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Ligagdes Viga x Coluna
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Introducgao

As ligacbes estruturais em aco, conforme mencionado no capitulo
anterior, sdo usualmente projetadas como rigidas ou simplesmente flexiveis. A
primeira hipétese implica que n&o ocorra nenhuma rotagdo entre os membros
conectados, ou seja, em qualquer ligagdo viga-coluna, a distribuicdo de
momentos fletores ocorre de acordo com a rigidez a flexdo destes membros. De
forma reciproca, ao considerar que as ligagdes sao flexiveis, admite-se que a
rotacdo relativa na extremidade da viga é livre, isto €, o0 momento fletor na
extremidade da viga é zero. Entretanto, sabe-se que todas as ligagdes, apesar
de serem classificadas como rigidas, permitem uma certa deformacgao por flexao.
Ja as ligacdes consideradas flexiveis, possuem um certo grau de restricido desta
rotagéo [38].

A caracterizagcdo da resisténcia destas ligacbes € representada,
basicamente, pela curva momento versus rotagdo das mesmas, que € um dos
dados mais importantes para o projeto e analise de pérticos semi-rigidos.
Todavia, nesta analise, € necessario que as ligacbes sejam modeladas com
bastante precisdo sendo extremamente importante conhecer-se o seu real
comportamento.

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

Na analise estrutural, uma ligacdo pode ser representada por uma mola

rotacional que faz a ligagdo entre as linhas médias dos membros que chegam
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em um né da estrutura conforme é apresentado na Figura 2.1 (a) e (b). O projeto

de uma ligagao deve definir trés propriedades basicas:

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

e capacidade de rotacao, ¢cq.

Momento § M;

M re
M;sd 1

PR s, 1
T IT I
I

Limite para Sj

ij: ! EI ¢'
¢

cd Rotacéo

(a) (b) (c)

Figura 2.1 — Propriedades para dimensionamento de uma ligagao [8,9]

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

Dentre os tipos de anélise a serem realizados em uma estrutura, pode-se
citar: analise global elastica, analise global rigido-plastica e anélise global elasto-
plastica. Para uma analise global elastica, as ligacbes devem ser classificadas
de acordo com sua rigidez inicial rotacional, S;,. Neste tipo de analise, a rigidez
rotacional pode ser simplificada por S;,/ 1, onde r pode ser obtido na Tabela
21.

Tabela 2.1 — Coeficiente de modificagao de rigidez n [8,9]

. . ~ Ligacoes Outros tipos
Tipo de ligagao Vigg-(goluna de Iigagges
Soldadas 2 3
Placa de Extremidade 2 3
Aparafusada
Cantoneiras Aparafusadas 2 3,5
Placas de base - 3
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Sendo assim, para se classificar as ligagdes de acordo com a rigidez

inicial das mesmas, deve-se observar os limites apresentados na Figura 2.2.

Zona 1:rigidas se Sj;; > KeEly
fl Lb

onde

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

k, =25 para outros poérticos desde que

M kp/ke = 0,1

/ Zona 2: semi-rigidas

1
2 Zona 3: flexiveis se S;;,; < 05El,
,‘1/1/3’/% ' (
® onde
Ky € o valor minimo de I /L, para todas as
vigas do ultimo pavimento da edificagéo
K¢ € o valor minimo de I//L. para todas as
colunas neste pavimento
Iy € o momento de inércia da viga
le € o momento de inércia da coluna
Ly € o vao da viga (centro a centro das colunas)
Lc € o comprimento da coluna no pavimento

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

Figura 2.2 — Classificagao das ligagoes de acordo com a rigidez inicial [8,9]

Para uma analise global rigido-plastica, as ligacbes devem ser
classificadas de acordo com sua resisténcia ao momento fletor. J& para uma
analise elasto-plastica, as ligagcbes devem ser classificadas tanto pela rigidez
rotacional quanto pela resisténcia ao momento fletor. Estes tipos de analise
serdo abordados novamente no capitulo seis que trata do modelo mecanico
proposto.

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

Os modelos mecanicos, geralmente conhecidos como modelos de molas,
sdo baseados na simulagao da ligacao através da utilizagcdo de um conjunto de

componentes rigidos e flexiveis. A nao-linearidade destes elementos €& obtida por
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meio de leis constitutivas inelasticas adotadas para cada um dos elementos de
mola.

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

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

Os modelos mecanicos tém sido desenvolvidos nos ultimos vinte anos por
varios pesquisadores, tais como Wales e Rossow [39], Chmielowiec and Richard
[40], Tschemmernegg e Humer [41,42], Silva e Coelho [43], Silva et al. [44] e
finalmente, Jaspart [45]. Estes modelos mecanicos s&o apropriados para se
caracterizar a ligagao desde que se tenha conhecimento das leis constitutivas de
cada mola. Estas leis podem ser obtidas através de ensaios experimentais ou
por meios analiticos.

O primeiro passo para o desenvolvimento de um modelo mecanico de uma
ligacdo viga-coluna é a identificagdo das componentes presentes na mesma.
Estas representam as trajetdrias de deformacéao existentes e os possiveis modos
de ruptura da ligacdo. A componente referente as soldas € muito limitada no que
diz respeito as deformagdes exibindo entdo, um modo de ruptura fragil. Por esta
razdo, as soldas nao contribuem para a rigidez rotacional da ligacdo e sua
ruptura deve ser absolutamente evitada, ndo sendo portanto, considerada como
uma componente da ligagdo. Apenas sua resisténcia deve ser verificada. A
seguir, apresenta-se o Método das Componentes por se tratar do modelo
mecanico mais completo e utilizado no dimensionamento de ligagcbes estruturais

em aco presente no Eurocode 3 [8-9].

2.2

Descricao do Método das Componentes

A obtencao da curva momento versus rotagao de ligagdes viga-coluna de
acordo com o Método das Componentes proposto pelo Eurocode 3 [8-9] requer a

realizagdo dos seguintes passos:
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¢ identificagdo das componentes ativas da ligacdo viga-coluna a ser
analisada;

e obtencado das curvas forga versus deslocamento de cada uma destas
componentes;

e associacao das componentes em série e em paralelo para obtengao da

curva momento versus rotagao da ligacao.

