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Resumo. A crescente utilizacdo de ligacdes semi-rigidasaparecimento dos Eurocddigos
motivaram o estabelecimento do Método das Compesaumo principal método de analise
de ligacbes metalicas e mistas. Este método mec@eitnite caracterizar o comportamento
de ligacOes sujeitas a carregamentos estaticostante pouco se sabe sobre a sua aplicacéo a
carregamentos ciclicos. O trabalho que se apresensiste num estudo do desempenho deste
método em situacdes de carregamentos ciclicos. tRassio analisados os resultados do
Método das Componentes e de ensaios experimeesigicos e ciclicos quase estéticos, a
diversos modelos de ligacdes viga-coluna. Alemodaslusdes sobre a capacidade de carac-
terizacdo do comportamento ciclico de ligacdestaaem definidos parametros de ajuste
deste método a carregamentos ciclicos aplicadga@ks metalicas e mistas.

1 Introducéo

No passado as ligacbes metdlicas e mistas eragciiao infinitamente rigidas ou rotula-
das. A pormenorizacdo deste tipo de ligacdes seguibjectivo de conseguir transmitir o
maior ou 0 menor momento possivel (respectivamdigi;des rigidas e rotuladas) sem a
ocorréncia de rotura.

Com a chegada das “novas” ligacbes semi-rigidaseowres da construcdo metalica e
mista sofreram alteracdes devido as novas poskiliéis de optimizacao deste tipo de estrutu-
ras. Diversos trabalhos de investigacdo foramzaadis para definir modelos matematicos e
fisicos de descricdo do comportamento de ligagms-$gidas aplicaveis ao dimensionamen-
to e verificacdo de seguranca. De entre estescd@stse 0s modelos de molas, também apeli-
dados de modelos mecanidd$2]. A adopcado de um destes modelos como metodoldegi
analise de ligacdes dos Eurocodigos Estrutizjig] - o Método das Componentes - impul-
sionou diversos trabalhos de investigacdo com ectifsp de cobrir situacbes omitidas pelos
Eurocodigos, nomeadamente situacfes em que as egjas sujeitas a flexdo composta
[5][6], pos-cedéncia e exigéncias de ductilidffee situacdes de actuacao de elevadas tem-
peraturag8][9]. No que diz respeito a situacbes de carregamseticlicos alguns modelos
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mecanicos, de dificil aplicacdo pratigE0], foram realizados com o intuito de descrever o
comportamento dindmico de ligacdes metalicas eamist

O trabalho que se apresenta foi desenvolvido natardb[11] e consiste num estudo do
desempenho do Método das Componentes, tal commuceatea estipulado nos Eurocodigos,
[3][4], para situacBes de carregamento ciclico. Rarsdb estudados, na sec@aeesultados
de 8 ensaios experimentais, estéticos e ciclicasegestaticos, em modelos de liga¢cdes meta-
licas e mistas, viga-coluna, soldadas e com caimemed comportamento destas ligacfes é
caracterizado, na secc¢daleste trabalho, através do Método das Componédseesultados
obtidos nesta secc¢édo sdo analisados e comparaaioescexperimentais na secgéoNesta
definem-se também parametros que permitem a ceraci@o do comportamento ciclico de
ligacBes e os critérios usados para a sua detegg@un&la seccab retiram-se as principais
conclusdes obtidas do trabalho realizado.

2 Ensaios experimentais

2.1 Descrigédo e enquadramento

No ambito do trabalho que se apresenta foram eftgdas resultados de ensaios experi-
mentais realizados no LERM — Laboratério de Estage Resisténcia dos Materiais do Insti-
tuto Superior Técnico. Parte destes ensaios per@mcao programa experimental realizado
no ambito do Projecto Europeu RECOReliability of moment resistant connections of Istee
building frames in seismic areasm 1999 e 2000.

