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Resumo

Este trabalho tem como objectivo o estudo de uma ligagédo viga-pilar a partir de modelos
tedricos, experimentais e numéricos. O modelo tedrico serd baseado no Eurocddigo 3 parte 1-8, a
partir do qual serd realizado o dimensionamento da ligagdo. Os modelos experimentais e
numéricos servirdo para se compreender como se distribuem os esforcos e verificar se a forma
como Eurocodigo 3 os contempla é a mais correcta.

O Euroctdigo 3 define que as ligacbes podem ser de trés tipos diferentes, ou seja, estas
podem ser rigidas, articuladas ou semi-rigidas, tendo em conta que os dois primeiros tipos de
ligaches sdo casos extremos. Neste trabalho serd apresentado um estudo de uma ligacdo
classificada como semi-rigida, isto porque estas sdo as ligagdes mais comuns e as que tém o
comportamento mais dificil de modelar. Para a realizagdo deste estudo vai-se recorrer a um
ensaio experimental, onde se tentara usar um novo método de medicdo para a rotacdo da ligacao,
e ao método dos elementos finitos.

Por fim serdo comparados o0s resultados experimentais com 0s numéricos e 0s tedricos por
forma a compreender-se quais as diferencas entre estes trés modelos. Aqui serdo feitas
comparacOes das tensbes em regides criticas da ligacdo, da rotacdo da ligacdo. A partir do
modelo numérico serdo apresentadas imagens com a distribuicdo das tensGes nas varias regides

alvo de estudo pelo Eurocodigo 3, bem como a evolucdo das mesmas com o carregamento.

Palavras chave:
Ligacdes semi-rigidas; Ligacdo viga-pilar; Estruturas metalicas; Método dos elementos

finitos; Eurocddigo 3.



Abstract

This work aims to study a beam-to-column connection based on theoretical, experimental
and numerical models. The theoretical model is based on Eurocode 3 part 1-8, from which will
be held the design of the connection. The experimental and numerical models will be used to
understand how stresses distribute themselves and check the Eurocode 3, to see if it contemplates
stresses distribution properly.

The Eurocode 3 defines that connections can be of three different types, i.e., they can be
rigid, pinned or semi-rigid, taking into account that the first two types of connections are extreme
cases. On this work will be presented a study of a connection classified as semi-rigid, because
these are the most common connections and they have the most difficult behavior to be modeled.
For conducting this study it will be recurred to an experimental model, where it is going to try a
new method to measure the rotation on the connection, and will be used the finite element
method.

Finally experimental results will be compared to numerical and theoretical results in order
to understand the differences between these three models. Here it will be made the evaluations of
the stresses in critical regions, and the rotation of the connection. From the numerical model will
be presented images of the distribution of stresses in the regions targeted by Eurocode 3, as well
as their evolution with the load.

Keywords:

Semi-rigid connections, Beam-to-column connection; Steel structures; Finite element

method.
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! _ Para o caso de ligagdes aparafusadas com placas de topo, admite-se que o centro de compress&o encontra-
se alinhado com o banzo comprimido do elemento ligado.
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235

fyl—s]

mm?2

u - Relagdo de rigidez S; ;,;/S;-
p - Coeficiente de reducdo para o enfunamento da chapa.
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corte no painel da alma do pilar.

2 - Numa junta aparafusada com mais do que uma linha de parafusos, estas s&o numeradas a partir da linha
mais afastada do centro de compresséo.
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1 Introducéo

Com este trabalho pretende-se estudar o comportamento de uma ligagéo viga-pilar. Este
tipo de ligagdes sdo muito frequentes nas estruturas actuais e, embora existam inumeros
trabalhos realizados nesta area, existem ainda temas que podem ser melhorados por forma a
aumentar a seguranca e também reduzir-se custos de construcdo. Portanto, ainda existe a
necessidade de continuar-se com a exploragéo deste tema.

Para a realizacdo deste estudo recorreu-se a um modelo tedrico, tendo por base o
Eurocddigo 3 parte 1-8 [10], a um modelo experimental e a um modelo numérico. Existe, entdo,
a necessidade de dividir o presente estudo em trés partes. Isto €, numa primeira parte é
apresentado o modo de dimensionamento proposto pelo Eurocddigo 3 parte 1-8 [10], numa
segunda parte é apresentado o modelo experimental e 0 modelo numérico e por fim a terceira
parte que contém a comparacdo dos resultados dos trés modelos estudados.

Por forma a tentar-se apresentar uma nova forma de medir a rotacdo da ligagdo no ensaio
experimental, sem o recurso a LVDT’s, pois assim, em futuros ensaios, poder-se-ia medir
directamente a rotacao da ligacdo e também os deslocamentos com um s6 equipamento, optou-se
por um sistema de visdo artificial cedido pela empresa Radar D’Ideias. Além do sistema de visao
artificial, foi também cedida uma licenca do software Halcon para o tratamento e obtencdo de
resultados das imagens.

A partir deste trabalho vai ser possivel verificar-se o0 comportamento da ligag&o viga-pilar,
onde sera apresentada a distribuicdo de tensdes na ligacdo, o deslocamento da mesma a partir de
ensaios experimentais e numeéricos. Também serdo apresentadas comparagdes entre 0s resultados
obtidos pelos trés modelos por forma a compreender-se quais as diferencas entre eles e também
perceber-se até que ponto o dimensionamento proposto pelo Eurocddigo 3 parte 1-8 [10] se

aproxima da realidade.



2 Tipos de ligactes viga-pilar

2.1 Consideracdes iniciais

Nesta parte do trabalho sdo apresentados varios tipos de configuracbes de ligacbes viga-
pilar e caracteristicas que as classificam de uma forma breve e resumida. Existem indmeros tipos
de ligacbes e cada uma com caracteristicas que lhes sdo inerentes. Este trabalho tem como
objectivo melhorar a compreensdo do comportamento das ligacbes consoante as suas
caracteristicas, pois, a compreensdo do seu funcionamento podera contribuir para aumentar a
seguranca e diminuir os custos relacionados com o fabrico de estruturas metélicas, segundo
Silva, L. S. [26] as liga¢des representam uma fatia muito importante do seu custo.

Como as ligacBes tém uma influéncia muito significativa nos custos finais das estruturas, é
necessario compreender melhor o comportamento delas para que se evite o
sobredimensionamento das ligacdes e assim reduzir 0s custos associados as mesmas.

Prolorentzou [21] afirma que as ligacBes viga-pilar ddo origem a descontinuidades
geométricas e mecanicas que devem ser estudadas com muito rigor. Portanto, quando se esta
perante o dimensionamento das ligagdes € necessario ter-se em conta os esforcos que vao
condicionar o comportamento das mesmas, ou seja, € necessario ter-se em conta os seguintes

factores:

— Os esforcos actuantes devem estar sempre em equilibrio com os resistentes;

— Cada componente da ligacdo tem que ter a capacidade de suportar os esforcos
actuantes na mesma;

— As deformacgdes causadas pela distribuicdo dos esforcos tém que se situar
dentro da capacidade resistente das componentes da ligacéo;

— As deformacgdes admitidas para qualquer modelo de célculo, baseado na
existéncia de rotulas plasticas, correspondem a rotacfes de corpos rigidos que

sejam fisicamente possiveis.

Para que se compreenda melhor como se deve efectuar o dimensionamento de uma ligacao

€ necessario ter-se em consideracao conceitos, que serdo apresentados nos pontos seguintes.



2.1.1 Classificacédo das ligacoes

As ligacdes podem ser classificadas segundo a rigidez e a sua resisténcia. Quando se trata
de as classificar segundo a rigidez, estas podem ser distinguidas como ligacdes rigidas,

articuladas ou semi-rigidas, como apresentado na Figura 1.

a) Rigida b) Articulada c) Semi-rigida
Figura 1 - Classificagdo das ligagdes consoante a sua rigidez [22].

Uma ligacdo é considerada rigida quando é garantida a continuidade da estrutura e as
rotacOes relativas entre os membros ligados sdo restringidas ao maximo, logo, pode-se admitir
que o angulo entre os membros ligados permanece constante durante o carregamento (figura 1
(a)).

No caso de uma ligacdo articulada (figura 1 (b)), as rotacdes relativas entre 0s membros
ligados ndo sdo restringidas, logo, a ligacdo s vai estar sujeita a esfor¢os de corte. No caso de
uma ligacdo rigida os esforgcos no pilar sdo maiores que no caso de uma ligacédo articulada, onde
os esforcos sdo mais distribuidos entre os dois membros ligados, ou seja, estdo mais distribuidos
entre a viga e o pilar, como se pode observar nas figuras 2 e 3.

Da anélise de varios estudos realizados conclui-se que é muito dificil ter-se uma ligacao
perfeitamente rigida ou perfeitamente articulada. Usualmente as ligacGes estdo compreendidas
entre esses dois casos extremos, ou seja, sao ligacdes semi-rigidas. Se as ligacbes forem tratadas
como rigidas ou articuladas, podera haverd necessidade de se sobredimensionar os elementos
ligados. Dai a necessidade de se estudar melhor o comportamento das ligagdes para que estas
possam ser tratadas de uma forma mais préxima da realidade.

Considera-se que uma ligacdo é tratada como semi-rigida quando a rotacdo entre os
membros é restringida entre 20% a 90% [18], quando comparada a rotacao que ocorreria no caso
de uma ligacdo perfeitamente rigida. Portanto 0 momento que serd transmitido pela ligacao vai

ser maior que no caso de uma ligacéo articulada, mas sera menor que no caso de uma ligacéo

rigida.
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Figura 2- Pértico com nos rigidos [11].
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a) Carregamento b) Diagrama de momentos c) Flexao dos membros

Figura 3 - Pértico com nés articulados [11].

Quando se trata da classificacdo das ligacGes segundo a sua resisténcia estas podem ser
distinguidas como: articuladas, de resisténcia total ou de resisténcia parcial.

Quando a ligacgdo € articulada (segundo a resisténcia), esta ndo deve transmitir momentos
significativos que possam afectar desfavoravelmente os restantes elementos da estrutura. Para
uma ligacdo de resisténcia total, o valor da resisténcia da ligacdo deve ser igual ou superior aos
membros por ela ligados. Se a capacidade de rotacdo da ligacdo for limitada, devem-se ter em
conta os efeitos de concentracdo de tensdes inerentes a essa limitacdo. Enquanto, quando se esta
perante uma ligacdo com resisténcia parcial, a ligagdo pode ter uma resisténcia inferior aos
membros por ela ligados mas tem de ser superior ao esfor¢o que terd de suportar. No entanto a
capacidade de rotacdo deste tipo de ligacbes, caso coincida com uma rétula plastica, deve ser
suficiente para que se formem todas as rotulas plasticas necessarias.

Em tragos gerais, as ligagdes s sao classificadas consoante a sua rigidez, pois para efeitos

de célculo ¢ a classificacdo mais usual.

2.1.2 Tipos de ligagOes viga-pilar e esforcos actuantes

Existem inumeras opgdes para ligacdes entre as vigas e os pilares, como se pode observar
na figura 4. Consoante as suas posi¢Oes relativas, tipo de ligagéo e a localizagéo dos esforgos
actuantes, sendo os mais comuns o0 momento flector e a forga de corte, o Eurocodigo 3 parte 1-8

[10] tem procedimentos para verificar os componentes existentes na ligagdo. Embora este ndo



considere os esforgos axiais, pois, € imposta uma restricdo empirica onde os esforgos axiais nao

podem ultrapassar 5% da resisténcia pléstica da viga.
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Figura 4- Ligac0es tipicas viga-pilar de eixo forte [26].
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Como se pode pressupor, existem varias situacdes onde os esforgos axiais sdo
significativos e este tipo de esfor¢os ndo podem ser desprezados. Embora o Eurocddigo 3 [10]
imponha um limite de 5% da resisténcia plastica da viga, ndo existe nenhum tipo de justificacdo
tedrica para este valor, a ndo ser pela tendéncia de estar sempre do lado da seguranca. E certo
que se esta perante um valor que vai levar a um sobredimensionamento da estrutura.

Como j& se referiu, existem situacbes em que os esforcos axiais sdo bastante

representativos para que possam ser desprezados. Alguns desses casos localizam-se:

— Em porticos de estruturas que estdo sujeitos a carregamentos horizontais (ex:
sismos ou vento), mais evidente quando estes ndo séo contraventados;

— Em porticos irregulares;

— Em porticos de galpdes de vigas inclinadas, onde a inclinacdo apresentada pelas

vigas vai provocar forgas axiais significativas (figura 5).



Figura 5 - Ligagdo de um pdrtico de galpdes com vigas inclinadas.

2.1.3 Comportamento das ligagoes

Pelo que ja foi mencionado anteriormente, conclui-se que existem inimeros factores que se
devem considerar no dimensionamento de uma ligacdo metalica. Os estudos nesta area existem
porque o comportamento das ligacdes é complexo, ou seja, as ligacdes ndo apresentam um
comportamento linear ou multilinear. Silva [26] apresenta 0 comportamento de dois tipos de
ligages viga-pilar, onde se pode observar como estas se comportam com o carregamento. Na
figura 6 apresenta-se o comportamento de duas ligacGes tipicas em estruturas metalicas ao

carregamento a partir das curvas momento-rotagéo correspondentes.

lll ”l

Placa de extremudade
com parafusos extenores

Cantoneiras de alma

7

Figura 6 - Curvas momento-rotacdo para duas ligagdes tipicas [26].

Como se pode observar na figura 6, 0 comportamento das curvas momento-rotacdo das
ligagDes esta longe de ser linear e assim o dimensionamento de ligagdes com recurso a curvas
momento-rotacdo reais, ndo € muito pratico. Devido a ndo linearidade destas curvas, usualmente
estas sdo aproximadas a modelos bilineares ou multi-lineares como os apresentados na figura 7.
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Figura 7 - Curvas momento rotacgdo idealizadas para as ligagdes apresentadas na figura 6 [26].

Esta aproximacdo serve para que se possam efectuar analises ao comportamento das
ligagBes metélicas sem grande perda de rigor. Mas quando se esta perante o dimensionamento de
uma ligacdo metalica, para que se possa estar do lado da seguranca, estas aproximacgfes podem

levar a um sobredimensionamento da ligacéo.

2.14 Elementos constituintes das ligac6es
Os elementos usuais na construcdo de ligacdes viga-pilar sdo os seguintes:

— Parafusos;
— Corddes de soldadura;

— Placas de topo e de reforco.

Destes elementos verifica-se que o Eurocodigo 3 [10] tem métodos eficientes de
dimensionamento para dois deles: para os corddes de soldadura e para a placa de topo e reforco.
Mas, para os parafusos, ndo contempla as duas formas como podem ser aplicados. Os parafusos
podem ser aplicados de duas formas distintas, ou seja, pré-tensionados ou com aperto simples.

Quando os parafusos sdo aplicados com aperto simples, durante todo o carregamento
acabam por se encontrar sujeitos a esforcos de traccdo e a esforcos de corte o que pode obrigar
ao seu sobredimensionamento. Quando sdo pré-tensionados, ha optimizacdo da ligacéo, pois 0s
parafusos deixam de estar ao corte durante o carregamento até que a forcas de corte ultrapassem
a forca de atrito. Os parafusos pré-tensionados exercem uma forgca de compresséo entre as chapas
que sdo unidas por estes, essa forca dara lugar a uma elevada resisténcia por atrito entre as
chapas, que vai permitir a transmissdo de carga entre as pecas unidas.

O dimensionamento dos parafusos, proposto pelo Eurocédigo 3, s6 contempla a situacdo
onde sdo aplicados por aperto simples, embora apresente um método de calculo para se obter o

momento a aplicar de forma a ter-se um bom pré-tensionamento. Esta técnica de construcao tras



vantagens para a resisténcia da ligacdo que ndo sdo contempladas pelo Eurocodigo e que
poderiam reduzir custos de construcdo. Isto porque, o uso de parafusos pré-tensionados tréas

vantagens, tais como:

— Maior rigidez da ligagéo;

— Maior capacidade de resistir a esforcos alternativos periodicos. O comportamento
sob solicitacdo a fadiga é melhor do que nas ligacGes onde ndo se usam parafusos
pré-tensionados.

2.2 Estado de Arte

Em 1991 Prelourentzou [21] apresentou estudos de ligacGes viga-pilar sob carregamento,
por forma a compreender o seu comportamento. Para tal, estudou dois tipos de ligacGes: ligacGes
viga-pilar com placa de topo e ligagdes com cantoneira de alma (como a apresentada na figura
6). Apresentou modelos tedricos para o célculo, dimensionamento e verificacdo da rigidez das
ligacOes e realizou ensaios para cada tipo de ligacdo estudada para avaliar a sua rigidez.

Posteriormente muitos trabalhos foram realizados tendo por base o Eurocédigo 3 parte 1-8
[10] para estudar o comportamento das ligacGes viga-pilar. Em 1999 Butterworth [6] estudou o
comportamento de uma ligacdo viga-pilar com placa de topo recorrendo ao método dos
elementos finitos (MEF), caracterizando os materiais como ndo lineares e usou elementos
tridimensionais para discretizar a geometria. Maggi (2000) [17] apresentou um estudo do
comportamento de ligagdes viga-pilar com placa de topo a partir de modelos numéricos (método
dos elementos finitos) e também analisou dois métodos tradicionais de dimensionamento de
ligacGes, sendo um deles o Eurocddigo 3 parte 1-8 [10]. Ainda no mesmo trabalho comparou os
resultados obtidos pelo método dos elementos finitos com ensaios experimentais onde estudou o
comportamento das ligacOes. Para tal, variou a espessura da placa de topo e o didmetro dos
parafusos por forma a verificar a influéncia destes pardmetros na rigidez da ligagdo. Outros
trabalhos foram realizados para comparar modelos numéricos com os experimentais. E de se
referir o trabalho realizado por Gomes (2007) [13] que avaliou o comportamento de uma ligacéo
viga-pilar com placa de topo pelo método dos elementos finitos usando elementos placa e
recorrendo a resultados obtidos experimentalmente para a sua validagdo. Em 2005, Coelho et al
apresentaram resultados experimentais sobre o comportamento de ligagOes viga-pilar com placa
de topo até a rotura, variando a espessura das placas de topo e a classe do a¢o, com o intuito de

analisar a influéncia destes dois factores no modo de rotura.



