 | 332,5 | 100,0
Armaduras Armaduras
Nota:

vp € Ve sdo as distAncias das fibras condicionantes as linhas neutras de cada seccdo medidas na
perpendicular a estas.
fyb € fyc S80, respectivamente, as tensdes de cedéncia dos perfis que constituem as vigas e as colunas.

Tabela 4.8 — Quadro resumo das inércias, tensdes de cedéncia e distancias as fibras condicionantes.

ex?gg;?é?\?al Modelo Seccdo Viga [Il\ﬁle\;bnii‘ Seccdo Coluna ;vklﬁcnii’
WW-S1 IPE300 196,5 HEB200 185,7

PE1 TSW-S1 IPE300 196,5 HEB200 185,7
WW-S2 IPE300 194,2 HEB200 189,4

TSW-S2 IPE300 194,2 HEB200 189,4

WW-CB IPE300 + Armaduras | 233,9 HEB200 189,4

PE2 TSW-CB IPE300 + Armaduras | 233,9 HEB200 189,4
WW-CBC IPE300 + Armaduras | 233,9 | HEB200 + Armaduras 197,0

TSW-CBC IPE300 + Armaduras | 233,9 | HEB200 + Armaduras 197,0

Tabela 4.9 — Quadro resumo dos momentos resistentes elasticos.

Para valores inferiores aos dos momentos elasticos resistentes os elementos possuem

um comportamento elastico. Neste dominio é possivel “converter” curvas M-® em M-d/H

recorrendo a andlise elastica de estruturas. Nesta analise adiciona-se a deformacédo dos

modelos, provocada pela rotacdo relativa da ligacdo, a deformacao elastica dos elementos,

facilmente definida através de relacdes ja conhecidas.

Como se vera adiante, nos capitulos 5 e 7 deste texto, os valores obtidos através do

Método das Componentes para as resisténcias das ligacbes em estudo permitem realizar a

transformacéo que se descreve em seguida.
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Coluna

L L L L

Figura 4.26 — Representacgdo das grandezas inerentes a analise elastica dos modelos.

Em tabelas de célculo de esforcos e deformacdes elasticas consegue-se obter facilmente
os valores dos deslocamentos a e c. O primeiro consiste na multiplicagdo do &ngulo 1, imposto
ao no central da coluna, multiplicado pelo comprimento da viga, H. Para um momento genérico,

M, aplicado a este n6 tem-se:

4El, . . a_ ML _ MHL

M=2x = a=
H 8EI, 8EI,

O deslocamento ¢ obtém-se através da sua relagdo elastica com o momento elastico de

extremidade, M, da viga em consola:

3EI, MH?
XC=C=

M= =
H?2 3EI,

O deslocamento b é uma consequéncia directa da rotagéo relativa, @, relativo a ligagdo.

M:ijij:ijB:b:Mxi
H S,

J
Assim, para obter os valores do grafico M-d a partir do grafico M-® bastard somar, para
cada valor de M, os deslocamentos devidos as deformacdes elasticas dos elementos, a e ¢, ao

deslocamento devido a rotacdo da ligagéo, c.

8El, S, 3EI,

2
d=a+b+c=( HL +H + H JXM

O gréafico M-d/H obtém-se do anterior dividindo, para cada valor de M, os de d por H:

d _a+b+c L 1 H d L H
—= = +— + XM e —= + xM+ @
H H 8EI, Sj 3EI, H 8EIl, 3EI,
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Conclui-se entdo que a transformacéo da curva M-® em M-d/H é feita somando ao valor

L, H \ewm
8EIl, 3EI,

Os limites dos dominios da classificacdo de resisténcia ([1,2]) permanecem inalterados,
pois constituem rectas horizontais em M-® e M-d/H. Os dominios da classificacdo de rigidez

de ® os das deformacdes elésticas:

sofrem alteracdo pois constituem rectas com inclinacdo em ambos os graficos. Aplicando a
todos os pontos das rectas, que definem as fronteiras entre as diversas classes, a expressao
de conversao das curvas (definida acima) obtém-se os dominios de classificagao.

Apresenta-se abaixo a alteracdo produzida pela conversao entre curvas nos graficos
acima (WW-S1, WW-S2 e TSW-S1) apresentados para a classificacdo segundo a rigidez. Pode

observar-se, com facilidade, as diferencas nas inclinagdes entre os graficos M-® e M-d/H.

Classificacao segundo Rigidez

M [KN.m]
350 ~
[}
]
= = M-® kb=25
= = M-® kb=0,5
]
250 ' e M-d/H kb=25
¥ =—M-d/H kb=0,5
2001
I
]
1504 !
1
] . ..
100 4 4 Semi-Rigida =
¥ - = Es 2=
1
50 1,
Rotulada
n
0 T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
®,d/H [rad]

Figura 4.27 — Converséo dos dominios de classifica¢éo de rigidez de M-d/H para M-®.

4.3.7 Tratamento dos resultados nos ensaios ciclico s
Resta obter dos ensaios ciclicos os resultados necessarios a comparagdo com modelos

que descrevem o comportamento analitico e numérico das ligacdes.

Como se vera nos capitulos seguintes, as analises numérica e analitica (Método das
Componentes) consistem no estudo do comportamento estatico das ligacdes. Assim, ter-se-a
que obter, dos ensaios ciclicos, um gréafico M-d/H com o0 mesmo padrdo dos que descrevem o

comportamento estatico de ligagdes: gréafico correspondente ao ciclo em que a ligagdo entra

em rotura.
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A rotura de uma ligacdo carregada dinamicamente € dificil de definir e requer algum
trabalho. Para o fazer recorreu-se ao trabalho de Plumier, no &mbito do ECCS — TC13 [72], e
ao de Calado et al [34].

O trabalho de Calado et al. [34] define critérios de rotura para ligagbes sob accao de
cargas ciclicas. Sob a accdo de uma carga estatica, a rotura de uma ligacao é facilmente
identificavel. Sob a accéo de cargas ciclicas a rotura ndo € ébvia pois os modos de rotura séo
varios e o endurecimento ciclico é significativo, provocando situagfes de “mistura” entre este
efeito e o da rotura.

Em [34] definem-se critérios de rotura baseados na capacidade de dissipacao de energia,
E. Esta capacidade é directamente proporcional a area de cada um dos ciclos, A;, sob os
graficos M-d/H. Calado et al. [34] definiram valores dos racios entre as energias dissipadas, E;,
e as de referéncia, Ejy, para os quais se considera que a ligacdo entra em rotura. A letra i

corresponde a ordem de cada ciclo considerado.

4.3.7.1 Obtencédo dos graficos M-d/H de referéncia

A area de referéncia, Ay, obtém-se através do grafico de um comportamento “de
referéncia”. Este é determinado de acordo com o trabalho de Plumier no &mbito do ECCS —
TC13 [72]. Neste documento sdo sugeridas leis lineares e bilineares, consoante o
comportamento que se pretenda traduzir. Neste estudo é adoptado um modelo bilinear no qual
a recta que traduz o comportamento plastico (com endurecimento) tem uma inclinacdo de 10%
da inclinacéo da recta que traduz o comportamento elastico. Esta inclinacéo é facil de definir, a
colocagdo da recta de comportamento plastico faz-se garantindo a inclinagdo de 10% e que
esta ndo intersecta o grafico obtido dos ensaios. Estas duas rectas definem o comportamento
da ligacdo e a sua interseccdo permite determinar os valores correspondentes a cedéncia.
Definido o grafico de referéncia obtém-se, para cada valor de (d/H);, os valores das areas deste

(bilinear).
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MKNm]
A

My+ ’ tg'710

(dH), ~_tg

g— A @y

tg /10 My-

“d/H [rad]

Figura 4.28 — Obtencéo do gréafico M-d/H de referéncia.

Como se pode observar, nos graficos seguintes, foram determinados os momentos de

cedéncia, My, as rotagGes de cedéncia, (d/H),, e as equagdes das rectas que constituem os

graficos M-d/H de referéncia (bilineares). Para cada um dos seis modelos ensaiados com

carregamentos ciclicos sdo apresentadas estas grandezas e os graficos respectivos
(experimentais e de referéncia).
400
-0,08 0,08
d/H [rad]

ramo positivo : M =2,2x10* x(d/H)

Regime elastico:
ramo negativo : M =2,2x10% x (d/H)

Regime plastico: {

ramo positivo : M =0,7x10°% x(d/H) +202,0
ramo negativo : M =0,7x10° x (d/H)-202,0

Rotacéo de cedéncia, (d/H)y

Momentos de Cedéncia, My
My+ M- (d/H)+ (d/H)y-
209,0 -209,0 0,0095 -0,0095

Figura 4.29 — Graficos M-d/H experimental e de referéncia do modelo WW-S2.

50




CAPITULO 4 — ENSAIOS EXPERIMENTAIS

0,08
d/H [rad]
i — 4
Regime elastico: | "2M° positivo : M = 2,88 x10* x (d/H)
ramo negativo : M =228 x10* x (d/H)
Regime plastico: ramo positivo : M = 2,88 x 10° x (d/H) + 255,0
ramo negativo: M =228 x 108 x (d/H) -208,0
Momentos de Cedéncia, My Rotacéo de cedéncia, (d/H)y
My + M- (d/H)y+ (d/H)y-
283,0 -231,0 0,0099 -0,0101

Figura 4.30 — Graficos M-d/H experimental e de referéncia do modelo WW-CB.

WW-CBC

0,08 0,08
d/H [rad]
IR _ 4
Regime elstico: |@M° positivo: M =259x10% x (d/H)
ramo negativo: M =212x10%x(d/H)
e . — 3
Regime plastico: J@M° positivo: M =259x10° x(d/H)+232,0
ramo negativo: M =212x10° x (d/H)-287,0
Momentos de Cedéncia, My Rotacéo de cedéncia, (d/H)y
My+ My- (diH)y+ (d/H)y-
258,0 -319,0 0,0100 -0,0151

Figura 4.31 — Graficos M-d/H experimental e de referéncia do modelo WW-CBC.
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0,08 0064 .’ g -5; , , 0,08
— -100 -

d/H [rad]
-150 -
-200 -
-250 -
-300 -
-350 -
-400 -
e . — 3
Regime elstico: ramo positivo: M=2,6x10 X(d/H)
ramo negativo : M = 2,6 x10° x (d/H)
PR — 2
Regime plastico: ramo positivo: M =2,6x10° x (d/H)+ 83,0
ramo negativo : M = 2,6 x102 x (d/H)-83,0
Momentos de Cedéncia, My Rotagdo de cedéncia, (d/H)y
My+ M- (d/H)y+ (d/H)y-
92,2 -92,2 0,0355 -0,0355
Figura 4.32 — Graficos M-d/H experimental e de referéncia do modelo TSW-S2.
400
350 A
300 -
250 A
200 A

-0,08 i o2 7 omige—— 0,02 — 0, , 0,08

d/H [rad]
-350 -
-400 -
i _ 4
Regime elastico: ramo positivo : M =162 x 10" x (d/H)
ramo negativo : M =193 x10* x (d/H)
s . _ 3
Regime plastico: ramo positivo: M =162x10° x (d/H)+116,0
ramo negativo : M =193 x10° x (d/H)-198,0
Momentos de Cedéncia, My Rotagdo de cedéncia, (d/H)y

My+ M- (dH),+ (dIH),-
129,0 -220,0 0,0080 -0,0114

Figura 4.33 — Graficos M-d/H experimental e de referéncia do modelo TSW-CB.

52




CAPITULO 4 — ENSAIOS EXPERIMENTAIS

-0,08 ¢ 037 = Fo0st=50000— 0,02 , , 0,08
d/H [rad]
-350
-400 -
TN — 4
Regime elastico: ramo positivo : M =186x10 X(d/H)
ramo negativo : M =217 x10* x (d/H)
e . — 3
Regime pléstico: |@M° positivo: M =186x10°%x (d/H)+113,0
ramo negativo: M =217 x10° x (d/H)-177,5
Momentos de Cedéncia, My Rotacéo de cedéncia, (d/H)y
M+ M- (d/H),+ (dIH),-
126,0 -197,0 0,0068 -0,0091

Figura 4.34 — Graficos M-d/H experimental e de referéncia do modelo TSW-CBC.

4.3.7.2 Obtencdao da érea sob o grafico M-d/H de cad a ciclo experimental

A éarea sob cada ciclo do grafico experimental faz-se recorrendo a area de trapézios.
Sabendo que, em cada ensaio, se realizaram entre 2000 e 4000 leituras (média de 150 a 300
leituras por ciclo) o erro gerado é suficientemente pequeno para ser desprezado. Recorrendo a
rotinas conseguem-se obter as areas de todos os ciclos de cada um dos ensaios.

Apesar de requerer menor volume de célculos, a determinagdo da area de cada um dos
ciclos sob o gréfico de referéncia ndo € mais simples que a do grafico experimental. Requer a
definicdo de areas de trapézios e triangulos, a obtencdo das equacfes das rectas e dos pontos
de intersecc¢édo entre elas.

A figura seguinte apresenta um ciclo tipico, de amplitude [a’,a’], do gréafico M-d/H de
referéncia. As equacbes das rectas de regime elastico e plastico bem como a determinagéo
das coordenadas I, I, r" e r” e das distancias s”, s’, apresenta-se nas equacdes seguintes.

_[regime elastico: M =m, x(d/H)
ramo positivo , o
regime plastico: M=m, x (d/H)+ b,
regime elastico: M =m; x(d/H)

ramo negativo ) o
regime plastico: M=m, x (d/H
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M[KNm]

d/H [rad]

bs+mga”

Figura 4.35 — Obtencao da area sob o grafico M-d/H de referéncia.

I"=a*-s"
" =a” -s~
b, +m,a”
s'm =b,+mya* =>s* =2 2"
m,
_ _ _ by,+mga”
S m3:b4+m4a =S -4 49
ms
- - _ b, +m,I”
b2+m2(r ):ml(r -1 ):r =2 1
m; —m,
b, +m,I”
b4+m4(r+):m3(r+—l+):r+:u
m3_m4

A area de referéncia, Ag;, sob o grafico M-d/H, determinada para cada par de amplitudes,

[a’,a’], é dada pela soma das &reas de dois trapézios, A," e A .

(bz +m, a+)+ (bz +mp r")

Ag = 5 xla* —r“
Ag =|(b4 My a‘); (b4 +my r+) x‘a_ -rt
Ao = A5 +A;

4.3.7.3 Critérios de rotura dos modelos ensaiados ¢ iclicamente

O racio entre as energias ou as areas experimental e de referéncia, E/Ey ou Ai/Agi
respectivamente, é, de acordo com Calado et al. [34], uma das medidas de desempenho
utilizadas para definir a rotura. Para cada ciclo de amplitude [a*, a ], definem-se as areas
utilizadas para a definicao do racio A/Ag;.
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M[KNm]

. ; ciclo 3
ciclo 1 ciclo 2

d/H [rad]

ciclo 3

Figura 4.36 — Obtengédo das areas A e A para cada amplitude de ciclo.

Apresentam-se, na figura seguinte, os valores deste racio (Ai/Ay) obtidos para cada ciclo

de cada um dos modelos ensaiados. Aos valores dos primeiros 4 ciclos ndo devem tidos em

conta por terem sido calculados para regime elastico. Note-se, no caso das ligacdes soldadas,

a reducédo de ductilidade e capacidade de dissipacdo de energia produzida pela existéncia de

betao.

AJA
1
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4
0,3
0,2
0,1

0

WW-S2, WW-CB e WW-CBC

B WW-S2
mWW-CB
mWW-CBC

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

ciclos

Figura 4.37 — Réacio A/Ai dos ciclos das ligagOes soldadas.
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TSW-S2, TSW-CB e TSW-CBC
AJA

0,9 -

BTSW-S2
0,8 1 mTSW-CB
071 mTSW-CBC

0,6 -
0,5
0,4
0,3 A
0,2
0,1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ciclos

Figura 4.38 — Racio Ai/Ai dos ciclos das ligagdes com cantoneiras.

No gréafico seguinte definem-se, segundo Calado et al. [34], os limites do racio entre a
energia de cada ciclo experimental, E;, e de referéncia, Eq;, em funcdo do racio entre o
deslocamento méaximo do ciclo, (d/H);, e o deslocamento Ultimo de um ensaio monoténico,
(d/H)im.

Dado que, no estudo experimental efectuado, ndo se possuem ensaios monoténicos de
todos os modelos assumiu-se que todas as ligacdes ensaiadas se enquadram no dominio das

ligagBes ducteis e o limite de rotura é de Ai/Aq=0,5.

A
Aio |

A

1,0+

0,8+

0,5+

1
|
Rotura [
Ductil }
|
|
|

L -
0,85 1,0 1,15 2,0 (dH); / (d/H) iy

Figura 4.39 — Critério de determinacéo da rotura de ligagdes segundo Calado et al. [34].

Sabendo que a energia é directamente proporcional a area sob o grafico conclui-se que
os racios Ei/Eg e AilAq tém valores iguais.

Os critérios de rotura propostos em [34] dependem exclusivamente da capacidade de
dissipagdo de energia e da ductilidade das ligacdes e foram formulados baseando-se em

ligagGes metdlicas soldadas.
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A observacao dos gréaficos de barras com os racios A//Aq, apresentados acima, permite
concluir que ndo é possivel utilizar apenas os critérios energéticos definidos em [34] para
determinar os ciclos em que ocorre a rotura de cada um dos modelos ensaiados.

Foram, assim, definidos alguns critérios, considerados adequados para definicdo da
rotura das ligacdes, e que complementam o critério definido em [34] (Ai/A¢=0,5):

- Diminuicdo importante de resisténcia, M, entre dois ciclos consecutivos;

- Diminuicdo importante do racio das areas sob os diagramas, A/A, entre dois
ciclos consecutivos;

- Alteracdo importante da forma dos diagramas entre dois ciclos.

Os critérios referidos ndo sdo usados com ordem de preferéncia mas em simultaneo.
Define-se por “ciclo em que se verifica a rotura” o primeiro de dois consecutivos nos quais se

verifiguem o maior nimero dos critérios de rotura atras definidos.

4.3.7.4 Obtencgéo das curvas M-d/H correspondentes &  rotura

Neste ponto, Ultimo do capitulo referente aos ensaios experimentais, sdo determinados
os gréficos M-d/H correspondentes aos ramos positivos dos ciclos em que ocorre a rotura das
ligacdes ensaiadas dinamicamente.

De acordo com os critérios mencionados acima foram escolhidos os ciclos para os quais
existe rotura nos 6 ensaios ciclicos realizados aos modelos de ligagdes. No quadro seguinte
mostram-se os ciclos de cada um dos ensaios para os quais, de acordo com 0s critérios

adoptados, se verificaram as roturas.

Modelo No. ciclo Amplitude, d Amplitude, d/H
[mm] [rad]
WW-S2 21 [-60, 60] [-0,059, 0,059]
WW-CB 16 [-50, 50] [-0,050, 0,051]
WW-CBC 10 [-30, 30] [-0,030, 0,030]
TSW-S2 14 [-50, 50] [-0,050, 0,050]
TSW-CB 11 [-40, 40] [-0,041, 0,040]
TSW-CBC 14 [-50, 50] [-0,050, 0,050]
Tabela 4.10 — Quadro resumo com as amplitudes e o numero de ciclo da rotura de cada modelo
ensaiado.

Apresentam-se, em seguida, os graficos dos ramos positivos dos ciclos em que ocorrem
as roturas das ligac@es. Estes foram afectados de uma translacdo horizontal no sentido positivo
do eixo d/H com o objectivo de serem constituidos pelo ponto (0,0) para, posteriormente,

serem comparados com os graficos obtidos das analises analitica e numérica.
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Rotura dos modelos de ligacOes

M [kN.m]
—WW-S2

400 -
—WWwW-CB

350 - —WW-CBC

TSW-S2

300 - — TSW-CB

—TSW-CBC
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120

d/H [rad]

Figura 4.40 — Curvas de rotura ciclica dos modelos de ligacdes.
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5 O Método das Componentes

5.1 Generalidades

As ligacBes resistentes a momento flector tém como principal funcdo a transferéncia de
forcas internas e momentos flectores entre dois ou mais elementos de construcéo.

O comportamento das ligacfes influencia grandemente o das estruturas, quer ao nivel
do equilibrio quer da compatibilidade, fazendo depender directamente de si as distribuicdes de
forcas internas. Justifica-se entédo que as ligagdes constituam, nos dias de hoje, um dos varios
temas de estudo da engenharia de estruturas dignos de regulamentacéo prépria e adequada.

Na Unido Europeia o esforco de uniformizacao das regras inerentes a Engenharia de
Estruturas ndo foi alheio ao comportamento das ligacbes adoptando, para o estudo e
caracterizacdo destas o Método das Componentes. No que diz respeito as ligacfes metalicas e
mistas os regulamentos sdo a EN 1993-1-8 [1] e EN 1994-1-1 [2].

O método das componentes é um método bidimensional. Consiste na divisdo de cada
ligacdo em varias componentes que dependem da configuracdo desta e do carregamento que
Ihe é aplicado. O caracter tridimensional dos fendmenos ndo invalida o uso de um método

bidimensional porque este é calibrado neste sentido.

7777777777777 Ll
/T

¢7DCE N I

Figura 5.1 — Modelo de componentes.

O input deste método, se usado de acordo com a regulamentacdo acima referida,
consiste no conjunto de caracteristicas das componentes e no carregamento aplicado. O output
consiste no conjunto dos elementos necessarios a total definicdo das curva M-®: rigidez de
rotacéo (inicial), S;;n, momento flector resistente, M; rq, € capacidade de rotacéo, @;.

A andlise do comportamento de ligacdes através do Método das Componentes consiste

no agrupamento linear e rotacional de componentes, cujo comportamento € conhecido.
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FIKN]

Rd

{}7

>d[mm] ‘ >d[mm]

Figura 5.2 — Comportamentos usados no Método das Componentes.

A nao linearidade do comportamento das componentes resulta num comportamento néo
linear das ligacdes em si. Esta é uma das grandes vantagens do método, que permite um
estudo nédo linear de ligagdes de modo simples e eficaz. A ndo linearidade com origem nos
elementos constituintes € comum ao método dos elementos finitos. Este tem, no entanto, a

grande desvantagem do volume de célculos necessarios a realizagao de uma analise.

5.2 Agrupamento de componentes

A obtencao das curvas M-® faz-se através do agrupamento de componentes em série e
em paralelo. O comportamento de cada componente pode ser definido com um grau de
precisdo tao elevado quanto se pretenda. A regulamentacéo [1,2] define este comportamento
como elastico-perfeitamente plastico. O declive da recta da fase elastica, k, consiste no
quociente da forca, Frq, pelo deslocamento, d, e pelo moédulo de elasticidade do aco, E,, que
de acordo com estes regulamentos € de 210 GPa. A unidade desta é de dimenséo linear (por

exemplo mm).

5.2.1 Agrupamento linear

O agrupamento de componentes (molas) em série assume uma resisténcia, Fgrq, igual a
da mais fraca componente ligada. O deslocamento, d, consiste na soma dos deslocamentos
lidos em cada um dos elementos e a rigidez, k, obtém-se através do inverso das flexibilidades.

A resisténcia, Frq, € a rigidez, k, de um agrupamento de componentes em paralelo séo
dadas pelas somas de cada uma destas grandezas exibidas pelas componentes agrupadas. O
deslocamento, d, do conjunto é o menor dos permitidos por cada uma destas.

O quadro seguinte resume a informacédo dos dois paragrafos anteriores, a figura que se

segue exemplifica 0 agrupamento de duas componentes em série e em paralelo.

Agrupamento
Grandezas -
Em série Em paralelo
1 1
Rigidez, k 1/ —+— k =k, +k,
ki ks
Resisténcia, F rg Fraa = Min{ Fraz i Fraz } Frd = Frdz + Fra2
Deslocamento, d d=d; +d, d=min{d1;d2}

Tabela 5.1 — Agrupamento linear de componentes em série e em paralelo.
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Associagdo F
em Série

@ @
F F Frai+-— Componente 2
~— T~ —

Associacao
em Paralelo

Componente 1

Associacéo F
em Série

(du2-d2r2)

Associacdo
em Paralelo

Figura 5.3 — Associacao linear de componentes em série e em paralelo.

5.2.2 Agrupamento rotacional

O agrupamento rotacional de componentes é usado pela regulamentacdo [1,2] para

obter a rigidez rotacional de cada ligacdo, S, que consiste na multiplicacdo de uma rigidez

linear, k, multiplicada pelo quadrado do braco, z (distancia entre a componente linear e o centro

de rotagdo).

F=kd:k=g y
M=Fz sz:>k=é:>M=kxzzx(p:>M=Scp
Tz
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Figura 5.4 — Obtencéao de rigidez rotacional a partir de rigidez linear.

A possibilidade de agrupamento rotacional de varias componentes com comportamento
linear (molas lineares) apenas é possivel nos casos em que o centro de rotacéo é igual para
todas e se verifiqgue equilibrio de forgas horizontais. Nestes casos consegue-se encontrar uma

mola com uma rigidez e um brago, keq € Z¢q, €quivalentes a acgéo das reais

Figura 5.5 — Associacao rotacional de componentes.

As grandezas inerentes ao comportamento rotacional de cada componente (de indice i)

Rigidez rotacional: S, =k, x z?2
Resisténcia: Mgy; =F; x z;

Capacidade de rotagédo: @=d,/z;

Das duas equacdes de equilibrio que podem ser estabelecidas:

D M=0= D 0%z xk; Xz, =@x 2o, XKgq X Z¢
d; d
%{—J %/—J
R F
M, M

F=0> xz. xk. =oxz_  xk
z Z(pd_l i=9 deq eq

F F

e destas sdo retiradas as expressdes de z.q € Keq, grandezas necessarias a aplicagdo do

Método das Componentes.

. _2kixzf K :Zkixziz
e €q
z

a >k xz, o
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5.3 Identificacdo das regibes e componentes de liga  ¢des

As ligacBes viga-pilar sdo divididas em duas zonas de acordo com a deformacéo nelas
observada: painel de alma da coluna e zonas de ligacao da coluna as vigas.

Definidas as duas zonas podem ser encontradas 5 regides da ligacdo: painel de alma da
coluna sujeito ao corte, a compressao e a traccao (regides 1, 2 e 3 respectivamente), zona de
ligacdo a traccdo (regido 4) e a compressédo (regido 5). Estas dependem néo s6 da zona em
gue se inserem mas também da solicitacdo que lhes é observada.

A definicdo das zonas e regides passa pela aplicacdo de “caminhos de carga”. Numa
ligacdo viga-pilar estes tém origem em conjuntos de duas for¢cas, uma de traccdo e outra de
compressédo, nas quais os momentos flectores aplicados se decomp&em. A observacéo destes

caminhos e da geometria da ligacdo permite definir as zonas e as regides da ligacao.

REGIAO 3 REGIAO 4
T [ 5 1T
-— 4 —

M <\/ \) M
c c
_> 4—
REGIAO 1 REGIAO 5

REGIAO 2

P
Zonada Zonado Painel Zonada
Ligacéo da Alma Ligacéo

Figura 5.6 — Definicdo das regides constituintes da ligacao.

Nos modelos de componentes estdo contempladas as cinco regiées. Na figura seguinte
representa-se cada uma das regides por uma mola (componente). Nos modelos de
componentes acontece que cada uma destas vai consistir num agrupamento linear ou

rotacional de molas.

Tracgéo Tracgéo
na alma na zona
da coluna das ligagbes
Zona das
gt ligacdes
iy PR Krecza KRrecs
o ) MEgq KRrecs ) Mgg
N
Zona referente Corte na Compressdo Compressao
aama almada  naalma na zona
da coluna coluna  dacoluna das ligagbes

Figura 5.7 — Modelo de Componentes.
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As componentes sdo determinadas através do seu lugar na ligacao e da solicitagdo que
Ihes é aplicada. Em vez de se procurar zonas gerais da ligacdo (painel da alma ou zona de
ligacdo) procuram-se zonas especificas como banzos, almas, chapas, parafusos, cuja
geometria se distinga das restantes e cuja solicitacdo produza efeitos distintos. As
componentes das ligacGes sdo constituidas por pares de informacédo relativos a zona
especifica da ligacdo e a solicitacdo que Ihe é aplicada, por exemplo: banzo sujeito a flexdao ou

alma comprimida.

Chapa Flectida; Banzo da Coluna Flectido; Parafuso Traccionado

/ Banzo e Alma da Viga Traccionadas
27,

Alma da Coluna
Traccionada

T

Alma da Coluna
Sujeita ao Corte

IENNNRN
TR
[ \\\\\\‘

Banzo e Alma da Viga Comprimidos

\ Banzo da Coluna Flectido

Figura 5.8 — Determinagdo das componentes de uma ligagao viga-pilar.

Alma da Coluna
Comprimida

Nos paragrafos seguintes identificam-se as componentes em funcdo das regides da
ligacdo a que pertencem.

A reqgido 1 de um modelo de componentes consiste no painel de alma da coluna sujeito
ao corte. Esta tem como principal objectivo contrariar as forcas horizontais que se formam
devido a existéncia de momentos flectores ndo contrabalangados. Como se pode ver na figura
seguinte a alma da coluna actua como uma placa sujeita ao corte ao passo que no betdo é
formada uma escora. Estes consistem em duas das componentes estipuladas pelos
regulamentos: Componente 1 — Alma da coluna sujeita ao corte; Componente 21 — Betdo entre

banzos metalicos da coluna sujeito ao corte.
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Alma sujeita ao corte
A
K1
)4 -
Betdo sujeito ao corte Modelo de componentes
)
) M
“ KreG1

Figura 5.9 — Regido da ligacao correspondente ao painel de alma sujeito ao corte.

Nas reqgibes 2 e 3 existem solicitagbes semelhantes mas de sinais contrarios:

compressfes ou trac¢hes na zona do painel de alma. Enquanto que na regiéo 2 (compressao)
podem ser solicitados a alma do perfil da coluna e o betdo entre banzos metdlicos, a traccéo
apenas a primeira é solicitada. Assim, nestas regides podem encontrar-se trés componentes
distintas: Componente 2 — Alma da coluna sujeita a compresséao transversal; Componente 3 —
Alma da coluna sujeita a traccdo transversal; Componente 22 — Betdo entre banzos metdlicos

da coluna sujeito a compressao transversal.
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Alma Traccionada

i

%r

/\ Alma Comprimida

Ko

K22 ¢

Betdo Comprimido Modelo de componentes

—F
T — |Krec2
R

11171,

Figura 5.10 — Regido da ligacdo correspondente ao painel de alma sujeito & compresséo e a tracgao.

A regido 4 de uma ligacéo viga-pilar consiste na zona traccionada da ligacdo entre dois
elementos estruturais. A sua forma e configuracdo dependem do tipo de ligacdo que se queira
estudar e da configuracdo desta. Em ligacGes metalicas esta €, em geral, constituida por
parafusos ou soldadura e chapas flectidas. No caso de se tratar de uma ligagdo mista existem
também armaduras de reforgo da laje traccionadas. As componentes que podem existir nesta
zona séo, segundo a EN 1993-1-8 [1] e EN 1994-1-1 [2]: Componente 4 — Banzo da coluna
sujeito a flexdo; Componente 5 — Chapa de topo sujeita a flexdo; Componente 6 — Aba de
cantoneira sujeita a flexdo; Componente 8 — Alma da viga sujeita a traccao; Componente 9 —
Placa sujeita a traccdo; Componente 10 — Parafuso sujeito a traccdo; Componente 11 —

Parafuso sujeito ao corte; Componente 12 — Parafuso e chapa sujeitos ao esmagamento;

Componente 19 — Soldaduras solicitadas; Componente 23 — Armadura longitudinal de reforco

da laje sujeita a traccdo; Componente 25 — Efeito da interac¢éo parcial em ligacdes mistas.
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Ligacdo com Chapa de Topo

Coluna o Parafusos Chapa de Topo
Traccionados e Viga

r rRr I SV
% % Z 12 Kia Ki2

g% AAAAAAAAAAAA % %

. ‘- I .

Coluna Parafusos
Traccionados

O\

A\

N\

Parafusos sujeitos Viga com esmagamento

/@// ao corte dos furos
\ v

Cantoneira: Aba flectida e esmagamento dos furos

N

Ligacdo Soldada

%,

Banzo flectido Soldadura traccionada
Ka Kig
e . Z R -— . Z
Koz
>l
—_— -—
Coluna Armadura Viga Mista

Traccionada

Modelo de componentes

e
Figura 5.11 — Regido da ligacdo correspondente a traccdo na zona das ligagées.

Por dltimo, a regido 5 de uma ligacdo viga-pilar, metdlica ou mista, consiste na
associacdo em série de componentes existentes nas zonas de ligacdo comprimidas. Nas
ligacBes viga-pilar mais comuns a resisténcia nesta regido depende apenas da instabilidade do
banzo e alma da viga, no entanto casos ha em que a ligacao é feita por intermédio de chapas e
cantoneiras aparafusadas sem encosto da viga a coluna. Nestes casos ocorrem, nesta regiao,
fenémenos de corte de parafusos e esmagamento das chapas.

As caracteristicas das componentes que existem nesta regido originam, regra geral, um
comportamento rigido-plastico e sdo as seguintes: Componente 7 — Banzo e alma de viga

comprimidas; Componente 9 — Placa sujeita a compressdo; Componente 11 — Parafuso sujeito
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ao corte; Componente 12 — Parafuso e chapa sujeitos ao esmagamento; Componente 20 —

Esquadro de viga comprimido; Componente 24 — Chapa de contacto comprimida (apenas em

ligacdes mistas);

Banzo e alma de viga comprimidos

K7
Ligacdo aparafusada com chapas ou cantoneiras
—=[°|- -1~ -[*°
— e
| |:: Ko Kz pKu Kiz
Coluna HES;a.gamento Corte dos  Viga com Alma e Banzo
dos Furos Parafusos Comprimidos e

Esmagamento dos Furos

Ligacdes com esquadros e chapas de contacto

X@{ ' Chapa de
K e Contacto
20 —(m—
Modelo de componentes Kog
s

Figura 5.12 — Regido da ligacéo correspondente & compressao na zona das ligagées.