Até o presente momento, apenas trés tipos de ligagdes viga-coluna sao
consideradas neste regulamento, ou seja, ligacbes completamente soldadas,
ligacbes com placa de extremidade e finalmente, liga¢gdes com cantoneiras de
topo e de apoio. Todavia, a aproximacéo feita por este método é suficientemente
geral e permite que qualquer ligagdo viga-coluna seja decomposta em varias
componentes relevantes ao seu dimensionamento. Adicionalmente, diferentes
niveis de refinamento podem ser adotados na analise do comportamento da
curva forca versus deslocamento de cada componente. Como um exemplo,
qualquer fenbmeno significativo que afete o comportamento da componente até
a ruptura, tal como protensdo dos parafusos, encruamento e efeitos de
membrana, podem ser incluidos. Esta consideragao leva a modelos sofisticados
que podem ser usados para fins cientificos ou para se obter curvas momento
versus rotacdo nao-lineares para serem utilizadas em métodos avangados da
analise estrutural.

Neste trabalho, serdo abordados dois tipos de ligacbes aparafusadas. O
primeiro com placa de extremidade ajustada a altura da viga e 0 segundo com
placa de extremidade estendida, isto €, caracterizada pela presenga de pelo
menos uma linha de parafusos fora da regido compreendida entre as mesas da
viga. A apresentacdo do método sera efetuada baseada nas ligagdes com placa
de extremidade estendida tendo em vista que, as ligacdes com placa de
extremidade ajustada, representam uma simplificagdo da primeira.

Na Figura 2.3 pode-se facilmente identificar quais sdo as componentes
presentes numa ligagdo com placa de extremidade estendida diferenciadas por
estarem na zona tracionada ou na zona comprimida. Estas componentes sao
descritas abaixo onde o numero entre paréntesis corresponde a identificacao da
componente de acordo com a nomenclatura presente no Eurocode 3 [8-9].

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

tracao, alma da coluna a tragdo e mesa da viga a tragao. A contribuicdo destas
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componentes tem que ser avaliada considerando-se o comportamento de cada
linha de parafusos individualmente, ou seja, independente de outras linhas de
parafusos, e também como parte de um grupo, isto é, considerando a possivel

interagdo com outras linhas de parafusos.

(1) alma da coluna ao corte

(2) alma da coluna em compressao

(3) alma da coluna a tragao

(4) mesa da coluna a flexao

(5) placa de extremidade a flexdo

< (7) mesa da viga em compressao

(8) alma da viga a tragao

(10) parafusos a tracao

Figura 2.3 — Componentes de uma ligagao com placa de extremidade, [38]

Com referéncia a ligacdo em estudo, o modelo mecanico adotado é
apresentado na Figura 2.4 onde as componentes que influenciam tanto a
resisténcia a flexdo da ligagdo como também a rigidez a rotagcdo, sao
representadas por meio de molas elasto-plasticas.

AF
FRra F----

HEB 240

(3) 4 ) (8 (10)

(3) (4) (5) (8) (10)
IPE 240

-

(1 @ @)

Figura 2.4 — Modelo mecénico - ligagao com placa de extremidade estendida
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2.21

Resisténcia a Flexdo de uma Ligacao

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

onde F;rq € a resisténcia de cada linha de parafusos em tracéo; n, € o nimero
de linhas de parafusos da zona tracionada e h; é a distancia da linha de
parafusos ao centro de compressdo adotado, ou seja, a linha média da mesa
comprimida da viga.

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

estiver mais distante do centro de compresséao da ligacao.

2.2.2

Rigidez Inicial de uma Ligacao

Com referéncia ao calculo da rigidez inicial rotacional da ligacdo, o
processo de calculo proposto pelo Eurocode 3 é representado na Figura 2.5
onde pode-se observar que a resisténcia total da ligacao € obtida combinando-se
os valores de rigidez de cada uma das componentes, associadas em série e

posteriormente, em paralelo.

Z 7
B @ (5 (10

(kefr,1)

fo——w——d

(keff,3)

@) @4 6 @) (10)

(@) 4 (6 (8) (10)

m @

Figura 2.5 — Procedimento para célculo da rigidez rotacional
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A rigidez da componente mesa da viga em compressao (k7) nédo é
considerada no calculo da rigidez inicial da ligagdo pois tem seu valor adotado
igual a infinito.

O primeiro passo é calcular para cada linha de parafusos em tracao, a

rigidez efetiva das molas associadas em série, K, dada pela eq. 2.2,

-_—

keff,r " n

e, 1 (2.2)

i1 Ki

onde n; € o numero de componentes ativas em cada linha de parafusos e k;; € o

valor de rigidez de cada uma das componentes.

Feito isto, torna-se necessario calcular a rigidez equivalente total das
varias linhas de parafusos em tracdo, associadas em paralelo, através da eq.
2.3,

Z keff,i hi
i=1

eq_

. (2.3)

Zgg

onde h, é a distancia entre a linha de parafusos i ao centro de compressé&o e z.q

€ o braco de alavanca equivalente dado pela eq. 2.4.

Zq =0 (24)

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

Ez2

1 1 1 (2.5)
m|—+—+—
Ky Ky Keg

jini

onde E é o mddulo de elasticidade do ago, k4 e ky sdo os valores calculados para

a rigidez das componentes 1 e 2, respectivamente, z é o braco de alavanca a ser
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considerado (ver Figura 2.6) e p € uma razdo entre rijezas (S;in / S;) obtido

através da eq. 2.6.

se Mj,Sd < %Mj’Rd —>u=1

2,7
15M. 4 )~ (26)
5€ 24 Mgy <M;gg <My — 1 =[ M-Fid J
Js
./"-_1/_ - z\v’.. -
e Mo gy ry Hw

]\ det )

z ) = 7 )

! 4328 . ! 122N ’(,
'J"v"_:_ _Ar_

Figura 2.6 — Centro de compresséo e brago de alavanca z

A seguir, apresenta-se a formulacdo necessaria para o calculo da
resisténcia e da rigidez de cada uma das componentes ativas em uma ligacao

com placa de extremidade estendida.