Os modelos ensaiados consistem em ligacdes vigg-piketélicas e mistas construidos a
escala 1:1. O perfil utilizado para a coluna é,tedos os modelos, um HEB 200 enquanto
que a viga um IPE 300. As tipologias de ligacoexlas, apresentadas na “Fig. 1", sao duas:
ligacdes viga-coluna soldadas e ligacdes viga-eotmm cantoneiras de topo, assento e alma.
Quatro destas sdo metélicas e as restantes mestds que duas delas constituidas por pilar
metalico e viga mista e as outras por pilar e wiggtos.

Os modelos WW-S1 e TSW-S1 foram sujeitos a ensaitdgicos monotdnicos e os restan-
tes a ensaios ciclicos de acordo caimort Testing Procedumdo ECCS — TC1812].

WW-S1 e WW-CB WW-CBC Cé|u|a de Carga
VY\QLE% ‘ W Transdutor de deslocamentos
| T E .
|| ez
: E
' | Coluna Lig;ia?;oo T
HEB 200
d|p [i])=
P ] Poo = ol
TN A H T I
a) Modelos ensaiados b) Esquema dos ensaios

Fig. 1: Ensaios experimentais
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2.2 Resultados experimentais

Os resultados dos ensaios experimentais apreseetana “Fig. 2”, sob a forma de grafi-
cos M - d/H em que d é o deslocamento medido msdkeor representado e H o comprimen-
to da viga entre a coluna e ao ponto de fixacatatsdutor de deslocamentos (“Fig. 1”). O
valor de M é obtido através da multiplicacdo doowale for¢ca, medido na célula de carga,
pelo valor de H. A razdo da apresentacdo de reggltam graficos de momento flector em
funcdo de d/H deve-se ao facto de, assim, estageifitddas as tarefas de conversao entre
estes e os das curvasdj-obtidas do Método das Componeri&#4].

WW-S1 e TSW-S1 —WW-S1

M WW-S2 e TSW-S2 M [kN.m] —WW-S2
250 - —TSW-S1 200 —TSW-S2
200 ™ z‘@

1507 " d/H [rad]
100 7/ 7 =
0,10 oo N . , 0,10
/5 7
50 - -
d/H [rad]
0 : ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 -400
WW-CB e TSW-CB M [kN.m] —WW-CB WW-CBC e TSW-CBC M [kN.m] —WW-CBC
400 — TSW-CB 400 — TSW-CBC

I dHrad d/H [rad]

-0,10 /o 1 A ) 0,10 -0,10 7715 : 0,10

Fig. 2: Resultados dos ensaios experimentais sob a foergeaficos M — d/H
2.3 Obtencéao das curvas M-d/H correspondentes a roturdos modelos ensaiados

O Método das Componentes permite caracterizar qpodamento estatico de ligacdes
estruturais. Comaputsrequer a introducao de grandezas fisicas e ge@a i caracteristi-
cas do carregamento. Coroatputfornece um curva de momento flector, M, em fungao
rotacao relativagp, que pode ser bilinear ou ndo linear. O factoadestva possuir um com-
portamento monotonico permite a comparacao dimmta 0s ensaios realizados a WW-S1 e
WW-S2 mas apresenta dificuldades no que diz respedinalise e comparacdo com os resul-
tados dos restantes ensaios experimentais.

Considera-se, assim, necessaria a determinacafileog, com comportamento monotoé-
nico, referentes aos ensaios ciclicos realizadsis. tarefa é realizada de acordo com os traba-
Ihos de Plumiefl2] e de Calado et aJ13]. Sob a accdo de cargas ciclicas a rotura nao é
Obvia pois esta pode ocorrer sob diversos modosrdarecimento ciclico é significativo,
provocando situacdes de “mistura” entre este eteiboda rotura. Segundo Calado e{H3]
um importante critério na definicdo da rotura éargia dissipada em cada ciclo realizado por
uma ligacéo sujeita a um carregamento ciclico. &séagia, directamente proporcional a area
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sob o gréfico experimental,;,Adeve ser comparada com a de um gréafico de refaréfy;,
cuja determinacao se pode fazer de acordo conballid@de Plumiefl2]. De entre as curvas
propostas enjl2] recorre-se a curva bilinear com um endurectmeto ramo plastico de
10%. A determinacdo desta curva requer que sejadaaa recta da fase elastica com uma
inclinacéo igual a inclinagéo do grafico experinaémo inicio do carregamento. A recta com
inclinacéo de 10% deveré ser tracada de modo aduetersecte nenhum dos ciclos realiza-
dos no ensaio experimental.