Estdo definidas as zonas, regides e componentes dos modelos usados pelo Método das
Componentes. Abaixo apresenta-se um quadro resumo com todas as componentes
preconizadas pelos regulamentos, EN 1993-1-8 [1] e EN 1994-1-1 [2], e as clausulas destas
que definem e regulamentam cada uma das componentes constituintes de ligacdes viga-pilar
metalicas e mistas. O significado fisico das grandezas: Resisténcia, F;, Coeficiente de Rigidez,

ki, e Capacidade de Rotacéo, ®;, explica-se no ponto seguinte.
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. . Coeficiente de Capacidade
Componente Resisténcia, F o de Rotacao,
Rigidez, k ; @
|
Painel de —
alma da 6.3.2EC3-1-8 6.4.2 EC3-1-8
L1 coluna sujeito 6.26.1EC3-18 od 6.4.3 EC3-1-8
a0 corte - A.2.2.1 EC4-1-1
Alma da
5 | colunasujeita 6'2'6'205(:3'1'8 632 553'1'8 6.4.2 EC3-1-8
a compressao >0 <«— 8.4.3 ECA-1-1 A2922EC41, | B:4-3EC3-1-8
transversal
Alma da ‘
coluna sujeita < —> 6.4.2 EC3-1-8
3 a traccdo 6.2.6.3 EC3-1-8 6.3.2 EC3-1-8 6.43 EC3-1-8
transversal
Banzo da e
- 6.4.2 EC3-1-8
4 coluna sujeito 6.2.6.4 EC3-1-8 6.3.2 EC3-1-8
a flexdo 6.4.3 EC3-1-8
Chapa de /’
5 | extremidade i 6.2.6.5EC3-1-8 | 6.32EC3-1-8 | 6.4.2EC3-1-8
sujeita a
flexdo
Aba de
g | cantoneira F’% 6.2.6.6 EC3-1-8 | 6.32EC3-1-8 | 6.4.2EC3-1-8
sujeita & .
flexdo
Banzo e alma
7 de viga a 6.2.6.7 EC3-1-8 6.3.2 EC3-1-8 --
compressao —> !:45—
g | AIma de viga 5 6.2.6.8 EC3-1-8 | 6.3.2 EC3-1-8 -
a traccao
Placa sujeita a [ ]
9 tracgdo ou a EC3-1-1 6.3.2 EC3-1-8 --
compressao ~[_J-
banzo coluna:
6.2.6.4 EC3-1-8
Parafuso chapa
10 sujeito a &m\&m@a extremidade: 6.3.2 EC3-1-8 6.4.7 EC3-1-8
traccao 6.2.6.5 EC3-1-8
cantoneira:
6.2.6.6 EC3-1-8
Parafuso
11 sujeito ao &mﬁm}ﬂt@ 3.6 EC3-1-8 6.3.2 EC3-1-8 6.4.2 EC3-1-8
corte
Parafuso
sujeito a
esmagamento *
12 (em conjunto 3.6 EC3-1-8 6.3.2 EC3-1-8 --
com banzo de
coluna, viga '
ou cantoneira)
19 | Soldaduras 4EC3-1-8 6.3.2 EC3-1-8 -
(solicitadas)
Esquadro de i
20 viga 6.2.6.7 EC3-1-8 6.3.2 EC3-1-8 --
comprimido a”k; T

Tabela 5.2 — Componentes de ligacdes metalicas e mistas.
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Combonente Resisténcia. F Coeficiente Capacidade de
P ' ' | de Rigidez, k i Rotacdo, @
Betéo entre /
banzos o
21 metdlicos da & | 8.4.4.1 EC4-1-1 A'2'31'?1EC4' --
coluna sujeito |
ao corte
Betdo entre ’
- me?glri]czgss da \K} o A.2.3.2 EC4-
coluna sujeito & }a 8.442EC4-11 1-1 -
% ]
compressao
transversal ~|
Armadura P D g
23 longitudinal d_e =T 8.42.1ECA-1-1 A.2.1.1 EC4- _
reforco da laje 1-1
sujeita a tracgao = =
Chapa de e
24 contacto 8.4.2.2 EC4-1-1 A'2'11'?1EC4' --
comprimida .
Efeito da «Fﬁz@ﬁﬂ»
; 5 XNT 27
25 | Interaccao - A.3 EC4-1-1 -
parcial em . -
ligacdes mistas

Tabela 5.3 - Componentes de ligagGes metélicas e mistas.

5.4 Caracterizacdo das componentes

De acordo com as normas EN 1993-1-8 [1] e EN 1994-1-1 [2] cada uma das
componentes de uma ligacdo metdlica ou mista deve ser caracterizada através da
determinacéo das trés grandezas: F;, ki e ®;. Com estas consegue determinar-se exactamente
a relacdo bilinear entre a forca aplicada a uma dada componente, F;, e o deslocamento
observado, d;. No presente ponto procede-se a caracterizacdo de cada uma das componentes
constituintes de ligacdes viga-coluna, metalicas e mistas, usadas no ambito deste trabalho.
Esta caracterizagdo é feita de acordo com as clausulas das normas EN 1993-1-8 [1] e EN
1994-1-1 [2]. Segundo estas normas o comportamento das componentes pode ser rigido -

plastico ou elastico — perfeitamente plastico, como mostra a figura seguinte.

F . . F -
4 Rigido-Plastico Elasto-Plastico
Fi
Ki =00
d " | d "
F i) F ‘ F t FOI
K =0 K

Figura 5.13 — Graficos de comportamento F-d definidos de acordo com a regulamentagéo [1,2].
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5.4.1 Alma da coluna sujeita ao corte — componente 1

A existéncia de momentos flectores ndo contrabalancados provenientes das vigas
adjacentes a uma ligacao viga-coluna gera um sistema de forcas internas que solicita a alma
da coluna através do corte.

A resisténcia de um painel de alma da coluna sem reforgos transversais consiste em 90%

da resisténcia total da uma placa sujeita ao corte, cuja tenséo de colapso, segundo o critério de
Von Mises, é de fy/\/g. Assim, F;, tem a expressdo dada pela clausula 6.2.6.1(2) da EN

1993-1-8, para almas de coluna néo reforcadas:

0,9 x fy'Wc XAy

Fi =Viprd =
P \/§ X Ymo
em que:

d/t,. <69 ¢ tem que ser verificado para garantir a inexisténcia de encurvadura na alma;

£ = /235/f,

Ay é a area de corte e pode ser obtida na EN 1993-1-1, clausula 6.2.6(2);
fywec € a tensdo de cedéncia do ago da alma da coluna;

Ymo € o coeficiente de seguranca que deve ser tomado igual a 1,0.

Se no painel de alma de coluna existirem reforcos transversais ao nivel dos banzos da
viga desenvolve-se um mecanismo resistente com roétulas plasticas que se podem formar

apenas nos banzos (a) ou nestes e nos reforcos (b).

4 %My ¢ rd
Moierd <Mpistra = Firer = % (a)
S
2XMpicrd + 2% Myistrg
Mpl,fc,Rd > MpLst,Rd = FlREF = pl,fc, - ol,st, b)
S

em que:
Mpifc,rd € @ resisténcia plastica da sec¢@o do banzo da coluna;
Mpistrd € @ resisténcia plastica da sec¢do dos reforgos transversais;

ds é a distancia entre os centros de gravidade dos reforgos transversais.

Figura 5.14 — Painel de alma refor¢ado sujeito ao corte.
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No caso de ligacdbes com painéis de alma de coluna reforcados a resisténcia

desenvolvida pela componente é dada por:

F = Vipra t Firer

O coeficiente de rigidez, k;, é obtido através de uma expressdo com origem em
calibracdo de resultados experimentais e numéricos. Esta expressdo encontra-se na tabela
6.11 da EN 1993-1-8.

038 x A,
Bxze,

com reforgos transversais k; =

sem reforgos transversais k; =

em que:
B € o pardmetro de transformacao que pode ser obtido abaixo na Tabela 5.5 deste texto;

Zeq € 0 braco do binario de for¢as a actuar na ligacdo. Caso a ligagdo tenha mais que uma fila de
elementos traccionados esta grandeza é determinada através da expressao (6.31) da EN 1993-1-8 e a
determinacdo de ki1 s6 podera ser efectuada apds a determinacdo dos coeficientes de rigidez de todas

as componentes traccionadas que constituem a ligagéo.

Para evitar qualquer duvida a EN 1993-1-8 [1] define, na figura 6.15, o braco das forcas

que actuam em cada tipo de ligacao abrangidas pelas suas clausulas.

5.4.2 Alma da coluna sujeita a compresséo transvers  al — componente 2

As forgas concentradas de compressao, originarias dos momentos flectores transmitidos
das vigas a ligagdo, provocam compressao transversal no painel de alma da coluna. Esta
interage com as tensdes de corte e de compressao vertical existentes na mesma. A interac¢ao
das varias tensdes pode dar origem a rotura da alma por esmagamento ou encurvadura,
consoante as caracteristicas da ligacao.

A regulamentacdo [1,2] considera que apenas parte do painel da alma resiste a
compresséo transversal. Na clausula 6.2.6.2(1) da EN 1993-1-8 e na clausula 8.4.3(1) da EN
1994-1-1 definem-se larguras efectivas de alma obtidas através de degradacao de cargas e

nas guais se considera que a alma resiste com a sua tenséo de cedéncia, fy ..

*"MEd

—~ F
b % 2
eff,c,wc — = beff,c,wc

Figura 5.15 — Largura efectiva do painel de alma de coluna comprimido.

~ MEgg
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As expressdes de bescwe para cada tipo de ligacdo encontram-se regulamentadas nas
EN 1993-1-8 e EN 1994-1-1 e apresentam-se em seguida:

ligacOes soldadas: tg +2x V2 x a, +5x (tfc + s)

b ligagbes com chapa de topo: ty, +2x\/§xap +5><(tfc +s)+sp

eff,c,wc = i - .
ligagbes com cantoneiras: 2xt, +0,6xr, +5x (tfc + s),

ligagGes mistas com chapa de contacto: minjtg, +tg,;he, +5><(s+tfc)

cp;
em que:
Sp € a disténcia dada pela degradacgéo, a 45°, da tensé&o ao longo da espessura da chapa de topo (pelo

menos tp, e se a largura de chapa abaixo do banzo o permitir: 2 t,)

S =T, para colunas laminadas a quente e 42 X a, para colunas soldadas;

as restantes grandezas geométricas encontram-se representadas na figura seguinte.

Ligacéo soldada Ligacéo aparafusada com Ligacéo com cantoneiras
chapa de topo

\x e B
ap - ‘
—4 T
N [ [
Qé‘p - -\
-t
-t —-tp

by — b

1 s E

th

1}
©}
LA

i

Figura 5.16 — Grandezas geométricas de ligacdes viga-coluna (adaptado de [1]).

Dado que os regulamentos [1,2] consideram roturas por encurvadura e esmagamento
terd que existir um parametro que permita distinguir entre estes dois tipos de rotura. A

semelhanga dos coeficientes de reducdo, y, relativos as encurvaduras globais, em ligacdes o
parametro p, definido em funcédo da esbelteza Ap, permite averiguar a rotura que ocorre na

alma:

10, Ap =0932%/befrce X e Xfy e /[Ea xt2: | <072

p =
(o -02)/32 . %, =0932 X Bet cwe % due Xy /Ea x> 072
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em que:
h, —2x (tfC + rc) coluna laminada a quente

- {hc —2x |\t +2 xac) coluna soldada

wcC
Ea é 0 médulo de elasticidade do agco que constitui a alma da coluna;

fywec € a tensdo de cedéncia da mesma alma;

O andamento do parametro p em fungéo de Xp mostra-se no grafico seguinte, cuja

semelhanca com os de y € notéria.

Figura 5.17 — Parametro p estipulado pela EN 1993-1-8 [1].

No painel de alma interagem tensbes com varias direccdes e origens: tensao de
compresséo transversal, tensdo de compresséo longitudinal e tenséo de corte. A EN 1993-1-8
[1] estipulou um coeficiente, k., cuja funcdo é a de reduzir a tenséo resistente a compresséao

transversal caso parte desta esteja ja esgotada pelo efeito da compresséo longitudinal.

wc

{1’0 ’ O-com,Ed < 017 el fy,wc

17 - O-com,Ed /fy,wc ' O-com,Ed >0,7x fy,wc

em que Ocomed € fywe S80 as tensdes de compresséo longitudinal actuante e de cedéncia;

O efeito da tenséo de corte é feito através do factor de reducdo w cujo objectivo é reduzir
a tensdo de cedéncia do painel de alma a compresséao transversal caso este esteja sujeito a
tensGes de corte importantes. Como seria de esperar este depende do pardmetro de
transformacéo B que tem como objectivo a “transformacado” de forcas de corte em “forcas de
compressdo” que possam ser agrupadas, nos modelos de componentes, as restantes forcas de

compressao.
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Parédmetro de transformacéo, B Factor de reducdo, w
0<B=<05 w=10
05<p<10 w=w, +2x(1-B)x[1-w)
=10 W=y
10<B<20 W= +2x(B-1)x(w, - o)
B=20 W= W,
W = ]/\/1+ 13x (beff,c,wc x tWc /Avc)2 W, = ]/\/1+ 52x (beff,c,wc x tWC /AVC)Z

Tabela 5.4 — Obtencédo do factor de reducgédo (adaptacéo da tabela 6.3 de [1]).

O parametro de transformacdo, 8, pode ser obtido através da tabela seguinte.

Tipo de ligacéo viga-coluna Carregamento B

E%—rr‘n—\ \\y

' \ <
4//‘ L M;,b1,Ed 1

n Mjb1,sd

il Mjb1,sd
VT BEDNER B PRI .

N B A Mjb1,Ed= M;jb2,Ed 0
Mib1,ed/ Mjb2,e4>0 1
Mj,bz,sd Mj,bl,sd Mj,bz,sd Mj,bl,sd Mj,bl,Ed/ Mj,bz,Ed<0 2
Y 1l M;b1,ed+ Mjp2,e4=0 2

Tabela 5.5 — Valores aproximados dos parametros de transformagédo (adaptacéo da tabela 5.4 de [1])..

A forca de compressao F, obtém-se, assim, através da expresséo 6.9 da EN 1993-1-8:

(*)kac ><beﬁ,c,wc ><twc ><1:ywc (*)kac ><beﬁ,c,wc ><twc ><1:y,wc
Ymo Ym

F2=min{ —; pXx

em que:
o primeiro termo da condicgdo se refere a rotura por esmagamento e o segundo & rotura por encurvadura;

Ymo € ym1 S80 0s coeficientes parciais de seguranca e devem ser tomados, ambos, iguais a 1,0.

O coeficiente de rigidez relativo a compressao transversal, k,, num painel de alma néo
reforcada € dado pela expresséo que se mostra abaixo e que esta estipulada na tabela 6.11 da

EN 1993-1-8. Caso se trate de uma coluna reforcada o mesmo estipula que k, = oo .

_0,7xb

xt

sem reforcos transversais: k, = eff.c.we — we
dWC
com reforgos transversais: k, =o
5.4.3 Alma da coluna sujeita a traccéo transversal  — componente 3

O problema que se coloca numa alma sujeita a traccao transversal é semelhante ao da
compressédo, a grande diferenca consiste na inexisténcia de fendmenos de encurvadura. O
campo de tensfes criado pela tensdo de traccdo é semelhante ao que é criado pelas

compressfes da componente anterior. Assim, também aqui é necessario definir uma largura
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efectiva, beriwe, que se distingue da anterior pelo indice “t” de traccdo em vez de “c” de
compresséo.

A expressao que fornece as larguras efectivas apresenta-se em seguida:

b |ty 2% V2 x a, +5x (tfC + s), ligagdo soldada
eff,twc — . ~ .
lest , ligacdo com cantoneiras ou chapa de topo

em que todas as grandezas estdo foram ja definidas a excepcéo de lest que se apresenta em seguida.

A largura efectiva, begrwe, para ligagdes soldadas tem uma expressao semelhante a que
se apresentou na componente 2. Para ligacBes aparafusadas as larguras efectivas séo
definidas com base nos mecanismos de rotura das componentes. Os modos de rotura mais
comuns de ligagdes aparafusadas possuem padréo circular, linear ou em forma de quadrilatero
(apelidado de padr&o néo linear). As EN 1993-1-8 [1] e EN 1994-1-1 [2] apenas consideram as

roturas com padréo circular e nao linear.

Lt

Padréao circular Padrao néo linear Padrao linear

Figura 5.18 — Modos de rotura de ligagdes aparafusadas (adaptado de [10]).

Os mecanismos de rotura e, consequentemente, as larguras efectivas, dependem da
configuracdo da ligacdo na vizinhanca dos parafusos. Os reforcos transversais dos painéis de
alma, a posicao relativa das filas de parafusos entre si e a possibilidade de actuacdo conjunta
de varios parafusos influenciam grandemente a rotura das ligacoes.

A EN 1993-1-8 [1] impde expressdes, para as larguras efectivas begiwe, que dependem
da posicao relativa dos parafusos entre si, da existéncia de refor¢cos, do padrdo exibido pelo
mecanismo de rotura e da quantidade de parafusos envolvidos (singular ou grupo). As duas
tabelas seguintes consistem em adaptacBes de tabelas da EN 1993-1-8 [1] e fornecem
expressbes para as larguras efectivas le1 € ler, cOnsoante o modo de rotura escolhido. De

entre os varios valores adoptam-se, para Deftwe » 0S de ler menores.
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Fila de parafusos considerada

Fila de parafusos considerada parte de um

L isolada grupo de filas de parafusos
Localizagdo da =
fila de parafusos Formato Formato ndo Formato Formato néo circular
circular, circular, circular, | !
Ieff,cp |eff,nc Ieff,cp eff.nc
Fila interior ) am nm+p 05p+am-
adjacente a um mm
-(2m+0625¢€)
reforco ( !
Outras filas 21tm 4m+125e 2p p
interiores
_ 0 menor de: 0 menor de: 0 menor de: 0 menor de:
Outras f_'!jasdde 21m 4m+125e nm+p 2m+0,625e+05p
extremidade
mm+2e; | 2m+0625¢e +e; 2e; +p e, +05p
Fila de 0 menor de:
extremidade 271tm €, +am- A -
; sem relevancia sem relevancia
adjacente a um M+ 26 - (2m +0,625 e)
reforgo 1
Modo de rotural | | = mas | <| | =3 | <3
eff, eff,nc eff,1 = Teff,cp eff1 — eff,nc effl = eff,cp
legi1 ff1 = leff ff1 S leff D lea =D legr mas D ey S O legt
Modo de rotura 2 —
leff 2 Ieff,2 - Ieﬁ,nc

Zleﬁ,z = Zleﬁ,nc

Tabela 5.6 - Valores de leit @ usar no mecanismo T-Stub equivalente em colunas com reforgos transversais
(adaptado de [1]).

. . . Fila de parafusos considerada parte de um
. . Fila de parafusos considerada isolada .
Localizac&o grupo de filas de parafusos
- fl}!a o Formato Formato nao circular Formato Formato nao circular
paraiusos circular, ’ circular, ’
|eff,nc |eff,nc
Ieff,(;p |eff,cp
Fila interior 21m 4m+125e 2p p
0 menor de: 0 menor de: 0 menor de: 0 menor de:
Fila de 21m 4m+125e nm+p 2m+0,625e +05p
extremidade
mm+2e, 2m+0,625e +e, 2e; +p e, +05p
Modo de lefry =1 mas Iy <1 lefry = lefia < D
rotura 1lef1 eff, 1 — 'eff,nc eff,1 = leff,cp Z eff 1 _Z eff ,nc mas Z eff1 = Z eff,cp
Modo de
rotura 2 Ieff,2 = Ieff,nc Zleff,z = Zleff,nc
left2

Tabela 5.7 - Valores de leit @ usar no mecanismo T-Stub equivalente em colunas sem reforgos transversais
(adaptado de [1]).

As grandezas geométricas necessérias a determinagéo das larguras efectivas, lg1 € lesr 2,

sdo representadas na figura seguinte. A determinagdo do parametro a faz-se através do abaco

da Figura 5.20. Este par@metro exprime a importancia da flexdo de uma chapa aparafusada em
torno de cada uma das direc¢des nas quais é solicitada.
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Chapa de extremidade mais estreita que o banzo

Chapa de extremidade mais larga que o banzo da

B da coluna . coluna
08re|| m, e 08re]l m, e 0,8r .M Enin | 0.82,/2 i m iemin\
3 T a || 1 re T a
\\\J\ | ‘%3‘ | P L | \\ |
[ 1M 10 7 A 1 [ 17 1 [ 1M A 1
[ 1 LT LMl 0] [1] 1] || [1] 1]
| | e | | e | | | |
=TT min =TT min
m
Cant i ya
antoneiras ‘
, 7
08r. || m, e | 0822 ||\ m e A/
v |1 T a ||| 1 | 4
N L | \\\ | p
— M - M A
e i t e 11 t——Te ;
| I min | I min }i 3 | }i 3 |
[T *: [T *:
# # # # i e i
I A
e
| I S Y

Figura 5.19 — Grandezas geométricas inerentes a determinacado das larguras efectivas em banzos de
colunas.
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Figura 5.20 — Obtencé&o do pardmetro a (adaptado de [1]).
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A resisténcia de um painel de alma traccionado, F3, é dada pela expressao (6.15) da EN
1993-1-8. Face a da componente 2 mantém-se o factor de reducdo w que permite considerar a

interaccao entre a traccdo na alma da coluna e o esfor¢o transverso ai presente.

_ WX beﬁ,t,wc X l:wc X fy,wc
5 =

Ymo
em que:

betttwe € twe SA0, respectivamente a largura efectiva e a espessura da alma;
fywe @ tenséo de cedéncia do ago que constitui a alma da coluna
ymo O coeficiente parcial de seguranca que deve ser tomado igual a 1,0;

w é o factor de reducéo cuja determinacdo se faz através da Tabela 5.4 deste texto.

O coeficiente de rigidez do painel de alma traccionado, ks, obtém-se através das

mesmas expressfes que séo utilizadas para o coeficiente k:

eff,t,wc x twc

d

. 0,7xb
sem reforgos transversais: kj =

wc
com reforgos transversais: k; =o

5.4.4 Banzo de coluna sujeito a flexdo — componente 4

O problema da flexdo do banzo da coluna, de uma ligacéo viga-coluna em que a viga é
constituida por um perfil em I, pode ser dividido em duas partes:
- flexdo do banzo por actuacdo de um banzo de viga traccionado e totalmente
soldado ao da coluna;
- flexdo do banzo por actuacdo de forcas concentradas transmitidas através de

parafusos traccionados.

No caso de ligacdes soldadas a forca transmitida pelo banzo de coluna traccionado é
dividida em duas partes:

— a primeira é transmitida de forma directa para a zona central numa largura

correspondente a t,. + 2 Xr, (coluna laminada a quente) ou t,. +a. /\/E (coluna

soldada);
- a segunda é absorvida pelo banzo da coluna através de um mecanismo de
charneiras plasticas.
A largura efectiva de banzo de coluna, besp1c, que se considera que resiste a flexdo é
dada pela expressao (4.6a) da EN 1993-1-8 [1].

beff,b,fc Stye F2XS+T7 XKk Xty
em que:

S =T, para colunas laminadas a quente e 2 xa_ para colunas soldadas;

k= (tfc/twb)>< (fy,fc /fy,fb)
twe € tic € twp S80, respectivamente, as espessuras da alma e do banzo da coluna e da alma da viga;

fyrc € fym S80, respectivamente, as tensdes de cedéncia dos banzos da coluna e da viga.
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Definida a largura efectiva, besp 1, €NCONtra-se a resisténcia do banzo de coluna a flexao
através da expressédo (6.20) da EN 1993-1-8. Esta expressdo nao se aplica a ligagdes com
reforcos.

Fs =begp e Xt ¥ fy 10 /Yio
em que:
tw € a espessura do banzo da viga;

ymo € o coeficiente parcial de seguranca que deve ser tomado igual a 1,0.

Em ligacdes aparafusadas o banzo de coluna é solicitado, perpendicularmente ao seu
préprio plano, por forcas concentradas provocadas pelos parafusos traccionados. Esta
solicitacdo provoca flexdo do banzo e trac¢do nos parafusos num dos trés mecanismos do tipo
T-Stub apresentados no Anexo A.

A determinacao da resisténcia do banzo de coluna flectido, F,, faz-se através do disposto
na Tabela A.1 do Anexo A. Esta fornece os valores de forga maxima que se pode aplicar a um
sistema do tipo T-Stub, em funcdo das larguras efectivas, l¢, que séo determinadas de acordo
com a Tabela 5.6 e a Tabela 5.7 caso se esteja a estudar, respectivamente, uma ligacdo com e
sem reforgos transversais na alma da coluna.

O coeficiente de rigidez relativo a flexdo do banzo de coluna, k4, € dado pela expressao
seguinte, que pode ser encontrada na tabela 6.11 da EN 1993-1-8:

— 019 X Ieff ><tfgc

m
em que:

tic € a espessura do banzo da coluna;
lest € 2 menor das larguras efectivas, determinada a partir da Tabela 5.6 e da Tabela 5.7, consoante a
ligacdo seja ou ndo refor¢cada, respectivamente;

m é uma grandeza geométrica representada na Figura 5.19;

Para ligacbes soldadas a regulamentacdo nao fornece qualquer expressdo. Uma
pesquisa em bibliografia da especialidade revelou que nao existem expressfes formuladas
para o coeficiente de rigidez k, de ligacBes soldadas. No &mbito deste trabalho foi aplicada a

expressdo anterior, relativa a ligacbes aparafusadas.

5.4.5 Chapa de topo sujeita a flexdo — componente 5

A rotura de uma chapa de topo a flexdo pode, também, ser determinada através do
mecanismo T-Stub. Os modos de rotura de uma chapa de topo nos parafusos exteriores aos
banzos da viga possuem algumas particularidades que levam a que as larguras efectivas, lg,
desta componente sejam diferentes das dos banzos de coluna.

A tabela que se apresenta em seguida fornece as expressdes necessarias a
determinacdo das larguras efectivas, |, dos mecanismos T-Stub existentes em chapas de

topo e é semelhante aos atras apresentados para colunas com e sem reforcos.
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. . . Fila de parafusos considerada parte
Fila de parafusos considerada isolada X
- ) de um grupo de filas de parafusos
Localizacéo da fila Formato Formato
de parafusos ) Formato néo circular, ) Formato n&o circular,
circular, circular,
|eff,nc |eff,nc
|eﬁ,cp Ieff,cp
g 0 menor de:
0 menor de:
] ] 4m, +125e,
Fila exterior ao 21m, 05b
banzo trar_:monado m, +w ~Mp -- -
da viga e+2m, +0625e,
mm, +2e
05w +2m, +0,625e,
Fila imediatamente 05p +am-
abaixo do banzo 21mm am am+p (2 0.625 )
traccionado da viga —lem+0, e
Outra fila interior 21m 4m+125e 2p p
Outra f_lla de 271m 4m+125e nm+p 2m+0,625e +05p
extremidade
Ieff 1= |eff nc
Modo de rotura 1 lefra =lefrne  Mas e < lefcp Z ’ Z Y
mas Zleff,l S Zleff,cp
Modo de rotura 2 Ieff,2 = |eff,nc Zleﬁ,z = Zleff,nc

Tabela 5.8 - Valores de lett @ usar no mecanismo T-Stub equivalente para chapas de topo (adaptado de [1]).

As grandezas presentes na tabela anterior sdo conhecidas excepto m, e e, que se
representam na figura seguinte. A grandeza m pode ser encontrada atrds na Figura 5.19 e 0

parametro a é determinado, a semelhanca do que acontece com as duas componentes

anteriores, pelo abaco da Figura 5.20.

Ieff

les
d A

Figura 5.21 — Grandezas necessarias a determinacao da resisténcia de chapa de topo flectida.

A resisténcia da chapa de topo a flexdo, Fs, é obtida da resisténcia dos varios
mecanismos de rotura T-Stub. Estas express@es, que fornecem a resisténcia dos mecanismos
T-Stub e, logo, da componente 5, encontram-se na Figura A.1 do Anexo A deste texto.

O coeficiente de rigidez ks é obtido, a semelhanca do anterior, através da expressao da
rigidez de um mecanismo T-Stub. De acordo com a tabela 6.11 da EN 1993-1-8 [1] o
coeficiente de rigidez ks é dado por:

09Iy Xt

p
5
m3
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em que:
lest € 0 menor dos comprimentos equivalentes de mecanismo T-Stub, adoptando uma fila de parafusos ou
um grupo delas;

tp é a espessura da chapa de topo e m é obtido de acordo com a Figura 5.16.

Uma nota importante devera ser feita relativamente a regulamentacéo e aos objectivos
do trabalho que se apresenta.

Os Eurocédigos (EN 1993-1-8 e EN 1994-1-1) ndo apresentam uma componente relativa
a cantoneira de alma sujeita a flexdo transversal. As componentes cujos comportamentos
aparentam ser semelhantes aos desta sdo 4 e 5 — banzo de coluna flectido sem reforgos
transversais e chapa de topo sujeita a flexdo transversal.

Das tabelas que fornecem as larguras efectivas a usar nos mecanismos T-Stub destas
duas componentes adoptam-se as Ultimas linhas da tabela referente a chapas de topo (Tabela
5.8) que se apresentam na tabela seguinte.

L . . . Fila de parafusos considerada parte de um

Local_lza(;ao Fila de parafusos considerada isolada grupo de filas de parafusos

da fila de

parafusos Formato circular, | Formato n&o circular, | Formato circular, | Formato n&o circular,

| eff,cp | eff,nc | eff,cp | eff,nc

Outra fila

interior de 21m 4m+125e 2p p

parafusos
Outra fila de
extremidade 21m 4m+125e nm+p 2m+0,625e +05p
de parafusos

Tabela 5.9 - Valores de leif @ usar no mecanismo T-Stub equivalente para chapas de topo e adoptado para
cantoneiras de alma.

Os resultados desta adaptacdo da componente 5 a cantoneiras de alma sédo os que
melhor qualidade evidenciam recorrendo, exclusivamente, a regras estipuladas pelas normas
em vigor: EN 1993-1-8 [1] e EN 1994-1-1 [2]. Existem modelos que permitem obter o
comportamento de cantoneiras de alma sujeitas a flexdo transversal com maior precisao no
entanto o uso de modelos néo estipulados pela regulamentacdo em vigor ndo se enquadra nos

objectivos deste trabalho.

5.4.6 Aba de cantoneira de topo sujeita a flexdo—  componente 6

As vaérias teses sobre a simulacdo do comportamento da cantoneira de topo sujeita a
flexdo assentam, sem excepc¢ao, no tracado de mecanismos de rotura com charneiras plasticas
e rotura dos parafusos traccionados.

A EN 1993-1-8 [1] define uma adaptacdo do mecanismo T-Stub as cantoneiras de topo.
Para tal é definido um sistema em forma de “T” equivalente a cantoneira como se mostra na

figura seguinte.

82




CAPITULO 5 — O METODO DAS COMPONENTES

- ta
0,81, ;:]f fa_{3min
M l 7g [

ba/2 a) Para espagamentos de b) Para espagcamento de
g<04t, g>04t,

Figura 5.22 — Obteng¢do do mecanismo T-Stub equivalente de acordo com a EN 1993-1-8.

Definida a largura efectiva, lo¢, do mecanismo T-Stub, equivalente a cantoneira de topo,
podem ser utilizadas as expressfes, presentes na Tabela A.1 do Anexo A, para obter a
resisténcia deste.

O coeficiente de rigidez da aba de cantoneira de topo sujeita a flexdo é, a semelhanca do
gque acontece nas componentes anteriores, a de um T-Stub.

_ 09Xy xt3

m3

Ke

em que:
m, lerr € ta SA0 grandezas geométricas representadas na figura anterior.

5.4.7 Banzo e alma de viga comprimidos — componente 7

A resisténcia da componente 7, banzo e alma de viga comprimidos, impede que a ligagéo
tenha resisténcia, ao momento flector, superior a da viga. Esta resisténcia pode ser
condicionada pela encurvadura local das chapas que a constituem, pela encurvadura global por
flexao torcao ou pelo esgotamento da capacidade resistente da sua secc¢do (quer esta consiga
desenvolver resisténcia plastica ou elastica).

A expressdo que fornece a resisténcia desta componente, F;, é definida considerando
que a forca de compresséo actua no centro de gravidade do banzo comprimido e consiste na
decomposicdo do momento flector resistente num binario de duas forcas com linhas de

actuacgdo nos centros de gravidade dos banzos da viga.

F; =Myga/(hy —tp)
em que:
hp, e Mpra S80, respectivamente, a altura da viga e o0 momento resistente (no caso de esquadro pode-se
desprezar o banzo intermédio);

tin € a espessura do banzo da viga.

No caso de ligacdes com laje mista as linhas de actuacdo das duas forcas mantém-se
nos banzos do perfil metalico mesmo que existam filas de elementos traccionados sobre este.
Na tabela 6.11 da EN 1993-1-8 [1] encontra-se estipulado que o coeficiente de rigidez da

componente 7, ks, tem valor igual a infinito, k;, =0, o0 que resulta num comportamento rigido -

plastico desta componente.
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5.4.8 Parafuso traccionado — componente 10

Esta componente é aquela cujo comportamento € mais bem conhecido. As classes de
resisténcia dos parafusos sdo varias e estipuladas de acordo com as suas tensdes limite. As
classes 8.8 e 10.9 permitem que lhes seja aplicado pré-esforco, efeito que € utilizado nos

modelos em estudo.

Classe do parafuso 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fyb [N/mm 7 240 320 300 400 480 640 900

fub [N/mm 2] 400 400 500 500 600 800 1000
Tabela 5.10 — Classes de resisténcia dos parafusos

O diametro dos parafusos variam entre os 12,0 mm e os 32,0 mm. As areas bruta, A, e

resistente ou de tenséo de traccdo, As, apresentam-se na tabela seguinte.

Classe parafuso M12 M16 M20 M22 M24 M27 M30 M36
A[mm?] 113,12 | 201,12 | 314,2 | 380,1 | 452,4 | 572,6 | 706,9 | 1017,9
As [mm 2] 84,3 157,0 | 245,0 | 303,0 | 353,0 | 459,0 | 561,0 817,0
d [mm] 12 16 20 22 24 27 30 36

Tabela 5.11 — Classes de diametro e areas dos parafusos.

A expresséo estipulada pela EN 1993-1-8 (tabela 3.4) para a resisténcia de parafusos
traccionados existe tal como foi definida na regulamentacéo anterior (ENV 1993-1-1).
Fio =Kz X fup X Ag/Yiz
em que:
k2 € um coeficiente tomado como 0,9 para parafusos correntes e 0,63 para parafusos escareados;
fup @ tensdo Ultima dos parafusos;
vmz2 € 0 coeficiente parcial de seguranca e deve ser tomado igual a 1,0;

As é a area de tensao de trac¢do ou area resistente.

O coeficiente ki é definido de acordo com a tabela 6.11 da EN 1993-1-8 e depende,
como se pode ver, do diametro do parafuso e das dimens&es dos elementos que este liga.
kip =16A. /L,
em que:

As € a area de tensédo de tracgdo ou area resistente;

L, =hy +2xha+%x2(hc +hp) € o alongamento do parafuso, que para ligagbes viga-coluna é obtido

através da expresséo abaixo (e também apresentada no Anexo A deste texto);

as grandezas intervenientes podem ser encontradas na Figura A.2 deste texto.

5.4.9 Parafuso sujeito ao corte — componente 11

As ligagdes com cantoneiras sdo constituidas por parafusos sujeitos a corte transversal.
Estes sdo os que ligam as cantoneiras (alma, topo e assento) a viga. A resisténcia dos
parafusos ao corte € determinada por parafuso e por plano de corte que este intersecta. Na
tabela 3.4 da EN 1993-1-8 encontra-se a expressdo que fornece esta resisténcia, e que
depende ndo so6 da tensdo limite e area do parafuso mas também de um coeficiente a,. Este,

por sua vez, depende da classe de resisténcia do parafuso e “transforma” valores de tenséo
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resistente a traccéo em valores de resisténcia ao corte (préximos de f, / \/5 , valor da tensao

de comparacéo de Von Mises).

Fa=a fup A*/VMZ
em que:
A* é a area resistente: As no caso do plano de corte atravessar a rosca do parafuso e A caso de
atravesse a zona macica;
fup € a tenséo Ultima do parafuso;
ym2 € 0 coeficiente parcial de seguranca que deve ser tomado igual a 1,0;

o, € um coeficiente que toma o valor de 0,6 para as classes 4.6, 5.6 € 8.8 e 0,5 para 4.8, 5.8, 6.8 e 10.9.

O coeficiente de rigidez de um parafuso ao corte, ki3, € estipulado na tabela 6.11 do EN

1993-1-8, e depende, entre outros parametros, do nimero de parafusos solicitados pelo corte.

com pré-esforco: kqy; =
) 16 xn, xd? xf
sem pré-esforco: k,, ==———0 -~ "~ b
Ea X dyvue
em que:
Ny € 0 nimero de filas de parafusos sujeitas ao corte;
dmis € d sdo, respectivamente, o didmetro nominal de um parafuso M16 e o diametro do parafuso em
estudo;

fur € Ea S80, respectivamente, a tensao Ultima do parafuso e o0 médulo de elasticidade do ago.

5.4.10 Parafuso e chapa sujeitos ao esmagamento —c  omponente 12

Os elementos ligados por parafusos sujeitos ao corte tém de suportar niveis de tensao
muito severos devido a presséo exercida pelo fuste do parafuso nas paredes do furo. Corte e
esmagamento podem ocorrer em simultdneo no entanto este € um problema mais complexo
pois depende de inimeros parametros como a posicao relativa dos parafusos e destes em
relagdo as chapas.