2.3

Dimensionamento das Componentes

De acordo com o Eurocode 3, a formulacido apresentada a seguir
somente se aplica se o esforgco axial nos membros que compdem a ligacao for
inferior a 5% da resisténcia plastica dos mesmos. Considera-se também, que a

alma da coluna nao possui enrijecedores.

2.31

Componente 1 — Alma da coluna ao corte

O dimensionamento desta componente somente sera valido se

d/t, <69¢ onde ¢ = 1/235/fy . A resisténcia ao corte da alma do pilar sera dada

pela eq. 2.7,
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09f, ,c A

y,wec “Yve

Viprd = — 2.7
p,Rd \/§YM0 ( )

onde f, . € a tens&o limite de escoamento da alma da coluna; ymo € o coeficiente
de resisténcia referente a resisténcia da secao transversal tomado igual a 1,0 e

A\ € a area de corte da alma da coluna, eq. 2.8.
AVC:A-beC th+(tWC+2rC)th (2.8)

onde A € a area total da segéo transversal do perfil da coluna; b, é a largura da

mesa da coluna; t,, é a espessura da alma da coluna; r, € o raio de

C

concordancia e t;, € a espessura da mesa.

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

submetido ao corte € dado pela eq. 2.9,

_038A,

k
1 Bz

(29)
onde A foi definida acima; 3 € um parametro de transformacdo de acordo com

o tipo de ligagdo, que pode ser obtido na Tabela 2.2 e z é a altura da alma
submetida ao cisalhamento descontando-se as mesas e os raios de

concordancia.

Tabela 2.2 — Valores aproximados para o parametro de transformacao p

Tipo de

Tipo de ligacao carregamento B

M
M1 sq b1,8d

> }> Mb1,$d B=1

A Mb1,Sd = MbZ,Sd
b2,Sd Myisa Moz Mp1,54 Mpisq /Mposq >0

G %) G %> Myrsa/Myzss <0 Ezé

Mpisq +Mp2sa =0
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2.3.2

Componente 2 — Alma da coluna a compressao

A alma da coluna esta sujeita a forgas concentradas transmitidas pela
mesa da viga. Estas forgas produzem tensbes normais horizontais que
interagem com as tensdes cisalhantes na zona do painel e com as tensdes
normais verticais devido a carga axial e ao momento fletor atuantes na

extremidade da coluna, Figura 2.7.

(e}
l \
-~
M
GO G0
—_— ~—
= —_—
@
i T
. c
\

Figura 2.7 — Tens6es normais e cisalhantes na zona comprimida da alma da coluna

Conseqlientemente, a resisténcia do painel de alma da coluna submetido
a compressao depende ndo apenas da for¢ca que é distribuida, através da placa
de extremidade e da mesa da coluna, pela mesa comprimida da viga, mas
também, pela interagdo entre as tensdes localizadas. Sendo assim, a resisténcia
do painel de alma da coluna sujeito & compresséo sera obtida através da eq.
2.10 e devem ser observadas as propriedades geométricas apresentadas na
Figura 2.8.

1
1T

3
/

L]
o
I

Figura 2.8 — Propriedades geométricas da componente alma da coluna em

compressao
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ok, b

eff,c,wc twc fy,wc ® kwc p beff,c,wc twc fy,wc

< Fowera < (2.10)
Mo Y w1

wcC

F

c,weRd —

onde o € um fator de reducéo que leva em consideragéo os possiveis efeitos de
interagdo com o corte no painel da alma da coluna e cujos valores s&o

apresentados na Tabela 2.3, t,, é a espessura da alma da coluna, f é a

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

correspondente a flambagem da placa, adotado igual a 1,1 e b a largura

eff,c,wc
efetiva da alma da coluna a compressao obtida pela eq. 2.11, considerando-se
uma ligagdo com placa de extremidade aparafusada cuja coluna é constituida

por um perfil laminado.
bastome =tn +2V28, +5(t +1,) +5, (2.11)

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

reducao devido a flambagem da placa, eq. 2.12,

se \p < 0,72 p=1,0

(Ap -0,2) (212)
Ao

se Xp > 0,72 p=

onde Xp € a esbeltez da placa dada pela eq. 2.13,

Y beffcwc dwc fywc
Ap =0,932 o : (2.13)

2
wc

onde d,, =h, -2(t, +r,) para perfis laminados; k. é um fator de corregéo que

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

alma, devido ao esforgo axial ou momento fletor, exceda 0,7 f, . (adjacente ao

raio de concordancia para perfis laminados, eq. 2.14 ",

' Geralmente, o fator de redugao kWC é igual a 1 e nenhuma reducéo é necessaria. Este fator pode

ser omitido em calculos preliminares quando a tensdo longitudinal ndo é conhecida para ser
verificado posteriormente.
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Sé o

S€ Geomeq > 0,7 fy’WC

comEd —

Kk

=17 - cscom,Ed
=1, —

wcC
y.we

onde o4 € Maxima tensao longitudinal de compressao.

Tabela 2.3 — Parametro de redugao ®

Parametro de transformacao p

Parametro de reducgao o

0<p<0,5 o=1

05<B<1 o=0,+2(1-B)(1- ®,)
B=1 ® =,

1<p<2 0=0,+2B-1) (0, - ®,)
=2 0=0,

1

(1)12

0)2:

2 2
1413 beff,c,wc twc 1+5.2 beff,c,wc twc
’ A, ’ A

onde A, e p conforme definicdes anteriores.