Em 2003, Lima [15] apresenta estudos sobre o comportamento de liga¢Ges viga-pilar com
placa de topo carregadas com momentos flectores e forgas axiais, tendo como objectivo estudar a
limitacdo imposta pelo Eurocddigo 3 parte 1-8 [10]. Realizou ensaios com placa de topo ajustada
e placa de topo estendida. Em 2004, Lima et al [16] continuam o estudo apresentado em 2003
por Lima [15] onde realizam ensaios tendo como objectivo o estudo dos resultados
experimentais, para adaptarem o meétodo das componentes usado pelo Eurocddigo a
carregamentos com esforcos axiais. Em 2007, Santiago et al [25] apresentaram um estudo,
recorrendo ao método dos elementos finitos, sobre ligacdes viga-pilar sujeitas a cargas axiais e
momentos flectores.

Para o dimensionamento e/ou verificacdo de uma ligacdo, é de se referir os trabalhos de
Silva (2005) [26] que descreve as componentes a serem analisadas quando se estuda uma ligacao
viga-pilar, apresentando um exemplo do dimensionamento de uma ligacdo viga-pilar com placa
de topo. Figueiredo (2007) [12] faz a apresentacdo de varios pardmetros que influenciam o
comportamento de uma ligacdo viga-pilar e apresentou um estudo sobre a interferéncia da viga-
laje na ligacdo. Pereira (2008) [20] demonstra um estudo sobre o método das componentes e

apresenta um exemplo de uma ligacdo viga-pilar e de uma ligacéo base-pilar.



3 Procedimento proposto pelo Eurocdédigo 3 parte 1-8 para o

dimensionamento e verificacdo de uma ligacao.

Neste capitulo serd exposto o método proposto pelo Eurocodigo 3 parte 1-8 [10] para o
dimensionamento e verificacdo de uma ligacdo metalica e a forma de classificacdo das ligacdes
quanto a rigidez.

Quando se analisa uma ligacdo, que pode ser representada por uma mola rotacional, a
capacidade de rotacdo da ligagdo esta directamente relacionada com a rigidez da ligacdo. Quando
se esta perante o dimensionamento de uma ligacdo é necessaria a consideracdo de trés factores

(ver figura 8), que sdo os seguintes:

— Momento resistente (M; zq);

— Rigidez inicial rotacional (S; ;)

— Capacidade de rotacdo (¢cq)-

M;rat
MiEd T

e

¢)Ed q))(d q]Cd
Figura 8 - Relagdo momento-rota¢do caracteristica de uma junta [10].

Existem varios tipos de analise quando se trata do dimensionamento de estruturas, entre 0s

quais pode-se mencionar 0s seguintes:

— Analise global rigido-plastica;
— Anélise global elasto-plastica;

— Andlise global elastica.

Para se determinar o tipo de modelo da junta apropriado para cada caso, recorre-se ao
quadro 5.1 do Eurocodigo 3 parte 1-8 [10] (ver tabela 1).
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Tabela 1 - Tipos de modelos de junta [10]

articulada

Mét e .
,e_ odo de Classificagdo da junta
analise global
. Nominalmente . o
Eléastica Rigida Semi-rigida

Rigido-pléastica

Nominalmente
articulada

Resisténcia total

Resisténcia parcial

Elasto-plastica

Nominalmente
articulada

Rigida e resisténcia total

Semi-rigida e resisténcia parcial
Semi-rigida e resisténcia total
Rigida e resisténcia parcial

Tipo de modelo
da junta

Articulada

Continua

Semicontinua

Quando se estd perante uma andlise global elastica, as ligacGes devem ser classificadas

tendo em conta a sua rigidez de rotacdo. No caso de uma ligagdo semi-rigida, deve utilizar-se a

rigidez de rotagdo (S;) que corresponde ao momento flector aplicado (M;gq), desde que o

momento flector M; g, ndo seja superior a 2/3 do momento resistente M; p4, Sendo usa-se a

rigidez de rotacao inicial (S; ;»,;), ver figura 9 (a).

AM
Mj,Rd -
23 Mjrad ---
Mj,Ed -+
Siini
a) Miga <2/3 Mipq

MjRd -

Mj,Ed -

AM

Siini/ M 0

b) M g4 < M4

Figura 9 - Rigidez de rotagao a utilizar na anélise global eléstica [10].

De forma a poder simplificar-se os calculos descritos no paragrafo anterior, pode-se usar a

relacdo S;;,;/n, para todos os valores de M;g,, como pode observar-se na figura 9 (b). Os

valores do coeficiente n podem ser consultados na tabela 2.
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Tabela 2 - Coeficiente de modificacdo de rigidez n (quadro 5.2 do Eurocédigo 3 parte 1-8 [10]).

Tipo de ligacéo Juntas viga-pilar Outros tipos de ligagdes
Soldada 2 3
Chapas de extremidade ) 3
aparafusadas
Cantoneiras de apoio de
2 3,5
banzo aparafusadas
Chapas de base - 3

Nas ligacGes deve-se usar os limites de classificacdo, consoante a rigidez inicial,

apresentados na sec¢do 5.2.2.5 do Eurocodigo 3 parte 1-8 [10], ver figura 10.

Zona 1: rigida, se S; ;n; = K. E. I,/L, €M que:
v A — Kj,=8 para porticos em que o sistema de contraventamento
]
reduz o deslocamento horizontal em pelo menos 80%;

— Kj,=25 para outros porticos, desde que em todos 0s pisos

Kp/K. = 0,13

! ) Zona 2: semi-rigida
3 > — Todas as juntas na zona 2 deverdo ser classificadas como
() semi-rigidas. As juntas nas zonas 1 ou 3 poderdo, também,

Figura 10 - Classifica¢do das . .
ligagBes segundo a rigidez inicial [10]. facultativamente, ser tratadas como semi-rigidas.

Zona 3: nominalmente articulada, se S; ;,; < 0,5E.1,/Ly

Numa anélise global rigido-plastica, as juntas deverdo ser classificadas tendo em conta a
sua resisténcia ao momento flector a que estdo sujeitas. Para a andlise global elasto-plastica as
ligacbes devem ser classificadas em funcédo da sua rigidez e da sua resisténcia, onde o célculo do
momento-rotacdo pode adoptar a relagdo de calculo bilinear, como a apresentada na figura 11,
onde o coeficiente de modificacdo usado € o apresentado na tabela 2.

3 para pérticos em que K, /K, < 0,1, as juntas devero ser classificadas como semi-rigidas.
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Figura 11 - Relagdo momento-rotacéo de calculo bilinear simplificada [10].
O Eurocodigo 3 parte 1-8 [10] recorre a modelos mecénicos para o dimensionamento e
verificacdo das ligacBGes, mais conhecido por método das componentes. As curvas momento-

rotacdo sao obtidas a partir deste método, sendo necessario seguir-se o seguinte procedimento:

1. Identificacdo das componentes activas da ligacao viga-pilar em causa (figura 12);

2. Obtengdo das curvas da forca em funcdo do deslocamento para cada uma das
componentes (figura 12);

3. Associacdo das componentes em série e em paralelo para a obtencdo da curva momento-

rotacdo da ligacdo, cujo procedimento mecanico é esquematizado na figura 13.

Da analise do Eurocddigo 3 parte 1-8 verifica-se que sdo desenvolvidos trés tipos de
ligacOes: ligacdes soldadas, ligacdes com placa de topo e ligacBes com cantoneira de topo e de
apoio. Mas o método das componentes é suficientemente genérico, permitindo decompor as

ligagBes em varias componentes que sejam relevantes para o seu dimensionamento.

(3) (&) (5) (8) (10)

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

mea m

Figura 12 - Modelo mecénico de uma ligacéo viga-pilar com placa de topo [15].
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Figura 13 - Sequéncia de procedimento para associagdo de resisténcias [15].

3.1 Meétodo das componentes

O método proposto pelo Eurocodigo 3 parte 1-8 para o dimensionamento e verificacdo das
ligacOes é baseado no método das componentes e cujo principio basico estd representado nas
figuras 12 e 13. A partir dai pode-se obter a rigidez rotacional da ligacdo que resulta da
combinacdo das componentes.

De seguida é apresentado um exemplo de uma ligagdo viga-pilar com placa de topo (ver
figura 14) demonstrando-se os locais que, nesse tipo de ligacdes, sdo alvo de estudo devido as

deformacdes que ocorrem com o carregamento e que podem ser criticas para a estabilidade da

estrutura.
Zona Referéncia Componente
10 Parafuso traccionado
4 Banzo do pilar em flexao 7 11 10
5 Placa de topo flectida N/ /
Traccéo 3 Traccdo na alma do pilar \g/ e
8 Tracgdo na alma da viga 3. i naigl f
19 Soldadura do banzo a placa de topo Z
19 Soldadura da alma a placa de topo | 1—_ @7@/\ .
PN AN
Corte 1 Corte na alma do pilar IS N g
horizontal S T VA
- . M
2 Encurvadura da alma do pilar @73 // /
Compress&o 7 Compresséo na alma e banzo da 5 / } 119
viga
19 Soldadura no banzo da viga :
Corte 11 Parafuso ao corte
vertical 19 Soldadura da alma a placa de topo

Figura 14 - Componentes de uma ligacéo viga-pilar com placa de topo.
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Os parametros que sdo necessarios para 0 método das componentes, sdo apresentados nas

seccOes seguintes.

3.1.1 Momento resistente

Para o calculo do momento resistente (M;g,) de uma ligagdo viga-pilar recorre-se a

equacdo 3-1 que é transcrita da sec¢do 6.2.7.2 do Eurocddigo 3 parte 1-8.

Equagéo 3-1

Mj,Rd = z h. Ftr,Rd
T

Fir rq - valor de calculo da resisténcia a tracgdo efectiva da fiada de parafusos r;
h,. - distancia entre a fiada de parafusos e o centro de compressio;*

r - nimero da linha de parafusos (ver figura 15).”

Linhas de parafusos

Figura 15 - Linhas de parafusos numa ligacao.

3.1.2 Rigidez inicial

Para ligacbes com placa de topo que tenham duas ou mais linhas de parafusos
traccionados, pode-se recorrer ao método geral (sec¢do 6.3.3.1 do Eurocddigo 3 parte 1-8), onde
todos os componentes basicos relativos a ligacdo deverdo ser representados por um Unico

coeficiente de rigidez equivalente (k.,), equacao 3-2, como se pode observar na figura 13.

Equagdo 3-2

_ Zr keff,r- hr

Zeq

k

eq

* - Para o caso de ligacBes aparafusadas com placas de topo, admite-se que o centro de compress&o encontra-
se alinhado com o banzo comprimido do elemento ligado.

> - Numa junta aparafusada com mais do que uma linha de parafusos, estas sio numeradas a partir da linha
mais afastada do centro de compresséo.
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onde,

Equagéo 3-3

€,

Equacdo 3-4

Ze

— Zr keff,r- h%
a Zr keff,r-hr

Por fim para se obter a rigidez inicial rotacional S;;,; recorre-se a equagdo 3-5 (sec¢do

6.3.1 do Eurocddigo 3 parte 1-8).

Equagdo 3-5

E.z?

Sjini =

1
M-Zik_i

Por forma a ndo existirem duvidas sobre o valor do braco do binario (z), o Eurocodigo

apresentada todas as consideracfes a realizar para a obtencdo desse valor (ver tabela 3).

Tabela 3- Centro de compressao, brago do binario e distribuigdo dos esforcos (sec¢do 6.2.7.1 do Eurocddigo 3

parte 1-8)
) L Centro de o Distribuicéo dos
Tipo de ligagdo . Braco do binario
compressao esforcos

a) Ligacdo Soldada.

]

N\

M) eq

)

Alinhado com o
meio da espessura
do banzo
comprimido.

Z=h—ty
h - Altura da viga
ligada.
t:»- Espessura do banzo
da viga.

Aol

b) Ligacdo aparafusada com
cantoneiras de ligacdo dos

banzos.

s

{I :m

M| ed

Alinhado com o
plano situado a
meio da espessura
da aba da
cantoneira que
liga 0 banzo
comprimido.

Distancia entre o centro
de compresséo e a linha
de parafusos
traccionados.
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Tabela 3 (continuacédo) - Centro de compressao, braco do binario e distribuicao dos esforgos (sec¢ao 6.2.7.1 do Eurocédigo

extremidade aparafusadas com
duas ou mais linhas de parafusos
traccionados.

Mpea

Alinhado com o
plano situado a
meio da espessura
do banzo
comprimido.

Podera obter-se um
valor aproximado
adoptando-se a distancia
entre o centro de
compressdo e um plano
situado a meia distancia
entre as duas fiadas mais
afastadas de parafusos
traccionados.

3 parte 1-8)
¢) Ligacdo com chapa de
extremidade aparafusada apenas
com uma fiada activa de
arafusos traccionados. Alinhado com o oA
P Y . Distancia entre o centro
plano situado a x -
- de compresséo e a linha F
I M) e meio da espessura de parafusos }
li b do banzo . <F T
i o traccionados. R
I comprimido.
__/\/__
d) Ligacdo com chapa de
extremidade saliente aparafusada De modo conservativo,
apenas com duas fiadas activas z podera ser
de parafusos traccionados. Alinhado como | considerado igual &
T plano situado a | distancia entre o centro
M eq meio da espessura | de compressao e um
b do banzo plano situado a meia
. % comprimido. distancia entre essas
% duas linhas de
B parafusos.
__/\/__
e) Outras ligacBes com chapa de

Podera determinar-se um
valor mais preciso
considerando-se o braco
do binario z igual a z,,
obtido com o recurso ao
método apresentado na
seccdo 6.3.3.1 do
Eurocédigo 3 parte 1-3.

Para a obtencdo dos valores correspondentes a relagdo de rigidez, deve-se usar o método

apresentado na secg¢do 6.3.1(6) do Eurocodigo 3 parte 1-8:

2
- SeMjpq < gMj,Rd’ u toma o valor 1.

- Se %M]-,Rd < M gq < Mj g, 0 valor de u é obtido a partir da equagéo 3-6:

Equacéo 3-6

(1,5. Mj,Ed)“’
M = —
M; ra

]

Onde o coeficiente W pode ser obtido a partir da tabela 4.
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Tabela 4 - Valores para o coeficiente ¥ (Eurocodigo 3 parte 1-8, seccdo 6.3.1(6)).

Tipo de ligagdo v
Soldada 2.7
Chapa de topo aparafusada 2.7
Cantoneiras de ligacdo dos banzos aparafusadas 3.1
Chapas de base de pilares 2.7

Os componentes basicos (k;) apresentados nos quadros nos quadros 6.9 e 6.10 do

Eurocodigo 3 parte 1-8, serdo apresentados nos subcapitulos seguintes.

3.2 Procedimento proposto pelo Eurocddigo 3 para o dimensionamento das
componentes de uma ligagao

O dimensionamento das componentes que vai ser apresentado sé é aplicavel caso os

esforgos axiais ndo excedam 5% da resisténcia plastica dos componentes da ligacéo.

3.2.1 Parafuso traccionado

Para se obter o valor da resisténcia dos parafusos traccionados (F; p;) pode-se recorrer as

expressdes no Eurocodigo 3 parte 1-8 seccdo 3.6.1 (ver equacao 3-7).

Equagéo 3-7

kz-fub-As

1 t,Rd —
Ym2

Onde k, assume o valor de 0,63 para parafusos com cabeca de embeber e 0,9 para 0s
restantes.

O valor do coeficiente de rigidez do parafuso (k,), quer seja pré-tensionado ou nao, pode
ser obtido a partir da equacéo 3-8, retirada da sec¢do 6.3.2 do Eurocddigo 3 parte 1-8.

Equagéo 3-8

1,6. A,

Onde L, é o comprimento dos parafusos sujeito a alongamento, considerado igual a

espessura total das chapas e das anilhas mais metade da soma da altura da cabeca do parafuso e
da porca.
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3.2.2 Banzo do pilar a flexao

Esta componente ¢ dimensionada a partir de um modelo simplificado, ou seja, “T-Stub”
equivalente (ver figura 16), que avalia a componente a partir da quantificacdo da carga que leva

ao colapso plastico de uma placa.

Banzo do pilar

Placa de extremidade

Figura 16 - Modelo "T-Stub" equivalente [26].
Para se realizar a analise a partir do modelo “T-Stub” deve-se ter em conta que esta é feita
para cada linha isolada de parafusos e para cada linha de parafusos isolada combinada com as

linhas anteriormente analisadas, como se pode observar na figura 17.

(Linha 3 - isolada) J_f o (Linha 3 - isolada)
(Linhas 3 +2)-P. l
(Linhas 3 +2 +1) - P.- P,

. . {

(Linha 1- ‘S“l‘“da)“kj\ o (Lia - sl E
(Linha 2 - isolada) ol h ®
(Linhas 2 + 1) - P» [+ 1l (Linha 2 - isolada) 3

o

(Linhas 3 +2)-P»

!

Flex&o no banzo do pilar Flex&o da placa de topo

Figura 17 - Etapas para a verificacdo da capacidade resistente nas linhas de parafusos segundo o Eurocddigo [11].
A resisténcia de cada linha de parafusos serd dada pelo valor mais desfavoravel, obtido a
partir das linhas de parafusos analisadas individualmente e em grupo.
Numa ligagdo aparafusada é necessario considerar-se que existem trés tipos de rotura, estes

sdo apresentados na figura seguinte:
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o T g HYJ T//x /’(‘JT ¢ ,l T/// 77.