A determinacgdo dos ciclos nos quais ocorre a rotqaer a definicdo de critérios. O mais
importante critério usado é retirado[d8]. Este consiste em definir que o ciclo no quedr-
re a rotura de uma ligacdo é anterior ao prima eo qual A/ Ag < 0,5. Além deste é
necessario, para determinar os ciclos de roturandmelos ensaiados ciclicamente, definir
critérios adicionais. Assim, a definicdo dos cidllesrotura fez-se considerando os seguintes
critérios adicionais:

— diminuig&do importante de resisténcia, M, entre daiks consecutivos;

- diminuicdo importante da relagdo entre as areasosobBliagramas, Ao, em dois

ciclos consecutivos;

— alteracdo importante da forma dos diagramas eotsecttlos consecutivos.

Para uma melhor observacado dos valores;deéd4 < 0,5 recorre-se ao tragado de graficos
de barras desta relacdo. Identificados os ciclosegpondentes a rotura obtém-se 0s ramos
positivos destes, como se ilustra na “Fig. 3.
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Fig. 3: Obtencéo dos graficos monotonicos corresponda@ntetsira dos modelos de ligacdes sujeitos
a ensaios ciclicos.

Estes ramos positivos constituem os graficos monoid de rotura de cada um dos
ensaios ciclicos estudados apresentam-se na “Fig. 4
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Fig. 4: Gréaficos monotdnicos de rotura dos modelos dediga sujeitos a ensaios ciclicos.

3 O Método das Componentes

O Método das Componentes é, actualmente, o méimdt método mecanico de andlise
de ligacdes estruturais. Consiste na divisao da kigdcdo em componentes e caracterizagao
de cada uma delas separadamente. A caracterizag@ud componente faz-se através de um
grafico F-d bilinear elastico perfeitamente plastiem que F € a forca aplicada a componente
e d o deslocamento medido na direccdo de aplicdgdorca. ApOs a caracterizacdo de todas
as componentes procede-se a sua associacdo, de aoon a configuracdo da ligacao, e a
determinacdo do seu comportamento global atravémnélse elasto-plastica e modelos de
associagdo de molas. Este comportamento é idealatsavés de uma curva que pode ser, de
acordo coni3][4], bilinear ou nao linear. No ambito deste traéloaloram caracterizadas liga-
cOes através de relacdes bilineares. Os modela@®rdponentes das ligacdes estudadas no

ambito deste trabalho apresentam-se na “Fig. 5”.

WW-S1 e
WW-S2

WW-CB

K

8
R

WW-CBC

TSW-Sle
TSW-S2

Ky

K,

TSW-CB

mr

K3 K19
K7
SEE, SR

Kl+ 21

TSW-CBC

KKz,

mr

o KztKz

<

D000 — 0 —

K3 K4 K6 ii10 Kll KlZ
00—

00—~
I — 00—~
Ky Ky Kﬁij Ky Kio
K7
Kas
00— 00— —~

K K; K Kyg Ky Ky
00— 00— —{~

Ky Ky

00—~

(I
Ka Kq KepKio Ky Ko
K7

K1+ 21

Fig. 5: Modelos de componentes das ligacdes soldadas.
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A identificacdo e descricdo das componentes oueasdulogias inerentes a caracterizagao
das ligacGes através do Método das Componentesigmdeonstituir, por si s6, um trabalho
de indole técnica ou cientifica. Estas tarefagis8oritas e discutidas €f].

Os graficos bilineares M - d/H, resultantes daiaed@o Método das Componentes, obtém-
-se através das relacoes®dJ-estipuladas na EN 1993-1[8. Este procedimento consiste em
somar ad as parcelas de rotacdo relativas a deformacaeldosentos que constituem os
modelos ensaiados (pilares e vigas). As relagdegHvapresentam-se na “Fig. 6”.