A eq. 2.15, apresenta o coeficiente de rigidez para a componente alma da

coluna, nao enrijecida, submetida a compressao.

eff,c,wc twc

d

07D

K, (2.15)

Cc

2.3.3

Componente 3 — Alma da coluna a tragao

Considerando-se a zona tracionada do painel de alma da coluna onde a
forga concentrada devido a mesa tracionada da viga € aplicada, a distribuicdo de
tensdes locais é similar ao caso da componente anterior. Portanto, de forma
reciproca, a resisténcia da alma da coluna submetida a tragcdo pode ser

calculada com a eq. 2.16,

ob t,.f

eff,twc “wc 'y,wc

(2.16)

Ft,wc,Rd =
Ymo

onde bt we € @ largura efetiva da alma da coluna a tragéo e deve ser igual ao
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comprimento efetivo do T-stub, representando a mesa da coluna, descrito a
seguir no §2.3.4 e obtido na Tabela 2.4 e ®» é obtido na Tabela 2.3 substituindo-

se b por b

eff,c,wc eff t,we *

O coeficiente de rigidez para a componente alma da coluna, nao

enrijecida, submetida a tragao € obtido através da eq. 2.17,

0,7b t

k _ eff,t,wec “wc
g =—"1—7—

; (2.17)

C

234

Componente 4 — Mesa da coluna a flexao

O comportamento da componente mesa da coluna sujeita a flexdo pode
ser avaliado de forma equivalente ao de um “T-stub” aparafusado. A resisténcia
axial deste “T-stub” aparafusado pode ser calculada considerando-se trés
diferentes tipos de mecanismos, ou seja, modos 1, 2 e 3 respectivamente, Figura
2.9.

No caso de perfis cujas mesas tém espessura reduzida, ocorre o
completo escoamento desta mesa sem que ocorra a ruptura dos parafusos
(modo 1). Neste caso, o mecanismo de colapso é caracterizado pela formagao
de quatro rétulas plasticas, duas localizadas no eixo dos parafusos devido ao
momento fletor provocado pelas forcas de alavanca e as outras duas,
localizadas no inicio do raio de concordancia do perfil, na ligagdo entre a alma e
a mesa do “T-stub”. Neste caso, para cada linha de parafusos, calcula-se a for¢a

usando-se a eq. 2.18. Alguns dos parametros geométricos necessarios sao

apresentados na Figura 2.10.

TF1,U TFZ,U TFS,U

m m

Figura 2.9 — Modos de ruptura de um T-stub aparafusado
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4M
Frigpg =— 2.18
T,1Rd m ( )
onde M, ;r4 € Obtido atraves da eq. 2.19 e m e definido na Figura 2.10,
0,251 4, t7 f
Mp|,1,Rd _ eff,1 *fc "yfc ( 219 )
Tmo

onde |, obtido na Tabela 2.4; t,, € a espessura da mesa do T-stub e f ;, € a

tensdo de escoamento da mesa da coluna.

0.8r, m 25
it """‘ (e min -
Ic rII \3« b Ill lI 4$7 4$7 P
[ i.[ || - % {J& v
o || <
I

Figura 2.10 — Definicdo de parametros geométricos — componente 4

As expressodes para calculo da largura efetiva consideram as diferentes
posicdes de formagao das rotulas plasticas. Em particular, no caso do colapso
ser caracterizado pelo modo 1, a largura efetiva é dada pelo valor minimo entre o
calculado para formas circulares e para outras formas. Reciprocamente, para o
modo 2, a largura efetiva correspondente as formas nao circulares deve ser
adotada. Na Tabela 2.4, as expressdoes para calculo destes comprimentos
efetivos, para ambos os casos (formas circulares e outras formas) sao
apresentadas, de acordo com a posicdo de cada linha de parafusos. Os

Fh® | P &

parametros geométricos definidos na Figura 2.10 devem ser considerados.
&
®i® | D21 @

=
Fi® | PRI j

linha individual como parte de um grupo grupo completo

=

Figura 2.11 — Modelos de linhas de ruptura para grupos de linhas de parafusos
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Quando uma ligagdo possuir mais do que uma linha de parafusos em
tragao, trés casos possiveis devem ser avaliados, Figura 2.11. No primeiro caso,
as linhas de ruptura desenvolvem-se separadamente para cada linha de
parafusos. No segundo, quando somente algumas linhas de parafusos
constituem um grupo. E no terceiro, o grupo de parafusos formado por todas as
linhas de parafusos em tragdo. Para cada linha de parafusos, deve-se considerar

sua contribui¢cdo individual e em grupo.

Tabela 2.4 — Comprimentos efetivos de um T-stub, componente 4

Localizagio da Linha de parafusos considerada individualmente
. Formas circulares Outras formas
linha de parafusos | |
eff,cp eff,nc

Linha interna 27m dm+1,25e

O menor de O menor de
Linha externa 2mm 4m+125e

m + 2e; 2m+0,625e + e,
Modo 1 Ieff,1 = Ieff,nc mas Ieﬂ,1 < Ie:ff,cp
Modo 2 Ieff,2 = Ieff,nc
L Linha de parafusos considerada como parte de um
Localizagao da grupo de linhas de parafusos
linha de parafusos | Formas circulares Outras formas
Ieﬁ,cp Ieff,nc

Linha interna 2p p

O menor de O menor de

2e,+p e, +0,5p

Modo 1 zleffﬂ = Zleff,nc maszleffj < zleff,cp
Modo 2 zleff,z = zleff,nc

Para o modo 2, o colapso ocorre pela formagao de duas rétulas plasticas
localizadas nas se¢des correspondentes a ligacao entre a mesa e a alma do T-
stub e pela ruptura dos parafusos. Neste caso, as forgas do efeito de alavanca
tornam-se maiores provocando um aumento nas forgas existentes nos parafusos
que podem ocasionar a ruptura dos mesmos antes que as mesas atinjam
completamente o escoamento nas segbes correspondentes aos eixos dos

parafusos. Logo, a eq. 2.20 deve ser utilizada.

2M,2Rq + nZBt,Rd (2.20)

FT,2,Rd =
m+n

onde M, ,r4 € Obtido através da eq. 2.21, m e n (igual a enin) séo definidos na
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Figura 2.10 e B,g4 € a resisténcia a tragcdo de um parafuso individualmente (a

ser definida posteriormente).