77

«—¢—nTrl
«—f—nTrh

a) Mododerotural—Cedénciado b) Modo derotura2 - Cedénciado ¢) Modo de rotura 3 — Rotura dos

banzo. banzo e rotura dos parafusos. parafusos
Placas finas / Placas espessas /
Parafusos resistentes Parafusos frageis

Figura 18 — Modos de Rotura de um “T-Stub” aparafusado [26].

Modo de rotura 1: devido a reduzida espessura do banzo, ocorre o completo
escoamento do mesmo sem que os parafusos entrem em rotura. Para este modo de
rotura pode-se observar na figura 18 (a) que, ao se aplicar uma carga, vado-se formar
quatro rétulas plasticas, duas junto as linhas de parafusos, resultantes do momento
flector provocado pelas forcas de alavanca, e duas junto ao raio de concordancia do
perfil, na ligagdo entre a alma e o banzo do “T-Stub”.

Modo de rotura 2 (figura 18 (b)): o colapso ocorre aquando da ocorréncia de duas
rétulas plasticas, junto a ligagdo entre a alma e o banzo do “T-Stub”, e da rotura dos
parafusos. Para este caso, as forcas de alavanca podem levar a rotura dos parafusos
antes que ocorra escoamento total do material nas sec¢cdes do banzo junto as linhas
de parafusos.

Modo de rotura 3 (figura 18 (c)): o colapso dos parafusos ocorre antes que o banzo
se deforme suficientemente para que haja ocorréncia de rotulas plasticas. Neste

modo de rotura, as forcas de alavanca sdo inexistentes ou desprezaveis.

3.2.2.1 Procedimento de calculo da resisténcia do banzo do pilar a flexéo

As expressdes usadas para o calculo da resisténcia a flexdo do banzo do pilar, sdo

apresentadas na tabela seguinte. Os efeitos de alavanca estdo implicitamente considerados

quando se determina o valor de célculo da resisténcia a traccdo apresentado na tabela 5.
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Tabela 5 — Mddo de calculo da resisténcia do “T-Stub” [sec¢édo 6.2.4.1 do Eurocodigo 3 parte 1-8].

o ] Sem forgas de
Possibilidade de ocorrerem forgas de alavanca, ou seja L, < L},
alavanca
Modo 1 Meétodo 1 Método 2 (método alternativo)
Sem |Equagéo 3-10 Equacéo 3-11
contra- ; 4. My1a ; _ (B.n—2.e,). My pq
chapas LR =y TARE ™2 m.n—e,.(m+n)
Equagéo 3-12 Equacéo 3-13 Equacdo 3-9
Com F F _
= T,1,Rd —
contra- | " F. = 2Mpiira
_ 4. Mpl,l,Rd + 2. Mbp,Rd _ (8n - 2. ew). Mpl,l,Rd + 4.n. Mbp,Rd T,1-2 m
chapas | = m 2.m.n—e,.(m+n)
Equacéo 3-14
Modo 2 F _ 2.Mpippa + X Fepa
T,2,Rd m4+n

Equacdo 3-15
Modo 3
Fr3pa = Z Fi ra

L, — Comprimento do parafuso sujeito a alongamento, considerado igual ao comprimento de
aperto, adicionado a metade da soma da altura da cabeca do parafuso com a altura da
porca.

Equacéo 3-16
8,8.m3.A,.n,

=
Zleff,1-t,§

n=eni,masn<1,25.m

Equacao 3-17

dy
ey = T
Equacéo 3-18
Ylepra-th fy Fr.rd T
Mpl,l,Rd =025.—————— ’f
Equag&o 3-19 Yo 05 Frrat Q 0.5 Frpg t Q
8 Loy tF-fy sl | e
Mpi2,a = 0,25 ————— [ T P .
Equacao 3-20 Yo QT h_:a:_ﬂ ' ' h_;dj;_ﬂ ‘Q
AP | A

Z leff,l- tl%p- fy,bp

Mbp,Rd = 0,25 )/MO
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Os valores considerados para 0 ep;,, m, tr, e, 2. ls¢ correspondem aos exemplificados na

figura 19.
082t I
€min ‘ﬂ' ]
L X 11 4 L1l 1
£
N 1 BV | ] L1l ]
©min C) q)
)—_..

08 {} 4@ 20 off

€min M

) W ® ©

Figura 19 - Dimens6es do banzo de uma pega em " T-Stub™.

Para o segundo método, admite-se que a forca aplicada por um parafuso no banzo do “T-
Stub” encontra-se uniformemente distribuida, em vez de se considerar uma carga concentrada no
eixo do parafuso. Este método leva a que o valor da Fr;rq Seja superior mas os restantes

permanecem inalterados.

3.2.2.2 Procedimento de calculo do coeficiente de rigidez do banzo do pilar a flexéo

O valor do coeficiente de rigidez do banzo do pilar a flex&o (k,), pode ser obtido a partir
da equacdo 3-21 (seccdo 6.3.2 do Eurocodigo 3 parte 1-8). O qual é valido para uma Unica linha

de parafusos.
Equagdo 3-21

0,9.lefs-t7,
YT
O valor de m pode ser obtido tendo em conta os pormenores da localizacao, apresentados

na figura 20.
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b) Placa de topo soldada mais larga que o banzo do pilar.

08r m e 08a.2 m e

LI 1 | - 1

= € min —tet € min

4 44

c) Cantoneiras de ligagdo de banzos.
Figura 20 - Defini¢Bes de e, epin, Tc € M.

O valor do comprimento efectivo (l.f¢) deve ter em conta a existéncia, ou ndo, de reforgos

no banzo do pilar e/ou na placa de topo. Pois considera-se que a interac¢do do parafuso/porca
com a placa de topo/banzo ndo € sempre igual e, dai, estudam-se estas componentes para trés
situacOes distintas quando existe mais do que uma linha de parafusos, conforme o esquematizado

na figura 21.

%l | =2

a) Linhaindividual. b) Como parte de um grupo. c) Grupo completo.

Y

I

7

AR

Il
[lf
N

Figura 21 - Modelos de linhas de rotura para grupos de linhas de parafusos [15].

23



Para a primeira situacdo (figura 21 (a)) observa-se que as linhas de rotura formam-se

individualmente em cada linha de parafusos. Na segunda situacdo (figura 21 (b)) s6 ha algumas

linhas de rotura em grupo enquanto as restantes formam-se individualmente. Na terceira situacédo

(figura 21 (c)) todas as linhas de rotura formam-se em grupo. Mas é necessario ter-se em conta

que, para cada linha de parafusos, deve-se considerar a sua contribuicdo individual e em grupo.

Nas tabelas 6 e 7 sdo apresentadas as expressdes para o calculo do comprimento efectivo

(leff), para 0s modos de rotura 1 e 2.

Tabela 6 - Comprimento efectivo para o banzo néo reforgado de um pilar (Eurocédigo 3 parte 1-8 sec¢éo 6.2.6.4.1)

Localizacdo da

Linha de parafusos considerada

isoladamente

Linha de parafusos considerada como parte de

um grupo de linhas

linha de Com trogos ) Com trogos )
] Sem trogos circulares: ) Sem trocos circulares:
parafusos circulares: circulares:
leff,nc leff,nc
Leff.cp leff,ep
Linha de
parafusos 2.1.m 4.m+1,25.¢e 2.p p
interior
O menor dos
O menor dos O menor dos valores:
Linha de O menor dos valores: valores:
valores: 2.m+0,625.e +0,5.p
parafusos de 4.m+125.¢e mm+p
) 2.T.m
extremidade 2.m+0,625.e + e,
T.m+ 2.e; e, +05.p
2.eq+p
Modo 1 leff,l = leff,nc mas leff,l < leff,cp 2 leff,l =X leff,nc mas ), leff'l <X leff,cp
Modo 2 legr2 = leffme Z legrz = Z leffme

24



Tabela 7 — Comprimentos efectivos para o banzo reforgado de um pilar (Eurocodigo 3 parte 1-8 sec¢do 6.2.6.4.1)

Linha de parafusos considerada Linha de parafusos considerada como parte de

Localizacdo da isoladamente um grupo de linhas
linha de Com trogos ) Com trogos ]
] Sem trogos circulares ) Sem trogos circulares
parafusos circulares circulares
leff,nc leff,nc
Leff,cp Leff,cp
Linha de
parafusos
] 2.T.m a.m T.m+p 05.p+am—(2.m+0,625.¢)
adjacente a um
reforgo
Outra linha de
L 2.m.m 4m+1,25.¢e 2.p p
parafusos interior
O menor dos O menor dos
Outra linha de O menor dos valores: O menor dos valores:
valores: valores:
parafusos, de 4.m+ 1,25.¢e 2.m+0,625.e + 0,5.p
) 2.m.m m.m+p
extremidade 2.m+0,625.e + e, e;+0,5.p
m.m+2.eq 2.e1+p
Linha de O menor dos
parafusos de valores:
. e tam x . x .y
extremidade 2.m.m Néo aplicavel Néo aplicavel

. —(2.m+0,625.¢)
adjacente a um

reforgo T.m+ 2.e;

Paraomodo 1 | lepra = lepne MaSlerr1 < lefrep | 2lefra = 2 lepfne MaS Xlerrn < Ylefrep

Para o modo 2 lefr2 = leffme Z lefra = z leffne

O valor de e,usado na tabela 6 é a distancia entre os centros dos parafusos da ultima linha
e a extremidade adjacente livre do banzo do pilar que serd medida na direc¢do do eixo do pilar
(ver figura 22, linhas 1 e 2). O valor de e; usado na tabela 7 seré a distancia entre os centros dos
parafusos da ultima linha e o reforco adjacente do banzo do pilar, que devera ser medido da
direccdo do eixo do pilar (ver figura 22, linhas 1 e 4).
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1. Linha de parafusos de extremidade adjacente a um refor¢o; 3. Linha de parafusos interior;
2. Linha de parafusos de extremidade; 4. Linha de parafusos adjacente a um reforco.
Figura 22 - Modelagdo de um banzo do pilar reforcado sob a forma de "' T-Stub"

O valor de a usado na tabela 7, devera ser obtido a partir do grafico apresentado na fig. 23.

—eeeeeee
[

N T
1.2 \ a'
1.1 \ —I— +
. I L
\ \ \\\\ +¢‘ T
. \\\ \\ IR Easal
o TR AN e =t
03 \\ \ \\\\ \\\ \\ , = ma
\ \\\ \\ \4,45 m+e
:’j \\ \\& \4.75

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09

_—

Figura 23 - Valores de & para banzos reforgados de pilares e para placas de topo (secgdo 6.2.6.5 do Eurocédigo 3 parte 1-8).
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3.2.3 Placa de topo a flexdo

A avaliacdo da placa de topo a flexdo também ¢ avaliada a partir do modelo “T-Stub”,
logo, 0 seu modo de dimensionamento é analogo ao da sec¢do anterior (3.2.2), com algumas
diferencas nas definicbes geométricas, ou seja, as referéncias a usar para o dimensionamento

desta componente séo as apresentadas na figura 24.

=

ol

¢ ef-f

A parte saliente da placa de topo e a parte entre 0s banzos

da viga sdo modelados como dois “T-Stub” distintos.

Na parte saliente da placa de topo, deve-se utilizaro e, € 0
m, em vez do e e do m para a determinacdo da resisténcia do
“T-Stub”.

Figura 24 - Modelagéo de uma chapa de extremidade saliente sob a forma de " T-Stub**(Eurocodigo 3 parte 1-8 secgédo
6.2.6.5).

Também os comprimentos efectivos (I ;) séo calculados de forma diferente, como ¢

apresentado na tabela 8.
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Tabela 8 - Comprimentos efectivos de uma placa de topo.

Localizacdo da

Linha de parafusos considerada

isoladamente

Linha de parafusos considerada como parte de

um grupo de linhas

linha de Com trogos ) Com trogos ]
] Sem trogos circulares ) Sem trogos circulares
parafusos circulares circulares
leff,nc leff,nc
leff.cp Leff,cp
O menor dos valores:
Linha de O menor dos 4.m, +1,25.e,
parafusos na valores:
e+2.m,+0,625.¢e,
parte saliente do 2.m.my
0,5.b
banzo m.m, +w P
traccionado da 05w + 2 N
: m.my, + 2.e - W -y
viga * +0,625. e,
Primeira linha de
parafusos sob o
banzo 2.t.m a.m nm+p 05p+am—(2.m+0,625.e)
traccionado da
viga
Outra linha de
o 2.T.m 4m+1,25.¢e 2.p p
parafusos interior
Outra linha de
parafusos, de 2.m.m 4.m+1,25.¢e m.m+p 2.m+0,625.e +0,5.p
extremidade
Modo 1 leff,l = leff,nc mas leff,l < leff,cp ) leff,l = leff,nc mas leff,l <X leff,cp
Modo 2 leff,Z = leff,nc Z leff,Z = Z leff,nc

O valor de a e m deve ser retirado da figura 23. O valor do coeficiente de rigidez (ks) €

calculado da mesma forma que para o banzo do pilar solicitado a flexdo.

Equagao 3-22

09 1gps. 85

5

Onde t,, é a espessura da placa de topo.

m3
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3.2.4 Encurvadura da alma do pilar (alma do pilar a compressao transversal)

A alma do pilar esté sujeita a forgas concentradas que sdo transmitidas a partir da placa de
topo, do banzo do pilar e do banzo comprimido da viga. Dai os esfor¢os originam tensdes
normais horizontais na alma do pilar, devido aos esfor¢os axiais e dos momentos flectores, como

se pode observar na figura 25.

re—4 l
—

st
a

! compressido

Figura 25 - TensBes normais e de corte na alma do pilar [15; 1]

Como se pode observar na figura anterior, a zona da alma do pilar que se encontra a
compressdo ndo se encontra exclusivamente sujeita as tensOes originadas pelas cargas
distribuidas, também é necessario ter-se em conta a interaccdo com as tensdes de corte na alma
do pilar e com as tensdes normais verticais. Para se realizar o dimensionamento desta

componente deve-se seguir a secc¢ao 6.2.6.2 do Eurocodigo 3 parte 1-8.

3.2.4.1 Procedimento de calculo da resisténcia a encurvadura da alma do pilar

A resisténcia da alma do pilar (ndo reforgcada), quando solicitada a compressao transversal
é determinada a partir da equacdo 3-23. Nesta equacdo, o coeficiente de reducdo w traduz o

efeito de interaccdo mencionado anteriormente. o seu valor pode ser obtido a partir da tabela 9.

Equagao 3-23

w.Kwebeffcwetwefywe w.Kwe-p-beff,cwetwefywe

mas FC'WC' Rd =

F =
cwe.Rd YMo YM1
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Tabela 9 - Coeficiente de reducéo w para a interac¢do com o esforco de corte (Eurocddigo 3 parte 1-8 seccdo 6.2.6.2).

Parametro de transformacdo S Coeficiente de reducéo w
0<p <05 w=1
05<p<1 w=w+2.1-5).(1-w)

=1 w=w
B 1
1<p<2 w=w+ (B -1 (0 —w1)
=2 w=w
B 2
onde,
1 1
@17 2 e @2 = b 2
befrwetwe eff.cweltwe
J1 +1,3. (—Aw ) Jl +5,2. (—Aw )

O valor da area de corte da secgdo do pilar (4,.) pode ser obtido a partir das equacgdes

seguintes (Eurocodigo 3 parte 1-1 na sec¢édo 6.2.6), onde:

Aye = A —2.b.ty + (t,, + 2.7). tf, para seccdes laminadas em | e H; 6
Aye = A—2.b.ty + (t,, +1).tf, para seccdes laminadas em U,

— Para outras seccdes ver a sec¢do referida anteriormente.
Para se obter o valor do parametro de transformacao 8 deve-se considerar que:

— B4 € o valor do parametro de transformacdo § para a junta direita (figura 28);

— P, é o valor do parametro de transformacdo £ para a junta esquerda (figura 28).

Sendo os seus valores baseados nos momentos aplicados nas vigas (ver figura 26), pois
deve-se ter em conta a convencdo usada para a definicdo do sentido positivo das cargas

aplicadas.

® Caso a espessura da alma (tf) ndo seja constante, o seu valor devera ser considerado igual a espessura
minima.
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Figura 26 - indicagdo do sentido positivo dos esforcos, correspondente a convencao utilizada pelo Eurocédigo 3 parte 1-8.

Os valores aproximados de 8 podem ser obtidos na tabela 10.

Tabela 10 - Valores aproximados para o parimetro de transformacio p (Eurocddigo 3 parte 1-8 sec¢do 5.3 (10)).

Tipo de configuragdo da junta Accdo Valor defs
__/\/_
M
b1,Ed
Mp1 Ed
AN
\ Mp1,Ea B=1
/
/ —
_/\/__
My1pa = Mp2pa p=0"
™\
My1,Ea
M 2.4 Mhﬂ,Ed r >0 B =1
4 ‘ M2 Eq L b2,Ed
! S / N\
[ / / \ M
* ’ "% % bl'Ed<0 B =2
| b ’ My Ea
My1ga + Mp2pa =0 B =2

A tabela 10 apresenta valores aproximados. Para 0 caso de se querer obter valores mais
precisos para o pardmetro de transformacdo S, é necessario ter-se em consideracdo os esforgos
actuantes no painel de alma e também o método aproximado de modelac¢éo da junta (ver figura
26 e 27).

" Para este caso o valor de 8 é o valor exacto e ndo um valor aproximado.
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pr,Ed

Vwp,Ed
P Nipes [/ v Y N Nyges
z — | b2,Ed blEdS| | +——

Vu ‘
p.Ed
My e : 7 My g
-~
pr,Ed B .
a) Esforgos transversos na alma do pilar. b) Ligacéo, com os esforgos nas vigas.

Figura 27 - Esforgos actuantes no painel de alma ao nivel das ligacoes.

-1 2~ |~ 3
1
I® —R=
a) Configuracao de uma junta com viga sé de um b) Configuracdo de uma junta com viga dos dois
lado. lados.
1-Junta. 2 - Junta 2: Lado esquerdo. 3 -Junta 1: Lado direito.

Figura 28 - Modelagdo da junta.