250 1 M [kN.m] 250 1 M [kN.m]
2004  mmmm———- 200 ST
| p |
// -7
150 1 < 150 1 Pie
7/ P 7 -
100 | P Ve — WW-S1 e S2 M-d/H 100 A < —TSW-S1 e S2 M-d/H
7 — WW-CB M-d/H - —TSW-CB M-d/H
50 4 e — WW-CBC M-d/H 50 - e — TSW-CBC M-d/H
~
Pl d/H [rad] A d/H [rad]
0 T T T ] 0 T T T ]
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Fig. 6: Graficos M-d/H obtidos através do Método das Comeptes.

4 Andlise de resultados e proposta de parametros
4.1 Analise de resultados

De acordo com Baniotopoulos et [dl4], a resisténcia obtida através do Método das-Co
ponentes devera estar proxima do inicio da cedéramificada num ensaio experimental
monotonico. A rigidez devera possuir um valor it@ngao registado neste tipo de ensaios. A
sobreposicao dos graficos obtidos para as ligagd&sS1 e TSW-S1 mostra (ver “Fig. 77)
gue o Método das Componentes esta bem calibradcsjtaacdes de carregamentos monoto-
nicos em ligacdes soldadas e com cantoneiras deasgento e alma.

Os gréficos obtidos através do Método das Compesggara os restantes modelos de liga-
cbes variam, no que diz respeito a concordancia @®ransaios experimentais ciclicos. A
observacao da “Fig. 7" mostra que, de acordo comneaios estudados, a rigidez é sobresti-
mada pelo Método das Componentes, quer para addigasoldadas quer para as ligacoes
com cantoneiras. No que diz respeito a resist@wrasultados e as conclusdes variam com o
tipo de ligacdo. Nas soldadas o Método das Compesdéornece valores de resisténcia infe-
riores aos valores maximos dos ensaios experingem@s com uma diferenca menor do que
nos ensaios monoténicos. No caso das ligacOes antoneiras, e de acordo com 0s ensaios
estudados, o Método das Componentes sobrestinséssténeia das mesmas. Este facto torna-
se especialmente notorio quando descontado o ei@Raching

4.2 Definicao de critérios e proposta de parametros

A aparente falta de capacidade de estimar correct@os dois parametros que caracteri-
zam as ligacOes, M e S, motiva a idealizagdo do comportamento ciclictighgdes e a defi-
nicdo de parametros que, aplicadosoatput do Método das Componentes, lhe concedam
capacidade de reproduzir esta idealizagao.



VII Congresso de Construcdo Metélica e Mista 7

A definicdo destes parametros requer um esforquaifisigtivo na definicdo de critérios
independentes dos resultados experimentais estigedambito deste trabalho. Definem-se,
assim, critérios que dependam de regras constante&urocddigo$3][4] e do comporta-
mento intrinseco de cada tipo de ligacao.

3501 1 [kN.m] Monoténico —MC WW-S1 350 1 M [kN.m] Ciclico —MC WW-S2

200 | — Exp WW-S1 200 | — Exp Ww-52
- - MC TSW-S1 - - MC TSW-S2

250 -~ Exp TSW-S1| 2501 - - Exp TSW-S2

200 A

200
150 ~
100 4 / -

50

150 -

100

50 4 <7

. e S d/H [rad]
0 T T | 0 T T |
0,000 0,050 0,100 0,150 0,000 0,050 0,100 0,150
350 7 M [kN.m] Ciclico — MC WW-CB 350 1 M [kN.m] Ciclico — MC WW-CBC
300 1 — Exp WW-CB 300 1 — Exp WW-CBC
- - MC TSW-CB - - MC TSW-CBC
250 7 - - Exp TSW-CB 250 /] - - Exp TSW-CBC
200 /\ 200 A e ———
150 s == F e m J il 1504 [/
100 S 100 [/ X
50 1 L ; 50 1 J,
S N d/H [rad] d/H [rad]
0 e ; ‘ ; : ; ‘
0,000 0,050 0,100 0,150 0,000 0,050 0,100 0,150

Fig. 7: Gréficos M-d/H dos modelos sujeitos a ensaioscds!