Para ter em consideracao a distribuicdo de parafusos e as distancias entre estes e os

bordos na direc¢do do esforgo de corte a EN 1993-1-8 [1] define os parametros ag € ay:

3 {el /3d, para parafusos de extremidade
4§ =

p,/3d, —1V4 para parafusos interiores

u

ap = min(cxd ;]}‘—b;lo]

O mesmo tipo de consideracdes, mas relativas a direccdo perpendicular a carga, sao

tidos em conta, na EN 1993-1-8 [1], através parametro kj:

1

B min{2,8 e,/dy, -17; 2,5} parafusos de extremidade
- min{l4p2/d0 —l7;2,5} parafusos interiores
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As grandezas com as quais se determinam os parémetros anteriores apresentam-se na

figura seguinte:

p1 €1
T ,‘V /‘” L
Furo entalhado
" O O - F @ o P,
| ; | p, =~ T YO P,
| - o o Gee
‘ ! ‘ e
Eixo i i
transversal | . £ ~ W
gitudinal p, =1,2d, L =2,4dg

Figura 5.23 — Grandezas intervenientes na obtencao da resisténcia Fi..

A resisténcia dos conjuntos chapas+parafusos ao esmagamento € dada pela

expressao seguinte, que se pode encontrar na tabela 3.4 da EN 1993-1-8:

Fio =kg xap, xf, xdxt/yy,
em que:
fup € a tensdo Ultima do parafuso;
ymz2 € 0 coeficiente parcial de seguranca que deve ser tomado igual a 1,0;
d é o didmetro do parafuso;
t é a espessura da chapa;

fu € a tensdo Ultima da chapa a qual liga o parafuso;

Os didmetros adequados dos furos, dy, mostram-se, na tabela seguinte, em funcéo dos

didmetros dos parafusos:

Classe parafuso M12 M16 M20 M22 M24 M27 | M30 M36
d [mm] 12 16 20 22 24 27 30 36
do [mm] 13 18 22 24 26 30 33 39

Tabela 5.12 — Didmetros de parafusos e de furos.

No caso de furos maiores que o didmetro adequado ou de furos entalhados em que a
direccdo da solicitac@o é perpendicular ao eixo longitudinal do furo (ver figura anterior) dever-
-se-& multiplicar a resisténcia F;, por, respectivamente, 0,8 e 0,6.

A rigidez de um conjunto parafuso+chapa sujeito a esmagamento é dificil de quantificar e
depende da mesma quantidade de condicionantes que a sua resisténcia. O coeficiente de

rigidez, ki,, pode ser encontrado na tabela 6.11 do Eurocddigo 3-1-8 [1]:

com pré —esforgo: ky, =
24 xny xkp xk, xdxf,

sem pré —esforgo : £

Kip =
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em que:
n, é o nimero de parafusos na fila em estudo;
d é o didmetro do parafuso em estudo;

E é o modulo de elasticidade do aco.

k, =k,; mas k, <k,, sdo os parametros que entram em conta com a posi¢cdo relativa dos
parafusos e das chapas;

ky; =025xe,/d+05<125;

ky, =0,25xp,/d+0,375<125;

ki =15t /dwe <25

ep € a distancia da fila de parafusos em estudo até ao bordo livre, na direc¢ao da carga;
p» é 0 espacamento entre filas de parafusos na direc¢do da carga;

tj é a espessura da chapa ao qual ligam os parafusos.

5.4.11 Soldaduras solicitadas — componente 19

Os modelos de ligacbes soldadas estudados neste trabalho foram concebidos com
recurso a soldaduras de penetracéo total. Estas sdo concebidas para exibir uma resisténcia
superior & das restantes componentes que lhes estdo ligadas em série pelo que néo é
necessério considerar a sua resisténcia. A tabela 6.11 da EN 1993-1-8 [1] estipula que o

coeficiente de rigidez das soldaduras deve ser tomado sempre com valor igual a infinito,

Kig =00.

5.4.12 Betéo da coluna sujeito ao corte — component e 21

A existéncia de betdo armado em colunas metalicas, “transformando-as” em mistas,
especialmente quando convenientemente cintado, melhora bastante a resisténcia ao corte. A
presenca deste betdo é usada, pelo Método das Componentes, como um acréscimo a
resisténcia e a rigidez exibidas pela alma do perfil metalico da coluna.

A EN 1994-1-1 [2] estipula para esta resisténcia, a expresséo (8.1),
F,y =085xvxA_ xf., xsinB

que traduz a resisténcia a compresséo de uma biela comprimida criada no betéo entre banzos.
Esta tem origem na actuacdo das forcas transmitidas pelos banzos da viga e adquire uma

inclinacdo 0 (Angulo medido com a vertical):

0= arctan|_(hC -2 %ty )/Zqu
em que:
h¢ € a altura da seccéo da coluna;
tic € a espessura dos banzos da coluna;
Zeq € 0 braco do binario de forcas a actuar na ligag&o. Caso a ligagdo tenha mais que uma fila de
elementos traccionados esta grandeza é determinada através da expresséo (6.31) da EN 1993-1-8 e a
determinacdo de 6 s6 podera ser efectuada apos a determinacao dos coeficientes de rigidez de todas as

componentes traccionadas que constituem a ligacao.
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A area resistente da biela comprimida consiste na aplicacdo do co-seno do angulo 0 a
area de betdo resistente e na multiplicacao por 0,8, valor que permite entrar em linha de conta
com a ndo uniformidade da biela ao longo do seu comprimento. Tem-se assim, a expressao
(8.2) da EN 1994-1-1 [2]:

A, =0,8><(bC —tWC)(hc —2><tfc)><cose
em que:
b. € a largura total de betdo existente entre banzos da coluna (sem subtrair a espessura da alma);

twec € a espessura da alma da coluna;

A interaccdo entre as tensdes de compressao vertical e de corte no betéo é considerada
através da aplicacdo do coeficiente v (expressao (8.3) da EN 1994-1-1), que pode produzir um
decréscimo de 45% ou um aumento de 10% na resisténcia da componente 21 (esforco de

compressédo pode ser benéfico para a resisténcia ao esforgo transverso).

N
v=055x|1+2x| —E4 |l<11
plRd

em que:
Neq € 0 esforgo normal actuante na coluna ao nivel da ligagéao;

Npi,rd € a resisténcia da coluna & compresséo;

A rigidez do betdo entre banzos da coluna metalica, sujeito ao corte, é quantificada
através do coeficiente de rigidez k,;, estipulado pela expresséo (A.2) do anexo A da EN 1994-
1-1 [2]. Como n&o poderia deixar de ser, e a semelhanca do que acontece com a componente
1, também este coeficiente depende do parametro de transformacéo B.

gy =006 x Zom 5 o XPe
Bxz

a eq
em que:

B é parametro de transformacéo (Tabela 5.5);

b. e h; sdo as dimensdes totais do betdo entre banzos;

Ecm e Ea sdo, respectivamente, os mddulos de elasticidade do betédo e do acgo.

Zeq € 0 braco do momento actuante na viga; Caso a ligacdo tenha mais que uma fila de elementos
traccionados esta grandeza é determinada através da expressdo (6.31) da EN 1993-1-8 e a
determinacdo de k21 s6 podera ser efectuada apos a determinacéo dos coeficientes de rigidez de todas

as componentes traccionadas que constituem a ligacéo.

5.4.13 Betéo da coluna sujeito a compresséo transve  rsal — componente 22

A semelhanca do que acontece com a componente anterior, a contribuicdo do betdo
entre banzos metélicos das colunas mistas € adicionada & da alma metélica quer no que diz
respeito a resisténcia quer a rigidez.

Também nesta componente a resisténcia € a de uma biela comprimida, a largura é a que

se obtém como largura efectiva da componente 2, Degcwe - AS normas EN 1993-1-8 e EN 1994-
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1-1 simplificam o processo de obtencdo das duas resisténcias, F, e F,,, recorrendo apenas a
uma largura efectiva ao longo da qual resistem dos dois materiais.

A resisténcia do betdo comprimido transversalmente é dada por:

Fy, =085x kwc,c x teff,c x (bc e )x fcd
em que:
tei,c € a largura da biela comprimida igual a besicwe , largura efectiva obtida para a componente 2;
b. a largura do elemento de betdo que constitui a coluna;

twe @ espessura da alma do perfil metalico da coluna;

fog =k /yc ¢ a tenséo de dimensionamento do betéo armado;
Y. o coeficiente parcial de seguranca do betéo que deve ser tomado igual a 1,0.
A interaccdo entre as compressdes transversal e longitudinal da coluna faz-se através do

coeficiente kycc, que ndo toma valores maiores que 2,0 e permite ter em conta o efeito

benéfico da compressao na direccao perpendicular a da aplicacao da carga.

=13 +33x@meEd <5
cd

kWC,C

em que:
Ocomcied € a tensdo actuante no betdo entre banzos metalicos devido ao esfor¢co normal actuante, Ngg.
Esta tensdo pode ser encontrada através da contribuigdo relativa do betdo para a resisténcia plastica da
seccao;

fog =fu /Y. € atensdo de dimensionamento do betdo armado;

Y. 0 coeficiente parcial de segurancga do betéo, que deve ser tomado igual a 1,0.

De notar que a regulamentacdo ndo considera o facto de o betdo da coluna impedir a
rotura da alma por encurvadura. Pensa-se que, no caso de colunas mistas, a resisténcia da
componente 2 poderia ser revista de modo a considerar apenas a rotura por esmagamento.

O coeficiente de rigidez encontra-se estipulado nas expressdes (A.3) e (A.4) do anexo A
da EN 1994-1-1 [2]. Estas fazem depender a rigidez da componente 22 dos moédulos de
elasticidade de cada um dos materiais, E, e E.,, e das dimensdes da biela (com largura

efectiva begrcwe )-

E tefre XD .
013 X%X% , para ligagbes com chapa de contacto
Koo = E : t Cb
X
0,5 xﬂX% , para as restantes ligacbes

a C

em que:

tefic=beficwe € @ largura efectiva da biela comprimida;

Ecm e Ea s@0 os médulos de elasticidade, respectivamente, do betdo e do ago estrutural;
b. é a largura de betdo que constitui a coluna;

h¢ é a altura do perfil do perfil metdlico que constitui a coluna.
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A raz&o para a variagdo entre 0,5 e 0,13, no valor multiplicado as grandezas que definem
o coeficiente de rigidez, k,,, € a uniformidade da distribuicdo de tensdes aplicadas ao betédo
que constitui a coluna mista.

Apesar da EN 1994-1-1 apenas referir as ligacbes com chapa de topo e de contacto,
extrapola-se que o valor para a chapa de topo produz distribuicbes ndo muito diferentes das
produzidas por ligagbes soldadas ou com cantoneiras. Nas ligagbes com cantoneiras
estudadas este valor apenas é utilizado por se saber que as vigas se encontram encostadas

aos banzos das colunas.

5.4.14 Armadura longitudinal de reforco sujeitaat raccdo — componente 23

A resisténcia das armaduras de refor¢o a trac¢do € um assunto muito conhecido na area
da engenharia de estruturas por ser diariamente utilizado no célculo de estruturas de betédo
armado. A componente 23 consiste, apenas, no conjunto das armaduras traccionadas da laje
sobre o perfil da viga.

A resisténcia de uma fiada de armaduras com n varfes é dada pelo produto da area total
de armadura pela tenséo limite estipulada pela EN 1992-1-1 [74]:

f
F23 = As,r xik

S
em que:

fsk € a tensdo caracteristica do aco das armaduras que, segundo a EN 1992-1-1, se pode situar entre 0s
400 MPa e os 600 MPa,

Y € o coeficiente parcial de seguranca das armaduras de refor¢o e que deve ser tomado igual a 1,0;

A, =nNXTIx d2/4 € a area total de armadura da fiada que se pretende estudar;

d é o diametro dos vardes;

fsk € a tensao limite caracteristica do aco;

O coeficiente de rigidez das armaduras de reforgo € estipulado pelo anexo A da EN
1994-1-1 [2]. Na tabela A.1 deste anexo encontram-se as varias expressfes a usar para obter
k3. Além de depender da area de armadura, como ja seria de esperar, a rigidez das armaduras

de refor¢co depende também da altura do perfil metélico, hy,, e do parametro de transformacéo

B.
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Configuracéo da ligagdo Carregamento Coeficiente de rigidez
Unilateral -- K, = Ass
2 "~ 36h,
ASI’

Med,1=Meqd,2 kys = 1—5
h,/2

Para a ligagdo com Mgg1:
_ As,r

Kyg=—F—(——~
hy, (“ZB + Kﬁj

Bilateral
com:

Med1>Meq2 K =B(43p2 -898+72)

Para a ligagcdo com Mgg 2:
_ As,r

Kag = ————
(7]

em que:

As; € a area de acgo pertencente a fila r dentro da largura efectiva da viga mista para a secgao de viga
junto a ligacéo;

Med,1 € Meq 2 S80 0s momentos flectores aplicados a ligacdo através das duas vigas;

hy é a altura da seccdo metalica da viga mista;

B é o pardmetro de transformacéo obtido na Tabela 5.5 deste texto.

Tabela 5.13 — Coeficiente de rigidez k3.

5.5 Montagem das componentes e caracterizacdo dali gacao

O objectivo principal do Método das Componentes é a caracterizacao das ligacdes. Esta
faz-se ao nivel da resisténcia, Mjrq, rigidez, S;, e capacidade de rotagdo, ®@;. As 4 grandes
tarefas inerentes a esta caracterizagao sao:

- identificacdo das regides e componentes constituintes da ligacao;

- caracterizagdo das componentes da ligacao;

- montagem dos modelos de componentes através de agrupamentos lineares e
rotacionais;

- determinagéo das grandezas: Mjgrq, Sj €, caso seja possivel @;.
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Identificacdo das regides
constituintes da ligagéo

Identificacdo das componentes
da ligacdo

Caracterizacéo das
componentes da ligagédo

Montagem dos modelos de componentes

Agrupamentos lineares de | | Agrupamentos rotacionais
componentes de componentes

Momento produzido por

Somatorio de forgas um binério de forcas

Caracterizagdo da ligacdo

MiRrd Si } @ }

Figura 5.24 — Tarefas do Método das Componentes.

A fase de identificacdo foi ja descrita neste capitulo bem como a vasta caracterizacdo de
componentes. Segue-se a montagem dos modelos (de molas) de acordo com os dois tipos de
agrupamentos de componentes, atrds explicadas. Por ultimo realiza-se a caracterizacdo das
ligagdes com a determinagdo de Mrq € Sjini.- A determinacéo da capacidade de rotacéo, @,

nao é realizada por ndo existirem, na regulamentacéo, regras para o fazer.

5.5.1 Montagem dos modelos de componentes

Apresentam-se, em seguida, dois exemplos de ligacdes viga-coluna, metélicas e mistas,
mais comuns.

A primeira ligacdo cujo modelo se apresenta é uma ligacdo com chapa de topo, reforcos
transversais na alma da coluna e quatro filas de 2 parafusos, como se pode observar em

seguida.

@ @

- M
MEd e )le]] Ed

Figura 5.25 — Ligacdo viga-coluna, unilateral, com chapa de topo.
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O primeiro passo é o de identificar os caminhos de carga e, consequentemente, as

regibes da ligacdo. Estas sdo “arrumadas” ho modelo de componentes de acordo com a figura

seguinte.
A Regido 3: Trac¢do
E:g;s; 1: Corte na aba

Regido 4: Trac¢do na zona
da ligacéo

I Y

/ Regido 5: Compresséo na
Regido 2: Compressao zona da ligacdo

na aha

Figura 5.26 — Identificacdo das regifes da ligagdo e identificacdo destas nos modelos de componentes.

O passo seguinte é o de identificar cada uma das componentes e “arruma-las” (em série)

nos espacos reservados as regides as quais pertencem, como mostra a figura seguinte.

Figura 5.27 — Modelo de componentes de ligagéo unilateral com chapa de topo.

Deixa-se uma chamada de atencdo importante sobre a colocacdo, em altura, das
componentes constituidas por elementos traccionados. A referéncia para colocacdo destes
elementos é a altura a que se encontram 0s elementos traccionados na zona da ligagdo, mais
precisamente no plano que estabelece a interface entre os dois elementos (viga e coluna).
Neste caso os elementos traccionados sdo os parafusos que ligam a chapa de topo ao banzo
da coluna. As duas filas de elementos traccionados sé@o colocadas, como se pode observar na
figura anterior, a altura dos centros de gravidade destes parafusos. Esta regra é valida para

todas as ligagBes sem excepcéo.
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O outro exemplo que se apresenta consiste huma ligacdo mista com chapa de contacto
e merece referéncia face as anteriores devido as componentes relativas as ligacfes mistas:

armaduras ordindrias traccionadas e betdo da coluna comprimido e sujeito ao corte.

|
N B o . 4
= = = % 0 & e @ o -40\,-%
‘ 8, s bq ° N < AqA a
s 8 .
. 4 e
: I

W |

|
4 |
|
A

Figura 5.28 — Ligacao viga-coluna mista com chapa de contacto.

Nas ligagbes mistas parte da carga ou a totalidade desta passa pelas armaduras de
reforco da laje, excepcao feita as ligacfes com chapa de contacto em que o caminho de carga
passa, na zona de traccdo, exclusivamente pelas armaduras de reforco da laje. As
consequéncias directas deste facto séo: a inexisténcia de regido de traccdo na alma e de

forcas de traccdo nos elementos metalicos da zona da ligagéo.

Regido 4: Traccdo na zona
H ; M da ligagéo

Regiéo 1: Corte na alma ) Meq
B—
Regido 5: Compressao na
Regido 2 : Compresséo na alma zona da ligacédo

Figura 5.29 — Identificacdo das regifes de ligagdo com chapa de contacto.

A novidade das ligagBes com laje de betdo sobre a viga metdlica consiste numa fila de
elementos traccionados, que surge na regido 4 (traccdo da zona de ligacéo). O betdo entre
banzos metdlicos da coluna “fornece” ao modelo duas componentes, 21 e 22, que nao
assumem a forma de componentes independentes mas antes de acréscimos as componentes

1 e 2, respectivamente.
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\

\

Figura 5.30 — Modelo de componentes de ligacdo unilateral com chapa de contacto.

5.5.2 Obtengdo do momento flector resistente, M jrq

A regulamentacdo considera, para a distribuicdo de forcas na ligacdo, um
comportamento elasto-plastico. Esta distribuicdo de forcas influencia o comportamento global
da ligacdo e é influenciada pela ductilidade das diversas componentes. Se alguma das
componentes de uma fila traccionada exibir um comportamento elasto-fragil esta vai impedir
que todas as filas situadas entre si e o centro de compressao atinjam deformacdes plasticas
significativas.

A regulamentacdo, EN 1993-1-8 [1] e EN 1994-1-1 [2], estabelece para as ligacdes
metélicas e mistas um comportamento elasto-plastico ao definir curvas elasto-plasticas e rigido-
-plasticas para as varias componentes que as constituem.

Na figura seguinte mostram-se os trés tipos de analise que podem ser usados em
ligacBes metélicas e mistas. As filas de elementos traccionados associam-se, regra geral, letras
de acordo com a ordem do abecedario com inicio na mais afastada do centro de compressao e
fim na mais préxima. Assume-se, de acordo com a clausula 6.2.7.1(9) da EN 1993-1-8, que o
centro de rotacdo de todas as filas de elementos traccionados da ligacdo é coincidente com o

centro de compresséo.

Analise Plastica Analise Elastica Analise Elasto-Plastica
Fila a } - W : Ft,a,Rd I :Ft,a,Rd // :Ft,a,Rd L,
Flab -2+ Fiord| _  <FtbRd ) =FtpRrd|
[ - AT >

Filac | HH FtcRd ., <FtcRd / =Ft,c,Rd .

Fila d = Ftard| . <Ftdrd|,’ <Fidrd| .,

Filae - Fterd| ., <FteRd >/ <FteRrd|, ~

/

Centro de - B SFc,Rd SI:C,Rd SI:c,Rd
Compressao

Figura 5.31 — Tipos de andlises de liga¢es.
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O momento resistente em liga¢des viga-coluna com uma ou mais filas de componentes

traccionadas é determinado através da expresséo (6.25) da EN 1993-1-8:

Mirg = Zhr XFi\ rd
r

em que:
h, é a distancia entre a fila traccionada r e o centro de rotacéo da ligagéo;

Firra € resisténcia desenvolvida pela fila traccionada r.

Usar-se-4 nas préximas péaginas, como exemplo, a ligacdo mista com cantoneiras
apresentada na figura seguinte. Para esta é explicada, em pormenor, a obtencdo do momentos

resistente Mjgrqg.

« MEgg

= Centro de rotagéof

Figura 5.32 — Ligacdo mista com cantoneiras de assento e alma.

A metodologia usada para definir o momento resistente de ligagbes, Mrq, recorrendo a
uma distribuicdo elasto-plastica de for¢as, é iterativa.

Comeca por se definir uma ligacdo igual a real mas com apenas a fila de componentes
comprimidas e uma fila de componentes traccionadas: a mais afastada do centro de rotacao.
Para esta ligacdo imp8e-se, em primeiro lugar, que a resisténcia da fila de componentes
traccionadas, F;rq, N80 pode ser maior que a menor das resisténcia das componentes que a
constituem. A segunda condi¢do a verificar € a de que a resisténcia F;,rq N80 ultrapassa a
menor das resisténcia das componentes comprimidas. Esta condi¢cdo obtém-se por equilibrio
de forcas horizontais na seccéo.

Se a resisténcia, F,rq, da fila traccionadas mais afastada do centro de compresséo for
ndo nula segue-se para a iteragdo seguinte. Nesta consideram-se as duas filas traccionadas
mais afastadas do centro de compresséo e a fila de componentes comprimidas. Para esta nova
ligacao ficticia voltam a estabelecer-se os equilibrios e as condigdes mencionadas.

A terceira iteragéo, realizada caso F,;gq da segunda fila traccionada mais afastada seja
ndo nula, é igual & segunda mas desta vez com uma ligag&o ficticia que consiste em quatro
filas de componentes: fila comprimida e as trés traccionadas mais afastadas do centro de
rotacdo da ligacao.

O processo repete-se até que se encontre uma fila com valor de F,rq nulo. A obtencéo
de um valor de resisténcia nula, numa dada fila, significa que esta atingido o equilibrio de de

forcas elasto-plasticas e que entre esta fila e o centro de rotacdo nenhuma das filas
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traccionadas se encontra solicitada. A figura seguinte mostra o fluxograma relativo ao célculo

do momento resistente de ligacdes com mais que uma fila de componentes traccionadas.

Inicio

Determinar Ftard omitindo as filas
traccionadas internas a esta

v

Fiara=0 ? Sim

‘Néo
Determinar Fibra recorrendo a Frard €
desprezando as restantes filas intermédias

v

Ftora=0 ?

¢Néo
Determinar Fiprda recorrendo a Frard €
Fiora € desprezando as restantes filas

intermédias
[ ] ® [ ]
[ ] e [ ]
® ® e

v ‘J
Calcular Mjrq através da
expresséo (6.25) da EN 1993-1-8

Figura 5.33 — Fluxograma do procedimento a adoptar no célculo da resisténcia de liga¢g8es viga-coluna.

Assim, para a ligacdo usada como exemplo realiza-se o primeiro passo, que consiste no
estudo da ligacao omitindo todas as filas de componentes a excepcdo da mais afastada do
centro de rotagdo. O objectivo € o de determinar o valor da forca de trac¢do nesta fila, FyaRrqg
recorrendo a condicdes referidas anteriormente:

Firra inferior & menor das resisténcias das componentes da fila traccionada:

I:t,r,Rd = min{ Fr,i}
em que:

Fri € o elemento i pertencente a fila traccionada r.

- Firra inferior & menor das resisténcias das componentes da fila comprimida

(condicao obtida por equilibrio).

l:comp,Rd smin { l:comp,i}

Z FH =0= Ft,r,Rd = Fcomp,Rd omp

- Fyra < mln{FC

em que:

Fcowmp,i € a resisténcia de cada uma das componentes comprimidas.
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O conjunto destas duas condi¢cbes define a determinagcdo da resisténcia da fila de
componentes traccionadas mais afastada do centro. No caso de ligagBes com apenas uma fila
de componentes traccionadas tem-se, ja, todos os valores necessarios. Bastara apenas aplicar
a expresséo (6.25) da EN 1993-1-8 para obter M;gq.

Ft,r,Rd S min{ I:r,i}
I:comp,Rd <min { I:comp,i} — Ttr,Rd <min { l:comp,i ;Fr,i}

Z I:H =0= l:t,r,Rd = I:comp,Rd
e @ Fas

@ E JMeq
Fiy Fy F
Fila comprimida=_ | A\ H/B L2

= Centro de rotacédo @

Figura 5.34 — Ligac&do mista com cantoneiras de alma e assento apenas com fila traccionada a.

Na ligacdo que serve de exemplo tem-se que:

. .| F
Ft,a,Rd < mm{Fa,i ;Fcomp,i} = mm{El; I:2 ;F7 ;F23 }

Para uma fila que ndo seja a mais afastada do centro de rotacdo conhecem-se as
resisténcias das filas anteriores e surgem, nas condi¢cdes de equilibrio horizontal de forcgas,
novas parcelas. No caso da ligacdo mista com cantoneiras conhece-se a resisténcia da fila a,
Ft,a,Rd-

A determinacéo da resisténcia de uma dada fila implica que se estabeleca a condigc&o
inerente ao agrupamento das componentes em série: a resisténcia da fila ndo podera ser maior
que a menor das resisténcias das componentes que a constituem. Para a fila b da ligacédo

mista com cantoneiras tem-se:

Fiord < min{Fb,i} = min{F3 s FaiFo s Fs iR Fro }

] v,

Fillaa ——

Fila comprimida = | (" -~ - =
= Centro de rotagéo ©) é § F]/B P2 Fr

Figura 5.35 — Ligacdo mista com cantoneiras de alma e assento e filas traccionadas a e b.

Fila b | @
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O equilibrio de forcas horizontais na ligagéo faz-se recorrendo as forcas de trés filas de

componentes: a, b e fila comprimida.

z F=0= Ft,a,Rd + l:t,b,Rd = l:comp,Rd = l:t,b,Rd = l:comp,Rd - l:t,a,Rd

Sabendo que a resisténcia da fila comprimida é a menor das suas componentes
(agrupamento em série),

l:comp,Rd <min { I:comp,i}

conclui-se que a igualdade de forcas horizontais na ligacdo fornece uma expressédo que néo
depende s6 da menor das componentes comprimidas mas também da resisténcia das filas

anteriores, no caso do exemplo, da fila a, F¢arq-

Ft,b,Rd = I:comp,Rd - l:t,a,Rd < FpRd = mm{Fcomp,i} - l:t,a,Rd

Assim, a resisténcia da fila b, F;y rq, determina-se da seguinte forma:

Fibrd < mln{ Fb,i}
l:comp,Rd smin { l:comp,i} — Ttb,Rd smin { l:br,i ;Fcomp,i _Ft,a,Rd}

Z Fi=0= l:t,b,Rd = l:comp,Rd - Ft,a,Rd

Os valores obtidos de Fi rq tEm que ser superiores ou iguais a zero. As condi¢cdes
impostas podem levar a que filas traccionadas exibam for¢cas de compressdo. Na realidade tal
ndo acontece e o valor de Ftr,rd tem que ser corrigido para 0.

O procedimento a usar na determinacdo da resisténcia das restantes filas traccionadas,
Firra, € sSemelhante ao da fila b da ligacdo em estudo. No caso da fila ¢, Ficr4, @ expresséo a

usar é a seguinte:

Ft,c,Rd smin { Fc,i ;Fcomp,i - Ft,a,Rd - Ft,b,RdJl

Filaa_ : 9 / Frard
Fila b T Ft.b,Rd ) Meq
Filac | 7 Fig Fs_Fu Fap
. o e Fs Fg
Fila comprimida = AT
= Centro de rotagac w T2 7

Figura 5.36 — Ligacdo mista com cantoneiras de alma e assento com todas as filas traccionadas.

Uma chamada de atencdo devera ser feita quanto a determinacdo da resisténcia de
alguns tipos de ligacdes aparafusadas. A existéncia de componentes solicitadas por mais que
uma fila de componentes traccionadas, como por exemplo, as almas de coluna traccionadas,
0s banzos de coluna flectidos ou as chapa de topo flectidas, obrigam a que se estabelecam

condi¢des entre duas ou mais filas de elementos traccionados.
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No caso da ligacdo mista com cantoneiras de assento e alma percebe-se que as filas
traccionadas b e c solicitam, ndo s individualmente, mas também em conjunto a alma e o
banzo da coluna e a cantoneira de alma.

Alma Traccionada Cantoneira Flectida Banzo Flectido

v voos w v v - w v T w
Q N < < > < < > <
N Ve va

F3,b ] Fp F Fb
@ —» 5b @ —»
® Fc F5,b+c ® Fc
— —
Fsbsc = — Fs.c
3,c -

Figura 5.37 — Solicitacdo de componentes traccionadas por parte de duas filas.

Assim, para a determinacao da resisténcia de cada uma destas filas, Fi,rq4, € Necessario
obter a “resisténcia conjunta” de algumas componentes. No caso da ligacdo mista do exemplo,
estas condi¢cdes servem para a obtencdo da resisténcia da fila ¢, Fi.rq. Para a determinagéo
da resisténcia da fila b néo tém qualquer utilidade porque, para o célculo de FyRrq, a fila c €
omitida.

Entra, assim, para a determinacéo da resisténcia da fila ¢ a condi¢cao seguinte:

Fcra SMin { Fspic = Fiprdi Faprc ~FipraFspec ~ Ft,b,Rd}

Para a ligacdo mista com cantoneiras de assento e alma, usada como exemplo, a

expressdo que fornece a resisténcia da fila ¢ é, entdo, a seguinte:

Fcra SMin { Fe tbRd: F5h+c ~ Ft,b,Rd} =

i*Feompi ~Fiard ~FipRraiFapsc ~FipraiFapec

. . . . . 1 _ . - - .
. F3’ F4' FlO’ F5’ Fll' F12 [ Ft,a,Rd Ft,b,Rd' F2 Ft,a,Rd Ft,b,Rd’
< Fcrg SMIn B

F —FRard ~Fbrdai Fsp+c ~Fiord Fapre ~Fibrai Fspre ~Fiprd
A resisténcia desta ligacdo ao momento flector, é dada pela expressao (6.25) de [1]:

Mirg =ha X Farg * hy XFprg *he XFcrg =
< Mj,Rd = (Za - Zcomp) X Ft,a,Rd + (Zb - Zcomp) X l:t,b,Rd + (Zc - Zcomp) X l:t,c,Rd

em que z é a coordenada com a direcgdo do eixo fraco da viga (vertical no plano da folha das figuras

anteriores.

5.5.3 Obtencéo da rigidez rotacional da ligagéo, S i

Descreve-se, neste ponto, o procedimento a adoptar caso se pretenda determinar a
rigidez rotacional de uma ligacdo metalica ou mista.
A rigidez rotacional, S;, de uma ligagéo viga-coluna, metalica ou mista, determina-se

através do agrupamento rotacional de trés componentes: uma relativa ao corte, outra a
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compressédo e outra relativa a traccdo. Esta regra € vélida para todas as ligacdes, qualquer que
seja 0 nimero de componentes que as constitui.

A primeira tarefa a realizar para obter da rigidez rotacional de uma ligacdo com varias
filas de componentes traccionadas é a determinacao dos varios valores de rigidez efectiva (ou
de traccdo), ke, de cada uma das filas de componentes traccionadas. Esta tarefa deve que
ser realizada, também, para a fila de elementos comprimidos.

Para a ligacdo mista com cantoneiras esta tarefa corresponde as operacgdes
apresentadas em seguida. O modelo de ligacdes equivalente fica com o aspecto que se mostra

na Figura 5.39.

Fila a e s DA e
; R Vi,
Fila b \
Filac &
i Ks Kz Kio Ks Ky Ky
Fila _
Comprimida N e '
Figura 5.38 — Modelo de componentes de ligagdo mista com cantoneiras.
k =Ko, = L. k
TRACGAOa ~ Reffa =79~ ~h23
Kas
k =k =Ketrp = Kefrc = 1
TRACGAOb ~ "“TRACGAO,c ~ Meffb = Reffc =79 1 1 1 1 1
B S —
k3 k4 klo k5 k11 k12
1 1 1
k = = = —_—= k
COMP 1 N 1 1 1 1 2
k2 k7 k2 00 k2
' : W - : - 7 Ketfa=Ka3 p
,Ellaji7*.fﬁ,%,@?hf;,:;;,;,,;,%fj,#f 7777777777 /I o
Mgq
_Filab N K&g@b N
Filac i o J
K
7771:1@ 777777 | effc
Comprimida
“

Figura 5.39 — Modelo equivalente de componentes de ligagcdo mista com cantoneiras.
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O passo seguinte aos agrupamentos lineares de componentes consiste ho agrupamento
rotacional de todas as componentes K, (equivalentes as filas de componentes traccionadas)
assumindo o centro de rotacdo a altura da fila de componentes comprimidas (segundo o
estipulado na figura 6.15 da EN 1993-1-8).

Este agrupamento rotacional foi ja explicado no ponto 5.2.2 deste texto. Os resultados ai
descritos aplicam-se directamente a obtencéo da “componente de tracgéo equivalente” (keq) de
qualquer ligacdo. Esta caracteriza-se por uma distancia equivalente ao centro de compressao,

Zeq, € UMa rigidez equivalente, Keq.

2
_ Zkeff,r X hr Kk _ Zkeff,r ><hr
#ea =S kg, xh, 4T 7.
Z eff,r r Zeq
No caso da ligacdo em estudo estas expressdes apresentam-se em seguida bem como o
modelo de componentes equivalente, que tem agora trés molas e ao qual pode ser aplicada

directamente a expresséo de S;jp;.

eff,c

keﬁaxh§+keﬁbxh|§+k xhs
Zog — - -

q
keff,a xha +keff,b ><hb +keff,c ><hc

keff,a ><ha +keff,b ><hb +keff,c xhc

keq =
Zgq
|| I /
. n ” < " " v
Filaa| . : et e, .
77777 *f:f7/#4%*?/77/47/74/47A5¢7A{47:74/4—777777777/777777—
- : - Keq
IR0
. Meq
Filab Zeq 7z >
_Filac _______
Fila
Comprimida
1]
177777,

Figura 5.40 — Modelo equivalente de componentes de liga¢cdo mista com cantoneiras.

A rigidez rotacional inicial, S;;ni, da ligagdo mista com cantoneiras € obtida da associagéo
rotacional de trés componentes em série: a componente equivalente a trac¢do, a componente
de compresséo e a componente de corte. A componente equivalente a trac¢éo tem rigidez Keq
e brago z.q, as outras duas séo colocadas em série e apenas sé&o diferenciadas entre si devido
a sua natureza.

1

1 1 1
+ +

Keomp kTRACQAo KcorTe

S

— 2
jini =Ea X2 %
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Ly
am—
—>
A M Ed
Kcowmp
KcorTE
777777777

Figura 5.41 — Obtencédo da rigidez rotacional de uma ligacao viga-pilar.

E a associacdo destas trés molas em série, colocadas em duas filas distanciadas de z,
gue permite encontrar a expressdo que a EN 1993-1-8 [1] estipula para a rigidez rotacional de

ligacoOes.

S=E, xz?x

Zi
K
em que o indice i corresponde a cada uma das trés molas: de corte (dividida por B), de compressao e de

traccgéo.

A expresséo (6.27) da EN 1993-1-8 [1], para a qual a cldusula 8.3.3(1) da EN 1994-1-1
[2] remete, consiste na expressdo de S;;, afectada de um coeficiente, p. A afectacdo deste
coeficiente permite obter, para cada valor de Mgy 0 de S;. Sem esse coeficiente, y, a rigidez
rotacional € a exibida pela ligagdo em regime elastico, S, (entre M=0 e M=2/3M;rg).