A obtencédo de valores para 3, e B, mais precisos pode ser efectuada a partir de equacgdes
apresentadas no Eurocodigo 3 parte 1-8 na sec¢do 5.3, que sdo baseadas nos valores dos
momentos nas vigas (Mj,1gq € Mjpoeq), Que serdo determinados com base no modelo
apresentado na figura 27 (b)).

O calculo da largura efectiva (bef . wc) deve ser realizado a partir das equagdes seguintes.
Para o caso de uma ligacdo soldada a largura efectiva € determinada pela equacao 3-24, para o
caso de uma ligacdo com placa de topo usa-se a equagdo 3-25 e para 0 caso de uma ligacdo

aparafusada com cantoneiras a largura efectiva é determinada pela equacéo 3-26.
Equacdo 3-24
berfewe = trp + 2.V2.ap + 5. (tc + s) - Para ligagSes soldadas.
Equacdo 3-25
berfewe = trp + 2.V2.ap + 5.(tc + 5) + 5, - Para ligagGes com placa de topo.
Equagao 3-26
beffewe = 2.ty +0,6.7, + 5. (tfc + s) - Para ligacGes aparafusadas com cantoneiras.

Os parametros usados nas equacdes anteriores séo apresentados na figura 29.

32



Ligacéo soldada Ligacdo com placa de | Ligagdo com cantoneiras de apoio de
topo banzo
a, =
Al(;adO E : \ab p | :LT‘L M“ ":::_
7\ T —;ﬁl\fa
A —pf k—ta
i le—tp t
Perem | e e o F:: b
perfil | ¥ v Ibm | | .
laminado L thc = ? o
N —> L
t —
Pilar de f f > ch —
5 —— b
sec¢ao | - ¢ —lEm I I .
soldada 7/‘\36 1 t, TO K, A te TR

Figura 29 - Compressao transversal num pilar ndo reforcado.
A componente s presente nas equacgdes 3-24 a 3-26, corresponde ao boleado do perfil e
pode ser determinada por:
— s =1, para perfis laminados em | ou H;

— s =+/2.a, para pilares com sec¢do em | ou em H.

O s, € o comprimento obtido por difusdo a 45° através da placa de topo que no minimo €
igual a t,, e no maximo igual a 2t,,.

O coeficiente p, da equacdo 3-23, ou coeficiente de reducdo para o enfunamento
(encurvadura da alma do pilar), pode ser calculado a partir do coeficiente de esbelteza (E) nas
seguintes condigoes:

~ Sel, <072: p =1,0;

- SeZ,>072: p="23%

p

onde E pode ser determinado a partir da expressdo 3-27.

Equagao 3-27

7, = 0,932 \/bef pemwe dwe fywe,
E.tuc
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onde o valor da altura da alma da coluna (d,,.) é determinado a partir de uma das seguintes

condigdes:

dwe = he — 2. (g, + 1) para pilares em perfil laminado em 1 ou H

dye = h.— 2. (tfc +2. ac) para pilares com seccdo soldada em | ou H:

O coeficiente k.., presente na equagdo 3-23, assume o valor um sem que se tenha de
efectuar qualquer calculo preliminar relativamente a tenséo longitudinal. Mas quando se sabe o
valor da tenséo longitudinal (o.,m £q), Pode ser facilmente obtido, recorrendo-se as condigdes
seguintes:

— Quando ocompea < 0,7 fywet kwe = 1,

Ocom,Ed

— Quando o¢omEea > 0,7. fywe: kwe = 1,7 — P
y,wc

Onde f,, ., € a tensdo de cedéncia da alma do pilar.
3.2.4.2 Procedimento de calculo da rigidez a encurvadura da alma do pilar

O coeficiente de rigidez da alma do pilar a compresséo (k,) pode ser obtido a partir da
equacéo 3-28.
Equacéo 3-28

_0,7.besscwe-twe
2 dc

Caso a alma do pilar seja devidamente reforcada, k, = oo.

3.2.5 Almado pilar a tracgéo

Ao iniciar a apresentacdo do método de dimensionamento da alma do pilar a tracgdo, sé se
considera a regido afectada pela mesma, visto que a distribuicdo dos esforcos de tracgédo vai
afectar uma regido muito maior que a distribuicdo dos restantes esfor¢os na alma do pilar, como
se pode observar na figura 25. Este factor deve-se em parte a carga aplicada, mas mais
significativa € a localizacdo dos parafusos, 0s quais irdo suportar a maioria dos esforcos de
traccdo. Logo, pode-se verificar que a regido onde os esforcos de corte na alma do pilar sdo mais

significativos, estd compreendida entre as linhas de parafusos que se encontram a tracgéo.
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O célculo do valor da resisténcia da alma do pilar a traccdo pode ser efectuado pela
equacdo 3-29 (secgdo 6.2.6.3 do Eurocodigo 3 parte 1-8).

Equagéo 3-29

w. beff,t,wc- twc- fy,wc

Ft,wc,Rd =
Ymo

Em que os coeficientes s&o 0os mesmos da seccéo anterior (seccéo 3.2.4).°

Para o caso da alma do pilar se encontrar devidamente refor¢ada, devem-se verificar as
condicdes apresentadas nas seccdes 6.2.6.3 (6), (7), (8) e (9) do Eurocodigo 3 parte 1-8.

O coeficiente de rigidez da alma do pilar a trac¢do (k3), caso esta seja reforcada ou néo,
pode ser obtido a partir da equacéo 3-30.

Equagdo 3-30

0,7 bessewe- twe
3 dc

Onde t,,. e d. séo a espessura e a altura livre da alma da coluna.

3.2.6 Alma do pilar ao corte

Antes de se apresentar 0 método de dimensionamento para a alma do pilar ao corte, serdo
apresentadas as condi¢cBes para que esse mesmo método seja valido, ou seja, é necessario

verificar se a esbelteza da alma do pilar respeita a condicdo seguinte (equacao 3-31).

Equagdo 3-31

U
3

<69.¢

~
g

Se esta condicdo € verificada pode-se passar ao dimensionamento da mesma, caso
contrario, ou se altera o perfil usado ou entdo ndo se pode usar o0 método de dimensionamento a
seguir descrito.

A verificagdo da resisténcia ao corte da alma do pilar (V,,, r4) ndo reforgada, com viga de

um ou dos dois lados, pode ser verificado a partir da equagéo 3-32.°

® O célculo do valor da largura efectiva da alma traccionada (befs,ewe) € igual ao utilizado para se calcular a
largura efectiva da alma a compressao (be cwe)-

% Para o caso do pilar ter vigas ligadas a si dos dois lados, a equacdo 3-34 s6 é vélida no caso das vigas serem
semelhantes.
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Equacéo 3-32

v B 0,9.fy,WC.AUC
wp,Rd — \/——
3.Ymo

Onde o célculo da area de corte do pilar (4,.) deve de ser efectuado do mesmo modo como
0 descrito na secgéo 3.2.4 deste trabalho.

Para 0 caso de se usar uma placa de reforco na alma do pilar, o célculo do valor da
resisténcia da alma do pilar ao corte é descrito na seccao 6.2.6.1(4) a (13) do Eurocodigo 3 parte
1-8.

O coeficiente de rigidez da alma do pilar ao corte nao reforcada (k;) para uma ligacdo com

viga de um ou de dois lados, obtém-se da equacdo 3-33.

Equagéo 3-33

_0,38.4,,
1™ Bz

Onde o valor de 8 pode ser obtido da tabela 10 e o valor do braco do binario (z) deve ser

calculado a partir das condicdes expostas na tabela 3 da seccdo 3.1.1 deste trabalho.

3.2.7 Compressdo na alma e banzo da viga

A resisténcia a compressdo da alma e do banzo da viga (F ¢ rq) € calculada a partir do

momento resistente da seccdo transversal da viga, este é apresentado na seccdo 6.2.6.7 do
Eurocodigo 3 parte 1-8, de onde é retirada a equacao seguinte.

Equagéo 3-34

Mc,Rd
(h—tss)
Onde h e t¢;, sdo a altura e espessura da viga.

Fefpra =

Se a viga for reforcada com esquadros, a equacdo anterior j& ndo é valida, deve-se seguir 0
procedimento apresentado na secc¢do 6.2.6.7(1) a (3) do Eurocodigo 3 parte 1-8.

O célculo do coeficiente de rigidez para a alma e banzo da viga a compressdo ndo €
realizado, pois é considerado que esta componente assume um comportamento rigido-plastico. O
Eurocddigo assume que para todas as componentes que apresentem esse tipo de comportamento,

o coeficiente de rigidez é igual a infinito.
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3.2.8 Almadaviga a tracgéo

O célculo da resisténcia a traccdo da alma da viga é realizado a partir da equagdo 3-35

(Eurocodigo 3 parte 1-8, seccédo 6.2.6.8).

Equagdo 3-35

beff,twh-twb- fywb

1 twb,Rd —
} MO

Onde f, p € a tensdo de cedéncia da alma da viga e t,,;, € a espessura da alma da viga. Tal

como na componente anterior o calculo do coeficiente de rigidez nédo é realizado.

3.2.9 Parafuso ao corte

O valor da resisténcia dos parafusos ao corte (F, ) € obtido a partir da equagéo seguinte

(seccdo 3.6.1 do Eurocadigo 3 parte 1-8).

Equagéo 3-36

a,. A
Fv,Rd — v fub
Ym2

Onde A é a area da seccdo transversal bruta do parafuso.

Para parafusos onde o plano de corte atravessa a parte roscada do parafuso:

- a, = 0,6 paraas classes 4.4, 5.6 e 8.8.

- a, = 0,5 paraas classes 4.8, 5.8, 6.8 e 10.9.

e no caso do plano de corte atravessar a parte ndo roscada do parafuso: a,, = 0,6.

Para o caso do parafuso estar solicitado ao corte e a tracgdo, deve-se verificar a condicao
seguinte, para resisténcia do parafuso, onde sdo combinados os esforcos de corte com os de
traccéo.

Equacéo 3-37

FyEa Figa
Fyra 14.Fipa
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O valor do coeficiente de rigidez para o parafuso ao corte®® (k,,) é determinado a partir da

equacdo seguinte (secgdo 6.3.2 do Eurocodigo 3 parte 1-8).

Equagcéo 3-38

. 16nb dz.fub

11 —
Onde dp16 € 0 didmetro nominal de um parafuso M16 e n;, é o numero de linhas de

parafusos solicitados ao corte.

3.2.10 Soldaduras de cordéao de angulo

Antes de se apresentar o modo de dimensionamento de um corddo de soldadura é
necessario perceber-se alguns conceitos basicos para se entender melhor os céalculos realizados
no dimensionamento. Em primeiro lugar o conceito de area efectiva'’ (4,,), que é a area
considerada como resistente do corddo de soldadura, o calculo da éarea efectiva deve de ser

efectuado de acordo com a equacéo 3-39.

Equagdo 3-39

AW = Z a. leff,c

O comprimento efectivo do corddo de soldadura (l.ff.) deve ser considerado igual ao
comprimento que o cord@o tem na sua sec¢ao completa. A espessura do corddo de soldadura (a)
¢ a sua menor espessura, ou seja, a distancia entre a raiz do cordao de soldadura e o lado externo

do triangulo, como o representado na figura 30.

A a

Raiz do cordéo de

Y _’/"‘ soldadura
‘r

\\__“___/

~

Figura 30 - Espessura de um cordao de soldadura com elevada penetragao.

1% para o caso de os parafusos serem pré-tensionados o coeficiente de rigidez k,, = co.
11 Deve-se admitir que a area efectiva do cordao esta concentrada na sua raiz.
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3.2.10.1 Dimensionamento do cordao de soldadura pelo método tradicional

O método de dimensionamento tradicional baseia-se na decomposicdo dos esforcos
transmitidos através da junta de soldadura sob as componentes paralelas e transversais do cordao
de soldadura, segundo as direcgOes perpendiculares e transversais do plano que inclui a
espessura do corddo. Assim, é necessario ter-se em consideracdo as tensfes actuantes naquelas
direccOes: as tensdes normais e de corte (representadas na figura 31) apresentam as seguintes

designacdes:

— 0, - Tensdo normal perpendicular a espessura;

— 0, - Tenséo normal paralela ao eixo da soldadura;

— 1, - Tensdo de corte (no plano da espessura) perpendicular ao eixo da
soldadura;

— 1 - Tensdo de corte (no plano da espessura) paralela ao eixo da soldadura.

Iy
ay

Figura 31 - Tensdes no plano que define um cordao de soldadura.

O dimensionamento do corddo de soldadura pelo método tradicional é efectuado a partir da

expressao 3-40 (seccdo 4.5.3.2 do Eurocodigo 3 parte 1-8).

Equagdo 3-40

\/[O-J_2+3.(TJ_2+T||2)] Sﬁfu eaJ_SO,‘).f—”

wYM2 YMm2

Onde o valor da tensdo ultima (f;,) é relativo a peca ligada mais fraca e o valor de B, €

retirado da tabela 11.
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Tabela 11 - Factor de correlagéio pw para soldaduras de angulo (sec¢do 4.5.3.2 do Eurocddigo 3 parte 1-8).

Norma e classe do ago Factor de correlagdo
EN 10025 EN 10210 EN 10219 Bw
S 235
S235H S235H 0,8
S235W
S 275 S275H
S 275 N/NL S 275 NH/NLH S 275 NH/NLH 0,85
S 275 M/ML S 275 MH/MLH
S 355
S35 H
S 355 N/NL S355H
S 355 NH/NLH 0,9
S 355 M/ML S 355 NH/NLH
S 355 MH/MLH
S355W
S 420 N/NL
S 450 MH/MLH 1
S 420 M/ML
S 460 N/NL
S 460 NH/NLH
S 460 M/ML S 460 NH/NLH 1
S 460 MH/MLH
S 460 Q/QL/QL1
3.2.10.2 Método simplificado para o célculo da resisténcia de um cordéo de angulo

Uma alternativa ao anteriormente apresentado, pode ser o método simplificado, que se
baseia na condicdo exposta na equacdo 3-41 (Eurocddigo 3 parte 1-8 seccdo 4.5.3.3).
Equagdo 3-41

Fw,Ed < Fw,Rd
A resisténcia do cordédo por unidade de comprimento (F,, r4) devera ser determinada pela

equacéo 3-42.
Equacdo 3-42

Fyra = fow.a-a
Onde o valor de a ¢ retirado da mesma forma que para o metodo tradicional e o valor da

resisténcia ao corte da soldadura (f,,, 4) € obtido a partir da equacdo 3-43.
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Equacéo 3-43

fu
V3

Bw-Ymz
Em que os valores de B, e de f,, sdo obtidos do mesmo modo que para 0 método

fvw.d =

tradicional.
Por fim, o valor do coeficiente de rigidez destas componentes deve ser considerado igual a
infinito, logo, ndo entra para o calculo da rigidez de rotag&o.

3.2.11 Comentaérios gerais sobre o Eurocddigo 3 parte 1-8

O Eurocddigo, embora possa ser uma ferramenta muito Gtil para a verificacdo das ligagoes,
tem varios aspectos que podiam ser mais expeditos ou até contemplados.

Um aspecto que deveria ser colocado no Eurocodigo, ou melhor, nas verificacdes que se
realizam, seria 0 pré-tensionamento dos parafusos, pois este vai ser um factor que com uma
influéncia significativa na resposta da ligacdo quando sujeita a um carregamento. Também o
método ndo é muito claro na forma como aborda situacdes onde existam momentos nao
balanceados num pilar. Este método também € pouco claro quanto aos enrijecedores de alma e é
necessario ter-se em conta que esta € uma das formas de se poder minimizar a rotacdo sem que
seja necessario uma mudanca significativa dos componentes da ligagao.

Por fim, o método proposto pelo Eurocddigo 3 parte 1-8 para o dimensionamento de
ligacGes, embora seja detalhado em alguns parametros, que o torna de dificil uso, também

descora alguns parametros que tém grande influéncia na ligagéo.
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4 Projecto de uma ligacao viga-pilar com placa de topo

Neste capitulo apresenta-se o projecto da ligacdo que se ira estudar, a partir de um ensaio
experimental e simulagcBes numéricas. Os calculos efectuados sdo apresentados no anexo A. O
calculo da rigidez equivalente é apresentado no mesmo anexo, embora neste capitulo seja
apresentado de forma esquematica o seu desenvolvimento e resultado final.

De seguida sdo apresentados os esquemas correspondentes a ligacdo em estudo bem como

as propriedades dos materiais e classes dos mesmos.
4.1  Caracterizacdo da Geometria e Esforgos

A ligacdo construida para a analise experimental, envolve, uma viga em perfil | com placa
de topo soldada e um pilar em perfil H. A unido entre o pilar e a viga é efectuada com 6

parafusos dispostos em 3 linhas e 2 colunas, como o apresentado na figura 32.

IPE 140

i
]
J
J
=
J
i
i
1
i

!HEA 120

Figura 32 - Esquema da ligacao viga pilar em estudo.

Todos os elementos constituintes da ligacdo sdo construidos em aco da classe S 235 (EN
10025), a excepcdo dos parafusos que sdo da classe 8.8. As caracteristicas geométricas dos perfis

séo apresentadas na tabela 12.

Tabela 12 - Caracteristicas dos perfis.

) A h b tW tf Tr Iy Zb
Perfis v T W
cm? mm mm mm mm mm cm? | =f
< _T‘;’._e
IPE 140 | 16,4 140 73 4,7 6,9 7 541 o
o i
lﬁ._:ﬂ
HEA 120 | 25,3 114 120 5 8 12 606 c <
Z
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4.2  Dimensionamento e verificacdo da ligacao pelo Eurocodigo 3

De seguida sera apresentada uma tabela com os resultados™ obtidos a partir dos calculos
realizados para o dimensionamento da ligacdo (tabela 13) e uma figura com as dimensdes finais
de todas as componentes da ligacdo (figura 33). Serdo apresentados os valores da resisténcia e do

coeficiente de rigidez de cada componente.