0,251 4, t? f
Moi2Rd 2—;&2 LY (2.21)
MO

onde |, € obtido na Tabela 2.4.

Entretanto, para perfis onde a espessura da mesa € ainda maior, o modo
3 pode provocar o colapso, ou seja, ruptura dos parafusos. Neste caso, a

resisténcia a tracao dos parafusos ira controlar o dimensionamento, eq. 2.22.

Frard =2 Bira (2.22)
A parcela de rigidez referente a esta componente é dada pela eq. 2.23.

0914 t3

m3

K, = (2.23)

onde |4 é o menor comprimento efetivo (tomado individualmente ou como parte

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

2.4 e m é definido na Figura 2.10.

2.3.5

Componente 5 — Placa de extremidade a flexao

Conforme apresentado anteriormente, esta componente também pode
ser avaliada considerando-se a formulagdo do “T-Stub” aparafusado. Sendo
assim, os valores de resisténcia sado calculados com as mesmas expressdes da
componente anterior, obedecendo-se 0os mesmos critérios. Porém, devem ser
observadas as definicbes geométricas apresentadas na Figura 2.12. Nesta
figura, pode-se perceber também que os grupos de linhas de parafusos de cada
lado da placa de extremidade sao tratados como “T-Stubs” equivalentes
separados. Em placas de extremidade estendidas, a linha de parafusos
localizada na parte estendida também devera ser tratada como um “T-Stub”
equivalente separado. A resisténcia e os modos de ruptura também devem ser

determinados separadamente, para cada um dos T-stubs.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916423/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916423/CA

Figura 2.12 — Definicdo de parametros geométricos — componente 5

Tabela 2.5 — Comprimentos efetivos de um T-stub, componente 5

Localizagao da linha de
parafusos

Linha de parafusos considerada individualmente

Formas circulares

Outras formas

eff,cp eff,nc
O menor de O menor de
4m, +125e,

Linha acima da mesa 2rmmy e+2m, +0625e,
tracionada da viga m, +2e 05b,

My +W 05w +2m, +0,625€,
Primeira Ii.nha abaixo _da onm om
mesa tracionada da viga
Outra linha intermediaria | 2mm 4dm + 1,25e
Linha na extremidade 2nm 4m + 1,25e

Modo 1

Ieff,1 = Ieff,nc mas leff,1 < Ieff,cp

Modo 2

Ieff,2 = Ieff,nc:

Localizagao da linha de
parafusos

Linha de parafusos considerada como parte de

um grupo

Formas circulares

Outras formas

eff.cp eff,nc
Linha acima da mesa ) )
tracionada da viga
Primeira linha abaixo da
mesa tracionada da viga mm+p 0,5p + am —(2m + 0,625e)
Outra linha intermediaria | 2p p
Linha na extremidade m + p 2m + 0,625e + 0,5p

Modo 1

Zleffj = zleff,nc maszlefm < Zleff,cp

Modo 2

Zleff,Z = Zleff,nc

onde a € obtido com o auxilio das curvas apresentadas na Figura 2.13.

50

Os comprimentos efetivos serdo calculados conforme as expressoes

apresentadas na Tabela 2.5. Torna-se necessaria também a definicdo de dois

coeficientes, Ay e Ap, equacbes 2.24 e 2.25, respectivamente. Nestas duas

equagdes, os parametros e, my e m, sdo mostrados na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Curvas para obtengao do coeficiente a (Eurocode 3)

Através da eq. 2.26, obtém-se a parcela de rigidez referente a

componente placa de extremidade submetida a flexao.

0914 to

m3

kg = (2.26)

onde |4 é o menor comprimento efetivo (tomado individualmente ou como parte

de um grupo) para a linha de parafusos a ser avaliada apresentado na Tabela
2.5 e m é definido na Figura 2.12.
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2.3.6

Componente 7 — Mesa da viga a compressao

O modelo mecanico apresentado na Figura 2.4 é direcionado para a
obtencgéo da curva momento versus rotagcado de uma ligacao viga-coluna. De fato,
a componente mesa da viga a compressao atua como sendo uma limitagdo da
resisténcia da ligagdo viga-coluna, ndo podendo ser maior que a resisténcia de
projeto da viga. Isto significa que a maxima resisténcia da mesa da viga a

compressao sera dada pela eq. 2.27.

Mc,Rd

cfbRd = —(h “t,) (2.27)

onde M g, € 0 momento resistente da sec¢éo transversal, calculado utilizando-se

aeq. 2.28; h é a altura total da viga e t, € a espessura da mesa da viga.

W, f
M gg = —— (2.28)
¥ mo

onde W, € o modulo plastico da segao; f, € a tens@o de escoamento e vy, €

um coeficiente de resisténcia .

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

rigidez global rotacional da ligag&o.

2.3.7

Componente 8 — Alma da viga a tragao

A resisténcia desta componente € determinada com base nas
consideracboes feitas para a componente alma da coluna a tragdo. Logo,
levando-se em conta as propriedades geomeétricas e mecénicas da viga, a

eq. 2.29 deve ser adotada. A largura efetiva b, ,, da alma da viga a tragéo
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deve ser igual ao comprimento efetivo do “T-stub” calculado para a componente

placa de extremidade a flexao.

be Wi tW fW
Frubpg = — 10 Y0 (2.29)

Ymo

onde tw e f,w S&0, respectivamente, a espessura e a tenséo limite de

escoamento da alma da viga.

2.3.8

Componente 10 — Parafusos a tragao

A resisténcia de um parafuso a tracao é dada pela eq. 2.30,

06f, A
Fira =—0 2 (2.30)

Ym2

onde f, € a tensdo ultima do parafuso; A, € a area da seg&do do parafuso e

Ymz € um coeficiente de resisténcia tomado igual a 1,25.

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

referente aos parafusos em tracao.