Para a ligagdo mista com cantoneiras a expresséo que fornece S;;, assume a forma:

S =E, xz% x

jini

5.6 Obtencao de M jrq, Sjni

Os estudos realizados, através do Método das Componentes, as ligacdes metdlicas e
mistas dos modelos ensaiados, apresentam-se neste ponto. Estes estudos foram feitos
recorrendo a rotinas e programas de célculo, em Visual Basic for Applications (Microsoft Excel),
gue passam a constituir ferramentas de analise e verificacdo da seguranca de ligagbes de
acordo com a regulamentacdo actual [1,2]. Ndo se apresentam apenas o0s resultados das
rotinas realizadas mas sim a explicagdo e descricdo dos procedimentos efectuados na
caracterizacdo destas ligacGes. Os calculos da caracterizacdo de todas as componentes
apresentam-se no Anexo B.

As ligagBes WW-S1 e TSW-S1, cujo comportamento estatico, experimental e numérico, é
conhecido, sédo estudadas, no d&mbito do Método das Componentes, recorrendo a dois valores
de tens&o limite do aco estrutural: tenséo de cedéncia, f,, e tenséo ultima, f,. Os autores da

publicacdo CESTRUCO [77] referem que os resultados de andlises realizadas com o Método
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das Componentes usando f, deverdo evidenciar resisténcias coincidentes com o fim da

elasticidade dos modelos reais enquanto que, usando f,, estas deverdo coincidir com o inicio
da plasticidade.

5.6.1 WW-S1e WW-S2

O modelo de componentes das liga¢cdes que constituem WW-S1 e WW-S2 é o mais
simples dos estudados. Estes dois modelos pertencem ao mesmo programa experimental,
PE1, e possuem exactamente a mesma geometria.

Filaa -—=——€3r— .-

Fila Comprimida

—-——-— -t —
@ @ F]/B FZ F7 K]_ K2

777777777
Figura 5.42 — Modelo de componentes de WW-S1 e WW-S2.

A primeira fase de um estudo de uma ligacdo através do Método das Componentes é a
da caracterizacao destas, quer ao nivel da resisténcia, F;, quer da rigidez, k;. Nesta ligacédo as
componentes sdo apenas quatro e todas com comportamento rigido-plastico.

Caracterizacdo das componentes

Na tabela seguinte apresentam-se os valores de F; e k; das componentes de WW-S1 e
WW-S2 cuja determinagao se encontra descrita no Anexo B.

Componente F i [kN] ki [mm]
1 462,3 00
2 417,7 ©
3 417,7 ©
7 766,1 00

Tabela 5.14 — Valores de F; e k; das componentes das ligagdes WW-S1 e WW-S2.

Obtencdo do momento resistente MjRrd

Sabendo que a ligagdo tem apenas uma fila (fila a) de componentes traccionadas, como
se pode observar na Figura 5.42, entdo a expressao que permite determinar a resisténcia da
fila traccionada é dada pelo minimo da resisténcia de todas as componentes da ligacéo.

- _[F
Fiard € mln{Fa’i ;Fcomp,i} = Fiarg =MIN {El;FZ;Fg;ﬁ} -
o Fiapa =min{4623;417,7,417,7; 7661} = F ,pg =F, =F; =417,7kN

O momento resistente é calculado no centro de gravidade do banzo inferior da viga (que
€ simultaneamente centro de compresséo e de rota¢cfes da ligacdo). O brago, z, é a distancia,

medida na vertical, que separa os centros de gravidade dos banzos da viga (tabela 6.15 de [1]).
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Migg =N, XFiapg =2 % Fiapg = (310 -10,7)x 417,7 =120,8 kNm
Quando calculado com f, em vez de f,, assume o valor: M;z4 =160,8 KNm.

Obtencdo da rigidez rotacional Siini

A rigidez rotacional das ligacdbes WW-S1 e WW-S2, segundo o Método das
Componentes, tal como se encontra estipulado na EN 1993-1-8 [1], toma um valor igual a
infinito: S;; = co . Tal deve-se ao facto de consistir numa associagéo de quatro componentes

com comportamento rigido-plastico.

5.6.2 WW-CB

O modelo de componentes de WW-CB apresenta-se na figura seguinte com todas as
componentes intervenientes em que apenas uma é nova em relacdo ao modelo do exemplo

anterior: componente 23 — armadura longitudinal de reforco sujeita a traccao.

C Fllad \§§\§§§\$‘ A F—— 1 —
omprimida ‘
p RoFFr K Ka K

Figura 5.43 — Modelo de componentes de WW-CB.

Caracterizacdo das componentes

Apresentam-se, na tabela seguinte, os valores de F; e k; da ligacdo WW-CB cuja

determinacado se encontra explicada no Anexo B.

Componente F i [kN] Ki [mm]
1 471,4 )
2 425,8 00
3 425,8 00
7 757,4 00
23 251,3 0,47

Tabela 5.15 — Valores de F; e k; das componentes da ligacdo WW-CB.

Obtencdo do momento resistente MjRrd

Sendo WW-CB um modelo de ligacdo com mais do que uma fila de elementos
traccionados torna-se menos simples e expedita a obtengdo do momento resistente.

Usa-se o fluxograma da Figura 5.33 deste texto para obter o valor de M;grq. Comega por
se considerar uma ligacdo semelhante a do modelo WW-CB mas com, apenas, uma fila de

elementos traccionados resistente a traccdo (figura seguinte (a)).
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Filaa L1 FaRd Filaa [ s ~Frard =F23
mm ) Filab s e ioas
ha ) Med PRl ) Med
hb %
Fila Fila
Comprimida S e Comprimid: R A
Fip P2 F7 P Fip Fo F7
LU (a) U (b)

Figura 5.44 — Ligacdo WW-CB.

A resisténcia da fila de elementos traccionados mais afastada do centro de rotacao, fila a,
é dada pela menor das resisténcias das componentes que a constituem e, por equilibrio de

forcas horizontais, pela menor das resisténcias das componentes comprimidas.

Ft,a,Rd S min{ I:a,i}
I:comp,Rd <min { I:comp,i} ~ MtaRd < min{Fa,i ;Fcomp,i} =
Z FH =0= Ft,a,Rd = I:comp,Rd

= Fard = min{F23 i%?inF7} = Fard = min{ 2513;L1l4;425,8;757,4} -

< t,a,Rd = F23 = 251,3 kN

O passo seguinte consiste em considerar uma ligacdo com duas filas resistentes
traccionadas, como se encontra representado na figura anterior (b). A resisténcia da fila a,
Fiard, fOI ja encontrada, a da fila b, Fi,r4, € dada pelas mesmas condi¢cdes que a da anterior
com uma pequena diferenca: a existéncia da fila a.

Fiard < min{ Fb,i}
Feomp,rd < MiN { Fcomp,i} - FpRrd = min{ Fo,i s Feomp,i = F"a'Rd} =
z Fi =0=Fprd = Feomprd ~Fiard

. F
= Rpra =MinN { Fas igl “Fard P ~Rara 7~ Ft,a,Rd} ind

~ Fipra = min{ 2513; Lll“ -2513;4258 - 2513;757,4 - 2513 } « Fipra =F2 ~Fapg =1745kN

Por ultimo considera-se a ligagcdo de WW-CB tal como ela é: trés filas de elementos
resistentes traccionados a, b e c.

Filaa| . S -] Fa,rd =F23
77777 7‘*t?f/‘zv/‘/4/‘-{rv‘7—:’7»‘—/17/#4/-{%/77/7'#1—47‘/74 T T F
Filab | . R s | Ftp,rd =F2 -F23
77777 77‘L7A/7/74,-z,‘,,:7#,‘,47-/—/4;z,‘ﬁ =
Filac - 4 -
777777777777 M \ MEgq
Fib,Rd | o ha
Fila
“Comprimida | - T T r
Fi, F, F
1/B 2 7

Figura 5.45 — Ligacdo WW-CB.
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O equilibrio e a distribuicao de forcas elasto-plastica resultam numa resisténcia nula da
fila c.
Ft,c,Rd = min{ Fc,i}
omp,i} = Mtc,Rd s min{Fc,i ;Fcomp,i - Ft,a,Rd - Ft,b,Rd} =

ZFH =0 :>Ft,c,Rd = Fcomp,Rd - Ft,a,Rd - Ft,bed

Fcompde < mln{FC

. F,
= Ficra = mln{ Fas ;El ~Fard ~FipraF2 ~Fiard ~FipraF7 ~Frard — Ft,b,Rd} e

= Frera = mi“{ 2513:L1]"4 -2513-1745;4258 - 2513 ~174,5;757,4 - 2513 —174,5} -

= Ficrd =F2 ~Fiard ~Fipra = 0.0kN

Os bragos de cada uma das filas, h,, determinam-se para, em seguida, se aplicar a
expressao (6.25) da EN 1993-1-8 [1].

h, =300 +100 —107’7 =394,7mm

hy, =300 + 20 —% =3147mm

h, =300 -10,7 =289,3mm
Mira = Zhr XF rd =
r

= Mjgg =394,7x107° x 2513 +314,7 x10™° x1745 + 289,3x107° x 00 =
= Mjgg =154,1kKNm

Obtencdo da rigidez rotacional Siini

A rigidez rotacional de WW-CB é, segundo o Método das Componentes e, a semelhanca
das ligacdes anteriores, infinita.

Basta observar o modelo da Figura 5.43 deste texto para perceber que as trés
componentes traccionadas em paralelo se associam numa Unica com rigidez infinita (que é o

maior valor de rigidez que existe entre elas):

2 2 2 2
_ Zkeﬁ,r ><hr _ keff,a ><ha +keff,b ><hb +keff,c xhc
k -_— & k = -
eq 7 €q z
eq eq
2 2 2 2 2 2
_ ka3 Xhg +kpg xhj +kg xhg _ Koz Xhg +kpg xhj +oxhg
= keq = < keq = = 0
4 V4
eq €q
keq :w:Sj,ini =

5.6.3 WW-CBC

O modelo de ligagdo WW-CBC difere do anterior por ser constituido por coluna betonada
e ndo possuir reforgos transversais. A alteracdo mais importante que esta constituicdo vai
provocar é a existéncia de uma rigidez rotacional com valor finito pois as componentes 1, 2 e 3
passam a ter valores de coeficiente de rigidez finitos. O modelo de componentes da ligacao

apresenta-se em seguida.
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De notar que as componentes 1 e 21 se encontram adicionadas e representadas na
mesma “mola” e que 0 mesmo se passa com as componentes 2 e 22. Tal acontece por se
tratarem de associacBes de molas em paralelo inseridas numa associacdo em série (fila de

componentes comprimidas).

Compririca {13 § S T R S ST
e ING) I:1JE3':21 FtFp Py (KitKa 7 Ky )

Figura 5.46 — Gréfico M-® das ligagbes do modelo WW-CB.

Caracterizacdo das componentes, de Kefir € Zeq

Apresentam-se, nas tabelas seguintes, os valores de F;, Ki, Kertr € Zoq da ligagdo WW-

CBC cuja determinacgéo se encontra explicada no Anexo B.

Componente F i [kN] ki [mm]
1 429,0 3,16
2 425,8 8,26
3 425,8 8,26
4 691,6 53,30
7 7574 00
21 158,9 1,31
22 11124 13,81
23 251,3 0,47

Tabela 5.16 — Valores de F; e ki das componentes da ligagdo WW-CBC.

Kefr,a [mm] 0,47
keff,b [mm] 0,47
Kefic [Mm] 8,26
Zeq [mm] 287,90

Tabela 5.17 — Valores de ket € zeq da ligagdo WW-CBC.

Obtencdo do momento resistente MjRrd

O procedimento que permite obter o valor do momento resistente da ligacdo é igual ao
utilizado para a ligacao de WW-CB. As condi¢cdes mantém-se, apenas se alteram algumas das

componentes e os valores dos resultados.
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. : I F 1
Fila a[; baRd Filaa [ e _LaRd F!Ia gf e ] » Fta,Rd
: R i ] —— Fippq Fllab e~ FrpRd
N Mgg Fila b - Mt’ ' Filac -=F== —FtcRd
4 ) Ed M
y Mgg
Fila Fila Fila A
Comprimidal|| - Comprimida|| Comprimida -
P Fcomp P Feomp P Fecomp
(a) (b) (©)

Figura 5.47 — Ligacdo WW-CBC.

Ft,a,Rd s min{ Fa,i}

I:comp,Rd S mm{Fcomp,i} - Ft,a,Rd s mm{Fa,i ;Fcomp,i} =

ZFH =0 :Ft,a,Rd = I:comp,Rd

= Fyarg = Min { Fos;

= Fiapd = min{ 2513;

429 +158,9

F,+F
2 B 2R +F22;F7} i

;425,8 + 1112,7;757,4} -

And Ft,a,Rd = F23 = 25l3kN

Fbra < min{ Fb,i}

Fcomp,Rd < mm{ Fcomp,i} - Ft,b,Rd < mm{ Fb,i ;Fcomp,i - Ft,a,Rd} =

z FH =0=> Ft,b,Rd = I:comp,Rd - Ft,a,Rd

+
— Ft,b,Rd = m|n{ F23 , Fl FZl

“FRaraF t Ry ~FRaraFr — Ft,a,Rd} =

= Fpra = min{ 2513;% —2513;4258 +1112,7 - 2513;757,4 - 2513 } -

Ft,c,Rd S min{ Fc,i}

Fcomp,Rd

Z FH =0= Ft,c,Rd = Fcomp,Rd - Ft,a,Rd - Ft,b,Rd

= Fcrg =Min { FsiFys

< Fcrg =min { 425,8;6916;

F +F5,

_hRtFy
< TicRd —

~Fiard ~Fipra = 853kN

smin { Fcomp,i} - MtcRd smin { Fc,i ;Fcomp,i _Ft,a,Rd _Ft,b,Rd} =

~Fard ~FipraiF2 *F2 ~Fard ~Fipra:F7 ~Frard _Ft,b,Rd} ind

O valor de Mjrq € determinado através da expresséo (6.25) de [1]. A existéncia do bet&o

permite aumentar a resisténcia da ligacdo aproveitando melhor a contribuicdo das armaduras

da laje.

Migg = Zhr XFirrd =
r

= Mjrq

=202,9 kKNm

= Mg =394,7x107° x 2513 +314,7x10™° x 2513 + 2893 x10° x853 -
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Obtencao da rigidez rotacional Siini

A rigidez rotacional, S;i,i, com valor finito, requer que se determine a rigidez equivalente

a das filas traccionadas, keq. A distancia equivalente, zq, € de 298,7 mm.

keff,a X ha + keff,b ><hb + keff,c ><hc -

keqzwﬁ7 -

eq . Zeq
_ ks xh, +Kkog xhy +ky xh, _ 0,47%394,7+0,47%x314,7+7,4%2893 _
< keq = = keq = =00 <
Zeq 2987
Keq =83 mm
1
Sj,il’li = Ea X qu x 1 1 1 it
_—
k, + Ky keq ky +kyy
= Sy =210 x10° x 298,77 x 1 11 1 = Sy = 4884 x10% KNm
+

- - o+ = 4 =
826 +1381 83 328 +131

5.6.4 TSW-S1e TSW-S2
Apresenta-se, neste ponto, a caracterizagdo de TSW-S1. A caracterizagdo dos modelos

TSW-S1 com f, e TSW-S2 com f, foram tambem realizadas mas apenas sédo apresentados,

aqui, os resultados (Mjrq € S;ini)-

Fs F4 Fs 2Ro 2R1Fi23

Fs F4 Fs 2Ro 2R1Fi23
Fs Fv B 2Rho 2Rh;Fiog

ool
\
o

Fs F4 Fs 2Ro 2R1Fi2g3
|7 -— -— -—
, 5 Fy R Fy

Figura 5.48 — Modelo de componentes das ligagcbes TSW-S1 e TSW-S2.

As cantoneiras de topo e assento que constituem estas ligagBes possuem duas filas de
parafusos traccionados, no entanto a EN 1993-1-8 [1] apenas permite que seja contabilizada
uma delas para aplicacdo do Método das Componentes: a que se encontra mais proxima do
banzo da viga. Assim, apenas esta sera representada nas figuras e considerada nos célculos.

Chama-se a atencéo para o facto de, mais uma vez, a componente 1 apenas poder ser

caracterizada apds a obtengéo da rigidez de trac¢éo equivalente, Keq.
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Caracterizacdo das componentes e de Kefir € Zeg

Apresentam-se, nas tabelas seguintes, os valores de F, ki, Keiy € Zeq das ligagdes TSW-

S1 e TSW-S2, cuja determinacdo se encontra explicada no Anexo B.

TSW-S1 com fy TSW-S2 com fy TSWW-S1 com f
Componente
Fi [kN] ki [mm] Fi [kN] ki [mm] Fi [kN] ki [mm]
1 462,5 © 471,4 © 615,9 ©
2 4414 © 451,2 © 573 ©
3,a 342,5 © 341,2 0 454,5 0
3,b 342,5 © 341,2 0 454,5 0
3,c 342,5 © 341,2 0 454,5 0
3d 342,5 © 341,2 © 454,5 ©
3,btc 420,5 - 422,5 - 562,8 -
3,b+c+d 551,4 - 551,4 - 734,6 -
4,a 226,0 42,90 226,0 42,9 226,0 42,90
4,b 226,0 42,90 226,0 42,9 226,0 42,90
4,c 226,0 57,90 226,0 57,9 226,0 57,90
4d 226,0 42,90 226,0 42,9 226,0 42,90
4,b+c 312,7 - 311,4 - 414,8 -
4,b+c+d 521,4 - 518,4 - 678,2 -
5,b 180,8 18,00 180,8 18,00 200,8 18,00
5. 180,8 18,00 180,8 18,00 200,8 18,00
5.d 180,8 18,00 180,8 18,00 200,8 18,00
5,b+c 248,6 - 245,1 - 357,8 -
5,b+c+d 196,1 - 196,2 - 286,4 -
6 62,4 1,63 72,1 1,63 91,1 1,63
7 766,1 © 757,4 © 980,2 ©
10 113,0 4,97 113 4,97 113,0 4,97
11 75,4 © 75,4 0 75,4 0
12,1 82,3 © 87 0 82,5 0
12,2 77,3 © 82,1 © 77,8 ©
12,3 106,4 © 108,7 © 106,8 ©
12,4 106.,4 © 108,7 106,8 ©
Tabela 5.18 — Valores de F; e ki das componentes das ligacdes TSW-S1 e TSW-S2.
Kefra [Mm] 1,36
Keto [Mm] 5,57
Keftc [mm] 5,77
Kefta [Mm] 5,57
Zeq [MM] 200,2

Tabela 5.19 — Valores de Kefr € Zeq das ligacdes TSW-S1 e TSW-S2.

Obtencdo do momento resistente MjRrd

A resisténcia da ligacdo ao momento flector é determinada através das resisténcias de
cada uma das filas traccionadas.

Ft,a,Rd < min{ Fa,i}
I:comp,Rd <min { I:comp,i} — Mt,a,Rd < min{Fa,i ;Fcomp,i} =
Z FH =0=> Ft,a,Rd = I:comp,Rd
= Fagrd = min{ FaaiFaaiFei2Fi0 4R 2R, +2F5, R/BIF; F7} <
o Fiapa = Fs = 62,4kN
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Ft»b’Rd = min{Fb,i ;Fcomp,i - Ft,a,Rd} =
= Fipra = min{ FapiFapiFspi2F10:2F iFios P /B~FiaraiF2 ~Fiara: Fr ~Frard } =
= Fipra = Fr23 =106,4kN

I:t,c,Rd s min{ I:c,i ;Fcomp,i - Ft,a,Rd - Ft,b,Rd} =
FaciFaciFsci2F0 2R P4, F/B- Fiard ~Fiprd:F2 ~Fard ~FipRrd; }

F; =Fiard ~Fibrd:Fap+c ~Fibrd:Fapsc ~Fibrd:Fspsc ~Fibrd
< Ft,cde = F12y4 = 106,4 kN.m

= Fcrd = min{

R gra < Min { Fai s Feompi ~Frard ~Fibrd ~ Ft,c,Rd} =

FsaiFaaiFsa:2F0: 2R Fos; F/B- Fard ~Fiprd ~Ficrd
= R grg =Min F, ~Rard “Fiord ~Ficrd i F7 ~Fard ~Fiord ~Ficrd id

Fsp+c+d “Fibrd ~Ficrd i Fapscrd “Fiprd ~Ficrd Fsprc+d ~Fiord ~Ficrd
= Fiard =Fsprc+d ~Fiprd ~Ficra = ~16,7KNm — OkNm

Mirg = Zhr XFirrd =
r

= Mg =360x107% x62,4 +215x10° x106,4 +155x10> x106,4 +95x10™° x0 =
And Mj,Rd = 61,8 kNm

Obtencdo da rigidez rotacional Sjini

A rigidez rotacional, S;;,i, com valor finito, requer que se determine a rigidez equivalente

a das filas traccionadas, keq. O brago equivalente, z.q, esta ja determinado: 200,6 mm.

K. = Zkeﬁ,r ><hr o k.. = keff,a ><ha +keff,b ><hb +keff,c xhc +keff,d ><hd -
eq
4

eq = Zeg
+ + +
- kg = 136 %360 +5,57 x215 +5,77 x155 + 557 x95 _ g =155mm
2002
1 1
Sim =B XZegX 71 © Sim "B XZegX g7 1 ©
ot ot Yo+
Kz keq Ky 00 keq )
- S,y =210 x10° x 20062 X — = S, =131x10° kKNm
0+——+0
155

WW-S1 calculado com fu e WW-S2 com fy

Apresentam-se os valores de Mjrq € Sjini da ligagdo WW-S1 com input f, e da ligagéo

WW-S2 com input f,. Apenas os resultados finais sdo apresentados, as tarefas necessarias a

sua determinagéo séo omitidas por serem exactamente iguais as de WW-S1 com fy:

- WW-S1 com fu: Mjgg =792kNme S;; =131x10° kNm;

- WW-S2 com fy: Mjgq =671kNme S;;; =131x10° kNm
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5.6.5 TSW-CB

Também nas ligacdes com cantoneiras existem duas que apenas diferem na existéncia
da laje de betdo armado sobre o perfil metalico da viga: TSW-S2 e TSW-CB.

Flaal _ | Fs R R R 2R 4R1 2Fp1+2F5p
Fila b a — e .

—— - B = Zozomo | ——»

Filac Fy3

Filad B R F 2R 2R; Fios -
L [ ® — . > > —»
Fillae _ || ______ ° s, R, B, 2ho 2h; Fuiag /M
R ® —— e . > —

Fila f Fs F F 2Ro 2R1 Fia3

Fila ;H . B R
“Comprimida |1~ o2 T

. B ‘ Sl e . .
- Sl : = Fap Fap FR21+Fos
,///// . - P —_— . —

Fsd Faa Fsd

F—» ?» —_ F3,d+e F4,d+e F5,d+e
38 4, F5,§ s "

—_ > —— F3,d+e+f I:4,d+e+f F5,d+e+f

Far Far Fst

Figura 5.49 — Modelo de componentes de TSW-CB.

Caracterizacdo das componentes e de Kefir € Zeg

A determinacéo das caracteristicas das componentes de TSW-CB é igual a de TSW-S1
(e TSW-S2) pelo que néo existe necessidade de ser repetida no Anexo B.
Algumas chamadas de atenc¢éo ha, no entanto, a fazer:
- a componentes 23 ndo pertence a ligagdo TSW-S1 mas é exactamente igual a da

ligacdo WW-CB pelo que a sua determinacdo também nédo sera repetida.
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- as ligagbes TSW-S1 e TSW-CB ndo sdo do mesmo programa experimental, o que
significa que os valores de tensdo de cedéncia dos agos, f,, séo ligeiramente diferentes
e que, consequentemente, as grandezas que caracterizam as componentes, F; e k;,
também o serdo.

- os indices relativos as filas de componentes traccionadas, que constituem o nome das
grandezas, é alterado (de TSW-S1 e TSW-S2 para TSW-CB) devido a existéncia de
mais duas filas de componentes.

Assim, apresenta-se uma tabela que estabelece a correspondéncia entre as
componentes das trés ligacdes. Na Tabela 5.21 encontram-se os valores de keff,r e zeq, os

célculos respectivos encontram-se no Anexo B.

Componentes Fi Ki Fi Ki Componentes Fi Ki
TSW-S1 e TSW-S2 | [kN] [mm] [kN] [mm] TSW-CB [kN] [mm]
1 462,4 0 4714 0 1 471,4 0
2 4414 0 451,2 00 2 451,2 ©
3a=3b=3c=3d | 3425 0 341,2 o 3,a=3,b=3,c=3,d 341,2 o
3,b+c 420,5 - 4225 - 3,d+e 4225 -
3,b+c+d 551,4 - 551,4 - 3,d+e+f 551,4 -
4a=4b=4d 226,0 | 42,90 | 226,0 | 42,90 4,b=4,d=4,f 226,0 | 42,90
4,c 226,0 | 57,90 | 226,0 | 57,90 4.e 226,0 | 57,90
4,b+c 312,8 - 3114 - 4.d+e 3114 -
4 b+c+d 521,3 - 518,4 - 4,d+e+f 518,4 -
5b=5c=5d 180,8 | 18,00 | 180,8 | 18,00 5d=5e=5f 180,8 | 18,00
5,b+c 248,6 - 245,1 - 5,d+e 245,1 -
5,b+c+d 196,1 - 196,2 - 5,d+e+f 196,2 -
6 62,4 1,63 72,1 1,63 6 72,1 1,63
7 766,1 0 757,4 0 7 757,4 oy
10 113,0 | 4,97 | 113,0 | 4,97 10 113,0 | 4,97
11 75,4 0 75,4 0 11 75,4 0
12,1 82,3 0 87,0 0 12,1 87,0 0
12,2 77,3 o 82,1 o 12,2 82,1 o
123=124 106,4 oy 108,7 0 123=124 108,7 0
Tabela 5.20 — Valores de F; e ki das componentes das ligagdes TSW-S1, TSW-S2 e TSW-CB.
Kefra [mm] 0,47
Kefin [Mm] 1,36
Kefrc [mm] 0,47
keﬁ,d [mm] 5,57
Kefre [Mm] 5,77
Kests [mm] 5,57
Zeq [MmM] 217,0

Tabela 5.21 — Valores de Keft; € zeq da ligagdo TSW-CBC.

Obtencdo do momento resistente MjRrd

A resisténcia da ligacdo ao momento flector é determinada através das resisténcias de

cada uma das filas traccionadas, a semelhanca do que foi feito para as ligacdes anteriores.

Fiard < min{ Fa,i}
Feomp,ra <MiN { Fcomp,i} - Fara SMin { Fai ;Fcomp,i} =
Z Fi =0=>FRard = Feompra
= Fiara =Min{Fo5 iR /BiF R R} =
= Fard =Fos =2513kN

114



CAPITULO 5 - O METODO DAS COMPONENTES

Fiora < Min{Fy; s Feomp,i ~ Frara) =
FapiFapiFei2F0:4F2F;5, +2F;, } _
F1/B-Fiara:F2 ~FrarasF7 ~Frard
= Fipra =Fs =721kN

= Fipra = min{

Ft,c,Rd < min{Fc,i ;Fcomp,i - Ft,a,Rd - Ft,b,Rd} =

= Ficra = min{F23 iF1/ B-Fiard ~FiprdF2 ~Frard ~Fiora: F7 ~Frard ~ Ft’b‘Rd} -
= Ficrda =F2 ~Fiard ~Fibra =127,8kN

Fiard S min{ Fai i Feompi ~Frard ~Fipra — Ft,c,Rd} =
Fsa:Fad:Fsa:2F10:2F11:F123:F1/B~Fiard ~Fibrd ~Ficrd: }

Fo =Fiard ~Fiord ~Ficrd iF7 ~Frard ~Fiprd = Ficprd
= Fiard =F2 ~Fiard ~Fiprd ~Ficra = 00KN

= Figra = min{

Conclui-se que, segundo o Método das Componentes, as filas traccionadas, que

envolvem as cantoneiras de alma, néo séo solicitadas (Ftqrd=Fte ra=Fttra=0 KN).

Mirg = Zhr XFi;rd =
r

« Mjgg = 405x107% x 2513 +360 x10™> x 72,1+ 325x10 > x127,8 + (215 +155 +95)x107° x0 =
= Mjgpq =169,3 kNm

Obtencdo da rigidez rotacional Sj,ini

A rigidez equivalente de tracgéo, keq, € rotacional, Sji,i, determinam-se em seguida. O

brago equivalente, z.q, € igual a 217,0 mm.

k - Z keff,r X hr - k — keff,a X ha + keff,b X hb + I(eff,c X hc + I(eff,d ><hd + keff,e ><he + keff,f th -
eq Zeq eq Zeq
_ 0,47x405+136x%360 +0,47%x325+557 %215+ 5,77 x155 + 557 x95
eq — <
217

o keq =159 mm

= k

1 1

Sjimi =Ea X 28 X T 1 1 - SimiTEaX Zeq 1.1 . 1°
—+— += Z* e e
k2 keq k]_ (o] keq (o]

3 50172 1 °
= Sjjy =210 X10° X 2172 x ———7—— o S;;; =157 x10° kNm
0O+—+0
159

5.6.6 TSW-CBC

A configuracéo da ligacdo TSW-CBC esta para TSW-CB como WW-CBC esta para WW-
CB. Tem-se agora uma ligacao com filas traccionadas a a f mas com betdo na alma da coluna

e sem reforgos transversais.
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Filaa| I E?; Fs R Fe 2Ro 4Ry 2Fp112F5p
A A A A AP A A A A A A TP —
Fila c WTP Fos
!
T T
Fila d Fs R K 2Ro 2R1 Fiog3
. 11 O —_—, —, — — —— —_—
Fila e g Fs, Fa, B 2ho 2Rh; Fiog Megg
Fila f +H o s s . . . >
Fs R K 2Ro 2R1 Fi23
i
min — — -—
Fila Lyt
Comprimida W F1+F21 F2+F22 F7
B

Figura 5.50 — Modelo de componentes de ligagcdo TSW-CBC.

Caracterizacdo das componentes e de Keft,r € Zeq

Mantém-se os indices referentes as filas traccionadas da ligacdo TSW-CB e os valores
das tensdes de cedéncia dos agos estruturais, fy. Apenas sédo alterados, face a esta ligagéo, os
valores caracteristicos das componentes que dependem dos refor¢cos de alma (componentes 1,
2, 3 e 4) e do betéo entre banzos (21 e 22). Estes apresentam-se na tabela seguinte e a sua

determinacado pode ser consultada no Anexo B deste texto.

Componentes Fi[kN] |ki[mm]
1 429,0 3,94
2 4414 9,06
3,b 310,3 5,40
3,d=3f 322,4 5,60
3,e 349,2 6,20
3,d+e 342,3 -
3,d+e+f 460,8 -
4.b 203,8 37,10
4d=4f 212,3 | 38,70
4.e 226,0 42,80
Zdve 230,3 -
4 d+e+f 354,5 -
21 172,3 1,57
22 11124 13,81

Tabela 5.22 — Valores de F; e ki das componentes de TSW-CBC.
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As restantes componentes sdo caracterizadas com 0s mesmos valores das ligacBes
TSW-S2 e TSW-CB, como se mostra na tabela seguinte. N&o foi repetido, no Anexo B, o

calculo destes valores.

TSW-S2 e TSW-CB TSW-CBC
Componentes
Fi [kN] ki [mm] Fi [kN] ki [mm]
5d=5e=5f 180,8 18,00 180,8 18,00
5,d+e 245,1 - 245,1 -
5,d+e+f 196,2 - 196,2 -
6 72,1 1,63 72,1 1,63
7 757,4 o 757,4 o
10 113 4,97 113 4,97
11 75,4 () 75,4 0
12,1 87 0 87 0
12,2 82,1 0 82,1 0
123=124 108,7 o 108,7 o
23 251,3 0,47 251,3 0,47
Tabela 5.23 — Correspondéncia entre as componentes de TSW-S2, TSW-CB e TSW-CBC.
Kefra [Mm] 0,47
Kefin [Mmm] 1,36
Kefic [mm] 0,47
keﬁ,d [mm] 5,57
Kefre [Mmm] 5,77
Keftf [mm] 5,57
Zeq [MmM] 217,0

Tabela 5.24 — Valores de ket € Zeq da ligacdo TSW-CBC.

Obtencdo do momento resistente MjRrd

A resisténcia de TSW-CBC ao momento flector € determinada através das resisténcias

de cada uma das filas traccionadas, a semelhanca do que foi feito anteriormente.

Ft,a,Rd S min{ I:a,i}
l:comp,Rd <min { l:comp,i} ~ TtaRd < min{ I:a,i ;Fcomp,i} =
Z I:H =0= Ft,a,Rd = I:comp,Rd

F+Fy

= FRard :min{Fzs; ;FZ;F3;F7} o

A t,a,Rd = F23 = 251,3 kN

I:t,b,Rd smin { l:b,i ;Fcomp,i - Ft,a,Rd} =
FapiFapiFsi2F0;4F1;2F5, + 25,

Fi+Fy -

= Fpra =Min ) .
B - Ft,a,Rd’ k- Ft,a,Rd’ F - Ft,a,Rd

And Ft,b,Rd = F6 = 72,1kN

Ft,c,Rd < mln{Fc,i ;Fcomp,i _Ft,a,Rd - Ft,b,Rd} =

F+Fy

= Ficra =MiN { Fas; ~Fiard “Ford P2 ~Frard “Ford i F7 ~Fard — Ft,b,Rd} ind

Ad t,C,Rd = F23 = 251,3 kN
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Fard SMin { Fa;Feompi = Fard = Fiprd ~ Ft,c,Rd} =

F+F
FodiFaaiFsai2F0: 2R Fps:— 5 2 —Fard ~Fibrd ~Frcrds

= Ft’d’Rd =min
F, —Rard ~Fiprd ~FicrdiF7 ~Frard ~Fiprd ~Ficrd

F _FRtFy
< NtdRd —

~Fiard ~Fiprd ~ Ficra = 26,6 kN

Fierd <Min { Fe,iiFeompi = Fiard ~Fibrd ~ Ficrd ~ Ft,d,Rd} =

e .c . ) . FRthRy )
. Fse 'F4,e -Fs,e ;2R 2R ; I:12,3 ) “MaRd Ft,b,Rd - Ft,c,Rd - Ft,d,Rd )
= Fiorg =Min B -

F, —Rard ~Fiprd ~Ficrd ~FdrdiF7 ~Fard ~Fiprd = Ficrd ~ Fidra

E _R+tha
< MteRd —

Fard ~Fibrd ~Ficra ~Fiara = 0.0kN

Conclui-se que, segundo o Método das Componentes, as filas traccionada e e f ndo sdo

solicitadas.
Mirg = Zhr XFi;rd =
r

= Mjgq =405x107° x2513 +360 x107° x 721+ 325 x10™° x 2513 +215x10™° x 26,6 =
= Mjgq = 2151kNm

A existéncia de betdo permitiu um melhor aproveitamento da ligacdo, ndo sé solicitando
um maior numero de filas traccionadas como também conseguindo aumentar a resisténcia de

cada uma destas (fila c passa de 127,8 kN para 251,3 kN).

Obtencdo da rigidez rotacional Sj,ini

A rigidez equivalente de tracgéo, keq, € rotacional, Sj;,i, determinam-se em seguida. O

brago equivalente, z.q, € igual a 239,7 mm.