Cada um dos critérios definidos estabelece um vd®M ou de d/H. A este valor faz-se
corresponder um ponto do grafico obtido no ensailico da respectiva ligacdo. A idealiza-
¢cdo do comportamento dindmico das ligagbes deénsemo um gréfico bilinear com pata-
mar plastico horizontal no qual o ponto definiddedmina a interseccdo entre o comporta-
mento elastico linear e 0 comportamento plastioo eedurecimento.

Definem-se como parametros de ajuste do MétodoCaesponentes a comportamento
dinamico dois factoresyfe fs, que multiplicados, respectivamente, pela restisdéiM rq, €
pela rigidez inicial da ligac¢ao,;, permitem obter as mesmas grandezas relativaspore
tamento dindmico das ligagées, respectivamentgs. i € Sini din-

Para a obtencéo dos factores referidos foram definirés critérios: o critério da rotacéo
(critério 1), critério da variacdo da resisténadatério 2) e o critério dos multiplos da flecha
regulamentar (critério 3).

O primeiro divide-se em dois subcritérios:

— Critério da ductilidade minima exigida a ligacdekladas: no qual se define um valor

de d/H através do valor deestipulado pela expressao (6.33) da EN 199331:8
- Critério da rotacdo méaxima anterior a ocorréncigidehing no qual a definicdo de
d/H e de M se fazem directamente num gréfico M-d/H.

O critério da variacdo da resisténcia (critéri@ 2plicavel aos dois tipos de ligacdes e con-
siste em garantir que o0 acréscimo de resisténcificado em ensaio monotonico, em relacéo
ao Método das Componentes, se verifica, tambénreEmao aos ensaios ciclicos. A obten-
cao do valor de Mkqdin, requer, assim, a realizagdo de um ensaio momotdealizado a
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ligacdo em estudo. No ambito do trabalho desemdolgonsiderou-se que a variacao de resis-
téncia é idéntica em ligag6es do mesmo tipo.

O terceiro critério idealiza o comportamento cizldas ligacdes baseando-se em valores
de d/H correspondentes a multiplos da flecha regetdar. No ambito deste trabalho recorre-
se aos valores referentes a vigas simplesmentadg®o(L/200) e correspondentes aos multi-
p|OS dGSMAx a 4dMAx .

Na “Fig. 8” podem ser observadas as idealiza¢cdesodtportamento ciclico de ligacbes
obtidas através de cada um dos critérios e para warh das ligacdes estudadas sujeitas a
ensaios ciclicos. O critério que se considera possihor desempenho e maior consisténcia
€ 0 2: critério da variacdo da resisténcia. Comgide também que, com um incremento na
quantidade de ensaios monotoénicos e ciclicos egflizas mesmas ligagdes, venha a ser pos-
sivel determinar, segundo este critério, valorexjaddos de ajuste do Método das Compo-
nentes a situagfes de carregamento ciclico.

304 M WW-S2 300 7 M [kN.m] WW-CB
250 - 250 1
200 /—————’—’_’ﬁ 200 4
; ]
150 A ‘ II 150 1
100 - - .//. - 100
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; d/H

o ; L — of
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/ cee s dHrad] | e /' ......... d/H [rad]
‘ 0 ‘

0 ; ‘
0,000 0,050 0,100 0,000 0,050 0,100

Fig. 8: Caracterizacdo do comportamento ciclico das ligaefravés do Método das Componentes

Uma observacédo atenta dos graficos de caractevizi;@omportamento ciclico (“Fig. 8”)
permite, por si s, concluir que o Método das Cameptes aparenta ndo estar ajustado a
caracterizacdo do comportamento de ligacOes ssjgitarregamentos ciclicos. A determina-
cdo dos parametros, apresentados na “Tabela 1'itpemaforcar as ideias obtidas dos grafi-
cos. A analise dos valores dos parametros obtidstrenque o Método das Componentes, de
acordo com o trabalho realizado e os ensaios aeatiio estudados, sobrestima a resistén-
cia e arigidez de ligacfes sujeitas a carregara@mtticos.
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Tabela 1: ParAmetros de ajuste para ligagbes soldadas eaidoneiras.