(2.31)

onde L, € tomado igual a espessura das chapas a serem ligadas mais as

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

2.4

Combinacao entre Esforgo Axial e Momento Fletor

De acordo com a formulagdo apresentada acima, pode-se verificar que
nas ligagbes onde existe esforco axial de tracdo ou compressao atuando
juntamente com o momento fletor, as componentes tendem a ter seu

comportamento individual afetado, modificando assim, o comportamento global
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desta ligagao. Isto ocorre porque o esforgo axial pode provocar um alivio em

determinadas componentes ou aumentar a carga de outras.

A seguir, sdo apresentados alguns trabalhos realizados nesta area,

porém, sem comparacao com resultados obtidos experimentalmente.

241

Pesquisas de Laurent Finet [10]

F. Laurent desenvolveu um software para dimensionamento de ligagbes

sujeitas a esforgos axiais € momento fletor, baseado em um modelo mecéanico

representado na Figura 2.14. Neste trabalho, foram respeitadas as seguintes

condicoes:

cada uma das componentes € representada por uma mola
unidirecional obedecendo-se as regras propostas pelo Eurocode
3;

o comportamento das componentes € nao-linear a fim de se
caracterizar a curva momento versus rotagao real das ligacgdes;

as forgas internas atuantes na ligagcdo séo equilibradas com as
forgcas externas;

a resisténcia de uma determinada componente nao pode ser
ultrapassada;

a capacidade ultima de deformacdo de uma dada componente

nao pode ser atingida.

Figura 2.14 — Modelo mecénico proposto por Finet [10]

Porém, neste trabalho, ndao foi apresentada nenhuma aplicagdo do

modelo proposto, limitando-se a tecer alguns comentarios sobre como

caracterizar melhor o comportamento global das ligagbes através do modelo

mecanico.
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24.2
Pesquisas de J. P. Jaspart [6]

Jaspart, em sua tese de “agregagdo”, ampliou o campo de utilizagdo do
software desenvolvido inicialmente por Finet, para ligagdes com varias linhas de
parafusos em tracéo, levando-se em consideracao o efeito de grupo entre estas
diversas linhas de parafusos. Este efeito é extremamente complexo tendo em
vista que, nos modelos mecanicos propostos, estas componentes s&o

consideradas desacopladas.

243

Pesquisas de Frederic Cerfontaine [11]

F. Cerfontaine desenvolveu um modelo analitico baseado no método das
componentes onde isolou a componente do painel de alma da coluna submetido
ao cisalhamento. Este modelo sera melhor detalhado no Anexo A por se tratar
do unico existente até o presente momento que caracteriza o comportamento
global das ligacbes submetidas a momento fletor e esforgo axial. Aqui neste
paragrafo, serdo apresentados apenas alguns comentarios sobre este modelo. E
para um melhor entendimento deste, apresenta-se no Anexo B, um exemplo
completo para uma ligacdo com placa de extremidade estendida com cinco

linhas de parafusos.

2.4.3.1

Diagrama de Interagéao

Inicialmente, um diagrama de interacdo — momento fletor versus esforgo
axial — de uma ligagado aparafusada € proposto. Este diagrama define uma curva
dentro da qual deve estar o par momento fletor — esforgo axial aplicado a ligagéo
de forma que esta nédo atinja a ruina. Obviamente que, se este par estiver fora da
regido delimitada por esta curva, a ligagdo nao pode resistir aos esforgos
aplicados. A Figura 2.15 apresenta um exemplo de um diagrama de interagéo
para uma ligacdo aparafusada com placa de extremidade estendida com cinco
linhas de parafusos onde os sentidos indicados para o momento fletor e o
esforco axial na ligagao sao considerados positivos.

Esta curva de interagdo pode ser definida analiticamente para qualquer

ligacao aparafusada, sendo caracterizada por N linhas de parafusos e duas
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linhas em compressdo (uma superior, na dire¢cdo da mesa superior da viga e
outra inferior) resultando em n = N + 2 linhas no total. As linhas de parafusos s6
podem trabalhar em tragdo, ou seja, a resisténcia das mesmas deve ser sempre
maior ou igual a zero. De forma analoga, o esforco nas linhas em compressao

deve ser menor ou igual a zero.

2100  N(kN)

M (kN.m)

600> 4 800

-2800 -

Figura 2.15 — Diagrama de interagdo de uma ligagdo com placa de extremidade

estendida

Neste modelo, assume-se que todas as linhas e, conseqlentemente,
todas as componentes possuem ductilidade infinita. Como apenas o
comportamento na ruina é colocado em evidéncia aqui e considerando-se a
hipétese de comportamento ductil, uma analise perfeitamente plastica da
ligacao, baseada na aplicacdo do teorema estatico [10] pode ser considerada, ou
seja, deve-se encontrar uma distribuicdo de esforcos internos que esteja em
equilibrio com os esforgos externos, satisfazendo-se os critérios de ruina.

A determinagao da resisténcia, a partir do teorema estatico, implica que a
distribuicdo dos esforcos encontrados na ruina satisfaca as equacbes de
equilibrio. Para uma ligacao submetida a momento fletor M e esfor¢o axial N,

tem-se,
M:Zhi.Fi e N=ZFi (2.32)

onde F; representa a resisténcia da linha i e h; € o braco de alavanca desta linha.
O ponto cujo brago de alavanca € nulo é o ponto onde aplicam-se os esforgcos M
eN.
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O momento fletor e o esforco axial sdo relacionados entre si através de

uma excentricidade dada por:

e= (2.33)

M
N

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

Conforme apresentado anteriormente, para se definir a rigidez de uma
linha de parafusos, por exemplo, é importante conhecer o coeficiente de rigidez e
o limite elastico das diferentes componentes consideradas no nivel de cada
linha. Logo, uma linha serad representada por uma série de molas que
representam cada uma das componentes, sendo a resisténcia desta igual a
resisténcia da componente mais fraca desta linha. Vale ressaltar também que

devem ser considerados os efeitos de grupo entre duas linhas de parafusos

[m,p] fornecendo um valor de resisténcia de grupo Frffg. Portanto, torna-se

interessante descrever os critérios de resisténcia que os esforcos devem

satisfazer, para todas as componentes:

p
ZFigFRd‘* m=1,..,p € p=m,m+1,...n (2.34)

onde ang“ € a resisténcia de grupo incluindo as linhas m a p para a componente

a. Nos casos onde m € igual a p, F,ffg“ nada mais é do que a resisténcia

individual da linha m para a componente a.