< =

€q

Kk - z keff,r X I"|r k _ keff,a X ha + keff,b X I"|b + keff,c X hc + I(eff,d ><hd + keff,e ><he + keff,f th -
eq

Zeq Zeq
K = 0,47 x405+108x360 +0,47 x325 + 2,77 x215+ 2,93 x155 + 2,77 x95
o 239,7
= Kgq =853 mm
1 1
Sj,ini = Ea X qu X 1 1 1 < Sj,ini = Ea X qu X 1 1 1 =
4+ + = —+ =
kKo Keq kg Ky +Kypo  Keq Ky tkyy
= Sy =210 x10° x 239,77 x 1 11 i = Sy =352x10* kNm

+ +
9,06 +1381 853 394 +155

5.7 Obtencéo das curvas M- ® e M-d/H

As curvas M-d/H resultantes dos estudos realizados no ambito do Método das
Componentes apresentam-se neste ponto. Estas sdo obtidas das M-® através do conjunto de

operagOes descritas no ponto 4.3.6 deste texto.
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Apresentam-se e convertem-se de M-® para M-d/H, apenas, as curvas bilineares, de
acordo com o referido no ponto 3.3, por se considerar que sdo estas as que melhor se

enquadram na aplicacdo pratica de engenharia de estruturas e, logo, as que sdo mais
frequentemente utilizadas.

WW-S1, WW-S2, WW-CB e WW-CBC
M [kN.m]
250 4
200 - - === ==
150 A e
100 —WW-S1 e WW-S2 M-®
WW-S1 e WW-S2 M-d/H
— WW-CB M-®
WW-CB M-d/H
50 A — WW-CBC M-®
WW-CBC M-d/H
0 h T T T T T 1
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
@, d/H [rad]
Figura 5.51 — Converséo dos gréaficos M-® em M-d/H para as ligagbes soldadas.
TSW-S1, TSW-S2, TSW-CB e TSW-CBC
M [kN.m]
250 4
200
—TSW-S1 M-®
TSW-S1 M-d/H
—TSW-S2 M-®
1501 TSW-S2 M-d/H
—TSW-CB M-®
TSW-CB M-d/H
100 + —TSW-CBC M-®
TSW-CBC M-d/H
50 -
0 h T T T T T 1
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
@, d/H [rad]

Figura 5.52 — Conversao dos graficos M-® em M-d/H para as ligagdes com cantoneiras.
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6 Analise numérica de ligacGes

6.1 Consideracdes gerais e objectivos

O avanco da tecnologia motivou a aplicacdo do método dos elementos finitos ao estudo
das ligacdes metdlicas e mistas. O caracter tridimensional dos fenédmenos inerentes ao
comportamento das ligacdes: interaccdo entre tensdes com direcgbes perpendiculares,
fenémenos de encurvadura, etc, implica capacidades computacionais elevadas. Assim, nao é
de estranhar que o desenvolvimento de softwares e da capacidade computacional tenha
despertado, nas ultimas duas décadas, a atencdo dos investigadores um pouco por todo o
mundo.

Actualmente, os estudos realizados nesta &rea, ou consistem em estudos
exclusivamente numéricos, ou possuem uma componente numérica que permite a comparacao
e a validacéo de resultados.

No &mbito das ligacBes metalicas e mistas e do Método das Componentes os softwares
de ligacdes possuem duas aplicagBes importantes: obtencdo de relacdes F-d das componentes

e estudo das curvas de comportamento obtidas directamente de modelos globais das ligagfes.

O software utilizado para levar a cabo o estudo numérico no ambito deste trabalho é um
dos mais avancados deste género: ABAQUS. Nao sé permite considerar qualquer tipo de
relacdo constitutiva e reolégica para os materiais como também permite considerar efeitos de
escorregamento, pré-esforco, interaccdo entre materiais e diversos tipos de condicbes de
fronteira.

Os principais objectivos do uso de modelag&o e andlise numéricas através de elementos
finitos neste trabalho foram varios. O primeiro consiste na aprendizagem do funcionamento
deste tipo de softwares e das analises realizadas no ambito da investigacdo e desenvolvimento
em engenharia de estruturas. O segundo, e principal, consiste na realizacdo de ferramentas
para analise do comportamento de ligacdes. Estas sdo devidamente calibradas e validadas
através dos resultados dos ensaios experimentais. Os outros dois objectivos surgem da
dificuldade de uma correcta modelacdo das ligagcbes com cantoneiras (modelos TSW). Um
deles consiste na averiguacdo da influéncia do pré-esforco no momento de cedéncia destas
ligacdes. O outro consiste num estudo paramétrico para obten¢cdo de uma correcta modelagéo
do ajuste dos parafusos nos furos sem producdo de problemas numéricos nem exigéncia de

esforco computacional excessivo.

6.2 Descricdo dos modelos de elementos finitos

Descrevem-se, neste ponto, os modelos de elementos finitos das ligacdes ensaiadas em
laboratério e cuja descricdo se pode encontrar no capitulo 4 deste texto: WW-S1 e TSW-S1.
Esta descricdo é feita sobre diversos assuntos: geometria dos elementos, materiais
constituintes, discretizacdo em elementos finitos, condigcbes de fronteira, leis de interaccéo,

restricdes e aplicacdo de cargas.
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6.2.1 Geometria

Os modelos de elementos finitos realizados reproduzem quase com total exactiddo a
geometria dos modelos reais WW-S1 e TSW-S1. Desde as secgdes dos elementos (IPE 300,
HEB 200, L120x120x10 e L120x80x10), as dimensfes dos parafusos e porcas, passando pelas
dimens@es e posi¢Bes dos refor¢cos transversais e pelas dimensfes e posi¢des dos furos em
cada um dos elementos, todas as partes constituintes dos dois modelos foram reproduzidas de
forma quase exacta.

Os aspectos que impedem uma modelacéo exacta dos modelos reais sao varios.

No modelo numérico ndo sdo necessarios os elementos de apoio aos ensaios
experimentais (as chapas de encastramento e as estrutura de suspensdo dos modelos) pelo
que foram omitidos.

Ao observar os ensaios experimentais e os valores do Método das Componentes
conclui-se que a rigidez e resisténcia dos parafusos traccionados é maior que a dos elementos
colocados em série com estes. Acresce que exteriormente a estes as cantoneiras e o banzo da
coluna se mantém “colados” ao longo de todos os ensaios. Assim, opta-se por omitir dos
modelos numéricos os parafusos traccionados e ligar rigidamente as zonas “coladas” das
cantoneiras e do banzo da coluna.

O ultimo dos aspectos em que os modelos numéricos e reais diferem consiste nos
parafusos das cantoneiras de topo e assento sujeitos ao corte. Também estes possuem uma
rigidez e resisténcia muito superior aos elementos que estdo em série com estes pelo que,
pelas mesmas razdes dos anteriores, sdo omitidos.

Estas medidas diminuem muito o esfor¢o computacional e produzem resultados e
deformagdes semelhantes a um modelo real com geometria exactamente igual. Relembra-se a
geometria dos dois modelos estudados numericamente e apresentam-se duas perspectivas

onde é possivel observar a geometria exacta dos modelos numéricos.

9200

200

e=5mm

e=10mm

1150

IPE300

845

HEB200 H M

1810

a b

Figura 6.1 — a) Esquema do modelo real WW-S1; b) Geometria do modelo numérico correspondente ao
modelo real WW-S1.
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e=5mm
o
<
e=10mm
o
Oy
[Te)
N
N
ol IPE300
g |
(o))
4
#
A,
° = -;
8 HEB200 AEAEEHEEA,

Bolts M6 class 88

1490

Cc

Figura 6.2 — a) Esquema do modelo real TSW-S1; b) geometria do modelo numérico correspondente ao
modelo real TSW-S1; c) pormenor da ligacdo com cantoneiras.

Apresenta-se ainda, com maior pormenor, a geometria das diversas partes da ligacéo tal
como foram definidas no ABAQUS. Na figura seguinte podem ser observadas cada uma das
partes constituintes dos dois modelos simulados numericamente: Viga (a); Coluna (b);
Cantoneira de alma (c); Cantoneira de topo e assento (d); Reforcos transversais de viga (e);

Reforgos transversais de coluna (f); Conjunto parafusos + porcas (g); Anilhas de preenchimento

(h).
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b

P

d Ie
Oh

Ny

Figura 6.3 — Partes constituintes dos modelos numéricos realizados.

Algumas observagcfes devem ser feitas sobre a geometria e constituicAo das partes
acima representadas.

A existéncia de furos na alma da viga e nas cantoneiras de alma esta de acordo com os
modelos reais no entanto tal ndo acontece na coluna e nas cantoneiras de topo e assento. Tal
deve-se a aspectos relacionados com a modelacdo do comportamento da ligacédo (explicados
acima neste ponto).

A modelagdo de cada parafuso, em conjunto com a respectiva porca, serve 0 propgsito
de ndo modelar a interac¢do entre estes dois elementos, que constitui um problema sem
utilidade para o trabalho que se apresenta.

As anilhas de preenchimento sdo constituidas por um material cuja obtencdo das
caracteristicas se descreve mais adiante e tem a principal funcdo de evitar espacos vazios

entre os furos e os fustes dos parafusos, situacao geradora de dificuldades e erros numéricos.

6.2.2 Malha de elementos finitos

Os elementos finitos usados neste estudo numérico sédo do tipo C3D8R. A primeira letra
desta sigla corresponde, segundo o manual de utilizador do ABAQUS [78], a elementos
“Continuos”, os dois caracteres seguintes identificam o elemento como tridimensional “3D". O

namero 8 identifica o nimero de nés do elemento finito.
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A"

Indeformado Deformado

Figura 6.4 — Representacdo esquematica de elementos finitos do tipo C3D8, segundo o manual de
instrucdes do ABAQUS [78].

A ultima letra da sigla que representa o tipo de elementos finitos usado, “R”, refere o tipo
de integracdo usada: integracdo Reduzida. Neste tipo de integracdo apenas se consideram as
variacdes lineares dos deslocamentos unitarios aquando do céalculo das deformagdes na malha
de elementos finitos (como se mostra na figura acima).

Além de néo fornecer os resultados mais precisos (ndo permite contabilizar efeitos de
segunda ordem nem permite controlar a distor¢do dos elementos) a integracdo reduzida € mais
exigente na geometria dos elementos que se pretende discretizar. Esta exigéncia é tratada com
uma divisdo das varias partes da ligacdo em sub-partes, denominadas pelo ABAQUS como
regions. A existéncia de regions percebe-se facilmente ao observar a Figura 6.1 e a Figura 6.3,
deste texto, nas quais diversas linhas negras dividem as varias geometrias. Os resultados
menos precisos da integracdo reduzida sdo compensados através de um grande refinamento
da malha.

A escolha do tipo de elementos finitos e do refinamento da malha é feita pelo utilizador
do ABAQUS. Apos estas escolhas o software possui algoritmos que avaliam a geometria que
se pretende discretizar e determinam se € ou ndo possivel proceder a discretizagdo com o tipo
de elementos escolhidos. Caso ndo seja possivel, o utilizador pode continuar a dividir a
geometria ou escolher elementos menos exigentes mas com maior necessidade de esforgo
computacional.

Nos modelos em estudo é definida uma solucdo em que a malha de elementos finitos
possui um elevado grau de refinamento mas em que todos os elementos sdo do tipo C3D8R.
Deste modo diminui-se o esforco computacional e, logo, o tempo das analises (“corridas”)
mantendo um elevado nivel de preciséo.

O refinamento da malha é mais elevado na zona da ligacdo devido & existéncia de
concentracbes de tensdo elevadas e a exigéncia dos algoritmos usados, pelo software, no
contacto entre as vérias partes dos modelos. Estes s&o algoritmos do tipo master — slave, nos
quais a precisdo é muito afectada pela dimenséo relativa da malha da superficie tida como
slave em relacéo a da superficie master, como se explica melhor mais adiante.

As dimensBes menores usadas nos elementos finitos dos modelos sdo 5,0 mm nos
parafusos e cantoneiras, onde se desenvolvem concentracdes de tensBes elevadas. Nos
elementos que simulam a geometria das colunas e das vigas a dimensdo menor é de 10,0 mm

e 15,0 mm, consoante sejam master ou slave nos algoritmos de contacto. As dimensfes
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maximas dos elementos finitos séo de 50,0 mm junto aos apoios e a extremidade da viga em

consola por serem zonas onde ocorrem variagdes pouco acentuadas de esforcos e tensdes.
Apresentam-se, na figura seguinte, os modelos de elementos finitos que pretendem

simular o comportamento de WW-S1 e TSW-S1, nos quais se pode perceber o refinamento da

malha ao longo de toda a sua extenséo.

g a2

Figura 6.5 — Representacéo da malha de elementos finitos dos modelos desenvolvidos: a) vista geral
WW-S1; b) vista geral TSW-S1; c) pormenor WW-S1; d) pormenor TSW-S1.
Nos pormenores da figura anterior consegue-se ter uma percep¢ao quase total da malha
do modelo de WW-S1 e uma boa ideia da de TSW-S1, ainda assim convira mostrar alguns

pormenores, especialmente nas zonas aparafusadas e em curva.
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A zona de ligagéo entre a alma e os banzos, quer da viga quer da coluna, constitui uma
zona particular onde existem curvas que tém que ser “linearizadas” através dos bordos dos
elementos finitos. A discretizacdo desta zona ndo é independente da que se pretenda para
alma. Uma malha muito fina nesta zona vai implicar que também o seja na alma, o que, por sua
vez, implicara maior esforco computacional. Como se pode observar abaixo, a discretizacdo é
semelhante nos dois elementos no entanto a viga possui uma malha mais refinada devido as

condi¢des impostas pelos algoritmos de contacto.

wE =

Figura 6.6 — Representagédo do pormenor da ligagéo entre os banzos e a alma da viga (a) e da coluna (b).

Também nas cantoneiras existe uma zona em que interessa mostrar a discretizacdo. As
zonas de ligacao entre as abas das cantoneiras sdo constituidas por superficies planas e
curvas. A discretizacdo desta zona com elementos finitos C3D8R constitui um desafio que teve
diferentes solu¢des para as cantoneiras de topo e assento e para as cantoneiras de alma. Para
obter discretizacdes com elementos C3D8R é necessério dividir a geometria em varias regifes
até que o algoritmo do ABAQUS realize a discretizacdo. Uma divisdo em regions diferentes
para os dois tipos de cantoneira resultou numa discretizacdo diferente destas zonas de

pormenor.

a LL b

Figura 6.7 — Representacdo do pormenor da ligagdo entre as abas das cantoneiras: de topo e assento (a)
e de alma (b).

As outras duas zonas de pormenor que interessa referir no ambito da malha de
elementos finitos s&o os furos e os parafusos.

Os furos existem na alma da viga e nas cantoneiras de alma e a sua discretizacdo em
elementos finitos foi realizada de maneira a perturbar o minimo possivel a malha rectilinea
destes elementos. No caso da viga aproveitam-se os furos para estreitar a malha junto & zona

de ligacdo, como se pode observar na figura seguinte (b).
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| a I b

Figura 6.8 — Representa¢do do pormenor dos furos: das cantoneiras de alma (a) e da viga (b).

Os conjuntos parafusos + porcas consistem numa associacdo de cilindros, agrupados
pelas suas bases. A discretizacdo destes em elementos finitos do tipo C3D8R obrigou a uma
divisdo, destas partes, em bastantes regides (como pode ser observado na Figura 6.3 (g)) e a
uma discretizacdo em elementos finitos com dimensdes reduzidas (que, em algumas zonas,

chegam a ser menores que 5,0 mm).

. a b

Figura 6.9 — Representacéo do pormenor da malha de elementos finitos adoptada para os parafusos.

6.2.3 Leis constitutivas dos materiais

O comportamento fisico dos elementos finitos dos modelos numéricos realizados segue o0
dos materiais que constituem os modelos fisicos WW-S1 e TSW-S1. Este é definido através de
leis constitutivas do comportamento, que o software permite definir através de pontos num
sistema de eixos bidimensional c—€ ou de comportamentos pré-definidos.

A relagdo constitutiva (grafico o—€) é inserida, como input da analise de elementos finitos,
em cada um dos elementos finitos dos modelos. Sabendo que cada modelo possui alguns
milhares de elementos conclui-se, facilmente, que a lei constitutiva tem uma grande influéncia
na exigéncia computacional requerida pelas analises (e, logo, no tempo que estas demoram).
Analises lineares, em que a relacdo constitutiva € apenas um recta, podem demorar uma
pequena fraccdo do tempo necessdario para realizar analise elasto-plasticas, no caso dos
modelos realizados esta fraccédo é de 5%.

Assim, procurou encontrar-se uma solucdo de compromisso entre a simplificacdo das
relacdes constitutivas a introduzir como input e a precisédo dos resultados obtidos.
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As relagBes constitutivas dos acos dos modelos fisicos foram determinadas através de
ensaios de traccdo e apresentadas no ponto 4.2.1 deste texto. Na Figura 4.4 e na Figura 4.5
tracam-se os graficos correspondentes as relacdes constitutivas e na Tabela 4.1, que se volta a
apresentar em seguida, mostram-se os valores caracteristicos usados para definir as relacfes

constitutivas inseridas nos modelos numéricos.

Ensaio Experimental PE1 PE2

Cantoneiras 287,8 332,7

fy = Ren [MPa] Coluna HEB 200 326,1 332,5
Viga IPE 300 352,7 348,7

Cantoneiras 420,1 443,3

fu=Rm [MPa] Coluna HEB 200 4344 435,3
Viga IPE 300 451,3 459,5

Cantoneiras 0,0262 0,0248

& [MPa] Coluna HEB 200 0,0241 0,0262
Viga IPE 300 0,0273 0,0255

Tabela 6.1 — Valores obtidos dos ensaios de trac¢ao realizados no LERM.

O software ABAQUS possibilita a escolha de diversos tipos de comportamento mecénico
que podem ser combinados entre si permitindo que se modele, com precisdo, o
comportamento de qualquer tipo de material.

O comportamento do ago estrutural, que constitui as ligacdes em estudo, € modelado, no
ambito deste trabalho, através de uma curva bilinear. Esta é obtida de uma das opcdes pré-
-definidas do ABAQUS e consiste na combinacdo de um comportamento elastico com um
plastico.

Dado que um dos principais objectivos do trabalho que se apresenta € o estudo de um
método estipulado na regulamentacdo, e que este usa como input a curva bilinear estipulada
na figura 5.8 da EN 1993-1-1 [76], entdo, para se poder comparar adequadamente os
resultados dos varios métodos opta-se por usar esta mesma curva no estudo numérico.

A definicdo da relacdo constitutiva bilinear o—¢ requer a insercdo dos parametros: modulo
de elasticidade, E,, tensdo de cedéncia, f,, extenséo plastica, €, e coeficiente de Poisson, v,
(que ndo é usado directamente na curva mas que tem influéncia no comportamento do
ligacéo).

A extensdo plastica, €,, € a extensdo que, em graficos multilineares, se obtém da
descarga realizada em cada um dos pontos angulosos. A cada ponto anguloso corresponde

um par de valores [, f,] que consistem nas suas coordenadas.
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Ea
Ea 1

Ea

>
8p1=0 £p2 £p3

Figura 6.10 — Relagdo constitutiva multilinear e parametros a inserir no ABAQUS.

Na relag&o constitutiva bilinear utilizada neste estudo numeérico €, € nulo e f, € o valor da
tenséo de cedéncia registado nos ensaios de caracterizagdo mecénica e apresentado na tabela
anterior. O valor do médulo de elasticidade do aco, E,, por ndo ter sido determinado em
ensaios de caracterizacdo mecanica, € o estipulado na EN 1993-1-1 [76]: E,=210 GPa.

O grafico é simples de definir e 0 esforco computacional reduzido, originando assim
andlises rgpidas e com o mesmo input dos modelos estudados com o Método das

Componentes.

Ea

>g

Figura 6.11 — Relagéo constitutiva bilinear usada na analise numérica.

Reconhece-se que ignorar a resisténcia pés-cedéncia do aco origina valores de
resisténcia menores que 0s reais, no entanto este facto é parcialmente compensado pela ndo
existéncia de imperfeicdes e pela maior rigidez que os modelos elementos finitos, regra geral,

apresentam face aos reais.

6.2.4 Carregamento aplicado

Apresentam-se, neste ponto, as cargas aplicadas aos modelos numéricos. O software
ABAQUS possui, pré-definidos, diversos tipos de cargas apliciveis a diferentes geometria e/ou
elementos. Destes foram escolhidos dois tipos de carregamentos: carga de aparafusamento
(bolt load) e carga uniformemente distribuida perpendicular a superficie (pressure).

A primeira é aplicada no plano intermédio do fuste do conjunto parafuso + porca e exerce

uma forca de tracgao ao conjunto, que ira provocar compressao nos elementos adjacentes.
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Para aplicar este carregamento é necessario definir o eixo de actuacdo da forca e o
plano intermédio do conjunto (perpendicular ao anterior). O primeiro é o eixo de revolu¢do do
conjunto enquanto que o plano é aquele que secciona o fuste a meio do seu comprimento.

A intensidade da forca de pré-esforco é definida de acordo com a expresséao (3.1) da EN
1993-1-8 [1] e aplicada com taxa de crescimento constante, segundo op¢ao “ramp” existente

no software.

I:p,Cd =0,7x fub x As/y7
em que:
fur € a tensdo dltima do parafuso;

As € a area resistente a tracgéo;

Y7 é o coeficiente parcial de seguranga que deve ser tomado igual a 1,0.
Dado que os parafusos utilizados sdo M16 da classe 8.8 tem-se:

Foca = 0.7 xfy, XAg/y; =0,7%800,0x157,0/10 = 88,0 kN

a b

Figura 6.12 — Aplicagdo da forca de pré-esfor¢o nos parafusos: (a) pormenor; (b) em contacto com as
restantes partes da ligagéo.

O outro carregamento aplicado ao modelo de elementos finitos pretende simular a
actuacdo do conjunto macaco + célula de carga, nos ensaios experimentais. E este
carregamento que permite obter os resultados e tirar conclus@es sobre o estudo experimental e
numérico.

A aplicacdo de uma carga concentrada ou linear (ao longo da largura do banzo da viga)
provocam problemas numéricos e distor¢cdes acentuadas que impedem as andlises de correr. A
carga que se pretende aplicar é, entdo, distribuida uniformemente por uma area que
corresponde a largura do banzo da viga (150,0 mm) e a espessura das chapas que a reforcam

na extremidade (30,0 mm).

131



CAPITULO 6 — ANALISE NUMERICA DE LIGACOES

a b

Figura 6.13 — Carga aplicada correspondente a cara aplicada nos ensaios experimentais dos modelos:
(a) WW-S1; (b) TSW-S1.

A carga distribuida aplicada aos modelos de elementos finitos corresponde a aplicacao
de um momento de 250 kN.m, valor que, apés observagcdo dos ensaios experimentais, se
considera ser suficiente para garantir que se d4 a rotura em ambos 0s modelos. A este valor
corresponde o de uma carga uniformemente distribuida, em 45 cm’ da extremidade da viga,
com o valor de 64,45 MPa.

Relembra-se que a carga é aplicada com aumento constante até ndo ser possivel

realizar incrementos de carga (por corresponderem a aumentos de deslocamento “infinitos”).

O software ABAQUS funciona por “passos” (steps), que tém a principal funcao de dividir
a aplicacao de forcas ou efeitos aplicados a um dado modelo. A existéncia de steps constitui
uma ferramenta muito versétil pois torna possivel, por exemplo, a inversdo de sentidos de
cargas, intercalacdo de diversos tipos de efeitos, etc.

Nos modelos realizados o carregamento correspondente ao pré-esforco dos parafusos
foi realizado no segundo step e o carregamento da viga no terceiro. O primeiro step existe por
definicdo no e consiste no “step inicial” onde sdo impostas as condi¢cdes de fronteira e as

interaccdes e no qual ndo é possivel aplicar qualquer carregamento.

6.2.5 Condicdes de fronteira e leis de interac¢éo

As condicdes de fronteira consistem em restricdes realizadas ao modelo com o objectivo
de simular a relacdo deste com o exterior. As leis de interaccéo especificam as restricdes que
as varias partes de um modelo operam umas sobres as outras. Leis de interaccdo séo
aplicadas as interfaces entre as varias partes dos modelos numéricos para definir o

comportamento que deverao ter entre si.

6.2.5.1 Condic¢des de fronteira: encastramentos nas colunas

A modelacdo de condicBes de fronteira pode ser feita, no ABAQUS, a diversos niveis e
sobre varias grandezas (velocidades, potencial eléctrico, rotacdes, deslocamentos, etc).

Impuseram-se restricbes aos deslocamentos e rotacfes, nas trés direc¢des, a todos os pontos

132




CAPITULO 6 — ANALISE NUMERICA DE LIGACOES

das secc¢les extremas das colunas. Garante-se, assim, que o comportamento das colunas dos

modelos numéricos esta de acordo com os modelos reais ensaiados em laboratorio.

a b

Figura 6.14 — Condi¢Oes de fronteira impostas aos modelos: (a) WW-S1; (b) TSW-S1.

As condicBes de fronteira sdo aplicadas aos modelos no step inicial e propagadas para
0s steps seguintes garantindo, assim, que aquando da aplicacdo das cargas e efeitos as

condicdes de fronteira “se fazem sentir” nos elementos dos modelos.

6.2.5.2 Ligacbes rigidas — tie constraints

As duas leis de interaccdo usadas nos modelos consistem em: ligacdes rigidas (tie
constraint) e interaccdes, as quais se associam propriedades pré-definidas.

As ligacdes rigidas estdo associadas a um algoritmo do tipo master-slave. Este tipo de
ligacdo aponta a um né da superficie, definida como slave, valores dos deslocamentos que
consistem nas médias pesada dos deslocamentos dos nés, da superficie master, mais
préximos deste. Os pesos usados para esta média sdo dados pelas funcbes de forma dos
elementos finitos, geralmente designadas por W¥;.

Este tipo de algoritmo requer que a malha da superficie slave, seja mais apertada que a
da superficie master, sob pena de, caso esta condi¢cdo ndo seja satisfeita, se terem perdas de
precisdo nos resultados.

Como ja se referiu atras, na descricdo da malha de elementos finitos, esta condi¢céo teve
uma influéncia muito grande na escolha das superficies master e slave e no grau de
refinamento da malha de cada uma destas.

Apresentam-se, nos paragrafos e figuras seguintes, as liga¢cfes rigidas usadas entre
partes dos modelos de elementos finitos estudados. Note-se que uma superficie pode ser
simultaneamente master de uma ligacdo e slave de outra, mas ndo pode, no entanto, ser slave

de duas restricbes em simultdneo. N&do se pode obrigar determinados pontos do modelo a
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“obedecer” aos deslocamentos impostos por duas condigBes (ou leis) distintas (que impdem
deslocamentos distintos).

Comum aos dois modelos, WW-S1 e TSW-S1, séo as ligac8es rigidas que ligam tanto a
coluna como a viga aos respectivos reforcos transversais. Nestes dois casos as superficies

slave sdo as dos reforgos.

a

Figura 6.15 — Ligacdes rigidas dos elementos aos reforgos transversais, (a) WW-S1, (b) TSW-S1.

No modelo WW-S1 existe apenas mais uma ligagdo rigida que é a que simula a ligagao
soldada entre a viga e a coluna. O ABAQUS representa a vermelho as superficies master e a

rosa as slave. Neste caso é facil perceber que a superficie master € a do banzo da coluna.

Figura 6.16 — Ligacé&o rigida viga-coluna do modelo WW-S1.

No modelo TSW-S1 existem dois conjuntos de ligacdes que interessa referir: as que
ligam as cantoneiras, de topo e assento, a viga e as que ligam as cantoneiras, de topo, assento
e alma, a coluna.

Como ja foi referido atras, a observacédo dos ensaios experimentais permitiu concluir que
a rigidez das cantoneiras sujeitas a flexdo é muito inferior & do esmagamento e corte nestas

regides, que podem, assim, ser modeladas como infinitamente rigidas.
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A simulacdo do comportamento da ligagdo entre as cantoneiras e a coluna do modelo
TSW-S1 faz-se, também, através de tie constraints. Também aqui se verificou, ao observar os
modelos ensaiados em laboratério, que ndo ocorriam deformacdes significativas dos parafusos.

Estes foram, entdo, omitidos para dar lugar a ligagdes rigidas, como mostra a figura seguinte

(b).

a b

Figura 6.17 — Ligacdes rigidas elementos - cantoneiras: (a) coluna-cantoneiras, (b) viga-cantoneiras.

6.2.5.3 Ligacbes com atrito e sem sobreposicéo

As ligacdes que, no modelo numérico de TSW-S1, sofrem deslocamentos significativos
entre partes ndo podem ser modeladas com tie constraints. Para estas definem-se leis que
simulam a interaccao tangencial e normal em pares de superficies da ligagao.

Segundo a tabela 3.7 da EN 1993-1-8 [1] o coeficiente de atrito, M, de superficies de
elementos metalicos pintados e sem tratamento devera ser tomado igual a 0,2 (que
corresponde a classe de superficies D — superficies sem tratamento especial). No ABAQUS
definiu-se uma lei de interac¢éo tangencial que considera este valor para o coeficiente de atrito.

No que diz respeito a lei de interaccao na direccao normal as superficies definiu-se uma
separacao livre entre as partes mas proibiu-se a sobreposicdo das mesmas (rigidez nula a
traccéo e infinita a compresséo entre as duas superficies).

Através destas duas leis (normal e tangencial) reproduz-se, o mais fielmente possivel e
de acordo com a regulamentacdo, a interaccdo entre as varias partes da ligagao.

A modelagdo destes tipos de interac¢cdo, no modelo que simula o comportamento de
TSW-S1, é feita em trés regides diferentes: contacto entre a viga e a coluna, contacto entre as
cantoneiras e 0s conjuntos parafuso + porca e zona de contacto entre as cantoneiras de alma e
aviga.

A primeira destas regifes tem aspecto igual ao par master—slave da ligagdo WW-S1,

representado na Figura 6.16 deste texto, as outras duas apresentam-se na figura seguinte.
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a b

Figura 6.18 — Interac¢@o entre partes da ligagdo TSW-S1: (a) interacgdo entre parafusos+porcas e
cantoneiras de alma, (b) interaccéo entre cantoneiras de alma e viga.

6.2.5.4 Parafusos e furos

A modelacéo da regiéo que abrange o contacto entre os parafusos e os furos, realizados
nas cantoneiras de alma e na viga, é de alguma complexidade. A necessidade de ter em conta
os efeitos: do corte nos parafusos, do esmagamento nas paredes dos furos e do ajuste dos
parafusos a estas (o diametro dos parafusos € inferior ao dos furos) leva a que se tenham que
adoptar medidas e técnicas de modelacao que evitem os erros numéricos.

Numa primeira fase tentou modelar-se as interac¢des através de leis de comportamento
com atrito e sem sobreposi¢cdo, no entanto a existéncia de espaco entre o fuste dos parafusos
e as paredes dos furos gera erros e problemas numéricos importantes que impedem o
ABAQUS de realizar as andlises. Assim, uma alternativa de modelacdo foi estudada. Esta
consiste na criagdo de um novo material que se usa para preenchimento do espacgo vazio e é
ligado aos parafusos e as paredes dos furos através de tie constraints. Tem uma relagdo
constitutiva bilinear com limite de tensdo resistente igual a dos parafusos: f;;=800 MPa. A
rigidez (mddulo de elasticidade) deste material nao se conhece a partida e é estudado através

de um estudo paramétrico que se descreve mais adiante.

fu=800,0 MPa

a b

Figura 6.19 — (a) Anilhas de preenchimento; (b) Relagdo constitutiva do material que constitui o
preenchimento; (c) Enquadramento do preenchimento na ligacéo.

Cc
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O desafio deste tipo de modelacdo consiste na definicAo da rigidez do material de
preenchimento. A calibracdo deste parametro, E, foi feita com recurso as curvas obtidas dos
ensaios de carga monotdnicos, como se explica mais adiante neste texto.

A existéncia de, apenas, tie constraints e a auséncia de espag¢os vazios entre as partes
elimina, na totalidade, os problemas numéricos e diminui o tempo das analises realizadas pelo
ABAQUS.

A idealizacdo da deformac&o da anilha permite concluir que a zona central, adjacente a
alma da viga, se deforma no sentido oposto as zonas periféricas, adjacentes as cantoneiras de

alma, como se mostra na figura seguinte.

B parafuso

| material preenchimento

viga e cantoneiras

Figura 6.20 — Esquema representativo da deformacg&o do material de preenchimento.

6.3 Analise dos modelos de elementos finitos

A andlise dos modelos numéricos, realizados com o objectivo de simular o
comportamento dos reais WW-S1 e TSW-S1, divide-se em varias fases:

- analise do modelo de elementos finitos, por parte do ABAQUS, e do carregamento
e condi¢cdes de apoio aplicados;

- definicdo dos nés do sistema nos quais se observam os deslocamentos em funcéo
dos incrementos de carga aplicados ao modelo;

- obtencdo do output do ABAQUS e tratamento deste de modo formar graficos M-
d/H comparaveis com os resultados obtidos nas analises experimental e analitica;

- observacao da evolucdo das deformacdes e tensdes de comparacao de Von Mises
para verificar se estdo consistentes com os modelos reais.

A passagem por cada uma destas fases foi bem sucedida e permitiu tirar conclusdes
sobre o modelo numérico de WW-S1. Pelo contrério, a andlise do modelo numérico de TSW-S1
motivou um estudo paramétrico com o0 objectivo de obter a modelacdo numérica mais
adequada.

O valor total da carga é aplicado em incrementos pré-definidos pelo utilizador do
ABAQUS. Nas anadlises realizadas a ambos os modelos o incremento pré-definido é de um
centésimo da carga total aplicada (250,0 kN.m de momento flector ou 64,45 kN/m de carga
distribuida) com possibilidade de ser reduzido caso o programa, durante a analise, “entenda”

que tal & necessario.

137



CAPITULO 6 — ANALISE NUMERICA DE LIGACOES

A obtencdo das deformacgfes e tensdes de Von Mises € observada directamente na
interface do programa através da apresentacdo de zonas com cores delimitadas por isolinhas

que podem representar qualquer grandeza fisica inerente ao modelo analisado.
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Figura 6.21 — Modelos representativos das tensdes de Von Mises através de cores e isolinhas: (a) WW-
S1, (b) TSW-S1.

A obtencéo das curvas M-d/H faz-se, em cada incremento de carga, através da média
dos deslocamentos dos dois nds representados na figura seguinte (d) e do valor de carga (F).
A divisdo da média destes dois deslocamentos pelo comprimento da viga permite obter o valor
de d/H. O valor acumulado da percentagem do incremento de carga (soma dos valores de
todos os incrementos até ai) multiplicado pela area de aplicacdo da carga distribuida e pelo
comprimento da viga fornece o valor do momento flector M. Com os valores destas duas
grandezas tracam-se os gréficos M-d/H que, adiante neste texto, se comparam aos obtidos por

intermédio das outras analises.

Figura 6.22 — NOs dos modelos numéricos nos quais se medem os deslocamentos necessarios a analise
numeérica.

6.3.1 Estudo da ligagdo WW-S1

Apo6s andlise do modelo numérico da ligagdo soldada, por parte do ABAQUS, foi

estudada a deformada e a distribuicdo de tensBes de comparacdo de Von Mises com o
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objectivo de detectar incoeréncias e perceber se o andamento destas é consistente com 0s
ensaios experimentais.

A curva M-d/H foi determinada de acordo com o descrito acima. Esta apresenta-se em
seguida juntamente com os limites de classificacdo de ligagGes calculados para a ligacdo de
WW-S1 no ponto 4.3.5. Como se pode observar, os resultados do modelo numérico permitem
classificar a ligagdo como sendo de resisténcia parcial e semi-rigida.

Apresenta-se também o gréfico relativo ao ensaio monotoénico realizado ao modelo WW-
S1. Como se pode observar os graficos possuem uma correlacdo muito elevada o que permite

avaliar positivamente o desempenho do modelo numérico.

M kN1 WW-S1
400 .
/
350 1 !
/ —— Modelo Numérico de WW-S1
’ - - - Resist. Total - EC3-1-8
300 + ] Rotulada (sem M) - EC3-1-8
' — - Ligacéo Rigida - EC3-1-8
250 | / Rotulada (sem S) - EC3-1-8
, = Ensaio Experimental de WW-S1
200 - ,7 —
/
150 4 '
/
100 4 /
50 -
0 T T T T T 1
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120
d/H [rad]

Figura 6.23 — Gréfico M-d/H de WW-S1.