Tabela 13 - Valores da resisténcia e rigidez de cada uma das componentes.

Zona Componente Resisténcia [kN] C_O(_aficiente de
rigidez [mm]
Parafuso traccionado 48,56 7,49
Banzo do pilar a flexdo 98,32 9,39
Tracgfio Placa de topo flectida: Primeira_ linha de parafusos 74,55 8,46
Segunda linha de parafusos 86,96 10,53
Traccdo na alma do pilar 95,94 4,64
Tracgdo na alma da viga 160,79 00
h Qorte Corte na alma do pilar 102,82 2,4
orizontal
Compressio Encurvadura da alma do pilar _ 132,48 10,94
Compressdo na alma e banzo da viga 169,65 0
Co_rte Parafuso ao corte 32,371 1,65
vertical
60 _ L._H.F

57173 JPE140
571724

Lo

860

Figura 33 - Dimensoes finais de todas as componentes da ligacéo viga-pilar.

A partir dos resultados apresentados na tabela 13, verifica-se que o modo de rotura previsto
pelo Eurocodigo é: o0 modo de rotura 2 (ver figura 18), ou seja, cedéncia da placa de topo e rotura

dos parafusos.

12 0s valores obtidos pelo dimensionamento do cord&o de soldadura sio apresentados na figura 33.
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4.3  Momento resistente da ligacdo em estudo

A partir dos valores apresentados na tabela 13 pode-se determinar qual o momento
resistente da ligacdo. Tendo em conta esses valores, determinam-se as forcas resultantes que

terdo influéncia para o calculo do momento resistente (figura 34).

I

== 86.96 KN

| E 102.82-86.96=15 .86 KN \
— | M Ed
4

I
Figura 34 - Identificacao das forcgas resultantes e respectivos bragos.

A partir da figura anterior € mais evidente a determinacéo dos valores necessarios para o

calculo do momento resistente, usando a equacgédo 3-1 obtém-se:

M ra = z Ry X Fpp g = 86,96 X 161,6 X 1073 4 15,86 X 104,5 x 1073 = 15,71 kN.m
r

Ou seja, pelo Eurocddigo, esta ligacdo pode suportar carregamentos até aos 15,71 KN.m

cOm seguranca.
4.4  Rigidez equivalente e rigidez rotacional

O calculo da rigidez equivalente vai servir para se obter a capacidade de rotacdo da
ligacdo, resultados que sdo muito importantes quando se pretende ter uma previsdo do
comportamento da ligacdo quando carregada para uma carga pré-determinada. Nesta seccao
serdo apresentados 0s passos mais importantes na determinacdo da rigidez rotacional, o

procedimento completo pode ser consultado no anexo A.

4.4.1 Associagdo das componentes da ligagao viga-pilar

As componentes activas na ligacdo (componentes que tém influéncia directa na capacidade
de rotacdo da ligacdo), sdo apresentadas na figura 35, que inclui 0 modelo mecénico

simplificado, proveniente da associagdo das componentes.
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I.
3—» V
1—| 1 2 (Keg)
—~ WM
2 -
{

b) Modelo mecanico depois de
se associar as componentes.
Figura 35 - Modelo mecanico com as componentes e respectiva simplificagio por associagéo das componentes. ™

a) Ligacdo viga pilar e correspondente modelo mecénico

A partir deste modelo e depois de se determinar o brago de alavanca (z.,), procede-se ao
calculo da rigidez equivalente (ver anexo A). No final obtém-se valores de K; = 2,4 mm,

K, = 10,9 mme K, = 3,4 mm.

4.4.2 Calculo da rigidez rotacional

Apdbs determinadas as componentes apresentadas na figura 35, pode-se calcular a rigidez

rotacional inicial. Usando a equacédo 3-5, obtém-se:

. E.zZ, _ 210 x10° x (138.56 X 107%)?

jini 1 1 1 1 1 1
pl—+—+— 1><( =+ =t —3)
Ki ' Ky ' Keg 2,4x10 10,9x10 3,4x10

= 5025,94 kN.m
Com isto e com 0 momento resistente, finalmente obtém-se o valor da rigidez rotacional

(S;) a partir da relagdo S; ;,,; /n (ver figura 9 e tabela 2), logo, esta sera igual a 2512,97 kN.m.

13 A numeracdo apresentada na figura corresponde ao nimero das componentes, como o apresentado na
figura 13.
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45 Classificacdo da ligacdo quanto a rigidez

Para a classificacdo da ligacdo quanto a rigidez, tendo por base a figura 10, véo-se

determinar os parametros mecanicos das barras da ligacéo.
— Viga IPE 140: L, = 800 mm; I, = 541 cm*

1,,_541><104'_67625 5
b=, T goo  /Pemm

— Pilar HEA 120: L. = 860 mm; I, = 606 cm*

k= de J806X10T_ o Stmm?
¢TL.- " 8o T roormm

Caso i—” > 0,1, entdo k; = 25, logo:

% = 0,95 > 0,1, ou seja, k,vai tomar o valor 25.

c

Para a ligacéo ser classificada como rigida, terd de obedecer a seguinte condig&o:

ky, X E X I, 25 %210 X 10® x 541 x 1078
Sj,ini = L— < 5025,94 > 08 =
b )

< 5025,94 KN.m > 35503,125 kN.m

Como a condicéo anterior ndo é satisfeita, a ligagdo ndo é rigida.
A ligacdo é considerada nominalmente articulada, caso a condi¢do a seguir apresentada se
verifique:
0,5%xEXxI, 0,5 % 210 x 10° x 541 x 1078

Sj,ini < T < 502594 < 0.8 =

< 5025,94 KN.m < 710,063 kN.m

Como ndo foi satisfeita nenhuma das condigdes anteriores, conclui-se que se esta perante

uma ligacdo semi-rigida.
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5 Componentes de apoio ao modelo experimental

Com o intuito de ter-se uma boa base de comparacéo e aferi¢cdo dos resultados obtidos nas
simulacBes numéricas, optou-se por fazer, também, uma analise experimental. Para tal construiu-
se um protétipo com as dimensBes apresentadas na figura 33. O modelo experimental foi
montado num pdrtico com as dimensdes especificadas na figura 36, sendo este projectado

cuidadosamente para ndo haver influéncia nos resultados.
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Figura 36 - Esquema do pdrtico.

Também como apoio ao ensaio experimental foi realizada a monitorizacdo dos esforcos e

deslocamentos nas regides alvo de estudos, usando-se 0s seguintes equipamentos:

— Extensometros lineares e de roseta;
— 1LVDT de 50 mm;

— 1 comparador (LVDT) digital;

— Sistema de vis&o artificial;

— 1 esquadro laser.

A localizacdo dos extensometros, do LVDT e do comparador digital, estdo representados

na figura seguinte.
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Figura 37 - Esquemas com a localizac¢do dos extensdmetros na estrutura e no parafuso.

Os extensometros lineares H1 e 11 tém como objectivo a monitorizacdo das tensdes de
traccdo na alma da coluna e na alma da viga respectivamente. Os extensémetros do tipo roseta
H2 e S2 tém a finalidade da monitorizacdo das tensdes na alma da coluna a trac¢do e no cordao
de soldadura respectivamente. O LVDT de 50 mm e o LVDT digital™* tém como objectivo a
monitorizacdo dos deslocamentos da viga e da placa de topo. Num parafuso da primeira linha
colocou-se um extensometro linear (P1), com a finalidade de monitorizacdo da evolucdo das
tensdes na alma do parafuso.

Com o objectivo de medir a rotacdo da viga com o carregamento em relacdo ao pilar foi
tentada uma nova metodologia que recorre a visao artificial. O sistema de visdo é constituido por
uma camara linear, adaptada a uma estrutura independente, para se movimentar segundo 0 €ixo
vertical (figuras 38 e 39). O principio de funcionamento deste sistema é idéntico ao de um
scanner, onde a camara se movimenta para captar uma imagem para valores de carga pré-

definidos (como sera visto mais a frente).

0 LVDT digital encontra-se préximo da extremidade da placa de topo para diminuir a interferéncia
causada pela deformacdo da mesma.
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ITEA PECA CUANTIDADE
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Figura 38 - Mecanismo de translaccéo do sistema de visao artificial.

Computador de controlo do Computador de

movimento da cAmara aquisicdo de imagem

Figura 39 - Imagem dos equipamentos utilizados para o sistema de visdo artificial. a) camara e barra de LED's; b)
Mecanismo de translagdo com a camara; c¢) Computador de comando e de aquisi¢éo de imagem.
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Uma vez que a cAmara captura uma imagem a cada ciclo e, assim, ndo permitindo uma
monitorizacdo continua. Portanto foram capturadas imagens correspondentes aos seguintes

carregamentos:

— Mggo = 0kN.m;

— Mgq, = 3,731 kN.m;
— Mgg, = 7,14 kN.m;
— Mgqs = 10,57 kN.m;
— Mgqs = 14,7 kN.m;
— Mggqs = 17,5kN.m.

De modo a obter-se bons contrastes na aquisicdo de imagens, para que se possam efectuar
as medicdes, os perfis foram pintados de branco e tracadas linhas de cor cinza para delimitar as
regides de interesse, como mostra a figura 40. O reajustamento posterior das imagens a sua

verdadeira grandeza é baseado num calibre de imagem, sendo aqui utilizado uma simples moeda.

Linhas de

contraste

Calibre da
imagem
a) b)
Figura 40 - Contrastes usados no perfil. a) Fotografia com os contrastes; b) imagem recolhida pela cAmara sem
tratamento.

O tratamento de imagem e posterior medi¢do do angulo de rotacdo foi efectuado com
recurso ao software comercial Halcon (software industrial de tratamento e recolha de dados a

partir de imagens).
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6 Modelo numérico

No pré e pos-processamento foi usado o software comercial Femap e na realizacdo das
simulag¢fes numeéricas recorreu-se ao software comercial Nastran.

O Femap é um software que permite a criagdo de modelos em elementos finitos para
posterior analise e também permite o pos-processamento dos resultados obtidos da analise dos
modelos criados. O Nastran € um software CAE (computer-aided engineering — engenharia
assistida por computador) que permite a analise de modelos em elementos finitos, que tem a
capacidade de calcular tensdes/extensfes, vibragdes, durabilidade/falha de estruturas,

transferéncia de calor, ruido/acUstica e aeroelasticidade.
6.1 Discretizacdo do modelo

O modelo foi discretizado em hexaedros e pentaedros de primeira ordem (figura 41). A
razdo do uso destes tipos de elementos na discretizacdo do modelo deve-se a boa aproximacéo
dos resultados a realidade, quando sujeito a cargas e a condi¢cGes de fronteira complexas. A
discretizacdo com hexaedros foi usada devido aos bons resultados apresentados por estes
elementos, quando sujeitos a grandes deformacdes, embora para a discretizacdo do modelo se
percam alguns detalhes geométricos. Os tetraedros facilitariam a discretizacdo dos detalhes, mas
seria necessario um elevado refinamento do modelo que levaria a simula¢cdes muito morosas para
se obterem resultados mais fidveis. Dai a escolha ter recaido sobre os hexaedros, embora também
sejam usados pentaedros para a discretizacdo de algumas partes do modelo como sera

apresentado mais a frente.

a) Pentaedro de primeira ordem. b)  Hexaedro de primeira ordem.

Figura 41 - Elementos usados na discretizagdo do modelo.
Os elementos pentaedricos foram usados para colmatar algumas dificuldades geométricas
gue ndo se conseguiam discretizar com os hexaedros, como por exemplo, parte dos parafusos
foram discretizados com este tipo de elementos, onde a regido interior do parafuso esta

discretizada com pentaedros.
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De forma a poupar-se tempo de simulacdo, tendo em conta a simetria na geometria da
ligacdo, nos esforcos aplicados e consequentemente nas tensdes resultantes, optou-se por se

modelar apenas metade do modelo em estudo (ver figura 42).

Figura 42 - Modelo antes de discretizado.

Também, para diminuir o nimero de contactos e, consequentemente, o tempo de célculo
optou-se pela simplificacdo do parafuso e da porca numa sé peca, partindo do principio que nao
existe qualquer tipo de escorregamento no contacto entre a rosca do parafuso e da porca. Ainda,
nestes elementos, admitiu-se que tinham sempre uma forma cilindrica, tanto na cabeca do
parafuso como na porca. Para tal, simplificaram-se as formas, usando-se o diametro da regido da
cabeca do parafuso e da porca que realmente estd em contacto. Também, nas soldaduras admitiu-
se a ocorréncia de penetracado total e que as propriedades do metal de adi¢do sdo as mesmas que
do material de base, como se houvesse continuidade do material entre a viga e a placa de topo.

De seguida serdo apresentadas todas as componentes do modelo a estudar depois de
discretizadas.

Na discretizacdo do modelo foram usados 20952 elementos que se distribuem pelos
componentes do modelo da seguinte forma.

— Pilar foi discretizado em 12552 elementos (fig. 43);

Figura 43 - Pilar depois de discretizado.
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— Aviga e a placa de topo foram discretizadas em 7608 elementos (fig. 44);

Figura 44 - Viga e placa de topo depois de discretizadas.

— Cada um dos parafusos-porca foram discretizados em 264 elementos (fig. 45).

Figura 45 — Parafuso-porca depois de discretizado.

6.2  Definico dos contactos entre superficies

Para estabelecer 0s contactos recorreu-se aos parametros disponibilizados pelo Nastran.

Este dispde de dois tipos de contactos distintos, do tipo:

—  “Glued” (colado / soldado): ndo permite o deslocamento dos elementos em
relacdo aos elementos que sdo unidos por esta restricdo. Usou-se este tipo de
contacto para definir as ligacGes entre a cabeca do parafuso e a placa de topo,
e, para a unido das porcas e o pilar, pois admitiu-se que ndo existe
escorregamento entre estas superficies e que também nunca existe separacao

entre as mesmas.
— “Contact” (contacto): para o caso de haver a possibilidade de deslocamento
dos elementos restringidos por esta condigdo, mas dependente dos parametros
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definidos. Este tipo de contacto foi usado para definir o contacto entre as
restantes superficies.

Figura 46 - Na figura pode-se observar algumas das regides definidas para contacto entre elementos com uma cor
alaranjada.

6.3 Propriedades dos materiais

A definicdo dos materiais na simulagdo, no programa de elementos finitos usado, €
efectuada pela introducdo das suas propriedades mecanicas que sdo necessarias para definir o
estado de tensdo-deformacdo do nivel de carregamento imposto. Assim, e uma vez que se entra
no dominio plastico dos materiais, sera necessario definir-se 0 comportamento do material para
além do regime elastico. Portanto nesta simulacdo vai-se admitir que o material tem um
comportamento elasto-plastico, ou seja, admite-se que o encruamento do aco na regido plastica

tem um comportamento linear (ver figura 47).

”MHMM”K /atrito /

c

— Yl g

Figura 47 - Modelo elasto-plastico com encruamento linear (modelo mecanico e curva de comportamento).

Para a caracterizacdo do material usaram-se as seguintes propriedades:

— Moddulo de Elasticidade: E = 210 GPa;

54



— Coeficiente de Poisson em regime elastico: v = 0,3;

— Tensdo de cedéncia (ago S235): f,, = 235 MPa;

— Tensdo de rotura (ago S235): f,;; = 360 MPa,;

— Mddulo de plasticidade (a¢o S235): H = 3000,98 GPa;
— Tensdo de cedéncia (parafuso classe 8.8): f,, = 640 MPa;
— Tensdo de rotura (parafuso classe 8.8): f,; = 800 MPa,;

— Mddulo de plasticidade (parafuso classe 8.8): H = 28379 GPa.

Embora seja necessario definir a tensdo de rotura dos materiais para que o software possa
definir todas as propriedades correctamente, as simulagdes ndo irdo contemplar a rotura do
material. Ou seja, como se definiu que o material apresenta um comportamento elasto-plastico,
para efeito de célculo, o material deforma-se até que exista uma distor¢cdo muito elevada num ou
mais elementos e, consequentemente, a simulacdo terminara relatando um erro relativo a

deformagéo excessiva.
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7 Apresentacao e discussao dos resultados

Este capitulo sera dividido em duas partes. Isto €, numa primeira parte serdo comparados
0s resultados experimentais com 0s numéricos e com os tedricos, e, numa segunda parte seréo

apresentados outros resultados obtidos a partir do método dos elementos finitos (MEF).

7.1 Apresentacdo e comparacdo dos resultados experimentais com 0s

numMEricos e tedricos

Os resultados do comportamento da viga no ponto medido pelo LVDT de 50 mm (ver
figura 37) séo apresentados na figura 48. Comparando-se com os resultados numéricos, verifica-
se que, a medida que a carga vai aumentando, ha um afastamento do comportamento obtido pelo
método numérico relativamente ao experimental, chegando a uma diferenca maxima de cerca de
15mm, como se pode observar na figura 48. Embora também haja rotacdo da viga na ligacdo
com a coluna, este desfasamento deve-se ao encastramento da base do estudo experimental, que
durante o ensaio foi visivel a rotacdo da base, enquanto os resultados da simula¢do numérica ndo
contemplam essa rotacdo pois a base encontra-se perfeitamente encastrada. Na figura 49
observa-se que, mesmo depois do descarregamento da estrutura, esta permaneceu com uma certa
deformac&o plastica na placa de base (encontrando-se afastada do suporte). E que, enquanto no
ensaio experimental a ligacdo necessitava de uma fixacdo ao pértico, na simulagdo numérica a
base do pilar comportou-se como o encastramento que foi definido, ndo havendo qualquer

rotacao.
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Figura 48 - Deslocamento vertical da viga.
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Também se pode verificar que, para os resultados experimentais do deslocamento da viga,

existe um comportamento praticamente linear até cargas proximas do momento resistente

teorico. Também os valores, que se obtém a partir do modelo numérico, apresentam um

comportamento linear que termina um pouco antes de se atingir o momento resistente. O fim

deste comportamento linear esta directamente relacionado com o comportamento do pilar e da

viga, ou seja, o fim do comportamento linear do deslocamento esta directamente relacionado

com a entrada no patamar de cedéncia de algumas regides destes membros da ligacéo.
T—

Figura 49 - Afastamento da placa da base em relacdo ao suporte (regiéo sujeita a tracgéo).