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

se perceber entdo que, esta componente o, para a qual Frff;’“ € minima é que vai

definir a resisténcia de grupo [m,p], sendo denominada Frffg. Esta situagao é

representada na Figura 2.16 para uma ligacdo com trés linhas de parafusos
numerados de 1 a 3. Esta representagdo omite as linhas em compressao
(superior e inferior) pois estas nado interagem com as linhas em tragdo, nao

intervindo na defini¢do dos grupos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916423/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916423/CA

58

F2

l— (F)Nma'x+

_|=Rd
F1'F11

F1

Rd
F33

o

F3

Figura 2.16 — Interagao entre trés linhas de parafusos e defini¢ao de F,-Rd

Na verdade, o grafico apresentado pode representar a interagdo entre
trés linhas de parafusos quaisquer numeradas r, s e t para uma ligagdo com n
linhas. De fato, esta representacdo dos esforcos nas trés linhas é uma

representacao grafica de um “hiperplano” particular definido pela eq. abaixo,

F =o; para Vi i=r,s,t (2.35)

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

estatico fornece o teorema apresentado a seguir:

“O critério de interagdo entre o momento fletor (M) e o esforgo axial (N)
na ruina é descrito por um conjunto de 2 n segmentos de reta paralelos 2 a 2,
cuja inclinagdo é sucessivamente o brago de alavanca (h,) das n linhas e, ao
longo destes segmentos, a forga (Fy) varia entre 0 e a maxima resisténcia da

linha, definindo-se assim, dois pontos do segmento.”

Conforme mencionado anteriormente, &€ apresentado no Anexo A uma

descricao completa deste modelo.
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244

Pesquisas de Luis Silva e Ana Coelho [12]

Silva e Coelho propuseram um modelo equivalente onde cada mola nao-
linear foi substituida por duas molas elasticas equivalentes utilizando-se uma
formulagdo de energia e uma analise de estabilidade pds-limite. Este modelo
analitico foi aplicado a uma ligacdo soldada extraida do banco de dados
SERICON Il (Klein 105.010) [13] apresentada na Figura 2.17.

F A

FC 4— Vs 1

|
I
1
]
]
I
I
]
]
]
]
I
|
:F

/\V k] kz

Figura 2.17 — Ligagao viga-coluna soldada com respectivo modelo de molas [12]

Seguindo as recomendagdes existentes no Eurocode 3 [8-9], a ligacao foi
caracterizada através do modelo mecénico acima cujas molas tém o
comportamento bi-linear apresentado e, posteriormente, substituido por um
modelo elastico equivalente com quatro graus de liberdade conforme

apresentado na Figura 2.18:

e ;= ¢ = rotagio total da ligacéo;
e Q. = rotagéo das barras rigidas de comprimento L. (mola comprimida);
e Q3 =rotag&o das barras rigidas de comprimento L; (mola tracionada);

e L, =ponto de aplicacao do esforgo axial.

Vale ressaltar que as duas molas da regido em compressao sao
substituidas por uma unica mola utilizando a equacgao para associacdo de molas

em série apresentada anteriormente.
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Figura 2.18 — Caracterizagao do comportamento das componentes [12]

A Unica comparacao com resultado experimental realizada foi a curva

momento versus rotacao para a ligacao submetida apenas a momento fletor que

pode ser observada na Figura 2.22 apresentando resultados satisfatérios.

100

H [=2] [=-]
o o o
| | |

Momento Fletor (kN.m)
N
o
|
|
|
|
|
|
|
|
:
v

—o— Experimental | _

—0—Numérico

o {l=
a |
o

Rotagao (mrad)

150

200

Figura 2.19 — Curva momento versus rotacdo — modelo e experimental

Finalmente, sdo apresentadas as curvas momento versus rotagcao para

trés niveis diferentes de esforgo axial de compressao aplicado, iguais a 5, 10 e

20% da resisténcia plastica da viga, respectivamente - Figura 2.23.

120

100 ~

@
o
I

Momento Fletor (kN.m)
I )
o o

20 +

=C=Numeérico (N = 0)
=7x=Numérico (N = 5% Npl)
~|—o—Numérico (N = 10% Npl)

~o—Numérico (N = 20% Npl)

30
Rotagao (mrad)

40 50 60

Figura 2.20 — Curvas momento versus rotagao com esforco axial de compressao
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245
Pesquisas de Frantisek Wald [14,15]

Finalmente, Wald realizou alguns ensaios de ligagdes viga-coluna e
ligacbes de emendas de vigas submetidas a esforcos axiais de compressao e
momento fletor. Na Figura 2.21, sdo apresentados os modos de ruina para cada
tipo de ensaio. Pode-se perceber que para os ensaios de ligagdes viga-coluna
com placa de extremidade, a ruptura ocorreu pela compressdo da alma da
coluna. Ja para os ensaios de emendas de vigas, a ruptura ocorreu pela
compressao da mesa da viga. A configuracdo dos ensaios com o sistema de

aplicacdo de carga pode ser observado na Figura 2.22.

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

Figura 2.21 — Ensaios realizados por Wald [14]

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

Figura 2.22 - Configuracdo dos ensaios realizados por Wald [14]
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E importante ressaltar que se deve distinguir entre carregamento
proporcional e nao-proporcional. Para o primeiro caso, a rigidez inicial € menor
do que para o segundo. Isto ocorre devido a presencga do esforgo axial maximo
que solicita a ligagcao desde o inicio do ensaio mantendo a placa de extremidade
em contato com a mesa da coluna, mesmo para valores baixos de momento
fletor onde apenas as componentes em compressdo contribuem para a
deformacao da ligacdao. Um exemplo desta diferenca pode ser observada na
Figura 2.23.