As figuras que se mostram em seguida representam o andamento das tensdes de
comparacdo de Von Mises através de codigo de cores e as deformadas dos modelos
numéricos, que podem ser directamente comparadas com fotografias dos ensaios. O factor de
escala destas deformadas é calculado automaticamente pelo ABAQUS e ndo tem especial
interesse, pretende-se observar, principalmente, a forma da deformada do modelo WW-S1.

Apresenta-se, 0 modelo, carregado com 0, 20, 40, 60, 80 e 100% da carga total aplicada
(250 kN.m). Para cada modelo o cédigo de cores passa do azul (0 MPa), as tonalidades
verdes, amarelas e laranjas até ao vermelho, que corresponde a menor tenséo de cedéncia, f,
dos acos. Em WW-S1 este é de 326,1 MPa e corresponde a tensdo de cedéncia da coluna, o
gque origina a tonalidade cinzenta na zona da viga, que corresponde a valores de tensdo de
cedéncia superiores ao valor a que corresponde a cor vermelha.

As fotografias, apresentadas também em seguida, permitem concluir, por comparacéo,

que o modelo numérico esta a simular adequadamente o comportamento do modelo real.
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Figura 6.24 — Andamento das tensdes e deformadas do modelo numérico de WW-S1 em fungéo da
percentagem da rotura: (a) 0%, (b) 20%, (c) 40%, (d) 60%, (e) 80%, (f) 100%.
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b

Figura 6.25 — Fotografias do modelo WW-S1: (a) deformada, (b) inicio da rotura nos banzos da
viga.

O modelo numérico sugere que a primeira cedéncia ocorre no painel de alma da coluna
e que esta se propaga para a restante extensdo da alma da coluna. Apés a cedéncia da alma
0s banzos da coluna garantem a resisténcia neste elemento ao passo que a viga plastifica
totalmente sugerindo que a rotura se da neste elemento, na zona mais préxima a coluna.

No ensaio experimental a conclusdo é semelhante no entanto, devido ao facto do ensaio
ser de natureza ciclica, a rotura d4-se na viga por excesso de deformacdo. Esta razdo para a
rotura é algo que o modelo numérico, carregado estaticamente, ndo consegue prever no

entanto considera-se satisfatorio que este tenha permitido obter a zona na qual ocorre a rotura.

6.3.2 Estudo da ligacdo TSW-S1 — estudo paramétrico

A auséncia de informacéo sobre a rigidez de um dos materiais da ligagdo TSW-S1 levou
a que se realizasse um estudo paramétrico com o objectivo de obter o valor mais adequado
para o seu médulo de elasticidade, E. Tal é feito por comparacdo com os graficos dos ensaios
experimentais. A curva relativa ao modelo numérico que melhor correlacdo tem com a dos
ensaios experimentais € aquela em que se considera que o valor de E é o mais adequado.

Além do problema descrito foi também estudada a influéncia do pré-esforco no

comportamento da ligacéo.

6.3.2.1 Efeito do pré-esfor¢o nos parafusos

A principio, antes da aplicacdo da carga na extremidade da viga, apenas os parafusos
séo solicitados pela forca de pré-esforco ((b) da figura seguinte). Ao se iniciar o carregamento
de TSW-S1, o valor do momento aumenta linearmente em funcéo de d/H até que o pré-esforco
dos parafusos se esgota e a cantoneira de topo cede. As cantoneiras de alma néo funcionam

para a resisténcia pois ainda ndo se deu o ajuste total dos parafusos dentro dos furos. Neste
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ponto da-se a cedéncia da ligacdo ((c) da figura seguinte) e a rigidez decresce muito
rapidamente, como se pode verificar no grafico de (a).

Apbés uma perda significativa a ligacdo recupera parte da rigidez através de dois
mecanismos: nova posi¢do de equilibrio em configuracdo deformada da cantoneira de topo e
ajuste dos parafusos nos furos. As cantoneiras de alma passam a resistir as cargas aplicadas
aumentado significativamente 0 momento resistente e a rigidez. Este conjunto funciona até que
se dé a rotura da ligacdo ((d) da figura seguinte), que, pela andlise do modelo numérico e pela

andlise dos ensaios experimentais, se d& pela rotura da cantoneira de topo da ligacao.

Recuperacgéo de rigidez

g

Pt
f
% =

c d
Figura 6.26 — (a) Grafico M-d/H, (b) aplicacédo do pré-esforco, (c) 12 cedéncia da ligacao, (d) rotura da
ligacao.

Caso nédo exista pré-esforco nos parafusos de alma a deformada da ligacdo é igual e a
distribuicdo da tensdo de comparacdo semelhante, a excepcao da que se verifica no conjunto
parafuso + porca. A grande diferenca entre estas duas situacdes consiste apenas na carga a
gue se da o valor da primeira cedéncia do conjunto. Sem pré-esfor¢o nos parafusos 0 momento
de cedéncia € apenas aquele que a cantoneira de topo conseguir desenvolver até ceder. Caso
contrario as for¢as de atrito na zona dos parafusos contribuem para o momento de cedéncia.

Como se pode observar na figura seguinte o andamento dos graficos relativos as
ligacdes com e sem pré-esforco é exactamente igual. Muda apenas a altura a que se da a

cedéncia, distancia essa que, no ramo elasto-plastico da curva também se mantém constante.
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Por comparacdo com o grafico do ensaio experimental realizado ao modelo TSW-S1 tira-se,
desde j4, uma conclusdo muito importante que valida o0 modelo numérico desenvolvido: o valor
do momento de cedéncia do modelo numérico com pré-esforgo coincide com o do modelo real.

E importante referir que a grande diferenca na inclinacdo do ramo pés elastico dos
gréficos relativos ao modelos numéricos e dos ensaio experimental se deve ao facto de nao se
ter calibrado, ainda, o valor da rigidez do material de preenchimento. Os graficos que se
apresentam foram obtidos com um valor de E=10,0 MPa. A calibracdo deste paradmetro

descreve-se no ponto seguinte.

M [kN.] TSW-S1
250 - ,
| - - - Resist. Total - EC3-1-8
F-"hrsssosssmnmnnmmmmnn s - = - Rotulada (sem M) - EC3-1-8
200 | | — - Ligagdo Rigida - EC3-1-8
' — - Rotulada (sem S) - EC3-1-8
| ==Modelo Numérico de TSW-S1 sem pré-esfor¢co
N =Modelo Numérico de TSW-S1 com pré-esforco
150 | =—Ensaio Experimental de TSW-S1

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120
d/H [rad]

Figura 6.27 — Gréfico M-d/H de TSW-S1.

As fotografias dos ensaios experimentais reforcam a conviccdo de que o modelo

numérico desenvolvido para a ligagdo TSW-S1 est4 correcto e é adequado.

a b

Figura 6.28 — Fotografias do modelo TSW-S1: (a) deformada, (b) rotura pela cantoneira de topo.
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6.3.2.2 Modelacédo do ajuste dos parafusos — materia | de preenchimento

Avaliada a importancia do pré-esforco na modelacdo numérica das ligacdes e tendo sido
concluido que é necessario para uma correcta modelacdo numeérica, falta encontrar e propor
valores para as grandezas que caracterizam o material de preenchimento colocado entre os
parafusos e as paredes dos furos.

Atras, no ponto em que se descreve a modelacé@o dos parafusos e furos, descreve-se a
relacdo constitutiva usada para este material, que consiste num gréfico bilinear elastico -
perfeitamente plastico com o patamar plastico a uma tenséo de 800 MPa.

Resta determinar o modulo de elasticidade, tarefa realizada através de um estudo
paramétrico. Diversas analises foram feitas a modelos numéricos de TSW-S1, semelhantes a
atrds descrita, com o objectivo de obter a curva que maior correlacdo tem com a do ensaio
experimental monoténico. Cada uma das andlises realizadas consiste em: uma “corrida” do
software ABAQUS seguida de tratamento do output do programa e tracado da curva M-d/H,
gque é comparada com a do ensaio monoténico.

No modelo numérico de TSW-S1, usado para concluir sobre a aplicacdo de pré-esforco
nos parafusos, foi usado o valor de E=10 MPa para o material de preenchimento. Verificou-se
que a correlagdo com o ensaio experimental era baixa, como se pode perceber pela Figura
6.27. Assim, optou-se em seguida por uma rigidez maior, E=1000 MPa, que mostrou ser
demasiado grande, concluséo que se repetiu para uma rigidez de E=150 MPa. Entre este valor
e o de E=10 MPa vérios foram testados até se chegar a conclusdo que o mais adequado é o de
E=30 MPa por ter maior correlagdo com a curva do ensaio experimental.

Abaixo apresenta-se o grafico onde se mostram as curvas relativas a todos os valores de
E testados, ou seja, a todas as andlises do modelo de elementos finitos realizados com o
objectivo de encontrar o valor do médulo de elasticidade do material de preenchimento situado
entre os parafusos e as paredes dos furos. O gréafico obtido com E=30MPa encontra-se
representado a uma espessura maior, 0 modelo a que corresponde foi o escolhido para simular
0 comportamento da ligacéo.

Pode-se observar, nos gréaficos abaixo, que o ramo elastico é igual em todas as analises.
Este facto vem comprovar a analise que se fez do comportamento da ligagédo: ocorréncia de
cedéncia aquando superacéo da forca de pré-esfor¢co nos parafusos de alma em conjunto com

a cedéncia da cantoneira de topo.
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TSW-S1 |~
o —Eie
250 1 — E=40MPa
— E=60MPa
— E=80MPa
E=100MPa
200 + E=125MPa
— E=150MPa
E=1000MPa
=—Ensaio Experimental de TSW-S1

0 T T T T T T 1
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120
d/H [rad]

Figura 6.29 — Graficos M-d/H tragados no ambito do estudo paramétrico da grandeza E.

Esta totalmente definido o modelo nhumérico que simula o comportamento da ligacdo de
TSW-S1. A correlac@o entre as curvas experimental e numérica deste modelo € inferior & da
ligacdo que constitui WW-S1, o que seria de esperar devido a maior dificuldade de modelagéo
de uma ligacdo com cantoneiras.

A modelacdo desta ligacdo inclui diversas simplificacdes todas explicadas atras, umas
necessarias porque evitam erros numeéricos, outras facultativas e com o objectivo de simplificar

a analise e diminuir as exigéncias computacionais (diminuindo assim o tempo de analise).

Apresentam-se abaixo, & semelhanca do que foi feito para a ligagdo de WW-S1, as
figuras constituidas por mapas de cores e isolinhas. Estas séo tiradas da ligacdo com um
E=30,0 MPa para o material de preenchimento.

O cddigo de cores possui apenas uma diferenca face a andlise realizada a WW-S1: a
tensdo de cedéncia que agora corresponde a cor vermelha é a tensédo de cedéncia do aco das
cantoneiras, cujo valor é de 287,8 MPa. Também aqui se pode observar que a rotura da

ligacdo se da pela cantoneira de topo da ligacéo.
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Figura 6.30 — Andamento das tensdes e deformadas do modelo numérico de TSW-S1 em fungédo da
percentagem da carga de rotura: (a) 0%, (b) 20%, (c) 40%, (d) 60%, (e) 80%, (f) 100%.
Pelas cores apresentadas percebe-se que a rotura da ligacdo do modelo TSW-S1 se da
pela cantoneira de topo e que os restantes elementos possuem, ainda, alguma reserva de
resisténcia. Uma observacao das fotos dos ensaios experimentais, na Figura 6.28, reforca esta

ideia.
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7 Analise de resultados e proposta de parametros

O presente capitulo divide-se em duas fases principais. A primeira tem como objectivos:
mostrar, comparar e discutir os resultados obtidos através das varias andlises de ligacdes
abordadas. A segunda depende dos resultados obtidos na primeira e consiste na obtencéo de
paradmetros que:

- permitam diagnosticar a analise realizada a ligacdes sujeitas a carregamentos

ciclicos e;

- possam ser aplicados ao Método das Componentes de modo a que este forneca

valores caracteristicos (Mjrs € Sjin) mais adequados a estas situagbes de

carregamento.

7.1 Comparacao e discusséo dos resultados

Apresentam-se, neste ponto, os graficos M-d/H relativos a todas as analises,
experimentais, numéricas e analiticas (Método das Componentes), realizadas. Discutem-se 0s
resultados, classificam-se as ligacdes e conclui-se sobre a validade de cada uma das analises.
Conclui-se também sobre a necessidade de proposta de parametros para os dois tipos de

ligacOes ensaiadas.

7.1.1 Modelos sujeitos a carregamentos monotonicos

Os modelos WW-S1 e TSW-S1 tiveram como fungdo a validagdo das trés analises
realizadas: experimental, analitica e numérica. A justaposi¢éo dos resultados destas permite:

- classificar as ligacdes em funcéo da analise realizada;

- comparar e calibrar os modelos numéricos de acordo com 0s experimentais;

- concluir sobre a validade e qualidade do Método das Componentes quando

comparado com o comportamento real das ligacdes.
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WW-S1 —Ensaio Experimental
M [KN.m] —— Método das Componentes fy
350 - , ——Método das Componentes fu
| —— Modelo Numérico
300 - ! - - - Resisténcia Total - EC3-1-8
.’ Rotulada (sem M) - EC3-1-8
| — - Ligacéo Rigida - EC3-1-8
2507 Rotulada (sem S) - EC3-1-8
- -I ....................................................
2004 e e
I
150 ~
100 ~
50
0 al T T 1
0,000 0,050 0,100 0,150
d/H [rad]

Figura 7.1 — Graficos M-d/H da ligagdo WW-S1.

A ligacdo WW-S1 é de resisténcia parcial para todas as andlises, semi-rigida para as
andlises experimental e numérica e rigida segundo o Método das Componentes. Tal deve-se a
prépria definicho do meétodo, que estipula coeficientes de rigidez infinitos para todas as
componentes desta ligacéo.

Como ja foi referido, o comportamento do modelo numérico possui elevada correlacdo
com o experimental pelo que estes, realizados independentemente, se validam mutuamente.

A resisténcia dos modelos realizados através do Método das Componentes coincidem
com o que se encontra afirmado na publicagdo CESTRUCO [77]: modelo realizado com o valor
de f, coincide com o valor de cedéncia da ligagéo e f, com o inicio do patamar plastico. A
rigidez dos modelos obtidos através do Método das Componentes é, como ndo poderia deixar
de ser, sobrestimada, pois S; tem valor infinito. Note-se que a S; infinito corresponde um valor
de declive finito no gréafico M-d/H. Tal deve-se a passagem do grafico M-® para M-d/H.
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_ — Ensaio Experimental
M [KN.m] TSW Sl —— Método das Componentes fy
350 - — Método das Componentes fu
! = Modelo Numérico
l - - - Resisténcia Total - EC3-1-8
300 - ; Rotulada (sem M) - EC3-1-8
1 . >
h — - Ligagao Rigida - EC3-1-8
| Rotulada (sem S) - EC3-1-8
250 1 |
- -I ...................................................
200 4
1
150 1 |
100 | \/”/\
50
O 1 T T 1
0,000 0,050 0,100 0,150
d/H [rad]

Figura 7.2 — Gréficos M-d/H da ligagdo TSW-S1.

Os graficos, experimental e numérico, de TSW-S1 validam-se mutuamente apenas no
ramo elastico e no valor do momento de cedéncia. Para valores de momento superiores a
estes a boa correlacdo foi imposta pelo ajustamento da curva numérica a experimental
(explicado no ponto 6.3 deste texto). O Método das Componentes sobrestima um pouco o
momento de cedéncia, com o grafico obtido com f,, mas coloca-se abaixo do valor de rotura
com f,. Convém notar que o comportamento desta ligagdo ndo se assemelha a um
comportamento elastico — perfeitamente plastico pois o patamar pds cedéncia possui uma
inclinacdo acentuada. O Método das Componentes “assume”, assim, 0 compromisso de
majorar 0 momento de cedéncia mas de minorar bastante o de rotura. A ligacdo é semi-rigida e

de resisténcia parcial em todas as analises realizadas.

7.1.2 Modelos sujeitos a carregamentos ciclicos

A funcdo dos gréaficos M-d/H, que se apresentam neste ponto, € a de comparar 0s
resultados do Método das Componentes (com input f,), usados no dimensionamento e
verificagdo de seguranca de ligacées, com os da rotura das ligacdes sujeitas a carregamentos
ciclicos. Através desta comparacdo obtém-se parametros que permitem concluir sobre a
aplicabilidade do Método das Componentes & caracterizacdo do comportamento ciclico das

ligacdes.
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_ — Ensaio Experimental
M [KN.m] WW-S2 —— Método das Componentes fy
350 - - - - Resisténcia Total - EC3-1-8
| Rotulada (sem M) - EC3-1-8
) — - Ligacédo Rigida - EC3-1-8
300 4 | Rotulada (sem S) - EC3-1-8
250 | |
- -I ....................................................
2004 ! [
|
150 1 |
100 + |,
I
50 -
0 -
0,000 0,050 0,100 0,150
d/H [rad]
Figura 7.3 — Graficos M-d/H da ligagdo WW-S2.
WW-CB — Ensaio Experimental
M [KN.m] —— Método das Componentes fy
350 - - - Resisténcia Total - EC3-1-8
Rotulada (sem M) - EC3-1-8
e R — - Ligacéo Rigida - EC3-1-8
,’ Rotulada (sem S) - EC3-1-8
2501 |
I
2001
|
150 +
I
100  |:
50 ~
0 1 T T 1
0,000 0,050 0,100 0,150
d/H [rad]

Figura 7.4 — Graficos M-d/H da ligagdo WW-CB.
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WW-CBC — Ensaio Experimental
M [KN.m] —— Método das Componentes fy
350 - , - - - Resisténcia Total - EC3-1-8
| Rotulada (sem M) - EC3-1-8
1 A I I — - Ligacéo Rigida - EC3-1-8
, Rotulada (sem S) - EC3-1-8
2501 !
I
2009 !
I
150 1 |
I
100 - »
50
O 1 T T 1
0,000 0,050 0,100 0,150
d/H [rad]

Figura 7.5 — Graficos M-d/H da ligagdo WW-CBC.

As ligacdes soldadas sujeitas a carregamentos ciclicos sdo, segundo 0S ensaios
experimentais, semi-rigidas e de resisténcia parcial. Segundo a andlise do Método das
Componentes estas ligagBes séo de resisténcia parcial, WW-S2 e WW-CB rigidas e WW-CBC
semi-rigida (este método considera, como ja se viu, as ligacbes soldadas reforcadas
infinitamente rigidas).

A resisténcia dos ensaios experimentais € maior que a obtida pelo Método das
Componentes e crescente com 0 aumento de betdo na ligacdo. Nota-se, no entanto, que este
aumento de betdo traz também uma reducédo da ductilidade.

A rigidez inicial, S;ini, € sobrestimada pelo Método das Componentes. Nas ligacdes de
WW-S2 e WW-CB esta é infinita. Em WW-CBC a rigidez inicial do modelo experimental e do
Método das Componentes possui valores semelhantes. A diferenca observada nos graficos
deve-se a incapacidade da ligacdo ensaiada ciclicamente em manter a rigidez inicial, que
decresce rapidamente com o aumento de d/H.

Conclui-se que deve ser avaliada a aplicabilidade do Método das Componentes no que
diz respeito a caracterizacdo de ligacdes soldadas sujeitas a carregamentos ciclicos. Esta
avaliacdo devera recair sobre os dois par@metros de caracterizacdo da ligacdo com especial

énfase para a rigidez, S;.
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TSW-S2 —Ensaio Experimental
M [KN.m] —— Método das Componentes fy
350 - , - - - Resisténcia Total - EC3-1-8
| - - - Rotulada (sem M) - EC3-1-8
300 - , — - Ligacéo Rigida - EC3-1-8
/ — - Rotulada (sem S) - EC3-1-8
250 | -
O - st e e e
2004 _ -~
) -
4 .-
150 1 | .-
] - -
/ .-
100 - , - /I

0,100 0,150
d/H [rad]

Figura 7.6 — Graficos M-d/H da ligagdo TSW-S2.

TSW-CB = Ensaio Experimental
M [KN.m] ——Método das Componentes fy
350 , - - - Resisténcia Total - EC3-1-8
| - - - Rotulada (sem M) - EC3-1-8
300 & - I: ............................... — - Ligacéo Rigida - EC3-1-8
h — - Rotulada (sem S) - EC3-1-8
250 ! -7
I _- -
2009 ! -
I -
150 - -7
. 7
100 - ad
L / ........................................
50 ~ .
0 ‘ ‘ ‘
0,000 0,050 0,100 0,150
d/H [rad]

Figura 7.7 — Graficos M-d/H da ligagdo TSW-CB.
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TSW-CBC —_— En,salo Experimental
M [KN.m] —— Método das Componentes fy
350 - , - - - Resisténcia Total - EC3-1-8
I Rotulada (sem M) - EC3-1-8

R R LR — - Ligagéo Rigida - EC3-1-8

h Rotulada (sem S) - EC3-1-8
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I
200 9 !
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100 ~
50
O 1 T T 1
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d/H [rad]

Figura 7.8 — Graficos M-d/H da ligagdo TSW-CB.

As ligagbes com cantoneiras sdo, segundo o Método das Componentes, semi-
-rigidas e de resisténcia parcial. Segundo os ensaios experimentais e sem considerar o efeito
do Pinching (atras explicado) as ligaces sao rotuladas.

A rigidez dos modelos experimentais sujeitos a carregamentos ciclicos €, para as trés
ligacdes, semelhante ao limite superior das ligacdes rotuladas. A resisténcia (sem considerar o
efeito de Pinching) varia entre 90% e 60% do valor limite superior das ligacdes rotuladas. A
ductilidade diminui com a aplicacdo de betdo na ligacdo, excepgéo feita a ligagdo TSW-CBC,
cuja resposta pode ser enganadora. O aparente aumento de ductilidade de TSW-CB para
TSW-CBC deve-se a definicdo dos critérios de rotura das ligacdes (ponto 4.3.7.3).

A principal conclusdo que se retira destes graficos M-d/H é que as ligacdes com
cantoneiras sdo dimensionadas, de acordo com o Método das Componentes, contra a
seguranca no que diz respeitos a carregamentos ciclicos e que possuem rigidez que origina

distribuicdes de esforgos internos das estruturas diferentes das previstas pelos projectistas.

7.2 Definicao dos critérios para obtencao dos facto resfy e fs

Definem-se, neste ponto, os critérios propostos para a definicdo de parametros fy e fs.
Estes sdo Uteis para a avaliagdo da aplicabilidade do Método das Componentes (grandezas
Mjrq € S;jini) & situacéo de carregamento ciclico. O parametro fy € relativo a Mjrq € fs @ Sini.

Os critérios usados na definicdo de fy e fs sdo trés: critério da rotacdo da ligacao, critério
da variacdo da resisténcia e critério dos multiplos da flecha regulamentar. Cada um destes
estabelece um limite de valor, quer de M quer de d/H, que imposto aos graficos de rotura dos

ensaios experimentais ciclicos permite definir um ponto. A idealizacdo do comportamento
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dindmico das ligacbes é um gréfico bilinear com patamar plastico horizontal em que o ponto
definido consiste na intersec¢éo entre o comportamento eldstico e 0 comportamento plastico.

A rigidez, obtida do grafico M-d/H €, na pratica, uma rigidez secante e € diferente de S;,
pois este valor é lido no grafico M-®. Apds tracar a recta elastica no grafico M-d/H todos os
valores tém que ser “convertidos” em valores do grafico M-® (de acordo com o referido no
ponto 4.3.6 deste trabalho) antes da determinacéo do declive da recta elastica (tg;nqn para
M-d/H e Sjinign para M-®).

M
A
MjRrddinf - - — — — - — _ < - —— ——
o
| ©
S
/ 2'8 Dinamico
20 - _
=] Experimental
/ 59
7]
tgj.ini.din o
: >
d/H

Figura 7.9 — Obtencéo da idealizagdo M-d/H corrigida de ligagdes.

Os factores fy e fs consistem nos racios entre as grandezas obtidas do “modelo
dindmico”, Mjradin € Sjinidin, € as grandezas obtidas pelo Método das Componentes, M;rq €
S;ini- Como se vera mais a frente, alguns valores assumidos por fy séo maiores que 1. Estes
sdo desprezados por se ter consciéncia que, qualquer que seja a andlise realizada, a
resisténcia (e a rigidez) das ligacdes ndo podem aumentar através da aplicacdo de cargas

ciclicas (sismos, ventos, etc).

M radin ‘= S jnidin
_iRddin o = dinidin
M;ra S

fu =
jini

7.2.1 Critério da rotacao da ligacao

O critério da rotacéo da ligacdo baseia-se na definicdo de uma rotagéo, no grafico M-d/H,
para definir o ponto de inicio do patamar plastico horizontal do grafico de caracterizacéo
dindmica da ligacdo. Divide-se em dois, critério da ductilidade minima exigida a ligacdes
soldadas e critério da rotacdo maxima anterior a ocorréncia de Pinching de ligacdes com
cantoneiras, as razoes para tal sdo apresentadas adiante.

7.2.1.1 Critério da ductilidade minima exigida ali  gacdes soldadas

Na cladusula 6.4.3(1) da EN 1993-1-8 [1] encontra-se estipulado que a capacidade de
rotacdo de uma ligacdo soldada reforcada ndo devera ser inferior ao valor encontrado através

da expresséo (6.33) do mesmo regulamento, que para as ligagbes em estudo adquire o valor:

@y = 0,025 xh_/h, = 0,025 x 200/300 = 0,0167 rad
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Para ligacbes sem reforcos transversais o valor que devera ser garantido é o de
®4=0,015 (clausula 6.4.3(2) da EN 1993-1-8 [1]).

Toma-se, para este critério, o valor de ®c4 como inicio do patamar plastico por se saber
que, pelo menos até este valor, a ligacdo resiste sem sofrer rotura.

Apés converter os valores de ® para d/H tracam-se os gréaficos correspondentes a
caracterizagéo dinamica das ligagdes e obtém-se os valores de Mgqgin € Sjinidin -

Sendo a obtencéo de fs feita através do valor de S;;,, pGe-se o problema da existéncia
de valores infinitos desta grandeza. A necessidade de obter valores aplicaveis a ligagbes que o
Método das Componentes considera infinitamente rigidas levou a tomar uma hipotese que ndo
exagera por ser conservativa nem descora a seguranca: caso uma ligagdo seja dada, pelo
Método das Componentes, como infinitamente rigida considera-se que o seu valor de Sjini é 0
do limite entre as ligacdes rigidas e semi-rigidas. A hip6tese parece ser adequada porque
acima deste limite a EN 1993-1-8 [1] permite que a ligacdo seja assumida como infinitamente
rigida. Esta-se a adoptar o menor valor, de rigidez, possivel mas que se encontra dentro do

intervalo permitido pela regulamentacéo [1,2].

7.2.1.2 Critério da rotacdo maxima anterior a ocorr  éncia de pinching

A inexisténcia de um limite de rotacéo relativa imposto, pela regulamentacéo, as ligacdes
com cantoneiras levou a que se optasse por escolher aquele que antecede a existéncia do
efeito de Pinching. Garante-se assim que se esta do lado da seguranca e que nao se
“aproveita” a resisténcia e rigidez adicionais com origem neste efeito. Os pontos foram
escolhidos visualmente sobre cada uma das curvas e os parametros fy e fs obtidos a partir
destes. A rigidez das ligacdes com cantoneiras é finita pelo que ndo se torna necessaria a
aplicacdo da hipétese atras enunciada. Apresentam-se, abaixo, os trés pontos “imediatamente”

anteriores ao inicio do fenédmeno do Pinching.

M [kN.m]
350 4
300 - TSW-S2
—TSW-CB
250 4
—TSW-CBC
200 1 Pontos anteriores
ao Pinching
150 -
100 -
50 2
0 T T T T T |
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120
d/H [rad]

Figura 7.10 — Posi¢&o dos pontos escolhidos para anteceder o efeito de Pinching.
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7.2.2 Critério da variacdo da resisténcia

Este critério é aplicavel aos dois tipos de ligacbes estudadas (soldadas e com
cantoneiras) e consiste em garantir que o acréscimo de resisténcia dos ensaios monotonicos
(WW-S1 e WW-S2), face ao Método das Componentes, se mantém na compara¢do dos
ensaios ciclicos (WW-S2, WW-CB, WW-CBC, TSW-S2, TSW-CB e TSW-CBC) com os
modelos de componentes respectivos. Assim, se com o Método das Componentes se obtiver,
por exemplo, 80% da resisténcia do ensaio experimental monotdnico obrigar-se-4 a que a
resisténcia do grafico de comportamento dinamico seja 80% da resisténcia do ensaio ciclico
que lhe corresponde. O valor do acréscimo de resisténcia de WW-S1 foi usado em WW-S2,
WW-CB e WW-CBC enquanto que o de TSW-S1 foi usado em TSW-S2,TSW-CB e TSW-CBC.

Neste critério impde-se o valor de momento flector, M, através dos racios das
resisténcias dos ensaios monotodnicos e ciclico, respectivamente ryo, € re.. Cada um destes
exprime as percentagens de resisténcia a que correspondem os valores obtidos, com o Método

das Componentes, face aos respectivos ensaios experimentais.

M j,Rd,MC,mon M jRdMC,cic

r = r. =

mon cic
M j,RA,EXP,mon M j,Rd,EXP,cic

em que:
M;,rd,Mc,mon € MjRrd,Exp,mon SE0 0S Momentos maximos obtidos pelo Método das Componentes e através
dos ensaios experimentais, respectivamente, as ligagcdes ensaiados com carregamento monotonico;
Mij,rdMcC,cic € MjRrdExp.cic SA0 0S momentos maximos obtidos pelo Método das Componentes e através dos

ensaios experimentais, respectivamente, as ligagées ensaiados com carregamento ciclicos.

O factor fy, € 0 quociente entre os racios, (0 que vai originar que fy seja de valor igual a
I'mon). ESta operacdo permite que se imponha ao comportamento dindmico a variacdo existente

no monotoénico.

f —_ rmon
v =
rcic
A rigidez da idealizagdo dinamica do comportamento da ligagéo, Sjinign, € obtida da

forma explicada no ponto 7.2 deste texto. O factor fs € dado pelo quociente:

S

jini,din

S

fS -
jjini

Os valores de r,, S@0 dois, e apresentam-se em seguida:

_ [Mirapmcmon /Miraexpmon =120,8/2065=0585 para WW - S1
" IMiramcmon /Miraexpmon = 618/1423=0,434 para TSW - S1
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7.2.3 Critério dos multiplos da flecha regulamentar

O critério que se apresenta tem como referéncia a maior das flechas permitidas pela
regulamentacdo para vigas bi-apoiadas em situagdo de servi¢co. A regulamentacdo actual ndo
estipula limites pelo que se utilizou os da norma ENV 1993-1-1 [3]. Nesta encontram-se
estipulados varios valores de flecha méxima, &yax, dos quais foi escolhido o valor L/200
(correspondente a coberturas correntes). A escolha do limite ndo tem especial importancia pois
estudam-se varios multiplos desta (de 1x&yix & 4XOwax)-

A rotacdo, d/H, provocada por uma flecha de L/200 nas ligagbes viga-coluna de uma

viga bi-apoiada é de d/H=1/100, como se pode ver na figura seguinte.

L/2 ‘ L/2

Figura 7.11 — Rotacao provocada por uma flecha de L/200.

L/200
d/H=———=7100
/H==" 72 v
Assim, os quatro multiplos serdo 0,01, 0,02, 0,03 e 0,04 e, para cada um destes serdo
determinados os valores de Mgradin, de Sjinign, € consequentemente de fy e fs. O

procedimento é o explicado no inicio do ponto 7.2 deste trabalho.

7.3 Determinacéo dos f e fs e escolha dos critérios

Neste Ultimo ponto determinam-se os valores de fy, e fs obtidos através de cada um dos
critérios. Tragcam-se os graficos M-d/H relativos ao Método das Componentes e aos ensaios
experimentais ciclicos e, tracam-se também, as propostas de comportamento dindmico obtidas
através de cada um dos critérios propostos.

A escolha dos critérios mais adequados, para ligages soldadas e com cantoneiras, e a
conclusdo sobre a aplicabilidade do Método das Componentes a cargas ciclicas realizam-se
em seguida. Estas duas tarefas baseiam-se na observacdo dos graficos e dos valores dos
factores de fy, e fs.

Os valores de todas as grandezas inerentes ao tragado dos graficos e a obtencéo de fy e

fs encontram-se no Anexo C deste texto.

7.3.1 Ligacdes soldadas

Os graficos M-d/H relativos ao Método das Componentes, aos ensaios experimentais
ciclicos e a idealizacdo do comportamento dinamico apresentam-se, em seguida, para as
ligacdes WW-S2, WW-CB e WW-CBC. Relembram-se os trés critérios atras descritos:

- critério 1: critério da rotacdo da ligacao;

157



CAPITULO 7 — ANALISE DE RESULTADOS E PROPOSTA DE PARAMETROS

- critério 2: critério da variacdo de resisténcia;

- critério 3: critério dos multiplos da flecha regulamentar.

Conclui-se, da observacao dos graficos, ser o critério 2 0 mais adequado ao estudo do
comportamento dindmico das ligacdes soldadas. Os graficos obtidos através deste encontram-
se realcados a cor vermelha nos graficos abaixo representados.

WW-S2 —_— En,saio Experimental
M [KN.m] —— Método das Componentes
350 - - - - Critério 1
= Critério 2
300 1 Critério 3 - 1xd
= = = Critério 3 - 2xd
250 - = - = Critério 3 - 3x0
= - = Critério 3 - 4xd
200 ~

150

100 ~

0,000 0,050 0,100 0,150
d/H [rad]

Figura 7.12 — Proposta de comportamentos M-d/H para a ligagdo WW-S2 segundo 0s varios critérios.

WW-CB =—— Ensaio Experimental

—— Método das Componentes
M [kN.m] - - - Critério 1
= Critério 2
350 4 Critério 3 - 1xd
- = - Critério 3 - 2x0
300 - - - Critério 3 - 3x0
- - - Critério 3 - 4x0

250

0,050 0,100 0,150
d/H [rad]

Figura 7.13 — Proposta de comportamentos M-d/H para a ligagdo WW-CB segundo 0s varios critérios.
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WW-CBC — En}saio Experimental
M [kN.m] i M(_etE)o_Io das Componentes
- - - Critério 1
— Critério 2
350 - Critério 3 - 1xd
- - - Critério 3 - 2xd
300 ~ - - - Critério 3 - 3xd
- = - Critério 3 - 4xd
2501 0 e e e e

0,050 0,100 0,150
d/H [rad]

Figura 7.14 — Proposta de comportamentos M-d/H para a ligacdo WW-CBC segundo 0s varios critérios.

A observacdo das curvas permite verificar que os pontos de cedéncia dos graficos
obtidos pelo critério 2 ocorrem na zona de transi¢cdo entre os regimes elastico e plastico dos
graficos experimentais (algumas dividas existem na ligagdo WW-CBC por esta estas duas
zonas ndo se encontrarem bem definidas).

A modelacgédo da rigidez aparenta ser correcta pois, na zona elastica, os gréaficos teérico e
experimental possuem boa correlacdo. Se a interseccdo entre a recta horizontal e a recta
inclinada, do gréafico teérico do comportamento dindmico, ocorre na zona de cedéncia do

gréfico experimental entao este tera, obrigatoriamente, uma rigidez (secante) semelhante a do

outro.
Os valores dos factores obtidos destes graficos apresentam-se na tabela seguinte.
L fm fs
Critérios WW-S2 | WW-CB | WW-CBC | WW-S2 | WW-CB | WW-CBC
Critério da
1-Rotagdo da | ductilidade minima | -, ,2, | 4 59 0,513 0086 | 0,073 0,249
Ligacéo, @ exigida a ligacdes
soldadas
2 - Ensaios Critéri~0 da
- . variacao de 1,017 0,948 0,796 0,101 0,078 0,259
experlmentals .
resisténcia
1 x dmax 0,785 0,672 0,416 0,120 0,104 0,320
3 - Mdltiplos da Flecha 2 x dmax 1,185 1,002 0,528 0,084 0,073 0,247
Regulamentar 3 x dOmax 1,379 1,187 0,834 0,063 0,055 0,261
4 x dmax 1,502 1,313 1,254 0,050 0,045 0,300

Tabela 7.1 — Valores de fy e fs obtidos para as liga¢des soldadas.