A comparacdo de resultados das curvas momento versus rotacao € apresentada na figura

50. A rotacdo teorica (obtida pelo Eurocédigo 3) serve de comparagdo com os resultados obtidos

pelo MEF (método dos elementos finitos) e com os obtidos experimentalmente, quer a partir dos

valores medidos pelo LVDT e comparador quer os obtidos a partir do sistema de vis&o artificial.
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Figura 50 - Momento versus rotacdo da ligacdo em estudo.
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Tal como foi mencionado para o deslocamento da viga, a rotagdo apresenta um
comportamento semelhante. Quando se analisa a rotacdo obtida pelo MEF apercebe-se que esta
apresenta um comportamento linear até as regides da ligacdo sujeitas a traccdo entrarem em
cedéncia, excepto nos parafusos. Na comparacdo da figura 48 com a 50, observa-se que o
comportamento linear da curva momento rotacdo obtida pelo MEF termina sensivelmente para o
mesmo carregamento que na curva do deslocamento, isto €, aproximadamente para 0s 12 KN.m.

A comparacao da curva tedrica com a curva obtida pelo MEF para 0 momento em funcéo
da rotacdo permite verificar que estdo praticamente sobrepostas até a cedéncia referida
anteriormente. A partir dai, inicia-se o afastamento em que a rotacdo, para a mesma carga, vai
aumentado mais na curva obtida pelo MEF, acabando por se intersectar quando se atinge o
momento resistente, devido ao comportamento bilinear da curva teorica (figura 50). Da
comparacdo de resultados numéricos com 0s experimentais verifica-se que ambos apresentam
um comportamento linear até proximo do limite tedrico (definido a partir do Eurocodigo 3). Ao
se examinar a curva experimental momento-rotagdo verifica-se que esta assume um
comportamento linear a partir dos 7 kN.m até aos 12 kN.m. No entanto, no inicio o seu
comportamento nédo é linear, devido a base ndo se encontrar encastrada da forma mais eficaz, o
que levou a que esta sofresse alguma rotagcdo durante o inicio do carregamento. No entanto,
excluindo esse inicio, pode-se admitir que esta apresenta um comportamento linear até que
ocorra a cedéncia nas zonas traccionadas, tal como ocorreu para o deslocamento vertical da viga.

Ao analisar-se 0 comportamento da curva momento-rotacdo experimental obtida pelo
sistema de visdo artificial (figura 50), verifica-se um desvio muito grande em relacdo as
anteriormente descritas. Isto deve-se, em grande parte, ao mecanismo de translagédo da camara,

pois este induz vibracBes que provocam muita distor¢cdo nas imagens (ver figura 51).

\ iy k "\

a) Sem carregamento b) Carregamento de c) Carregamento de d) Carregamento de
3,731 kN.m 7,14 KN.m 10,57 kN.m

Figura 51 - Imagens obtidas pelo sistema de visao artificial.

Embora esta distor¢cdo na imagem nédo pareca elevada, ela é a suficiente para causar erros
de medicdo. Basta observar-se cuidadosamente o padrdo (moeda) que serviu de calibre do
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sistema, para se verificar que aparece um pouco esticado e que também apresenta alguma
distorcao.

Existem dois factores a ter-se em conta para na analise desta situacdo. O primeiro é a
vibracdo da estrutura que suporta a cAmara. Visto que esta trabalha da mesma forma que um
scanner, se a estrutura vibra como consequéncia vao aparecer linhas deslocadas. O segundo
factor para que este método de medicdo ndo tenha tido um resultado coerente é a taxa de
aquisicdo de imagens. Como a taxa de aquisicdo esta directamente ligada a velocidade de
translacdo da camara na guia, esta teve que ser reduzida para se tentar controlar as vibracgoes, e,
consequentemente a taxa de aquisicdo de imagens também teve de ser reduzida para 0 minimo.
No entanto, como a camara utilizada foi projectada para sistemas rapidos e foi necessario
diminuir a velocidade de translacdo da mesma, ou seja, esta-se perante um sistema demasiado
lento para a taxa de aquisicdo da cAmara, dai o grande desvio nos valores medidos. Conclui-se
entdo que os dados obtidos por este modo de medicéo ndo séo fidedignos.

Além dos resultados relacionados com o deslocamento e a rotacdo da ligagdo, também é
apresentado o comportamento das tensdes nas regides medidas (ver figura 37). Para facilitar a
analise dos resultados, nos graficos das figuras seguintes, é colocada uma linha de delimitacdo (a
verde) pelo valor do momento resistente.

Para as tensdes medidas no local H1, que séo de traccdo, observa-se na figura 52 que as
tensdes medidas experimentalmente tém um comportamento aproximadamente linear até aos 15
kKN.m, e que a partir dai, aumentam significativamente ap6s um pequeno patamar antes do
momento resistente. Embora este valor seja ligeiramente inferior a tensdo de cedéncia do aco, as
deformacbes ja sdo relativamente elevadas e, como se pode observar, o material comeca a

transitar para o regime plastico a partir dos 15 kN.m.
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Figura 52 — Evolugéo da tensdo no local H1.
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Dos resultados obtidos pelo método dos elementos finitos, pode-se observar um
comportamento aproximadamente linear até cerca dos 13 kN.m, e que, comparado com 0 medido
experimentalmente, a deformacdo plastica aparece um pouco mais cedo. A partir dos 13 KN.m,
como ja foi referido, o material entra em deformacdo plastica mas, ao invés do que se verifica
para os valores medidos experimentalmente, as tensdes obtidas pelo MEF tendem a estabilizar a
partir dos 17 kN.m.

No local 11 as tensdes ndo sdo tdo altas como em H1, ou seja, neste local, correspondente a
alma da viga a traccdo, pelo MEF, verifica-se que so entra em cedéncia sensivelmente aos 17
KN.m (ver figura 53), o que é um valor superior a0 momento resistente. Embora a anélise dos
resultados medidos experimentalmente preveja que o material entra em cedéncia por volta dos 15
kN.m, ndo se trata de um valor muito fiavel, pois a partir de certo ponto verificou-se que o
extensometro que media as deformacdes nesse local comegou a dar problemas nas medigdes.

Tendo em conta esta ocorréncia, a parte final destes resultados nao é considerada.
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Figura 53 - Evolucéo da tensdo no local 11.

Analisando-se os resultados numéricos (MEF) verifica-se que o material possui um
comportamento aproximadamente linear até aos 17 kN.m, e que, a partir dai, entra em
deformacéo plastica. Mas ao invés do local H1, onde as tensdes estabilizam pouco depois de se
ultrapassar o0 momento resistente, aqui as tensdes aumentam. A justificacdo do fim da linearidade
da curva MEF, deve-se a influéncia do comportamento da vizinhanga desta regido, a qual ja
ultrapassou o limite de cedéncia. Da analise da figura 53, verifica-se que quando a regido da
alma da viga sujeita a tracgéo, entra em regime plastico, esta componente da tensdo vai aumentar

drasticamente (pelo menos até aos 20 kN.m), que leva a que se verifique que os vectores das
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tensdes principais vao-se alterando com a predominancia do estado de tensdo, o que implica que
um vector, inicialmente pouco significativo, a partir de certa altura se torne mais influente
naquele local.

No local H2, onde estava posicionada uma roseta de extensémetros, que tinha como
principal objectivo medir as deformagdes que permitem obter as tenses de Von Mises e que sdo
comparadas com as obtidas pelo MEF (figura 54). Na regido elastica denota-se um
comportamento aproximadamente linear até aos 15 kKN.m, tal como seria de esperar tendo em
conta que o material ainda ndo entrou em deformacéo plastica. Mas, na regido de carregamento
entre os 15 KN.m e o valor do momento resistente (15,71 kN.m) verifica-se que existe um
aumento significativo das tensdes de Von Mises. A partir dai, o extensometro deixa de dar
valores confiaveis devido a haver grandes deformacdes quando o material comeca a plastificar.
A Unica coisa que se pode concluir € que a regido da alma do pilar sujeita ao corte transverso

comeca a plastificar para carregamentos proximos dos 15 kN.m.
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Figura 54 - Tensdes de Von Mises no ponto H2

No mesmo local a anélise das tensdes de VVon Mises obtidas pelo MEF, permite verificar
que é por volta dos 12,5 kN.m que o material tem tendéncia a plastificar. Tal como no local H1,
as tensdes obtidas por este método sdo sempre inferiores as obtidas experimentalmente. Pode-se
considerar que, apesar disto, o método € eficaz, considerando que este prevé, de forma
conservativa, a entrada na regiéo plastica.

De seguida vao ser apresentados resultados obtidos numa roseta colocada no corddo de

soldadura (figura 55), para analisar a evolucdo das tensdes nesse local. Nao sdo comparadas com
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valores do MEF, uma vez que os corddes ndo foram modelados e, como tal, admitiu-se que havia
continuidade do material da viga para a placa de topo, pois os cordfes de soldadura sdo de

penetracao total e apresentam propriedades de resisténcia superiores as do material de base.

Figura 55 - Roseta colocada no cordéo de soldadura.

No estudo das tensdes no corddo de soldadura (figura 55) sdo analisadas as tensdes
normais perpendiculares a espessura (o, da figura 31) e as tensdes tangenciais paralelas ao eixo
de soldadura (r, da figura 31).

o)

0 2 1 6 8 10 12 14 16 18 0
Momento aplicado [KN.m]

Figura 56 - Tensdes medidas no extensémetro do cord&o de soldadura.

O corddo de soldadura tem uma resisténcia superior a do material de base e, dai, poder
atingir tensGes mais elevadas desde que ndo se estendam para o material de base. O corddo foi
dimensionado para uma carga superior aos carregamentos efectuados no ensaio experimental
para prevenir a nao rotura do cordao (ver dimensionamento no anexo A). Para se obter as tensfes
naquele local, a partir da roseta, recorre-se a trés tensdes medidas naquele ponto, mas s6 a tensao
normal ao plano do cordédo (o,) e a tensdo longitudinal (z;), devido ao esforgo cortante, tém
interesse para a compreensdo do comportamento do corddo de soldadura, embora o
dimensionamento pelo Eurocédigo considere os valores méaximos, que podem nao se situar no
local medido.

Da andlise da figura 56, referente ao extensometro colocado no corddo de soldadura,
verifica-se que a tensdo normal ao plano e a tensdo longitudinal ndo atingem o valor da tensdo de
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rotura do material de base durante toda a fase de carregamento. Mas, analisa-se que a regido
medida do cord&o de soldadura comeca a plastificar a partir dos 16 kN.m.

Tendo em conta que o ensaio realizado ndo foi destrutivo, ndo se pode verificar a previsdo
realizada pelo Eurocodigo 3. Mas tendo em conta a andlise visual que foi realizada durante o
carregamento verificou-se que haveria tendéncia para a rotura do modo 2 (rotura por cedéncia do
banzo e dos parafusos). Na figura 57 apresenta-se a deformacédo pléastica da ligacdo depois de
descarregada, onde se pode observar o afastamento da placa de topo em relacdo ao banzo do

pilar, da forma prevista pelo Eurocédigo.

Figura 57 - Deformacéo efectiva da placa de topo em relacdo ao banzo do pilar.
Também a partir da inspeccdo visual verificou-se que a maior deformacéo ocorre na regido
da ligacdo (placa de topo-viga), que é significativamente maior do que no encastramento da base,

como se pode observar na figura 58.

a) b)

Figura 58 - Deformacao pléastica do modelo experimental depois de descarregado. a) Pormenor da deformacéo na regiéo
ligada; b) Deformagéo de todos os membros da ligagao.

Por fim, verificou-se que o pilar apresentava uma pequena deformagéo lateral a partir de
cerca de metade da sua altura, o que é previsto pelo Eurocodigo 3 para ligagdes encastradas, ou
seja, segundo o Eurocddigo admite-se que s6 metade do comprimento do elemento encastrado é
que esta sujeito a encurvadura. Para a viga observa-se que esta, mesmo depois de descarregada,
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apresentava uma deformacéo efectiva relativamente ao pilar (figura 58 (b)) devido a deformacéo
ocorrida na regido da ligacdo e também a flexdo sofrida.

Nesta seccdo ndo sdo apresentados quaisquer resultados em relacdo aos esfor¢os no
parafuso. Isto deve-se ao facto das tensdes obtidas ndo serem justificaveis.

7.2 Andlise da distribuicdo de tensGes da simula¢do numerica

Neste capitulo sdo apresentadas as distribuicdes das tensdes na regido da ligacdo, obtidas
da simulagdo numérica (MEF).

A evolucdo da distribuicdo das tensbes na regido da ligacdo em estudo é apresentada em
grupos de 4 imagens, igualmente distribuidas em termos de carregamento, para cada vector ou

plano de tenséo apresentado
7.2.1 Distribuicéo das tensdes na viga-placa de topo e pilar

De seguida sdo apresentadas as imagens relativas a distribuicdo da tensdo segundo xx.
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G:89.21.11.-12.13

X:

i

- X

(Output Set: Cace 87 Time 0285
[Contour: Solid X Normal Stress

Figura 59 - Tensdes o, (em MPa) para uma carga de 5 KN.m.
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Figura 60 - Tensdes o, (em MPa) para uma carga de 10 kN.m.
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Figura 61 - Tensdes o, (em MPa) para uma carga de 15,71 kN.m.
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Figura 62 - Tensdes o, (em MPa) para uma carga de 21 kN.m.

A andlise da evolucdo da distribuicdo de tensdes normais apresenta inicialmente um
comportamento mais ou menos previsivel. A distribuicdo de cores, que apresenta um efeito
visual da distribuicdo de tensdes, muda drasticamente na figura 62, isto deve-se & concentracao
de tensdes na regido comprimida do banzo da viga, do pilar e a tens@es residuais em regides
solicitadas a traccéo.

Da andlise das figuras anteriores, verifica-se que a distribuicdo das tensdes normais
(segundo a direcgdo xx), sdo em termos genéricos, coerentes com as que seriam de se esperar do
conhecimento da resisténcia dos materiais e dos pontos considerados criticos pelo Eurocodigo 3.
A placa de topo permite uma maior distribuigdo das tensdes e, assim, atenua um pouco as zonas
criticas. Por exemplo, a regido mais sujeita & compressao encontra-se ligeiramente abaixo da
prevista no Eurocodigo 3 [10], que afirma que a regido do pilar que estd mais a compressao
encontra-se alinhada com o banzo comprimido da viga enquanto, pelas figuras anteriores,
verifica-se que essa regido se vai deslocando com o aumento da carga. No inicio (figura 59), as
tensdes de compressdo mais elevadas situam-se numa regido alinhada com o banzo comprimido
da viga e, & medida que a carga vai aumentando, esta regido vai-se deslocando, com tendéncia a
se alinhar com a extremidade da placa de topo que se encontra a compressao.

Fazendo-se uma andlise semelhante para o comportamento da regido sujeita a traccao
verifica-se que, inicialmente, esta € maior no banzo da viga traccionado e que, a medida que a

carga vai aumentando, esta vai-se uniformizando entre este banzo e a parte adjacente da alma do
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pilar. Verifica-se que no pilar, as regides mais traccionadas, situam-se junto as duas primeiras
linhas de parafusos, enquanto a terceira ja se encontra numa regido de transicdo entre a tracgdo e
a compressao e a sua contribuicdo, para a resisténcia da ligacdo a esforcos de traccdo, € muito
inferior a das outras duas linhas de parafusos.

Em comparacdo, as tensdes de compressao sdo mais significativas que as de traccao, e, dali,
é nas regides mais comprimidas onde se inicia a deformagdo. Como os esforcos na regido
comprimida sdo muito significativos e, no dimensionamento, existem mais preocupagdes com as
regibes traccionadas, descorando por vezes as comprimidas, que pode comprometer a
estabilidade da ligagéo e ajudar a que o comportamento linear do momento-rotagao termine antes
de se atingir o momento resistente.

A apresentacdo da evolucdo das tensbes de corte no plano XY resultantes dos esforcos
cortantes na alma do pilar devido a flexdo simples imposta na viga, é apresentada, nas figuras
seguintes.
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Output Set: Case 87 Time 0.285
Contour: Solid XY Shear Stress

Figura 63 - Tensbes oy (em MPa) para uma carga de 5 kN.m.
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Figura 64 - Tensdes oy (em MPa) para uma carga de 10 kN.m.
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Figura 65 - Tensdes oy (em MPa) para uma carga de 15,71 kN.m.
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Figura 66 - Tensdes ayy (em MPa) para uma carga de 21 kN.m.

Da analise das imagens anteriores, verifica-se que até se atingir o momento resistente, as
tensdes de corte na alma do pilar sdo mais elevadas numa regido relativamente delimitada, que
tem origem nos esforgos cortantes originados pela flexdo simples. Genericamente, esté de acordo
com os conceitos da resisténcia dos materiais, em que o valor maximo da tensdo de corte situa-se
numa regiao situada junto a alma da viga, mais precisamente entre a segunda e a terceira linha de
parafusos.

Inicialmente, como se pode observar nas figuras 63 e 64, os esfor¢cos de corte sdo mais
elevados no né da ligagcdo e na regido mais proxima da terceira linha de parafusos e, a medida
gue o carregamento progride até ao momento resistente, as tensdes de corte mais elevadas vao-se
distribuindo mais uniformemente pelas regides mencionadas anteriormente. Quando se
ultrapassa 0 momento resistente, as tensdes de corte mais elevadas extravasam a regido
anteriormente mencionada. Como se pode verificar na figura 66, a tensdo de corte maxima

ultrapassa 168 MPa no banzo do pilar.