M N
carregamento
nao-proporcional
Mgg — — — - =
Rd -2 ¢ carregamento
- DN carregamento n&o-proporcional
¢’ proporcional
{ trecho n&o-linear
< da curva
/
] plastificaggoda - - - - -- -
1 componente mais fraca
" parafusos em tragédo carregamento
' proporcional
v ambas as mesa da viga
I em compressao
[0} M
Figura 2.23 — Curva de comparagao entre tipos de carregamentos
2.4.5.1

Modelo de Calculo Proposto

O modelo proposto para avaliagdo da resisténcia a flexdo e a rigidez
inicial da ligacdao leva em consideragdo a area das mesas da viga,
negligenciando-se a parcela da alma da viga. Assume-se que as forgas de
compressao, Fcpra € Feirg, atuam no centro de compressao situado na linha
média da mesa comprimida da viga e a forca de tragdo, Firq, na linha de
parafusos, Figura 2.24(a). No caso de existir duas ou mais linhas de parafusos, a
resisténcia da zona tracionada é obtida através da forca resultante destas linhas
de parafusos, Figura 2.24(b). Para efeitos de simplificacdo, este modelo
considera apenas o caso de carregamento proporcional.

Utilizando-se as equacgdes de equilibrio e observando-se a figura anterior,
obtém-se as equacbes para o calculo das forcas de compresséo e de tragao,

lembrando ainda que, a excentricidade e = Mgq / Ngg < -Zc.
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T Tsife o (2.36)
Z Z
so Noa-Ze o g (2.37)
VA z

! centro da zona tracionada

IR (N

(b)

Figura 2.24 — Consideracgao sobre a area efetiva das mesas comprimidas, Wald [14]

Como e = Mgy / Nsg = Mgy / Nrg que € igual a uma constante para
carregamentos proporcionais, as duas equagdes anteriores podem ser reescritas
e, assim, tem-se a equacado para o momento fletor resistente da ligagao,

apresentada a segquir.

Mg, = minimo F.2 u (2.38)
Zo g1 2u
e e
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Quando a excentricidade € maior do que o braco de alavanca da forca de
compressao, nao ha forca de tracdo nas linhas de parafusos mas, ambas as
partes da ligagdo encontram-se em compressao. Neste caso, a equagao anterior

precisa ser reescrita.

Mgy = minimo Fei2, Fop .2 (2.39)
V4 Z
Teb 4 Tet g

e e

A rigidez rotacional da ligacdo é baseada na deformacido das
componentes conforme discutido nas secbes anteriores. A deformacao elastica
das componentes em tragcdo e em compressdo, ver Figura 2.25, pode ser

expressa como,

5. __Z z Mgy +Ngy .2 (240)
! E.k, E.z.k,
Mgy  Ngqg-24
__z z  _ Msg —Ngq - 24 (2.41)
cr
E'kc.r kC
o, i 5
VS I N % “or [l
; M= — - —% %
| Ly I
I‘lqﬁ |I
i s r' -
! i il
ny . - N,
— f — — %% —_— — — = ——_‘\
;‘ [I &
.lll J
; z ! M g, Z ol
i |
i
Wy ———3-—--—%% Wyi———1-— - — N

d ) o

i

Figura 2.25 — Modelo mecénico da placa de extremidade, Wald [14]

E a rotacdo da ligagdo também ¢é calculada considerando-se a

deformacao das componentes, eq. 2.42.
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b= z _E.zz( K, K, (242)
E para a rigidez inicial da ligacéo, tem-se,
S Mgq E.z? e EZ?
WM Mgy +Ngy € 1, 1) e+e Zj (2.43)
kc kt k
onde a excentricidade e, é dada pela equacéao a seguir.
z..k.—2z .k
=—<¢ ' 1 (2.44)

e, =
0 k, +k,

A parte ndo-linear da curva momento versus rotagdo pode ser modelada
introduzindo-se um fator de forma u, que depende da razdo y que relaciona a

forcas atuantes na ligacao.
n=(15y)*" =1 (2.45)
Assumindo-se que os bracos de alavanca z; e z; das forgas de tragao e
compressao, respectivamente, sdo iguais a h/2, ou seja, metade da altura da

viga considerada na ligacao, o fator y pode ser definido como:

Mgy +05.h.Ng,
" Mgy +0,5.h.Ngq

(2.46 )

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

anterior.

Y:(MRdj—h (2.47)
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Finalmente, usado-se o fator p descrito anteriormente, pode-se obter a
curva momento versus rotacdo da ligacdo submetida a carregamento

proporcional através da seguinte equacao,

e E.zZ?

=e+e0 Mzi
Kk

S) (2.48)

A Figura 2.26 apresenta as curvas momento versus rotacédo para os dois
ensaios de ligagdes viga-coluna com placa de extremidade. Nestes ensaios SN,
O numero caracteriza a excentricidade aplicada entre M e N. Nao se apresenta
aqui a comparagao entre os resultados experimentais e o modelo proposto tendo
em vista que as curvas apresentadas abaixo, obtidas no referido artigo [14] que
serviu de referéncia para esta andlise e as existentes na pagina do autor na

internet [16], sdo diferentes das apresentadas.

25
— 2 —
4
=
§ 15
)
™
o
£ 10 1
)
€
<)
= 5.
——Ensaio SN1000
; -~ Ensaio SN1500
0 y T T T }

0 10 20 30 40 50 60
Rotagéo (mrad)

Figura 2.26 — Curvas momento versus rotagao — ensaios SN, Wald [14]

Neste capitulo foram apresentadas algumas consideragcbes sobre
ligagbes viga-coluna, além do Método das Componentes utilizado nos codigos
europeus para dimensionamento de ligagbes em estruturas de aco. Uma
descrigcao dos trabalhos existentes na area de ligagdes viga-coluna submetidas a
momento fletor e esforgo axial também foi efetuada. O proximo capitulo contera

a descricdo dos ensaios experimentais realizados.
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