A andlise dos valores referentes ao critério escolhido - critério 2 - levantam algumas
guestdes sobre a analise de ligagdes soldadas sujeitas a carregamentos ciclicos através do

Método das Componentes estipulado na regulamentacéo [1,2].
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A diminui¢c&o da resisténcia da ligacéo sujeita a carregamento ciclico varia entre cerca de
0% e 20%, segundo o critério 2. Esta diminui¢cdo aparenta aumentar com o acréscimo de betéo
armado e auséncia de reforgos. A degradacéo rapida do betdo sob a accdo de cargas ciclicas
e 0 aumento de resisténcia do aco, quando sujeito as mesmas, através de endurecimento
ciclico, reforcam a afirmacéo anterior.

Conclui-se, assim, que a analise de ligacdes, realizada de acordo com a regulamentacao
actual, pode estar a ser feita contra a seguranca. Estas conclusdes estdo dependentes dos
ensaios experimentais estudados no ambito deste trabalho.

Propde-se, entdo, que na verificacdo da resisténcia a estados limites ultimos, com
carregamentos ciclicos condicionantes, o valor de M;grq, Obtido através de [1] e [2], seja
reduzido. Tal pode ser feito através de uma reducédo de 80% para ligacdes reforcadas e cerca
de 90% para ndo reforcadas. Este multiplicados aos Mrq oObtidos do Método das
Componentes, produzem valores que se adequam melhor a resisténcia de ligacdes soldadas

Sujeitas a carregamentos ciclicos.

A rigidez das ligagbes soldadas, S;, sofre, aparentemente, uma diminuigdo muito
acentuada com a aplicacédo de carregamentos ciclicos.

No caso das ligagoes reforgadas, que séo definidas como infinitamente rigidas (S;n=)
pelo Método das Componentes, a analise da diminuicdo de rigidez é feita a partir do menor
valor necessario para estas sejam rigidas (como ja foi explicado no ponto 7.2.1.1 deste texto).
A diminuic&o de rigidez a aplicar aos valores fornecidos pelo Método das Componentes, para
se caracterizar o comportamento dindmico de liga¢cBes, serd, entdo, a menor possivel. Ainda
assim, esta ronda os 90%, pelo que se conclui que a diminuicdo de rigidez necessaria para que
0 Método das Componentes caracterize o comportamento dinamico de ligacdes tera que ser
igual ou superior a esta.

No caso de ligacdes nao reforcadas, cuja rigidez definida pelo Método das Componentes
é finita, obtém-se uma reducao de rigidez de 75%.

Estes valores mostram que é questiondvel a aplicacdo do Método das Componentes
para a modelacdo da rigidez de ligacbes soldadas sujeitas a carregamentos ciclicos. A
aplicacdo de parametros fs que reduzem para 0,1 e 0,25 a rigidez rotacional levanta questes
sobre a aplicabilidade do Método das Componentes & modelacéo desta.

Deixa-se a questdo em aberto e propde-se que, caso se pretenda obter esta grandeza
se actue com cautela e se efectuem redugdes elevadas (75% a 90%) aos valores de rigidez
obtidos para acgéo de cargas estaticas, S;jn;.

A aparente incapacidade de caracterizacdo da rigidez do comportamento dinamico de
ligagdes, Sjniqn, Pode provocar, nas estruturas metalicas e mistas, distribuicdes de esforgos

inesperadas por parte dos projectistas.

7.3.2 Ligacdes com cantoneiras

Apresentam-se os graficos M-d/H relativos as ligacdes com cantoneiras (experimentais

ciclicos, Método das Componentes e propostas de caracterizacdo do comportamento
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dindmico). Também para estas se concluiu que o critério mais adequado a determinagcédo do
comportamento das ligacdes sujeitas a carregamentos ciclicos é o 2 — critério da variacdo da

resisténcia. Os graficos respectivos sdo, mais uma vez, apresentados e realcados a cor

vermelha.
TSW-S2 = Ensaio Experimental

M [kN.m] —— Método das Componentes
350 + - - - Critério 1

= Critério 2
300 Critério 3 - 1xd

- - - Critério 3 - 2x0
250 - - - - Critério 3 - 3xd

- - - Critério 3 - 4xd
200 -
150 -

100 - /’

0,100 0,150
d/H [rad]

Figura 7.15 — Proposta de comportamentos M-d/H para a ligagdo TSW-S2 segundo os varios critérios.

TSW_CB = Ensaio Experimental
M [kN.m] = Método das Componentes
350 - - - Criterio 1
= Critério 2
300 + Critério 3 - 1xd
- = - Critério 3 - 2x0
250 + = = = Critério 3 - 3x0
= = = Critério 3 - 4xd
200 -
150
wo4 | e
50 T ™ =S L,
0 T 1
0,000 0,100 0,150
d/H [rad]

Figura 7.16 — Proposta de comportamentos M-d/H para a ligagdo TSW-CB segundo 0s varios critérios.
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M [kN.m]
350 -

300

250

TSW-CBC

— Ensaios Experimental
—— Método das Componentes

- - - Critério 1
=——Critério 2
Critério 3 - 1x0
- - - Critério 3 - 2x0
- - - Critério 3 - 3x0
- - - Critério 3 - 4xd

0,000

0,150
d/H [rad]

Figura 7.17 — Proposta de comportamentos M-d/H para a ligacdo TSW-CBC segundo os varios critérios.

A escolha do critério 2 baseia-se na boa qualidade, aparente, da modelacao da rigidez e

no facto dos graficos definidos se situarem abaixo das zonas onde se faz sentir o efeito do

Pinching.

A observacao dos gréficos, por si s6, permite concluir desde ja que o comportamento de

ligagbes com cantoneiras, quer ao nivel da resisténcia, M;rq, quer ao nivel da rigidez, Sy,

parece ndo estar a ser bem analisado pelo Método das Componentes (tal como este é

estipulado na regulamentacao actual [1,2]).

cez o fM fS
Critérios TSW-S2 | TSW-CB | TSW-CBC | TSW-S2 | TSW-CB | TSW-CBC
Critério da rotagao
1-Rotagdo da | maxima anteriora | g9 | (364 0,237 0,011 | 0,024 0,054
Ligacéo, ® ocorréncia de
Pinching
2 - Ensaios Critério da
: . variacdo da 0618 | 0371 0,245 0,010 | 0,025 0,057
eXperlmentalS L.
resisténcia
1xdmax | 0,183 | 0,138 0,156 0,019 | 0,029 0,119
3 - Mdltiplos da Flecha | 2 X Omax 0,210 0,242 0,123 0,011 0,025 0,078
Regulamentar 3x0max | 0,266 | 0,364 0,148 0,000 | 0,025 0,062
4xdmax | 0,346 | 0,677 0,175 0,000 | 0,036 0,055

Tabela 7.2 — Valores de fy e fs obtidos para as ligagdes com cantoneiras.

A observacédo dos valores dos parametros fy, e fs, obtidos segundo o critério 2, para cada

uma das ligacbes com cantoneiras permite tirar varias conclusbes importantes que séo

reforcadas com a observagéo dos parametros relativos aos restantes critérios.

Segundo os estudos efectuados, os valores de Mgy, Obtidos através do Método das

Componentes, ndo permitem quantificar a resisténcia de ligacdes com cantoneiras sujeitas a
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carregamentos ciclicos. Também nestas ligacdes se identificou que os reforcos transversais
aproximam o comportamento dindmico e estatico e que o betéo produz o efeito contrério.

Para as ligacbes metdlicas reforcadas adequa-se uma reducdo de cerca de 40%
(fv=0,62). A ligacdo WW-CB, mista e refor¢cada, requer uma reducdo néo inferior a 65%
(fw=0,37) enquanto que a ligacdo mista ndo reforcada requer reducdes na ordem dos 75%
(fw=0,245). Apesar de variarem muito em percentagem, as reducbes de resisténcia
apresentadas em caso de carregamento ciclico ttm uma caracteristica comum importante: sdo
todas significativas. A variabilidade entre elas refor¢a a percep¢éo de que a existéncia de betdo
e reforgos influencia bastante o comportamento dindmico de ligacdes.

Com base nos resultados obtidos verifica-se que é conveniente a realizacdo de estudos
no sentido de apropriar a aplicacao do Método das Componentes a caracterizacdo dinamica da

resisténcia de ligacbes com cantoneiras.

As conclusdes relativas a rigidez, S;, das ligagdes com cantoneiras reforcam as que
foram tiradas relativamente as soldadas. Pensa-se que a obtenc&o de redu¢des entre os 94% e
0s 99%, denuncia alguma incapacidade do Método das Componentes em modelar a rigidez de
ligagbes com cantoneiras sujeitas a cargas ciclicas, Sjjnqin. A aplicacéo de parametros, fs,
multiplicados pelos valores do Método das Componentes, Mjrq € Sjini, requereria valores na
ordem do 5% (fs=0,05).

Conclui-se que a analise dindmica de liga¢cbes com cantoneiras através do Método das
Componentes fornece, ndo sé, valores de rigidez que induzem distribuicbes de esforcos
diferentes das pensadas pelos projectistas como também valores de resisténcia enganadores.

A observacao dos graficos da Figura 7.6 a Figura 7.8 e a comparacao destes com 0s
gréficos da Figura 7.15 a Figura 7.17 permite concluir que tanto as respostas ciclicas das
estruturas como as propostas de caracterizacdo dinamica se encontram todas classificadas de
rotuladas. Assim, propde-se que as ligacdes com cantoneiras, em caso de carregamento
ciclico, sejam consideradas rotuladas, ou seja com rigidez rotacional nula (S; i q«in=0). Propde-se
que a resisténcia de ligagdes com cantoneiras sujeitas a carregamentos ciclicos possa ser
considerada mas com fortes redu¢cBes em funcédo do tipo de ligagdo. Chama-se a atencdo para
a necessidade de estudos e métodos que permitam caracterizar correctamente a grandeza

M rd.din -
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8 Conclusoes finais e desenvolvimentos futuros

Os trabalhos desenvolvidos no dmbito do estudo que se apresenta foram realizados em
diversas frentes e permitiram tirar algumas conclusdes que se podem classificar como
conclusées com interesse para a formacdo individual e conclusées com interesse para o

estudo e aplicacdo de estruturas metélicas e mistas.

As conclusdes obtidas no &mbito do estudo realizado e com interesse para a formacéo
pessoal incidem especialmente nos métodos de andlise de ligacbes e nas ferramentas

utilizadas.

No &ambito da pesquisa bibliografica realizada concluiu-se que o Método das
Componentes é concebido com o objectivo de caracterizar o comportamento estatico de
ligacdes. Este método é estipulado nas EN 1993-1-8 [1] e EN 1994-1-1 [2] mas ndo na EN
1998-1 [79] (relativa a seguranca de estruturas sob accao de cargas sismicas). Concluiu-se
também que ndo existem trabalhos publicados com o objectivo de avaliar a aplicabilidade deste

meétodo a cargas dindmicas, nomeadamente a cargas sismicas.

No que diz respeito aos ensaios experimentais conclui-se que a afericdo do
comportamento estatico de ligacdes ndo levanta problemas mas que o0 mesmo ndo acontece
para a determinacdo do comportamento dinamico. A definicdo da rotura de ligacdes sujeitas a
carregamentos ciclicos com base em ensaios experimentais requer a definicdo de critérios de
rotura baseados em grandezas como a resisténcia, a energia dissipada, a ductilidade e a forma

dos gréficos M-d/H.

O Método das Componentes encontra-se estipulado na regulamentagdo mas com
limitacbes ao nivel das componentes e das ligac6es por apenas terem sido estudadas e
regulamentadas parte destas. Das analises e calculos realizados conclui-se que este método é
um pouco conservativo com input f, mas que produz valores mais proximos dos reais caso se

use f,.

A andlise de ligacBes com elementos finitos tridimensionais é uma excelente ferramenta
na medida em que fornece resultados tdo precisos quanto o tempo disponivel para refinar os

modelos. Requerem um esfor¢co computacional muito elevado.

As conclusdes com interesse para o estudo de ligac6es metalicas e mistas sdo obtidas
das analises realizadas e dos resultados destas.

No que diz respeito a analise numérica de ligacbes, assunto sobre o qual se tém
publicado diversos trabalhos nos anos mais recentes, existem algumas conclus@es importantes

a tirar.
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A analise numérica de ligacbes soldadas, nas quais estdo impedidos todos os
deslocamentos relativos entre as varias partes da ligacdo, € simples, foi realizada
independentemente de ensaios experimentais e com bons resultados.

Ja a modelacéo das ligagdes com cantoneiras é de grande complexidade, efeitos como o
atrito, o pré-esforco nos parafusos e 0 ajuste destes as paredes dos respectivos furos provoca
inlmeros problemas numéricos que obrigam a adopcao de artificios de modelagdo. Empregou-
-se, com sucesso, uma solucdo, que permite eliminar os erros numeéricos devidos a estes
efeitos, e que consiste no emprego de um material de preenchimento colocado entre as
paredes dos furos e o fuste dos parafusos. Obtiveram-se boas correlacfes para relacdes
constitutivas com configuracao elasto-plastica, valores de resisténcia iguais a tensédo Ultima do
parafuso, f,=800 MPa, e mdédulo de elasticidade: E=30 MPa. Estes valores encontram-se
dependentes dos ensaios experimentais usados e deverdo, caso se pretenda que sejam

utilizados no futuro, ser calibrados com mais ensaios ou com outros modelos numéricos.

A obtenc@o de pardmetros que permitam avaliar o desempenho do Método das
Componentes em situacBes de carregamento ciclico deve ser feita segundo diversos critérios
cuja definicdo e valores dependem dos ensaios experimentais de que se disponha. De entre
estes aquele que se considera caracterizar melhor o comportamento é o da variacdo da
resisténcia, no entanto esta escolha pode ser subjectiva ou feita segundo parametros

diferentes.

A classificacdo das ligaces, em funcdo dos resultados obtidos pelos diversos métodos
de caracterizacdo, permite, por si s0, tirar duas conclusfes importantes sobre o comportamento
estatico e dindmico das ligacdes soldadas e com cantoneiras:

- as ligacdes soldadas passam de “quase rigidas” e “quase de resisténcia total” com
carregamentos estaticos para francamente semi-rigidas e de resisténcia parcial
com carregamentos ciclicos. Conclui-se que a consideracao de rigidez infinita para
ligacdes soldada reforcadas é desajustada para situacdes de carregamento ciclico;

- as ligacBes com cantoneiras passam de semi-rigidas e de resisténcia parcial sob
accdo de carregamentos estaticos para rotuladas sob accdo de carregamentos
ciclicos. Constata-se que, sob accéo destes, se pode considerar que as ligacdes

com cantoneiras sao rotulas.

A avaliacdo da resisténcia das ligagBes soldadas sujeitas a carregamento ciclico permite
concluir que os valores reais, de acordo com 0s ensaios experimentais realizados, estdo entre
0s 80% e os 100% dos obtidos pelo Método das Componentes. O valor menor corresponde a
ligacdo mista ndo reforcada e o maior a metdlica reforcada sendo. Conclui-se também, através
Tabela 7.1, que a existéncia de betdo e a inexisténcia de reforcos “afasta” o comportamento do
Método das Componentes do real. Através dos estudos efectuados conclui--se que parece

apropriada uma proposta de parametros na ordem de f,=0,8.

A rigidez de ligacdes soldadas, obtida através do Método das Componentes e segundo

0s ensaios e estudos realizados, é 4 a 10 (fy=0,25 e fy=0,1) vezes maior que a dos ensaios
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ciclicos, sendo o primeiro valor referente a ligac6es metalicas reforcadas e o segundo a
ligacdes mistas ndo reforgcadas. Consideram-se estes valores bastante significativos e conclui-
-se que é questionavel a aplicacdo do Método das Componentes a caracterizacdo da rigidez de

ligacOes soldadas.

Para as ligagbes com cantoneiras sujeitas a carregamentos ciclicos obtém-se
parametros muito inferiores aos das ligacdes soldadas. Enquanto que os valores de fy, sdo de
0,62, 0,37 e 0,25 (respectivamente para TSW-S2, TSW-CB e TSW-CBC) os de fg situam-se
todos abaixo de 5%. De acordo com os resultados obtidos e os estudos efectuados pensa-se
ser questionavel a aplicacdo do Método das Componentes, tal como este existe na
regulamentacdo, a caracterizacdo e idealizacdo do comportamento de ligacdes com
cantoneiras. Pensa-se que mesmo com a aplicacdo de parametros, cujas propostas podem
corresponder aos valores obtidos acima, reducées na ordem dos 60%, 75% e 95% deveréo
antes motivar estudos adicionais que permitam adequar este ou outros métodos a
caracterizacdo do comportamento dindmico de ligacdes. Através da obtencdo dos valores e
das conclusdes ja retiradas da classificacdo de ligacdes conclui-se que, actualmente, o
procedimento mais adequado sera o de considerar, em situacdo de carregamento ciclico, que

as ligacbes com cantoneiras ndo possuem resisténcia nem rigidez (rotuladas).

No que diz respeito a desenvolvimentos futuros considera-se que muito havera a fazer

sobre o assunto estudado no ambito deste trabalho.

A calibracdo do modelo numérico de cantoneiras em funcdo do ensaio experimental
TSW-S1 sugere que sejam realizadas novas calibragdes, em relacdo a outros ensaios ou
modelos numéricos, para que se obtenha uma modelacdo de ligacbes com cantoneiras precisa

e “quase” independente.

A escolha dos critérios segundo os quais se obtém os parametros fy e fs pode também
ser alvo de estudos futuros, quer no sentido de obter novos critérios “independentes” de
andlises ou ensaios experimentais, quer no sentido de tornar os critérios actuais mais validos

através do aumento do niumero de ensaios experimentais estudados.

A observacao dos resultados e dos pardmetros sugere que 0 comportamento dindmico
das ligac6es, e logo a capacidade do Método das Componentes de o prever, depende bastante
da existéncia de reforcos e de constituintes de betdo armado. Seria interessante compreender
a influéncia destes elementos no comportamento dindmico das ligacdes. O objectivo de tal
tarefa sera o de aferir pardmetros (fy e fs ou outros) que dependam da natureza das ligacdes,

metélica ou mista, e da existéncia de reforcos nas mesmas.

Por dltimo interessa chamar a atencdo para o facto de o estudo realizado ter interesse
para outros tipos de ligac8es, ja regulamentadas, resistentes a momento flector, como as
ligagbes com chapa de topo, chapa de contacto, e as bases de coluna. Outros tipos de ligagdes

como as constituidas por perfis tubulares ou por perfis em I solicitados em torno da menor
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inércia terdo interesse mas, por enquanto, apenas do ponto de vista académico. Tal deve-se ao
facto da caracterizacdo do seu comportamento estatico ndo se encontrar, ainda,

regulamentada.
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ANEXOS

Anexo A — Mecanismo T-Stub traccionado

As componentes mais importantes de ligagBes aparafusadas podem ser analisadas
através de mecanismos T-Stub. Estes sdo constituidos por duas filas de parafusos que ladeiam
uma configuracdo de chapas metalicas em forma de “T". A rotura de um mecanismo T-Stub
pode ser utilizada para simular a rotura de algumas componentes das ligacdes viga-coluna,
metalicas e mistas: banzo da coluna sujeito a flexdo, chapa de extremidade sujeita a flexdo e
cantoneira sujeita a flexao.

Os trés modos de rotura possiveis de um mecanismo T-Stub s&o determinados com base
na resisténcia a flexdo das chapas metalicas, M rq, € Na resisténcia a tracgdo dos parafusos
constituintes, Firq. A resisténcia a flexdo das chapas onde ocorre 0 mecanismo T-Stub e dos

parafusos associados influenciam o mecanismo de rotura do conjunto e, logo, a sua

resisténcia.
Modo 1 Modo 2 Modo 3
Rotura do banzo Rotura do banzo Rotura dos
e dos parafusos parafusos
Fr.1Rd Fr.2Rd Fr3Rd
Ftrd t Ftrd Ftrd I Ftrd
! 5 '
Deformacgao
FT’l’Rd FTsz Fr3rd
Ftrd i Ftrd
A
Mecanismo vzzzztbprrzzzzzzrlizrrzzenie s
de Rotura
Mpl Mpl
OME W W WMMW .
Mpl Mpl

Figura A.1- Mecanismos de rotura dos mecanismos T-Stub.

As forcas Q, mostradas na Figura A.2 podem, ou ndo, ocorrer. Tal dependera, como é
facil prever, das relacbes entre as dimensdes dos elementos constituintes do mecanismo
T-Stub. Para definir se existem ou ndo forcas de alavanca definem-se os alongamentos

efectivo e de referéncia, Ly, e Ly* respectivamente, do parafuso:

1 . 88xmexA
Ly =h; +2xh, +=x 3 (h, +hy) L = =
2 D legia X t;
em que:
As € a area traccionada de cada parafuso;

m e t; sdo dimensdes representadas nas figuras seguintes;
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Figura A.2 — Grandezas inerentes aos mecanismos T-Stub.

A forca resistente de um mecanismo T-Stub depende da existéncia ou ndo de forcas de
alavanca. Esta resisténcia é encontrada através da definicdo das trés hipdteses de rotura e
tendo como inputs os momentos resistentes das chapas, Mpgrq, € as resisténcias dos
parafusos a tracgdo, Firq. Assim, ndo é de estranhar que a tabela seguinte, em que se fornece
a resisténcia dos mecanismos T-Stub, dependa: das resisténcias (Mprg € Fira), das dimensdes
do conjunto, do tipo de rotura e da existéncia de forcas de alavanca. Dos dois métodos
apresentados para calculo da resisténcia do modo rotura 1 aconselha-se a usar o que fornecer

menor valor de resisténcia.
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Resisténcia de mecanismo de rotura  T-Stub traccionado

Com forgas de alavanca, Q, i.e.: L, <L,

Método 1 Método 2
Sem
Modo | chapas de E _ 4 xMy1rd Fring = (8n _ZeW)prI,:LRd
de refor.(;o TIRd =T T T1R 2mn-e, (m n n)
rotura | posteriores
1 Com
chapasde | o _ 4*Mpiird +2*¥Mppra | o _ (Bn-2e,, )xMypg +4NMyypq
reforgo T1Rd — m T.1Rd omn-e, (m n n)
posteriores
2xM +nx> F
Modo de rotura 2 Fropg = pl,2Rd Z tRd
o m+n
Modo de rotura 3 Frard = ZFt,Rd

Sem forgas de alavanca, Q, i.e.: L, > L*b

Modo de rotura 1 B 2% MpiaRrd
Friord =—————

Modo de rotura 2 m

Modo de rotura 3 Frard = ZFt,Rd

em que:
Moizra = 0.25% D lege 1 XtF X £, /o

Mpi2rg = 0,25 % zleff,z X tf2 x fy/YMo
Mppra = 0,25 x Z|eﬁ1 x tﬁp xf, bp/YM0 momento resistente de chapa posteriores;

leii1 € lefr,2 S80 larguras efectivas do mecanismo T-Stub na direccdo longitudinal, a sua determinacao
depende da componente na qual se insere o mecanismo T-Stub;

Fira € a resisténcia de cada parafuso, ZFirq € 0 valor da soma de todos os parafusos do T-Stub;
n=en, <125 m (em que emin Se encontra definido nas figuras apresentadas acima),

top € fypp SE0 a espessura e tensé@o de cedéncia das chapas de reforco posteriores (sobre as quais se
trata em seguida);

e, =d, /4 em que ey e dy sdo, respectivamente, a espessura e o didmetro exterior da anilha;

Tabela A.1- Resisténcia de mecanismo T-Stub traccionado (adaptacgédo de [1]).

O mecanismo de T-Stub traccionado é utilizado em algumas das componentes de

ligacbes viga-coluna aparafusadas, como por exemplo as ligagbes com cantoneiras e com
chapa de topo.
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Anexo B — Caracterizacao das componentes estudadas

Apresentam-se, neste anexo, os valores e os calculos necessarios a determinacédo de F;
e ki, que constituem as grandezas que caracterizam cada uma das ligaces estudadas neste
trabalho. Na figura e tabela seguintes agrupam-se todas as grandezas fisicas e geométricas

necessérias para a compreenséo dos célculos presentes neste anexo.

Coluna Viga
b=200 |_b=150
‘ HEB200 IPE300
(=
T 7
— 2
T tu=9  ATTEOBMM —ltup=71 A=5381mm?2
h.=200(185|d =134 Ayc=2483 mm?2
¢ e =1g hp=300 289,3 Avc=2568 mm 2
= 3
“—7% . , Wiy =642500 mm W ply=628400 mm 3
Z
| rh =15
t=15 [mm]
c . [mm]
t,=10,7
Cantoneira de alma Parafusos, porcas e anilhas
?W =26,75

=55 A=1913 mm? e o oo
classe o.
__1 ta=10 L 120x80x10 hczlot “‘
ha=120 n=1l r,=55 f d=16 B ,
M dw-28§ hasly=7 A=20L1mm
! , I¢ As =157 mm?

ey o3| (1T
=

—

dp=18 mm

f

[mm]

dy =20,75
Cantoneira de topo e assento

Armadura de reforco e betédo

C30/37 _ 10998, A500, As=502,65 mm? 3’»5H+ =65

A
100 T SO - —f—1a=10
I;ﬁ T DR TR ha=120 n=13 r,=6,5
20 R 1098, A500 R ——— i
el As=502,65 mm2 [mm]
HEB200 || - ‘ ba=120 ‘
: [mm]
be S é
L 120x80x10

Ligacdo com cantoneiras

36,465\/ 200 L 120x120x10
IPE300 1B f ‘
| e1,=45 | 25
bl e u . M —:ii_%iw 120

4 ¥, | B | = = | B |

I LI ! 1 1
++]] 355 €,=60

! _

n=e=60 p=60
+—r d¢=289,3
HEB200

banzo de coluna : m=35,5-0,8r=35,5-0,8x18=21,1 mm

cantoneiras de alma : m=36,45-0,8r -ta=36,45-0,8x11-10=17,7 mm

cantoneiras de topo e assento : m=55-ta-0,8r; =55-10-0,8x13=34,6 mm

Figura B.1 - Grandezas geométricas necessarias a aplicacdo do Método das Componentes.
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Programa Modelo Coluna Viga Cantoneiras
Experimental fy [MPa] | fu [MPa] | fy [MPa] | f, [MPa] | f, [MPa] | fu [MPa]
PE1 WW-S1 e WW-S2 | 326,1 434,4 352,7 451,3 - -

PE2 WW-CB 3325 435,3 348,7 459,5 - -
PE2 WW-CBC 332,5 435,3 348,7 459,5 - -
PE1 TSW-S1 326,1 434,4 352,7 451,3 287,8 420,1
PE2 TSW-S2 3325 435,3 348,7 459,5 332,7 4433
PE2 TSW-CB 3325 435,3 348,7 459,5 332,7 443,3
PE2 TSW-CBC 3325 435,3 348,7 459,5 332,7 4433
Nota: O Mddulo de elasticidade toma o valor estipulado pela EN 1993-1-1 [76]: E;=210 GPa.

Tabela B.1 - Valores aproximados dos parametros de transformacao.

WW-S1 e WW-S2

Componente 1 — alma da coluna sujeita ao corte

2
- bc Xt x
yc

¢ 200 x 152

Ve % 326,1=3,67 kKN.m

Moiicrd > Mpoistrd
x 326,1=2,35 kKNm

Mpiferd = Wy X

b, x t?

200 x 122
Mpl,st,Rd = Wpl X 1:yc = CTSt Xfo=—"7"

yc

09xf x A 2xM +2xM
F1 — pr,Rd + F:L,REF — y,wc Ve plfc,Rd pl,st,Rd -
V3 x Ymo ds
_ _ 09x3261x2483  2x367x10° +2x235x10°
< F =Vypra t Firer = 3 x10 + 2893 =

ki =o0.

Componente 2 — alma da coluna sujeita a compressao transversal

s=r, =18 mm

Beowe =t +2XV2 xa, +5x(t +5)=107 +2x4/2x0+5x (15 +18) =175,7mm

XP =0932 ><\/ beff,c,wc X dwc x fy,wc /(Ea x tsvc) hnd
= Ap =0932x1757 x134x326/(210,0 x10% x 92
= Ap = 0,626

A =0,626<0,72=p=10

W=0y = ]/\/1+ 13 x (beff,c,wc XTwe /Avc )2 = ]/\/14' 13x (175'7 x 9/2483)2 =081

wx kwc x beff,c,wc X twc x fy,wc

F, = min{

P X WX Kye X Detr cwe X twe * fywe } o
Ymo Y
. [081x1x1757x9x3261 . 081x1x1757 x9x 3261
- F, =min s 1% -
1 1
o F, =417,7kN
k2 = 00
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Componente 3 — alma da coluna sujeita a traccao transversal

beff,t,wc = beff,c,wc = tfb +2x \/E X ab +5x (tfc + S) = 175’7 mm

_ XDt e X tye X fy,wc _081x175,7x9x326,1

=417,7kN
Ymo 1

k3:oo

Componente 7 — banzo e alma de viga comprimidos

_ My ra - F = Mpira - F =Wpleyb _
! (hb _tfb) ! (hb _tfb) ! (hb _tfb)
- F = 628400 x 352,7 — 766.1kNmM
" (300-107) ’
k; =0

WW-CB

Componente 1 — alma da coluna sujeita ao corte

2 2
Mpiserd = Woi X fye = % xfye = ZOOTXJ'S x3325=374kNm
2 2 Mpl,fc,Rd > Mpl,st,Rd
_ _ b, xtg _ 200 x12 _
Mpl,st,Rd - Vvpl x fyc - T x fyc = T x 332,5 =2,39 kNm
0,9 xf A +
Fl - pr Ry * FLREF — x y,we X Aye + 2 x Mpl,fc,Rd 2% Mpl,st,Rd -
Y \/E X Ymo dg
_ _09x3325%x2483  2x374x10°% +2x239x10°
< F =Vypra * Firer = + =
' V3 x10 2893

ky =0

Componente 2 — alma da coluna sujeita & compressao transversal

s=r, =18 mm
Beowe =t +2XV2 xa, +5x(t +5) =107 +2x4/2 x0+5x(15+18) =175,7mm

XP =0,932 x \/ beff,c,wc x dwc X fy,wc/(Ea x tevc) hnd

= Np=0932 %1757 x134 x326,1/(2100 x10° x 9? -
= A\p =0,626

Ap =0,626<072=p=10

Kye =1

wc

0=y =Y 1+ 13 Barome X tue /Ave ] =Y/ 1+13x(1757 x9/2483) =081
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F2 =min {Q)x kwc x beff,c,wc X l:wc x 1:y,wc ‘P x wx kwc x beff,c,wc x twc x 1:y,wc } -
Ymo Yva
. {0,81>< 1x175,7x9%x3325 | 081x1x1757x9x 332,5}
= F, =min ;1x -
1 1
- F, =4258 kN
k, =0

Componente 3 — alma da coluna sujeita a traccao transversal

F, = 9% Bett,twe * twe X fyme F, = 08Lx1757x9x3325 _ 1oy

Ymo 1

k3:oo

Componente 7 — banzo e alma de viga comprimidos

Mp rd _ Mpira Wy xfy,

F = o = PN = PN
! (hb_tfb5 ! (hb_tfb5 ! (hb_tfb)

_ 628400 x 348,7

- F, = = 757,4 KNm
(300 -10,7)

k; =0 .

Componente 23 — armadura longitudinal de reforco sujeita a flexdo

Fos = Ag, xfs_k = Fa3 =502,65 % 51000

S

=2513 kN.m

o= As . _ 50265
27 36h, ° 36x300

Ky =0,47mm

WW-CBC

Componente 2 — alma da coluna sujeita & compressao transversal

E, =min {Q)x kwc X beff,c,wc X l:wc X 1:y,wc ‘P x WX kwc X beff,c,wc X twc X 1:y,wc }
2~ ' <
Ymo Ym
0,81x1x175,7%x9x3325 1x 0,81x1x175,7 x9 x 332,5}
1 ’ 1

= F, =4258kN

- K :min{

Beowe =t +2XV2 xa, +5x(t +5) =107 +2x42x0+5x (15 +18) =175,7mm

_07xb t _0,7x1757x9

134

eff,c,wc X

d

wc

wc

Componente 3 — alma da coluna sujeita a traccao transversal

_ 0Xbggt ¢ we Xty X fy,wc F. = 0,81x175,7x9x3325
- F=

=4258 kN
Ymo 1

3

beff,t,wc = beff,c,wc = tfb +2x \/E xay +5x (tfc + S) =1757 mm
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o = 07 %Pt Xtue | _ 07 x1757x9
8 dye 3 134

= k3 =826 mm

Componente 4 — banzo de coluna sujeito a flexdo

15 ><332,5
10,7 3487

D et b ic :9+2x18+7><( jX15:185,4mm

Fa =betpie Xt X /Yo = 1854 x 10,7 x 3487 = 6916 kN

=09 % ey xt3 _09x1854x15°
, = =

3 3 =53,30mm
m 211
Componente 7 — banzo e alma de viga comprimidos
M M W, xf
F7 — b,Rd F, = pl,Rd F, = pl yb

(hb _tfb5 (hb _tfb5 (hb _tfb)
_ 628400 x 348,7

- F, = 757,4 KNm
(300 -10,7)

k7:oo

Componente 22 — Betdo da coluna sujeito a compressao transversal

O,
Kyeo =13 +33x—0meEd =13 +33x2 =13
’ d ’ 30
30
Fpp = 0,85 XKy ¢ X tegr e X (be — twe ) X fog = Fpp =0,85%x13x175,7 x (200 - 9)x -
= Fp, =1112,4kN

K, =05 x Eom o fee *Pe g5, 33 1757x200

E. he 210 200

=13,81mm

Componente 23 — armadura longitudinal de reforco sujeita a flexdo

Fps = Ag, fs p o =50265%2%9 = 2513 kNm
Ys 0
A, 502,65
= e =———— o Kyg =047mm
27 36h, 2 36x300 @*°
Determinacao de Kettr, Zeg

Ketfa =Koz 7 Kefrp = Koz

1 1 1
Keff c :j = Keir :E = Kefic :ﬁ =74mm

Ky, ks Ky 826 533

h,=394,7 mm; h,=314,7 mm; h,=289,3 mm




ANEXOS

2 2 2 2
_ Zkeff,r ><hr _ keff,a ><ha +keff,b ><hb +keff,c ><hc

T S ke XDy Zeq -
effr r keff,a xha +keff,b xhb +keff,c ><hc

_ 0,47 %x394,7% +0,47 x314,7% + 7,4 x 289,3°
ed 0,47 x394,7 + 0,47 x 314,7 + 7,4 x 289,3

Zg

= 298,7mm

Componente 1 — alma da coluna sujeita ao corte

09 %1 e XAy £ = 09x3325x2483

<

F R Ak =
o \/ngMo : V310

=429,0kN

K = 0,38 x2483 _ 0,38 x 2483 _ 316 mm
Bx2Zgq 1x298,7

Componente 21 — betdo da coluna sujeito ao corte

6 =arctan((h, -2t )/ze,) = © = arctan((200 - 2x15)/287,9) = 053 rad

v =0,55 x 1+2>< = Vv=055x|1+2x 0 =055<11
pIRd NpI,Rd

A, =08x (b, —t,.)(h, —2x tfc)XCOSO - A, =08x(200-9)(200 - 2x15)x c0s 053 -
= 22412,3 mm?