7.2.2 Estado de tensdo na placa de topo

O estudo da evolucdo do estado de tensdo na placa de topo, tem por objectivo compreender
os efeitos da ligacéo soldada na placa de topo. Para tal, vao ser apresentadas as distribuicdes das
tensbes de corte com énfase especial na vizinhanca do corddo de soldadura. As tensdes de corte,

a que os corddes de soldadura vao estar sujeitos, correspondem as tensoes gy, € gy,
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Figura 68 - Distribuicéo das tensdes o, em meia superficie da placa de topo (em MPa).

Ao analisarem-se as figuras 67 e 68, verifica-se que as regides mais solicitadas encontram-
se junto as ligacGes soldadas da placa de topo e a viga. No caso da figura 67, é visivel que o0s
estados de tensdo mais significativos encontram-se na regido comprimida, pois com o aumento
da carga é a regido ligada ao banzo comprimido da viga a mais solicitada. Enquanto a

distribuicdo das tensdes, na regido ligada ao banzo traccionado da viga, se mantém mais ou
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menos constante com a evolugdo do carregamento, embora as tensdes aumentem nessa regiéo,
verifica-se que ndo existe propagacéo das tensdes mais elevadas ao longo do carregamento.

Na figura 68, onde sdo apresentadas as tensdes o,,, pode-se ver que, genericamente, se
localizam como as anteriores, mas sdo mais elevadas e mais concentradas. Localizam-se junto as
ligacbGes soldadas e aparafusadas. No final ja haveria rotura localizada junto ao corddo de
soldadura do banzo superior da viga, enquanto, junto as ligagdes de baixo (em compressdo)
haveria uma grande deformacédo pléstica. O corddo de soldadura mais solicitado é o superior,
como era de esperar. Como o material de adicdo é mais resistente do que o material de base, o
principal cuidado devera incidir no acto de soldadura e na prevencdo da zona termicamente
afectada. Embora, para cargas iguais ou inferiores a0 momento resistente, alguns locais
adjacentes aos furos apresentem tensfes muito superiores as de rotura, estas sdo residuais,
resultantes do tipo de contacto definido para aquela regido.

Tendo em conta o que foi mencionado anteriormente, pode-se concluir que as regides
comprimidas também sdo problematicas, pois apresentam as tensdes criticas mais elevadas (em
maodulo) e com evolucédo na sua localizagdo.

Ainda em relacéo as soldaduras, no dimensionamento dos cordGes considera-se que 0 eixo,
onde as tensdes de traccdo sdo nulas devido a flexdo simples, passa pelo centro geométrico, no

entanto, pela analise das figuras anteriores verifica-se que esta mais para baixo.
7.2.3 Tensoes e deformacdes nos parafusos

Os resultados do estudo da simulagcdo numérica, sobre o comportamento dos parafusos na
ligacdo aparafusada da placa de topo ao pilar, vdo ser apresentados nos paragrafos seguintes. A
priori, é esperado que na linha mais acima, a espiga dos parafusos seja fortemente traccionada,
mais que na linha seguinte e esta mais que a ultima.

A evolucdo do estado de tensdo nos parafusos é apresentada na figura 69. Nesta, sdo
apresentadas as distribui¢fes das tensdes de traccdo e respectiva evolugdo com o carregamento
nas trés linhas de parafusos, considerando que estas distribui¢fes sdo da regido mais solicitada

nos parafusos.
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Figura 69 - Tensoes o, (valores em MPa).

Da analise da figura 69 verifica-se, como se previa, que a terceira linha de parafusos € a
menos solicitada. Na observacdo da primeira linha de parafusos, verifica-se que na evolucdo da
distribuicdo de tensdes, elas sdo maximas na regido mais proximas do meio do parafuso.
Também, quando se ultrapassa 0 momento resistente (15,71 kN.m), as tensbes maximas sdo
superiores a de cedéncia do material e atinge mesmo a tensdo de rotura em duas zonas da alma
do parafuso, que estdo sujeitas ao efeito de alavanca, como pode ser visto na figura 69.

Quando se analisa a segunda linha de parafusos verifica-se que a distribuicdo das tensdes
tem um comportamento mais atenuado e que esta praticamente a trac¢do e, quando se ultrapassa
0 momento resistente, verifica-se que as tensbes maximas pouco aumentam nas regides que ja
eram mais solicitadas, enquanto nas restantes regides as tensdes tém tendéncia a aumentar e a
redistribuir as tensdes de forma mais uniforme.

A andlise da evolucédo das extensdes é acompanhada com a deformagéo dos parafusos, para
melhor compreensdo do seu comportamento durante o carregamento, € feita nos paragrafos

seguintes.
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Figura 70 - Deformagdes nos parafusos e extensdes tendo por base o critério de Von Mises.

Na primeira linha de parafusos (figura 70) consegue-se ver bem a formagéo de um plano

de corte (ver figura 71)

Figura 71 - Deformagdes na primeira linha de parafuso e respectivo plano de corte em evidéncia.

Para a segunda e terceira fila de parafusos, 0 comportamento das extensdes é equivalente
ao obtido para as tensdes, uma vez que estas estdo directamente relacionadas (o = f(¢)).

Em conclusdo, a linha de parafusos mais critica é a primeira, pois ai atinge-se tens@es
muito elevadas quando o carregamento é elevado. Estas zonas sdo muito criticas, pois 0s
materiais dos parafusos sdo mais resistentes e menos dicteis que o0s restantes elementos da
ligagé&o.

Embora nédo exista nenhuma comparacdo com os resultados experimentais, se se efectuar
uma analogia com outros resultados obtidos neste trabalho, verifica-se que as tensdes obtidas
pelo MEF apresentaram sempre tensdes inferiores as experimentais. Dai, poder-se concluir que
na realidade as tensdes sejam ainda mais elevadas nos parafusos quando comparadas com as

apresentadas anteriormente.
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7.2.4 Tendéncia do modo de rotura

De seguida, para que se possa entender melhor o comportamento da ligacdo, séo
apresentadas as regifes das componentes presentes na ligacdo que entram no regime plastico
para um carregamento igual ao momento resistente. As figuras seguintes tém o propoésito de

mostrar quais as regides que entraram e aquelas que estardo mais proximas de entrar no regime

plastico, quando se atinge 0 momento resistente da ligagéo.

Figura 72 - Regides em deformagéo plastica quando se atinge 0 momento resistente.

Comparando-se estes resultados com os obtidos aquando da apresentacdo da distribuicéo
de tensbes nos diferentes planos (figuras 59 a 69), verifica-se que as regides que atingem o
regime plastico, sdo também aquelas que desde o inicio do carregamento apresentam tensdes
mais elevadas. Embora 0 caso mais preocupante seja 0 banzo da viga que se encontra a traccéo,
pois, € aqui que se apresentam os maiores valores de deformacdo plastica. Ou seja, da analise da
figura 72 verifica-se que as regides mais solicitadas nesta ligacdo sdo a alma do pilar (que esta
sujeita ao corte), o banzo e alma da viga sujeitos a compressao e o banzo da viga que esta sujeito
a traccdo. Este altimo é, o caso mais critico seguido dos parafusos localizados na primeira linha,
como se pode ver na figura seguinte, onde existem regides desses parafusos que entram em
deformacdo plastica, embora também ja comece a ocorrer alguma deformacdo plastica nos
parafusos da segunda linha.
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Figura 73 - Detalhe das deformacdes plasticas nos parafusos quando se atinge o momento resistente.

O comportamento do banzo do pilar e da placa de topo a flexdo, permitem verificar a
estimativa efectuada a partir do Eurocodigo, do modo de rotura da liga¢do. O estado de tensdo da
ligagdo e a consequente deformacdo dos elementos envolvidos que se pode ver nas figuras
anteriores, permitem antever a tendéncia de rotura

A comparacdo da deformacdo obtida pelo MEF, com os modelos tedricos, permite
demonstrar que a tendéncia do modo de rotura esta de acordo com o previsto. Na figura 74 é

comparado o0 modo de rotura tedrico previsto com a malha deformada da simulagdo numérica.
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Figura 74 - Comparacao entre o modo de rotura tedrico com o obtido por MEF.

Uma vez que a tendéncia dos modos de rotura obtidos pelo MEF e teodrico sao
equivalentes, verifica-se que é o segundo modo de rotura, que corresponde a rotura por cedéncia
do banzo (neste caso placa de topo) e dos parafusos. Como se pode observar na figura 74, é
evidente que a placa de topo sofre uma grande deformacdo na ligacdo com o banzo traccionado
da viga, embora a deformacdo dos parafusos ndo seja muito visivel. Os resultados obtidos pelo
MEF estdo de acordo com o0s obtidos a partir dos modelos teéricos do Eurocddigo 3. Conclui-se
pela analise dos resultados anteriores, que os parafusos sdo dos elementos mais solicitados e dos

primeiros a entrarem em deformacao pléastica.
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8 Conclusoes

Este trabalho permite estudar o comportamento de uma ligacdo viga-pilar e fazer a
comparacdo dos resultados obtidos a partir de modelos tedricos, experimentais e numéricos. A
partir destas comparacOes foi possivel verificar que o modo de rotura corresponde ao previsto
pelo modelo tedrico (do Eurocddigo), embora o ensaio experimental ndo chegasse a rotura da
ligacdo, pode-se visualizar que a tendéncia levaria a rotura por cedéncia da placa de topo e dos
parafusos. E necessario perceber-se também que no modelo numérico utilizado ndo era possivel
atingir-se a rotura, pois definiu-se o material como tendo um comportamento bilinear, o software
utilizado néo vai contemplar uma situagéo de rotura, pois neste, o material nunca atinge o ponto
de rotura.

A modelacdo numeérica apresentou sempre resultados mais favoraveis (ao nivel das
tensdes) do que os experimentais. Na comparacdo de resultados experimentais com os do MEF
(apresentados no capitulo 7.1), verifica-se que o modelo numérico € o mais conservativo em
relacdo a entrada no patamar de cedéncia dos componentes da ligacao.

Um ponto que influenciou o aparecimento tensfes residuais em pontos proximos das
ligacGes entre a porca e 0 banzo do pilar e entre a cabeca do parafuso e a placa de topo, foi o tipo
de contacto definido. De forma a identificar-se o tipo de contacto entre as regifes mencionadas
anteriormente, admitiu-se que estas ndo sofriam qualquer tipo de deslocamento em relacdo ao
seu par, logo, definiu-se o tipo de contacto como sendo do tipo “Glued”, 0 que levou ao
aparecimento de tensdes nessas regides que ndo sdo muito coerentes com a realidade.

Pela analise dos resultados expostos, verificou-se que existem varias regifes que entram
em regime plastico para as cargas onde que as curvas momento rotagdo deixavam de ter um
comportamento linear (para a curva obtida experimentalmente ndo se contempla a néo
linearidade inicial provocada pela rota¢do da base).

A aposta no sistema de visdo artificial ndo foi bem sucedida. Na medicdo da rotacéo por
este processo, verificou-se que as marcagdes usadas foram facilmente reconhecidas pelo
software, embora os resultados ndo tenham sido os melhores devido ao excesso de vibragfes do
sistema mecanico responsavel pelo movimento da camara. Apesar de tudo, este método com
alguns ajustamentos, podera produzir bons resultados.

Dentro dos resultados obtidos a partir da simulagdo numérica foi possivel reforcar

conceitos sobre a distribuicdo das tensdes. De onde se percebeu, que, comparando a distribuicdo
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das tensbes com as recomendagdes do Eurocodigo 3, este tem as regides mais criticas bem
delimitadas, embora deixe algumas duvidas relativamente a vizinhanca.

Pelo método numeérico foi possivel examinar de que forma evolui o estado de tensdo em
diferentes locais referidos no Eurocédigo, embora a evolugéo das tenses nos parafusos seja uma
duvida, pois, como j& foi referido neste trabalho, ndo existe nenhuma comparacdo fidvel com os
resultados experimentais.

Além disso, também foi possivel analisar a distribui¢do das tensdes na regido de contacto
entre a viga e a placa de topo, verificando-se que as tensdes sao mais elevadas nas regides mais
proximas dos banzos da viga e que o eixo neutro evoluiu, pois esse eixo acaba por estar a
aproximar-se da terceira linha de parafusos, e, assim, justificar o porqué da terceira linha de
parafusos ser tdo pouco solicitada.

Em conclusdo, € no banzo superior da viga e na primeira linha de parafusos, onde se
encontram o0s maiores valores de tensdo e deformacdo, atingindo-se ai primeiro o regime
plastico, verificando-se, assim, 0s conceitos do Eurocddigo, que as define como regides criticas.

Por fim e embora nem todos o0s objectivos tenham sido atingidos (nem todos os resultados
que se pretendia obter na parte experimental foram obtidos), mas o principal de todos foi
alcancado: o de apreender os conceitos para usar o MEF, que permite abrir novos "horizontes”
em trabalhos futuros.
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9 Perspectivas futuras

Como foi referido anteriormente existiram varios locais de onde ndo foi possivel retirar
todos os resultados pretendidos, e dai, as propostas a seguir apresentadas para outros estudos
complementares.

Poderiam ser melhorados os resultados experimentais, melhorando em termos da
extensometria e utilizando mais LVDT's, medindo em mais pontos o deslocamento dos perfis e
assim tirar-se de uma forma mais rigorosa os valores para a curva momento rota¢cdo. Mas o0 uso
de um sistema de visdo artificial para a medicéo rigorosa da rotacdo € um grande objectivo a
desenvolver. Embora seja necessario aperfeicoar-se 0s mecanismos envolvidos nesta forma de
medicdo, eliminando-se as vibra¢Bes ou entdo mudando-se para camaras do tipo matricial, e,
assim, ndo haveria a necessidade do movimento da camara para a captacdo de imagens.

Melhorar a robustez do encastramento da base no modelo experimental de forma a evitar-
se interferéncias nas medic6es da rotacdo como as presentes neste trabalho. Colocar-se restricdes
nas duas extremidades do pilar e a aplicacdo de carregamentos que levem o modelo a rotura,
permitiria melhorar os resultados e a sedimentar melhor os conceitos neste dominio.

No modelo numérico seria interessante efectuar-se simulagdes ainda mais realistas,
melhorando-se os contactos entre superficies e as defini¢cbes dos materiais. Também para futuros
estudos a partir deste modelo, poder-se-iam realizar simulacdes de forma a compreender-se de
que forma a espessura da placa de topo e a forma como os parafusos sao aplicados (com aperto
simples ou pré-tensionados) vao influenciar a rigidez da ligacao.

Por ultimo, também seria interessante modelar-se os corddes de soldadura de forma a

tentar-se obter resultados mais realistas.
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Anexo A — Dimensionamento de uma ligacéo viga-pilar
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A.1 Verificacdo e célculo da rigidez das componentes

A.1.1 Caracterizacgéo da ligacéo e dos perfis

De seguida serdo apresentados os mesmos dados que no ponto 4.1e 4.2, por forma a

facilitar o acompanhamento dos célculos apresentados.

60

N
o
860

¥

”‘-1 0 7 _t 800
| LEA 120

Figura A-1 - Esquema da ligagdo viga pilar em estudo.

Os elementos constituintes da ligacdo sdo construidos em acgo da classe S 235 (EN 10025),

a excepcao dos parafusos que sdo da classe 8.8.

Tabela A-1 - Caracteristicas dos perfis.
A h b ty ty r I ,

Wy

Perfis

cm? mm mm mm mm mm cm

i
e,
IPE 140 | 16,4 140 73 47 6,9 7 541 ty
8 12 606 ri_:i
e

HEA 120 | 25,3 114 120 5

A.1.1 Calculo da resisténcia e coeficiente de rigidez dos componentes traccionados

A.1.1.1 Parafuso a traccdo
Tal como referido no capitulo 3.2.1, apresenta-se de seguida o método de estudo do

comportamento dos parafusos a tracgéo.
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A.1.1.1.1 Célculo da rigidez do parafuso a trac¢do

k2 = 0,9

ky. fup-As _ 0,9 x 800 x 103 x 84,56 x 10~°
Ym2 a 1,25

Fira = = 48,56 kN

A.1.1.1.2 Célculo do coeficiente de rigidez

Tal como referido no capitulo 3.2.1.2, o valor do coeficiente de rigidez dos parafusos
traccionados por ser obtido da seguinte forma:

164, 1,6x843
=, 18

= 7,49 mm

A.1.1.2 Banzo do pilar a flexao

Para o calculo da resisténcia e determinacdo do modo de rotura do banzo do pilar ndo
reforgado, o banzo do pilar é considerado como um banzo “T-Stub” estando os parafusos
dispostos em linha ou em grupo de linhas (ver capitulo 3.2.2). Para os referidos céalculos segue-se
0 seguinte procedimento.

A.1.1.2.1 Definicao dos dados geométricos do banzo do pilar

[ 430 4— 60 —4 30 1~

30
T 49 xt. wm 1% Fila
n = enpin = 30 mm 56,9
L q—)- —i— <+— 2*Tila
P =569 mm A
0. 8r— A_Ilma do
h t 120 5 o | PREr
m=-—08xr,—Li-n=""—-08%x12—->-30=179mm et
2 2 2 2 i
e e
~hol- '

Figura A-2 - Dados geométricos da
placa de topo.

Neste célculo apenas se consideram as duas primeiras linhas de parafusos, visto que se

admite que apenas estas se encontram sujeitas tracgéo.