Critérios fm fs
Soldadas WW-s2 WW-CB WW-CBC WW-S2 WW-CB WW-CBC
1 1,171 1,000 0,513 0,086 0,073 0,249
2 1,017 0,948 0,796 0,101 0,078 0,259
1xdmax 0,785 0,672 0,416 0,120 0,104 0,320
3 2 X dmax 1,185 1,002 0,528 0,084 0,073 0,247
3 X dmax 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
Cantoneiras TSW-S2 TSW-CBTSW-CBC| TSW-S2 TSW-CB TSW-CBC
1 0,690 0,364 0,237 0,011 0,024 0,054
2 0,618 0,371 0,245 0,010 0,025 0,057
1xdémax 0,183 0,138 0,156 0,019 0,029 0,119
3 2xoémax 0,210 0,242 0,123 0,011 0,025 0,078
3xdmax 0,266 0,364 0,148 0,009 0,025 0,062
4xdmax 0,346 0,677 0,175 0,009 0,036 0,055

A sobrestimacao da resisténcia varia, segundotérioricom melhor desempenho, entre
0% e 25% para ligacdes soldadas e entre 60% a p@fRbigacdes com cantoneiras e aparen-
ta aumentar com o acréscimo de betdo armado esdenpéde reforcos na ligacéo.

No que diz respeito a rigidez, o Método das Comptase segundo o critério 2 e de acordo
com os resultados experimentais estudados, sobeeatirigidez de ligacbes soldadas entre 4
e 10 e de ligacbes com cantoneiras entre 17 adf¥syv

Os resultados e 0s ensaios experimentais estudedmsam algumas questdes sobre a
aplicacdo do Método das Componentes na caract@ozdg comportamento de ligacbes
metalicas e mistas, soldadas e com cantoneirastasup carregamentos ciclicos. Os valores
de resisténcia obtidos podem levar a falhas naaega estrutural e os de rigidez a distribui-
cOes de esforgos inesperadas por parte dos pstgecti

Os parametros obtidos permitem concluir que podergossivel aplicar ao Método das
Componentes, tal como este se apresenta na reguéa@e[3][4], parametros correctivos
que permitam caracterizar a resisténcia de ligagdgstas a carregamentos ciclicos. Estes
parametros poderao consistir nos factoygsléterminados neste trabalho. No que diz respeito
a rigidez os valores obtidos evidenciam diferergigsificativas que sugerem que o método,
tal como existe, pode nao ser adequado a caraci@aziesta grandeza.

5 Conclusoes

O trabalho desenvolvido permite obter as segudaslusdes:

1. O Método das Componentes aparenta ndo idealizegctamente o comportamento
das ligacdes estudadas quando sujeitas a carreganeéciicos.

2. Em situacBes de carregamento ciclico, a difereng@ @ rigidez obtida através dos
ensaios experimentais ciclicos e do Método das Goses, sugere que este método,
tal como se encontra estipulado na actual regulEg@&n europeia, pode ndo ser ade-
guado a caracterizacao desta grandeza.

3. Para o mesmo tipo de carregamento, a caracteriziacéesisténcia por parte do Méto-
do das Componentes e de acordo com os ensaiososi@studados, pode levar a
situacOes de inseguranca estrutural. As difereegtae os valores obtidos podem ser
corrigidos por meio de factores como 0s que semétam no presente trabalho.
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4. A diferenca entre os valores obtidos através dootetdas Componentes e dos
ensaios experimentais ciclicos aparenta aumentarocacréscimo de betdo armado e
decréscimo de refor¢cos na ligacao.
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