Fp =085 xV x A, Xy xSiNO = Fypy =085 x0,55 x 22412,3 x 3—10 xsiN053 <
= Fyp =1589kN

Ky, =006x Eem y ReXPe 606, 38 ,200%200 0y )
Bxz 210  1x2879

a eq

TSW-S1 e TSW-S2

Componente 1 — alma da coluna sujeita ao corte

_bgx t2 200 x 152
Motge g = W X fye = =6 =1 x Ty = —— —— x3261=367 kNm
2 2 Mpl,fc,Rd > Mpl,st,Rd
M —w, xf, =P Xt g 2 200%127 o 235KN
plstRd = Y¥pl © fyc _T yc —T L=, .m

0,9 x fy we vc 2x Mpl,fc,Rd +2x Mpl,st,Rd

Fi = Viprd t Firer =
" \/§ X Ymo ds
_ _ 09x3261x2483  2x367x10° +2x235x10°
- F = VWpde +Firer = \/§ 10 + 2893 o

k, =o0.

Componente 2 — alma da coluna sujeita & compressao transversal

s=r, =18 mm

Defrome =2 Xt +0,6 X1, +5x (ti; +5) © Do e =2%10+0,6 x13 +5x (15 +18) «
= b =1928 mm

eff,c,wc




ANEXOS

Kue=1

wc

Xp =0932 ><\/beff,c,wc Xy % fy,wc /(Ea x lﬁvc) =
= Ap =0932x1928 x134x326,/(210,0x10° x 92 -
= Ap = 0,656

Ap =0,656 <0,72=p=10

Bzl w=awy = ]/\/1+ 13% (et o e * tue /Ave F =1/y/1+13x (1928 x9/2483f =078

F, = min{kawc ><beff,c,wc ><twc ><fy,wc S px kawc ><beff,c,wc ><twc ><fy,wc}
2 —_— , =4
Ymo Ymi
. |0,78%x1%x1928%x9%x3261 , 0,7/8x1x1928x9x3261
= F, =min ;X -
1 1
= F, =4414 kN
k, =

Componente 3 — alma da coluna sujeita a traccao transversal

a -
,,,,, i Fila a — F3a
S Filaath —— Fza:Fs
,b, / E), F3,b+c ¢ ¢
SO Be == Flaath+C — Fan:Fap: Fag F
,g, 7 \“ F_, F3,b+c+d M 3,ar» M3,bs F3,c s 3,b+c
, 3d .
Fila at+b+c+d —— Fza;iFap; FaciFadiF3pictd
Figura B.2 - Conjuntos de resisténcias da componente 3.
Conjunto Deftwe =min(l efr.1;lefr.2)
3,a;3b;3d min(2nm;0(m):2T[m:2><n><2l1:132,6mm
3 min(2Ttm;cx m;mm+2e;4m+125e;2m+0,625e +2m+0,625e + el) =
,C

=2TmM=2xT1x211=132,6 mm

min(am +p;05p+am —(2m +O,625e))+min(2p;p):
3,b+c =05p+am-(2m+0625e)+p =
=05x60 +8x211-(2x211+0,625 x60) + 60 =179,1mm

2xmin(cxm+p;0,5p+0(m—(2m+0,625e))+min(2p;p)=
3,b+c+d =2x[05p+am-(2m+0625e) +p =
=2x[05x 60 +8x 211~ (2x 211+ 0,625 x 60)| + 60 = 298,2 mm

em que o parametro a se obtém do abaco da figura 6.11 da EN 1993-1-8 e assume, para as
componentes 3 e 4, o valor 8,0.

Tabela B.2 — Valores de beficwc -

Xi
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Conjunto

W

3,a;3,b;3,c; 3,d

W= = ]/\/1+ 13x (beff,c,wc Xtye /Avc)2 = ]/\/1+ 13x (132*6 x 9/2483)2 =083

3b+c W=y = ]/ \/1+ 13% (Ot ¢ we X twe /Ave | = 1/ J1+13%(1791x9/2483) =080
3,b+c+d W= oy = ]/ \/1+ 13% [Oetr ¢ e X twe /Ave | = ]/ J1+13x(298,2x9/2483)° =0,63
Tabela B.3 — Valores de w.
Conjunto Fssi
3,a:3b:3c; 3d XD gty X twe ¥ Fyue /Yo =088 x132,6 x9 x326,1/1=3425kN
3,b+c OX by Xty Xy e /Yo =08%x179,1x9x326,1/1= 4205 kN
3.brctd WX D g e ¥ e Xy /Yoo = 0,63 % 298,29 x326,/1=5514 kN

Tabela B.4 — Valores de resisténcia da componente 3.

Kga =Kgp =Kgc =Kgq =

Componente 10 — parafuso traccionado

Flo = k2 xfub XAS/VMZ And Flo = 0,9x800 x157/l And Flo = 113,0 kN

L, =h +2><ha+%x2(hc +hy) - L :25+2><7+%><(10+13):50,5mm

L, 50,
3,a
a0l N e
b M Filaa — Fap
| 4 3 A | [ )
b o~ o Fab Fabre Filaatbh —— FaaiFap
c_ 1l ® Fig, —
d [ ® = Faprctd  Fila a+b+C —— Faa; FapiFaciFabee
3,b+c 4d
Fila atb+c+d —— Faa;FabiFaciFadiFapicta
3,b+c+d - = - = ¥
3d
Figura B.3 — Conjuntos de resisténcias da componente 4.
Conjunto lefr,2
4,a;4.b; 4,d am=8x211=168,8mm
4.c 4m+125e=4x%211+125%60 =159,4mm
b 05p+am-(2m+0625e)+p =
+
e =05 %60 +8x 211~ (2x 211+ 0,625 x 60) + 60 =179,1mm
A brord 2x[05p+am-(2m+0625¢e)+p=
+c+
ore =2x[05x60 +8x 211~ (2x 211+ 0,625 x 60)] + 60 = 298,2mm

Tabela B.5 — Valores de befi cwe -
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Conjunto M pi1,Rd Mo 2,rd
dadb 4d 0125leeﬁ,1xtf2xfy/VMo = O,ZSXZIEﬁVZthxfy/yMO =
a; 4,b; 4,
=0,25%132,6 x152 x3261/1=24kNm | =0,25x168,8x15 x326,1/1 = 31kNm
Lo 0.25% > legry X 12 X1, /Yo = 025% Yl Xt X1, [yyo =
=0,25x132,6 x152 x326,1/1 = 24kNm | =0,25x159,4x152 x326,1/1 = 29kNm
Apre 0,25 x Zleﬂ,l xtf x f, /Yo = 0,25 % Z legr 2 % t7 x fy/YMO =
=0,25x179,1x15% x326,/1 = 33kNm | =0,25x179,1x15% x326,1/1=33kNm
Aprerd 0,25 x Zleﬁ,l xt? xf, [Ywo = 025 xz legr 2 % t7 ><fy/VMo =
=0,25x%298,2x15° x326,1/1=55kNm | =0,25x2982x15 x326,1/1=55kNm
Tabela B.6 — Valores de My 1,rd € Mpi2,Ra-
Conjunto L p* Forcas de alavanca, Q
88xm3 xA, 88x211° x157
4,a; 4,b; 4,d T - 3 - 29mm Nao
> legra X 7 132,6 x15
88xm3 xA, 88x211° x157
4. = = 5— =29mm NZo
> letra X 7 132,6 x15
88xm3xA, 88x211° x157
4,b+c 35 = 3 - 215mm Nio
> legra X ] 179,1x15
88xm3xA, 88x211° x157
4,b+c+d = = 3 —129mm N&o
> letra X 7 298,2x15
Tabela B.7 — Valores de Lb* e for¢cas de alavanca.
Conjunto Fasi
_[2xM [ 2x24
a2 4b;4d | =min| — LS E O =min] —=—2 2 x113 |=2x113 = 226 0kN
m ’ 211x10
_[2xM . 2x24
4. =min| ——22L S F Ly [ =min ——————2x113|=2x113=226,0kN
m ' 211x10
2xM
4.b+c =min ﬂ;thRd =min La_s x113 | = L’?’_s= 312,8kN
m ' 211x10 211x10
2xM
4brctd = min| ——22R S F g | = min L"E’_smxns =L’5_3=52:L3kN
m ' 211x10 211x10
Tabela B.8 — Valores de Fa;.
Componente I efr=min (I efr,1; lefr,2) Ka,i
3 3
40 min(132,6;168,8 ) = 132,6mm 09l Xt - 09x1326X15" _ 15 9 mm
m 211
3 3
ap min (132,6:159,4 ) =132,6 mm 09l Xt - 091326 15" _ 15 9 mm
m 211
3 3
ac min(179;1791) = 179 1mm 09 Xlett xtie _ 09XI79IXIS” _ 579
m 211
3 3
ad min (132,6:159,4 ) =132,6 mm 09l Xt - 09x1326X15" _ 15 9 mm
m 211

Tabela B.9 — Valores Ka,.
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Componente 5 — cantoneiras de alma (chapa de topo) sujeitas a flexdo

5b
a 1 ) 5,a+b
Filaa+tbh — Fsp
b Fsb Fopee
Cc__ 11— Fe —— Filaatb+c —— Fsp;FsciFsbec
—Q _———tt——— — — — P — F5,b+c+d .
Fs.d Fila a+b+c+d —— Fsp;Fsci Fsd iFspica
5,b+c+d
5,c
Figura B.4 — Conjuntos de resisténcias da componente 5.
Conjunto | effn lefr,2
b 5 d =min(2nm;4m+125e) = 4m+125e =
5b; 5.5, =2mm=2x1x17,7 =111,2mm 4x177+125%x40=120,8mm
p +min(Tm +p;2m + 0,625e +0,5p) = p+2m+0,625e +0,5p =
5,b+c =p+2m+0,625e +0,5p = =60+2x%x17,7+0,625x40+0,5%60 =
60+2x17,7+0,625%x40+0,5%60 =150,4mm =150,4mm
p +2xmin(tm +p;2m +0,625e + 0,5p) = p+2x (2m +0,625€e + O,Sp) =
6 brord =p+2x(2m+0,625e +05p) = =60 +2x(2x17,7 +0,625x 40 +05x60) =
: 60 +2x(2x17,7+0,625x 40 +0,5x60) = = 240,8mm
=240,8 mm
Tabela B.10 — Valores de lef1 € lefr2.
Conjunto M pi1.Rd Mpi2Rd
5b5c 5d 0125leeﬁ,1xtf2xfy/VMo = 0'25leeﬁ,lxtf2xfy/yM0 =
=0,25x111,2x10%? x287,8/1=0,80kNm | =0,25x120,8 x10? x287,8/1 = 0,87kNm
5 bic 0,25 x Zleff,l x tf x fy/yMO = 0,25 x Zleff,l x tf x fy/yMO =
=0,25x150,4x10%? x287,8/1=110kNm | =0,25x150,4%10% x 287,8/1=110kNm
5 beotd 0,25x Zleff,l X tf2 X fy/YMo = 0,25 x Zleﬁ,l x tf2 X fy/YMo =
' =0,25x240,8x10% x287,8/1=1,70kNm | =0,25x240,8x10? x287,8/1=170kNm
Tabela B.11 — Valores de Mpi,1,rd € Mpi2,rd-
Conjunto L p* Forcas de alavanca, Q
88xm3xA,  88x17,7% x157
5,b; 5,c; 5,d 7 - T - 68,9mm Sim
Zleﬁvl Xt 111,2x10
88xm?3 xA 88x17,7% x157
5,b+c 3 = = 37— —909mm Sim
Zleﬁvl Xt 150,4 x10
88xm3xA,  88x17,7%x157
5,b+c+d T - 3 —318mm N&o
Zleﬁvl Xt 240,8 x10

Tabela B.12 — Valores de Lp* e forgas de alavanca.
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Conjunto Fs.si
—min 4 xMy1Rrd . (8n-2e,)x Moiard . 2 XMpiord *NX D Firg SAME
m ' 2mn-e,(m+n)’ m+n 14 Rd
5,b; 5,c; 5,d AxM
X
= 2%Mure . 4X08 _1505kNm
m 17,7 x10
_ [ 4XMyiRra (8n-2e,)x Moiird 2 XMpiopa N %D Firg | _
= min ; ; i Fira | =
m 2mn—ew(m+n) m+n '
5,b+c 4xM
X
=2 Tk o AXAL - osg6kNm
m 17,7x10
2xM
5,b+c+d =min ﬂ;ZFt Rd |Min LZ;Z x113 | =2x113 =196,1kN
m ' 17,7x10"
Tabela B.13 — Valores da resisténcia da componente 5, Fs s;.
Componente I er=min (lefr.1: lefr2) Ks,i
3 3
5.b min(1112:1208 ) =1112mm | 29 Xler Xt L 09x1112 X107 _ gy
m 17,7
3 3
5. min (11121208 )= 1122mm | 29Xl Xte _ 09 x11L2X107 _ g5,
m 17,7
3 3
5.d min (1112;1208 ) =1122mm | 29Xl Xt _ 09 1;]*7% *10% _180mm
m 1

Tabela B.14 — Valores Ka;.

Componente 6 — aba de cantoneira de topo sujeita a flexao

Moizra = Mpiara = 025% Yl X tF X, /yyo = 0,25x75x107 x287,8/1= 054kNm

Conjunto L p* Forcas de alavanca, Q
88xm?3 xA 8
5 33 _ 8,8%x34,6 :157 — 763mm sim
D e Xt 75 %10

Tabela B.15 — Valores de Lp* e forgas de alavanca.

£ = min 2 Moara . (Bn-2e.)xMprg . 2XMpopa +N* D Fipa =
s = Min ; ' 'th'Rd B
m 2mn—ew(m+n) m+n
4xM
_ pliRd _ 4% 0'54_3 =62,4kNm
m 34,6x10
3 3
e = 09 ><|eg Xt _ 0975 :10 ~163mm
m 346

Componente 7 — banzo e alma de viga comprimidos
F, =76611kN.m;k; =0,

Componente 11 — parafuso sujeito ao corte
Fi1 =06f, A/l = F; =0,6x800x157/1=754kN

kll:oo
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Componente 12 — parafuso e chapas sujeitos ao esmagamento

Componente aq Ky

121 P, 1__40 1 =049 min{ 28e,/d, -17;25} =
3dy 4 3x18 4 =min{ 28 x35/18 ~17;25} =25

12,2 & o 25 0,46 mln{ 28e,/dy 1725} =
3d, 3x18 =min{ 2,8 x35/18 -17; 25} =25

12,3 & o 4 0,83 mln{ 28e,/dy —17; 2,5} =
3d, 3x18 =min{ 28 x60/18 -17;25} =25

124 e _ 45 g mln{l4p2/d0 -17;25}=
3d, 3x18 =min{14x60/18 -17; 25} = 25

Tabela B.16 — Valores de aq € Kki.

Componente p F12
12,1 mi”(“ g ?%b?lo =049 1 o5y o,Zsla z Zgoj » Isdxxltéj:: 823kN
12,2 m‘“(“ d ?ffu_ub?lo =046 = 25x o,Zé z Z;oj N :edxxltéjlzz 77.3kN
12,3 m"‘(“d ;%;10 =083 =25x o,szlxxfsj,; fx”lxa(i?t://l; 106,4kN

:-40-10(=0,83
124 Ogig =il = 25x 0,83 x 4513 x 16 x 7,1/1 = 106,4kN

( f ke xagxf, xdxt/1=
min

u
Nota: as resisténcias Fi21 e Fi22 sdo somadas no modelo de componentes pelas mesmas
razes que F1 e F»1 ou F> e F2; sdo somadas quando existe betdo na alma da coluna.

Tabela B.17 — Valores de ap e Fi».
Kyp =00

Determinacao de Keftr, Zeg
h,=360 mm, hy,=215 mm, h,=155 mm, hy=95mm

1 1
Ketta = Ko T 1 1 1 1
Z— e R + T+
kt,i k3,a k4,a kG 2k10 kll k12
1
it keff,a = 1 1 1 1 1 1 =136 mm
~+ + + o+
o 429 163 2x497 o
1 1
oo Zhana =g Koo oo =T T T 1 1
kt,i k3,b k4,b k5,b 2 klO kll klZ
< keff,b = keﬁ,d = 1 1 = 5,57 mm

1 1 1 1 1
+—+ +
429 18 2x497 o o
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1 1
k = o k =
eff,c Zi eff,c 1+1+1+1+1+i
kt,i k3,c k4,c k 5.c 2 k10 k11 k12
1
= k = =577mm
o1 1,1, 1 11
o 579 18 2x497 o© o
2
7 = zkeff,r X hr - - keff,a x hg + keff,b x hg + keff,c X hg + keff,d X hg -
eq eq
Z keff,r X hr keff,a X ha + keff,b X hb + keff,c X hc + keff,d x hd

_136x360” +557 x (3152 + 952)+ 5,77 x 1557
1 136x360 +557 (215 +95 |+577 x155

=200,2mm

TSW-CB

Determinacao de Keft,r, Zeq

h,=405 mm, h,=360 mm, h,=325 mm, hy=215mm, h=155mm, h;=95mm
1

keff,a = keff,c :—1 < keff,a = keff,c = T = k23 =0,47mm
kt,i k23
1 1
k - = k
eftb y 1 T 1 1,1 11
K Ksp Kap ke 2kjyo ki Kyp
1
= K = =136 mm
efib =1 1 1 1 1 1 ¢
4 + =+
o 429 163 2x497 o® o
1 1
Kefr,g = Kesr f = = Kefrg =Kefrf = 1

1 1 1 1 1 =
=+ =+ =+ + + =

k3,d k4,d k5,d 2 klO kll k12

1
Kej

1
= Keft,a = Keftf = 1 1 1 1 1 1 =557mm
—+ + =+
429 18 2x497 o o
_ 1 _ 1
Kete =g “Kete= 1T 1 1 1 1.1 "
+ + + + -
kt,i k3,e k4,e k5,e 2 klO kll k12
1
< Kefe = 1 1 1 1 1 1 =577mm
+——+— + +— + =
o 579 18 2x497 o o
7 — zkeff,r ><hr2 -
o Zkeff,r th
2 2 2 2 2 2
- 7 _ keff,a ><ha +keff,b ><hb +keff,c ><hc +keff,d th +keff,e ><he +keff,f th
eq —

=

keff.a ><ha +keff.b ><hb +keff.c ><hc +keff,d xhd +keff.e >(he +keff.f th
e, = o,47><(4o52 +3252)+l36><3602 +5,57><(2152 +952)+ 5,77x155%
e 0,47 x (405 +325) + 136 x360 + 557 x (215 + 95) + 5,77 x155
= Zgg =217,0mm
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TSW-CBC

Componente 2 — alma da coluna sujeita & compressao transversal

F, =

o {0,78><1><192,8><9><326,1_
= F, =min ;

beff,c.wc

P X

min {(,,)X kwc X beff,c,wc x twc X fy,wc WX kwc x beff,c,wc x twc X fy,wc } -
Ymo Ym

1x 0,78 x1x192,8 x9 x 326,1
1 1
< F, =4414 kN

s=r, =18 mm

=2xt, +06xr, +5x(ti; +5) © Do e =2%10+0,6x13 +5x (15 +18) «

= Decwe =192,8 mm
kp = 07 XBetice X twe k, = 07x1928%9 _ 906 mm
e 134

Componente 3 — alma da coluna sujeita a traccao transversal

Conjunto Defttwe =min(l ef1;efr 2)
ab min(2Ttm;Trm+2e1;4m+125e;2m+0,625e+el)=
' =2m+0625e +e; =2x211+0,625% 60 + 35 =114,7mm
min(an;Trm +2e,;4m+125e ;2m+0,625e+e1) =
3.d; 31 =2m+0625e +e; =2x211+0,625x60 + 40 =119,7mm
3e min(2m;4m +125e ) = 21m = 2x 7Tx 211 = 132,6mm
min(nm+p;2e, +p;2m +0,625e +05p;e, +05p)+min(2p;p) =
3dve =e, +05p+p=40+05x%x60+60=1300mm
2xmin(nm +p;2e, +p;2m+0,625e +0,5p;e, +05p) +min(2p;p)=
S.drert =2x(e, +05p +p =40 +05x60)+ 60 = 200,0mm
em que o parametro a se obtém do abaco da figura 6.11 da EN 1993-1-8 e assume, para as
componentes 3 e 4, o valor 8,0.

Tabela B.18 — Valores de beftcwc -

Conjunto w
3,b W= oy = ]//1+ 13% (ot e X tue /Ave F =1/ {1+13x (14,7 x9/2483) = 0904
331 | 0=, =1/ 1+ 13 % barome * tue /Ave ) =1/4/1+13 x (1197 x9/2483) =0,900
36 | 0200, =1 1413 % Burome X tue /Ave ) =1/1+13% (132,6 x9/2483)? = 0,880
3dve | W=, = 1/ \/1 +13% (Dot ce X tue /Av ) = 1/\1+13 % (130 x 9/2483) =0,880
sdrert | 0= =11+ 13 % Bagene X tue /Ave )’ =1/ y1+13 x (200 x 9/2483) =0,770

Tabela B.19 — Valores de w.
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Conjunto Fssi
3b X Degt e X twe X fywe /Ymo = 0,904 x1147 x9 x3325/1= 3103 kN
3.d:3f X Bt twe X twe * fywe /Yo =0.90%119,7 x9 x332,5/1=322,4kN
3e WX Bt twe X twe X fywe /Yo =088 x132,6 x 9 x 332,5/1=349,2 kN
3.d+e WX Bt te X twe X fyowe /Yo = 088 X130 x 9 x 3325/1=342,3 kN
3.d+e+ WX Bt e X twe X fyowe /Yo = 0,77 X 200 x 9 x 332,5/1= 460,8 kN
Tabela B.20 — Valores de resisténcia da componente 3.
Conjunto Ks;
3,b 0,7 X ettt we X tye/dwe = 0,7 x114,7 x9/134 =54 mm
3,d: 3.f 0,7 X Begt twe X tye/dwe =0,7x119,7x9/134 =56 mm
3e 0,7 X Degr e Xty /Dy =07 x132,6 X 9/134 = 6,2 mm

Tabela B.21 — Valores do coeficiente de rigidez da componente 3.

Componente 4 — banzo da coluna sujeito a flexdo

Conjunto | ef1 lefr,2
min(4m+125e;2m+0625e +e,) =
4b 114,7mm
=2x211+0,625%60 + 35 =114,7mm
min(4m +125e;2m+0,625e + el) =
4,d; 4f 119,7mm
=2x211+0,625%x60 +40 =119,7mm
4.e 132,6 mm 4m+125e =4x211+125%xe =159,4mm
mini2m +0,625e +05p;e, +05p)+p =
4,d+e 130mm ( P& p) P
=e, +05p+p=40+05%x60+60=130,0mm
2xmin(2m +0,625e +05p;e, +05p)+p =
4,d+e+f 200mm
=2x(e, +0,5p +p =40 +0,5x 60) + 60 = 200,0mm
Tabela B.22 — Valores de lesr1 € lefi 2.
Conjunto M pi1Rd Mpi2Rd
ab o'zsleeﬁ,lxtfz Ty /Yo = 0'25leeﬁ,2 xtf xfy /Yo =
’ =0,25x114,7x152x3325/1=215kNm | =0,25x114,7 x15% x332,5/1 = 215kNm
ad af O'zsleeﬁ,lxtfzxfy/yMO = 0125xz|eﬁ,2xtf2xfy/yMO =
Y =0,25%119,7 x152 x332,5/1 = 224kNm | =0,25x119,7 x15% x332,5/1 = 2,24kNm
de 0,25x Zleff,l xtf x fy /Yo = 0,25 x Zleff,z X tf X fy/Ymo =
’ =0,25x132,6 x152 x332,5/1 = 248kNm | =0,25x159,4 x15% x 332,5/1 = 2,98kNm
4d+e 0125xz|eﬁ,1xtf2 *f, [Yuo = 0125leeﬁ,2 xtf xfy /Yo =
=0,25x130x15% x332,5/1 = 2,43kNm =0,25x130 x15% x332,5/1 = 2,43kNm
4drett 0,25x Zleff,l xtf x fy/Yio = 0,25x Zleff,z xtf X fy /Yo =
=0,25x200x15%x3325/1=3,74kNm | =0,25x200x152x3325/1=3,74kNm

Tabela B.23 — Valores de Mpj,1,rd € Mpi2,rd-
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Conjunto L p* Forcas de alavanca, Q
88xm? x A x 2113 x
4b = = 8821l ﬁ57 =335mm N&o
D lestg Xt 114,7 %15
88xm3xA, _ 88x211° x157
4.d; 41 0 - 88X XI57 55 1mm N0
D lea Xt 119,7x15
88xm3 xA, 88x211° x157
4 T = 3 - 29mm Nao
D e Xt 132,6 x15
88xm® xA, 88x211% x157
4,d+e T = L S =295mm N&o
D ey Xt 130 x15
88xm3xA, 88x211° x157
4,d+e+ = —— =192mm N&o
D e Xt 200 x15
Tabela B.24 — Valores de Ly* e forgas de alavanca.
Conjunto Fasi
2xM
4.b =min p'le :> Firg | =Mi L'1‘:;2 x113 | = Lﬁ’s = 203,8kN
211x10 211x10
2xM
ad; 4 = min| P4 S F g | = mi min| —2222% 5 x113 | = 2X22%_~ 5103k
211x10 211x10
_[(2xM . 2x%x248 2%x248
4,e =min| ——2Rd.. ;D Fira | = N ————12x113 | = —————=226,0kN
211x10 211x10
2xM
4d+e = min p' RS Figg | = mi L’4313; 4x113 | = L"‘Z = 230,3kN
211x10 211x10
2xM
4,d+e+f = min ‘“Rd :> Fira | = mi L”g 4x113 Lj‘ff 354,5kN
211x10 211x10
Tabela B.25 — Valores de resisténcia da componente 4.
Componente I er=min (I efr,1; lefr2) Ka,
3 3
ap min(114,7;114,7 ) = 114,7mm 09 ey Xt _ 09X L147X15" _ 371 mm
m 211
3 3
4d: 4t min(119,7;119,7 ) = 119,7mm 09 xle xtie _ 09X1197X15" _ 357 mm
m 211
3 3
4.e min (132,6;159,14) =132,6 mm 09 x Ieg Xt _ 09 132’2 x15” . 428mm
m 2171

Tabela B.26 — Valores do coeficiente de rigidez da componente 4.

Componente 22 — Betdo da coluna sujeito a compressao transversal

com,c,Ed
wcc =13+33x ——— <

0
=13+33x—=13
» wcc 30

30

Fpp = 0,85 XKy ¢ X tegrc X (e — twe) % feq = Fpp =0,85x13x175,7 x (200 - 9)><T.=>

= Fp, =1112,4kN
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k22 =05 x Ecm « teff,c X bc - k22 =05 x 33 9 175,7 x 200

=13,81mm
E, h, 210 200

Componente 23 — armadura longitudinal de reforco sujeita a traccdo

5000 =251,3 kN.m

F23 = AS,I’ X fS_k And F23 = 502,65 X
Ys
A, 502,65

- - =——"" < kys =0,47mm
36h, ° 36x300 >

k23

Determinacao de Keft,r, Zeq

h,=405 mm, h,=360 mm, h.=325 mm, hy=215mm, h.=155mm e h{=95mm.
1 1

keff,a = keff,c = 1 < keff,a = keff,c :T = k23 =0,47mm
Ky, Ko3
1 1
Kertp = ke =1 1 1 1
Z— e T+
Ky Ksp Kap ks 2kip kip Kyp
< keff,b = 1 :1,08mm

1 1 1 1
— +——+——+ +—+=
54 429 163 2x497 o o

1 1
Keft, g = Ketr t = 1 < Kefrg =Kefrf = 1 11 1 +i+i it
kt,i k3,d k4,d k5,d 2 klO kll k12
1
< keff,d = keff,f = 1 1 1 1 1 1 = 2,77 mm
S S S + -+ =
56 387 18 2x497 o
1 1
Kete = g “Kete =77 17 1 1 1
Zf + + + =+
K Kze Kae Kse 2kyg Kyp Ky

= k = =293 mm
effie =1 1 1 1 1 1
+ + + + =+ =

62 428 18 2x497 o oo

— Zkeff,r ><hr2 -
q Zkeff.r ><hr

2 2 2 2 2 2
- 7 _ keff,a ><ha +keff,b ><hb +keff.c ><hc +keff,d ><hd +keff,e ><he +keff,f th -

™ keff,a ><ha +keff,b th +keff,c ><hc +keff,d th +keff,e ><he +keff,f th
_ 0,47 x (4052 + 3252)+ 108 x360° +2,77 x (2152 + 952)+ 2,93 x1557
® " 0,47 x(405 +325)+108 x 360 + 2,77 x (215 + 95) + 2,93 x 155
= Zgq = 239,7mm

Ze

<=
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Componente 1 — alma da coluna sujeita ao corte

= 0,9 x fy,wc XAy - F = 0,9 x332,5x% 2483 = 4290 kN
' \/§ X Ymo ' \/§ x10 '
K, =g 038 Ay, 038%2488 _ 4o m
BxZgq 1x239,7

Componente 21 — betdo da coluna sujeito ao corte

8 =arctan((h, - 2 x t;; )/ zeq) ~ 8 =arctan((200 - 2x15)/239,7) = 0,62 rad

V=055x|1+2x Nea = v=055x%x|1+2x 0 =055<11
Npi,Rd Npird

A, =08x(b, —t,.)(h. —2xt;, )xcos® = A, =0,8x(200-9)(200 - 2x15)xcos0,62 -
A. = 211413 mm?

F,p =085xvxA, xf,xsin® = F,; =0,85x0,55x21141,3 ><3—10 xsin0,62 =

k21:O,06xEﬂxM o kyy =006 x 33 200 x200

B, Bxzg 210 1x239,7

=157 mm
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Anexo C — Grandezas inerentes a determinacdo def efsg

Os valores relativos a determinacdo dos parametros fy e fs encontram-se, nas tabelas

seguintes. Estas sdo dispostas em funcéo dos critérios e do tipo de ligacfes estudadas.

Critério 1: Critério da rotacdo da ligacdo

LigacBes Soldadas WW-S2 WW-CB  WW-CBC
®Dcq [rad] 0,0167 0,0167 0,0150
(d/H)cq [rad] 0,0195 0,0199 0,0192
Mirddin [KN.m] 1414 153,0 104,1
tgjinidin [KN.m] 7248,5 7680,3 5406,0
Sjinidin [KN.m] 8738,2 9178,9 6096,8
Mird [KN.m] 120,7 153,0 202,7
Sjini [KN.m] 101784,2 126193,3 24449,9
fm 1,171 1,000 0,513
fs 0,086 0,073 0,249
Tabela C.1 — Valores inerentes a determinacgédo dos factores do critério 1 para ligacdes soldadas.
LigagBes com cantoneiras [TSW-S2 TSW-CB TSW-CBC
(d/H)pinching [rad] 0,066 0,030 0,054
Mpinching [KN.m] 49,43 60,50 50,90
tgjinidin [KN.m] 753,51 2016,67 942,59
Sjinidin [KN.m] 769,02 2104,67 961,59
Sjini [KN.m] 70363,71 | 83541,29 | 17347,47
Mij,rd [KN.m] 71,65 166,13 214,71
fm 0,690 0,364 0,237
fs 0,011 0,024 0,054

Critério 2: Critério da variacdo da resisténcia

Tabela C.2 — Valores inerentes a determinagéo dos factores do critério 1 para ligagdes com cantoneiras.

Ligag@es soldadas WW-S2 WW-CB WW-CBC
M;rd,exp,mon [KN.M] 206,55 206,55 206,55
Mj,rdmc,mon [KN.m] 120,80 120,80 120,80
I'mon 0,585 0,585 0,585
M;Rrd,exp.cic [KN.m] 209,80 248,20 275,95
Mi,rd,Mc,cic [KN.m] 120,71 153,04 202,68
lcic 0,575 0,617 0,734

fm 1,017 0,948 0,796

MiRrddin = fm X Mjrdmccic [KN.m] 122,70 145,15 161,38
(d/H)gin [rad] 0,015 0,018 0,029
tgjinidin [KN.m] 8258,72 8098,76 5585,93
Sjinidin [KN.m] 10249,65 9782,92 6326,53
Sj,ini [KN.m] 101784,22 126193,27 24449,93

fs 0,101 0,078 0,259

Tabela C.3 — Valores inerentes a determinagédo dos factores do critério 2 para ligacdes soldadas.
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LigagcBes com cantoneiras TSW-S2 TSW-CB TSW-CBC
Mj,Rd,EXP,mon [kN.m] 142,29 142,29 142,29
Mjrdmc,mon [KN.m] 61,80 61,80 61,80

'mon 0,434 0,434 0,434
M;rd,exp,cic [KN.m] 101,93 141,99 121,07
Mirdmc.cic [KN.m] 71,65 166,13 214,71

I'cic 0,703 1,170 1,773

fm 0,618 0,371 0,245

Mj,Rd,din =fm X Mj,Rd,MC,cic [kN.m] 44,27 61,67 52,59
(d/H)gin [rad] 0,063 0,031 0,055

tgjinidin [KN.m] 707,44 2011,44 964,74

Sjinidin [KN.m] 721,10 2098,98 984,65
Sjini [KN.m] 438690,00 630966,37 24449,93

fs 0,010 0,025 0,057

Tabela C.4 — Valores inerentes a determinagéo dos factores do critério 2 para ligagdes com cantoneiras.

Critério 3: Critério dos multiplos da flecha requlamentar

(d/H)din Mird M ,rd din Sjini tQj,ini,din Sjini,din fu fs

[rad] KN.m] | [kN.m] [KN.m] [KN.m] [KN.m]

0,01 120,71 94,80 101784,22 9480,41 12200,96 0,785 0,120
%. 0,02 120,71 143,00 101784,22 7150,09 8595,61 1,185 0,084
§ 0,03 120,71 166,44 101784,22 5547,86 6380,40 1,379 0,063

0,04 120,71 181,25 101784,22 4531,16 5071,66 1,502 0,050
o 0,01 153,04 102,89 126193,27 | 10288,83 13168,98 0,672 0,104
O 0,02 153,04 153,31 126193,27 7665,58 9157,80 1,001 0,073
§ 0,03 153,04 181,66 126193,27 6055,30 6949,86 1,187 0,055

0,04 153,04 200,96 126193,27 5024,11 5624,82 1,313 0,045
o o001 232,60 | 67,26 | 2444993 | 672619 | 782980 | 0416 | 0,320
8 0,02 202,68 107,03 24449,93 5351,50 6027,48 0,528 0,247
§ 0,03 202,68 169,01 24449,93 5633,67 6387,84 0,834 0,261

0,04 202,68 254,15 24449,93 6353,84 7329,85 1,254 0,300

Tabela C.5 — Valores inerentes a determinacgédo dos factores do critério 3 para ligacdes soldadas.

N R o M O Al i B 1 v O I

N 0,01 71,65 13,12 70363,71 1311,96 1359,74 0,183 0,019
® 0,02 71,65 15,02 70363,71 751,17 766,59 0,210 0,011
(5 0,03 71,65 19,03 70363,71 634,36 645,33 0,266 0,009

0,04 71,65 24,81 70363,71 620,14 630,62 0,346 0,009
0 0,01 166,13 22,94 83541,29 2294,06 2408,63 0,138 0,029
Q 0,02 166,13 40,24 83541,29 2011,83 2099,40 0,242 0,025
(l% 0,03 166,13 60,43 83541,29 2014,50 2102,31 0,364 0,025

0,04 166,13 112,43 83541,29 2810,71 2984,65 0,677 0,036
O 0,01 127,22 19,79 17347,47 1978,86 2064,48 0,156 0,119
8 0,02 214,71 26,38 17347,47 1318,76 1356,24 0,123 0,078
(% 0,03 214,71 31,69 17347,47 1056,33 1080,24 0,148 0,062
- 0,04 214,71 37,67 17347,47 941,74 960,70 0,175 0,055

Tabela C.6 — Valores inerentes a determinacéo dos factores do critério 3 para ligagdes com cantoneiras.
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