A.1.1.2.2. Determinagdo do comprimento efectivo tendo por base a tabela 6

Localizacdo da

Linha de parafusos considerada isoladamente

linha de Com trogos circulares: Sem trocos circulares:
parafusos leff.ep leffme
O menor dos valores: O menor dos valores:
2nm=2.n7X179 = 4.m+125.e=4%x179+1,25%x30+ 30
Linha de =112,46 mm = 139,1 mm
parafusos de
extremidade nm+2.e = 2.m+0,625.e +e; =
= X179+ 2Xx30 = =2x%X17,9+4 0,625 % 30+ 30
=210 mm = 84,55mm
Modo 1 lepr1 = 84,55 mmmas lrrq < 112,46 mm
Modo 2 lefr2 = 84,55 mm

Localizacdo da

Linha de parafusos considerada como parte de um grupo de linhas

linha de Com trocos circulares: Sem trogos circulares:
parafusos leff.ep leffme
O menor dos valores: O menor dos valores:
2.mm=2.ntx179 = 2.m+0,625.e +0,5.p =
Linha de = 112,46 mm =2x%X17,9+0,625x%x 30+ 0,5 % 56,9
parafusos de = 83 mm
extremidade nm+2.e =
nX1794+2x30= e1+05p=30+05x%x569 =
=210 mm = 58,45 mm
D logpa = 58,45 + 58,45 = 1169 mim
Modo 1
mas ¥, losrq < 113,13 + 113,13 = 226,26 mm
Modo 2 z lefr2 =116,9 mm

Tendo por base os valores obtidos para o I, 0 valor mais desfavoravel é:

Z leff,l = Z leff,z =58,45+ 58,45 = 116,9 mm
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A.1.1.2.3 Célculo do momento plastico resistente do banzo do pilar

y 0.25.% Lepr . t2. fe

pl,1L,Rd = Mpl,z,Rd = =
Ymo

0.25x116,9 x 1073 x (8 x 107%)? x 235 x 10°
B 1,0

= 0,440 kN.m

A.1.1.2.4 Calculo da resisténcia do banzo do “T-Stub” tendo por base a tabela 5

4.Mp1pa 4% 044

Modo 1: F = = = 98,32 kN
T.LRd m 17,9 x 10-3
Fpy g = 2. My 2 pa + 1.2 Fi pa _
o m+n F =98,32kN

Modo 2: T'Rd

_ 2x044+30x1073x (48,56 x 4) _ 140,03 kN

- (17,9 +30) x 1073 S
Modo 3: Frapa = Z Fypa =4 X 48,56 = 194,24 kN

A.1.1.2.5 Célculo do coeficiente de rigidez

Tal como referido no capitulo 3.2.2.2, o valor do coeficiente de rigidez do banzo do pilar a

flexdo pode ser obtido da seguinte forma:

09 Lesptf,  0,9%116,9 x 8°
ooms 17,93

=9,39 mm

A.1.1.3 Placa de topo a flexao

O célculo da resisténcia e determinacdo do modo de cedéncia da placa de topo a flexdo

devem ser calculados de forma semelhante a do componente anterior (banzo do pilar a flex&o).

Isto ¢, através da formulagdo “T-Stub”, tendo em conta a disposi¢cdo dos parafusos em linhas

individuais ou em grupo de linhas de parafusos (ver capitulo 3.2.3).



A.1.1.3.1 Determinacéo da resisténcia da linha de parafusos acima do banzo da viga

A.1.1.3.1.1 Definicéo dos dados geométricos

mx
bp =120 mm

w = 60mm

ey =30mm

- bp -]
e =30mm | =+304-— 60 —3 30 1~
m, = 25—0,8 X 5,7 x 2 = 18,55 mm 30
p=76mm T & +
56,9
|
R B
A

Figura A-3 - Dados geométricos da
placa de topo.

A.1.1.3.1.2 Célculo do comprimento efectivo por parafuso tendo por base a tabela 8

Localizacdo da
linha de parafusos

Linha de parafusos considerada isoladamente

Com trogos circulares Sem trogos circulares

leff,cp leff,nc
O menor dos valores: O menor dos valores:
2.t.m, = 4.m, +1,25. e, =
=2XmX18,55 = =4x18,55+ 1,25 x 30 =
116,55 mm =117,7 mm
Linha de parafusos T.My +w = e+2.my+0,625.e, =
na parte saliente do =1 x 18,55+ 60 = =30+ 2x%x 18,55+ 0,625 % 30 =
) = 118,27 mm = 85,85 mm
banzo traccionado
daviga T.m, + 2.e = 0,5.b, = 0,5 X 120 = 60 mm
=X 1855+2x30=
= 118,27 mm 0,5.w+2.m, +0,625.¢e, =
=0,5%x60+2x1855+ 0,625 x 30
= 85,85 mm
Modo 1 legr1 = 60mmmas lrrq < 116,55 mm
Modo 2 leff,Z = 60mm
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Tendo por base os valores obtidos para o l.¢¢, 0 valor mais desfavoravel é:

leff,l = leff,Z =60mm

A.1.1.3.1.3 Célculo do momento plastico resistente do banzo do pilar

0.25.% Lepr . t2. fe

Mpl,l,Rd = Mpl,z,Rd = =
Ymo

025X 60 x 1072 x (10 x 107%)? x 235 x 10°
N 1,0

= 0,353 kN.m

A.1.1.3.1.4 Calculo da resisténcia da placa de topo do “T-Stub” tendo por base a tabela 5

4. My 1pa 4% 0,353

Modo 1: F. = = =76,12 kN
TLRd m 18,55 x 10~3
Fpy g = 2. My 2 ra + 1.2 Fi pa _
Modo 2: mtn Frra = 74,55kN
_2x0353+30x107° X (4856X2) __
B (18,55 + 30) x 103 S
Modo 3: Frapa = z Fypa =2 X 48,56 = 97,12 kN

A.1.1.3.2 Determinacéo da resisténcia da linha de parafusos abaixo do banzo da viga

A.1.1.3.2.1 Definicéo dos dados geométricos

m, =25—0,8x 5,7 xV2 =1855mm

m =277 08X 4x2=2317mm fol 4
m 23,17
M= e 317430 O mLz N
PR 18,55 — 035 T & 4
m+e 2317+ 30 e my
a=2r

Figura A-4 - Definicao das constantes

A.1.1.3.2.2 Célculo do comprimento efectivo por parafuso tendo por base a tabela 8

Primeira linha de 22T Xm= am=
parafusos sob o banzo =2XmX2317 =2XmXx2317
traccionado da viga = 145,58 mm = 145,58 mm
Modo 1 lefr1 = 145,58 mm mas lpry < 145,58 mm

Modo 2 leff,Z = 14‘5,58 mm
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Tendo por base os valores obtidos para o l.¢¢, 0 valor mais desfavoravel é:

leff,l = leff,Z = 145,58 mm

A.1.1.3.2.3 Célculo do momento plastico resistente do banzo do pilar

0.25.% legs -t fre

Mpl,l,Rd = Mpl,z,Rd = =
Ymo

_0.25 x 145,58 x 1073 x (10 x 107%)? x 235 x 10°
N 1,0

= 0,855 kN.m

A.1.1.3.2.4 Cdlculo da resisténcia da placa de topo do “T-Stub” tendo por base os diferentes
modos de célculo sugeridos na tabela 5

4.Mp1pa 4% 0,855

Modo 1: F = = = 147,60 kN
T.1,kd m 23,17 x 10~3
_ 2.Mpiora t X Frra
Frora = m+n - Frpa = 86,96kN

Modo 2: ,

_2x0,855+30x107° x (48,56 X 2) 86.96 kN

- (23,17 + 30) x 103 Y
Modo 3: Frsna = Z Fypa =2 X 48,56 = 97,12 kN

A.1.1.3.3 Célculo do coeficiente de rigidez

Tendo em conta o capitulo 3.23, apresenta-se de seguida a férmula de célculo do
coeficiente de rigidez.

A.1.1.3.3.1 Da primeira linha de parafusos

0901t 0,9 %60 x 10°

K = =84
51 m3 18,553 846 mm
A.1.1.3.3.2 Da segunda linha de parafusos
0,9.lgsr.t; 0,9 x 145,58 x 103
Ks, = 3 = 23173 = 10,53 mm



A.1.1.4 Alma do pilar a traccéo transversal

O método de estudo esta apresentado no capitulo 3.2.5

A.1.1.4.1 Célculo do comprimento efectivo da alma do pilar

Tendo em conta as caracteristicas do perfil:
trp = 6,9 mm
a, =5,7mm
tre = 8mm
s=1r.=7mm
O comprimento efectivo determina-se da seguinte forma:
beffiwe = trp + 2.N2.a + 5. (trc +5) =

=69+2xV2x57+5x(8+7)=98,02mm

A.1.1.4.2 Célculo da area de corte efectiva

Tendo em conta as caracteristicas do perfil:
A = 25,3 x 102mm?
b =120mm
twe = 5mm
Aye = A—2.b.tec + (tye +2.7.).tec =
=253x%x102-2x120x8+ (5+ 2% 12) x 8 = 842 mm?

A.1.1.4.3 Calculo da resisténcia da alma do pilar

=1

1 1
w=w; = = = (0,833

\/1 + 1,3. (_beff;,:;c-twc)z \/1 +13x (98;12;5)2

_ w. beff,t,wc- twc-fy,wc _
Ft,wc,Rd - % -
MO

~ 0,833 x 98,02 x 1073 x5x 1073 x 235 x 103
N 1,0

= 95,94 kN



A.1.1.4.4 Célculo do coeficiente de rigidez

_0,7.begremwe-twe 0.7 X 98,02 X5
3T d, B 74

= 4,64 mm

A.1.1.5 Alma da viga a traccao

A resisténcia de calculo da alma a traccdo é determinada através do seguinte procedimento:

A.1.1.5.1 Célculo da resisténcia da alma da viga a tracgédo

O valor do comprimento efectivo € igual ao calculado na secgdo A.1.1.3.2.2, logo:
beff,t,wb = 145,58 mm

twp = 4,7mm

beff,t,wb- twp- fy,wb _

Fewb,ra = e
145,58 X 1073 x 4,7 x 1073 x 235 x 103
= = 160,79 kN
1,0
A.1.1.5.2 Célculo do coeficiente de rigidez
KS = 00

A.1.2 Calculo da resisténcia e coeficiente de rigidez dos componentes ao corte
A.1.2.1Corte na alma do pilar

A.1.2.1.1 Célculo da resisténcia da alma do pilar ao corte

d. h—2.t,—2xr, 114 - 2x8—-2x12
— = < 69.c <=> <69 x1<=>
tw tw 5
<=> 14,8 < 69
0,9. A 0,9 X 235 x 103 x 842 x 107
Vipra = Jywe-Ave _ =102,82 kN
' NERT V3 x1,0

A.1.2.1.2 Célculo do coeficiente de rigidez
B~1

z=133.1mm
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_ 0,38.4, 0,38x842

K, = - =24
1782 1x 133,1 mm

A.1.2.2 Parafuso ao corte

A.1.2.2.1 Calculo da resisténcia do parafuso ao corte

a, =0,6
fur = 800 MPa
A = 84,3 mm
yMz = 1,25
ay,. fup-As 0,6 X 800 X 103 x 84,3 x 107
F = = = 32,371 kN
v Rd o 125 32,371k
A.1.2.2.2 Célculo do coeficiente de rigidez
16.n,.d% f,, 16 X 3 x 122 x 800
= = =1,65mm

K., =

1 E.dyie 210000 x 16

A.1.3 Calculo da resisténcia e coeficiente de rigidez dos componentes a compressao
A.1.3.1Alma do pilar a compressao transversal

A.1.3.1.1 Definicéo dos dados geométricos

Tendo em conta as caracteristicas do perfil:
trp = 6,9 mm
a, =5,7mm
tre = 8mm
s=1r.=12mm
S, =2.t,=2x10=20mm
twe = 5mm
A,. = 842 mm?
O comprimento efectivo determina-se da seguinte forma:

beffewe = trp +2.V2.ap + 5. (trc +5) + Sp =

=69+2%xV2%x57+5x(8+412) + 20 = 231,24 mm
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A.1.3.1.2 Célculo da resisténcia da alma do pilar & compressdo

Ky =1
ﬁ =~
1
w = (1)1 - > ; > -
\/ 1+1,3. (—eff s Wc)

1
= = 0,53

\/1 +1,3. (2322;”5)2

dp = 0,932Jbeff'c'wc'dW;'fy'WC =
E.tyc

0,82

_ 0932 231,24 x (114 — 2 x (8 + 12)) x 235 x 10 _
o 210 x 102 x 52 B

_A—-02 082-02

= = = 0,92
p P 0,822
Fc,wc,Rd _ w-ch-beff,c,wc- twc-fy,wc < w-ch-p- beff,c,wc- twc-fy,wc <=>
Ymo Ym1
0,53 x.1x231,24x 1073 x5x 1073 x 235 x 103
<=> 10
< 0,53 x1x%0,92x%x231,24x1073x5x 1073 x 235 x 103 _
B 1,0 B

<=> 144 KN < 132,48kN

A.1.3.1.3 Célculo do coeficiente de rigidez

0,7.b twe 0,7x231,24%5
K, = effcwe we _ = 10,94 mm
d, 74

A.1.3.2 Banzo e alma da viga a compressao
O método de determinacdo da resisténcia do banzo e da viga & compressdo, tal como

explicado no capitulo 3.2.7, segue o seguinte procedimento:

A.1.3.2.1 Célculo da resisténcia da alma da viga a compressao
h=114mm

tfb = 6,9 mm
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Como se esté perante um perfil que pertence a classe 1, logo:
Wpl-fy,b _ 77,3 X 10_6 X 235 X 103
Ymo 1,0

; _ 18,17
ofbRA (144 — 6,9) x 10

M. rq = =18,17 kN.m

— = 169,65 kN

A.1.3.2.2 Célculo do coeficiente de rigidez

K7=OO

A.1.4 Dimensionamento do corddo de soldadura

O cordao de soldadura sera dimensionado para um momento de 22,5 kN. m. Este momento

€ superior a0 momento resistente para que ndo exista rotura do corddo de soldadura, tendo em

conta que é um dos elementos alvo de estudo.

Para o célculo dos cord@es de soldadura, definiu-se que o corddo que liga a alma do banzo

teria uma espessura inferior, para tal usou-se a seguinte relacao.

t, 4,7
b = — X =
769

Xa=07X%Xa

Em primeiro lugar sera calculado o momento de inércia (I;) do cordéo.

= - +2X - +2X%

Figura A-5-Procedimento para o calculo do momento de inércia do cord&o de soldadura.

73 X (140 + 2 x a)® 73 x 1403 24 x (126 — 2 x a)3
I = — +2 X +2
12 12 12

0,7xax 112,23
X
12

[mm*]

De seguida prossegue-se ao calculo das tensdes normais, tangenciais e longitudinais.

Mgq = 22,5kN.m; F = 28,125 kN
[ =800m
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A.1.4.1 Calculo da tensdo normal (a, ).

FXIx(70+ a)
O'p= I]

A.1.4.2 Calculo da tensdo de corte perpendicular (z,).

F
P T N ax73+4xax24

A.1.4.3 Calculo da tenséo tangencial paralela ao eixo da espessura (t;).

F
= 2%07 xax 1122

A.1.4.4 Calculo da tensdo normal perpendicular a espessura (o, ).

0, =Tp X C0s45 — 0, X c0s45

A.1.4.5 Calculo da tenséo tangencial perpendicular ao eixo da soldadura (z,).

0, =Tp X C0s45 + 0, X cos45

A.1.4.6 Calculo da espessura do cordao (a e b).

JIoL 2 +3. @ 2+ 19 < Bwf; eo, <092

M2 Ym2
Substituindo as componentes pelas expressdes correspondentes, tem-se:
a=>55mm
Tendo em conta a relacdo entre espessuras imposta anteriormente, a =5,7mm e b =
0,7 5,5~ 4mm.

E como, 0, < O,9.yf—“ & 154,81 < 259,2 —»Logo todas as condi¢cdes de seguranga séo
M2

verificadas.
A.2 Associacdo das componentes em série

A.2.1 Para a primeira linha de parafusos

Keppa = T =1 1 1 — = 1L74mm

Yi— —t——t—t—

Kir 464 939 846 7,49
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A.2.2 Para a segunda linha de parafusos

1 1

Kerro = = =1,82mm
eff, ZlL L+L+ 1 +L

Kir 4,64 9,39 10,53 7,49

A.2.3 Associacdo em paralelo de todas as linhas de parafusos a traccéo

A.2.3.1 Braco de alavanca

h, =161,6 mm
h, = 104,5 mm
Keppr-hi 1,74 X 161,62 + 1,82 X 104,52
Zeq = 2r effr’T _ = 138,56 mm
YrKepprhe 1,74 %X 161,6 + 1,82 X 104,5
A.2.3.2 Rigidez equivalente
YrKeppr-hr 1,74 x161,6 + 1,82 x 104,5
Koq = ’ = = 3,40
e Zeq 138,56 i
A.2.4 Célculo da rigidez rotacional inicial
¢ E.zZ, 210 x10° x (138.56 X 107°)?

j,ini 1 1 1 - 1 1 1 =
pl=—+—+— 1><( -+ =t _3)
Ki K | Keq 2,4X10 10,9x10 3,4x10

= 5025,94 kN.m
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Anexo B — Dados relevantes da simulacdo numérica
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Recursos do computador:

Current resource limits:

Physical memory: 8180 MB

Physical memory available: 6493 MB

Paging file size: 16359 MB

Paging file size available: 13133 MB

virtual memory: 8388607 MB

Virtual memory available: 8388539 MB

system configuration:

Hostname: Cedric-TOSH

Architecture: embdtnt

Platform: Inteled Family 6 Model 30 Stepping 5 Windows 7
ModeT : Intel(R) Core(TM) i7 CPU Q 720 @ 1.60GHz
Clock freq.: 1596 MHz

Number of CPUs: 3

Executable: standard

Raw model ID: 3664

Config number: 8664

Physical memory: 8180 MB

virtual memory: 16359 MB|

Numeric format: 32-bit Tittle-endian IEEE.
Bytes per word: 4

Disk block size: 512 bytes (128 words)

Para a obtencdo dos resultados pretendidos, e tendo em conta que se estd perante uma

simulacdo néo linear, foi definido o seguinte:

e NuUmero de Step’s: 400;

¢ Intervalo de tempo entre cada Step: 0.003;

Tendo em conta os parametros anteriores foram obtidos os seguintes tempos de

processamento:

— Real: 7929.303 seconds ( 2:12:09.303)
— User: 8.876 seconds ( 0:00:08.876)
— Sys: 17.986 seconds ( 0:00:17.986)
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