PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916423/CA

=
PONTlFfClA UNIVERSIDADE CATéLlCA %I

DO RIO DE JANEIRO g.s\ A X
(i

Luciano Rodrigues Ornelas de Lima

Comportamento de Ligagdées com Placa de
Extremidade em Estruturas de Aco
Submetidas a Momento Fletor e Forga
Axial

Tese de Doutorado

Tese apresentada ao Programa de Pds-Graduagao do
Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio como
parte dos requisitos parciais para obteng¢ao do titulo
de Doutor em Ciéncias da Engenharia Civil da PUC-
Rio. Concentracao: Estruturas.

Orientadores: Sebastido A. L. de Andrade
Pedro C. G. da S. Vellasco
Luis A. P. Simdes da Silva

Rio de Janeiro
Julho de 2003


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916423/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916423/CA

PONTlFfClA UNIVERSIDADE CATéLlCA v

DO RIO DE JANEIRO =
6?% A=
eravey”

Luciano Rodrigues Ornelas de Lima

Comportamento de Ligagdoes com Placa de
Extremidade em Estruturas de Aco
Submetidas a Momento Fletor e Forca
Axial

Tese de Doutorado

Tese apresentada como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Doutor em Ciéncias da
Engenharia Civil - Estruturas - pelo Programa de Pés-
graduagédo do Departamento de Engenharia Civil do
Centro Técnico Cientifico da PUC-Rio. Aprovada pela
Comissédo Examinadora abaixo assinada

Prof. Sebastiao A. L. de Andrade
Orientador
Departamento de Engenharia Civil - PUC-Rio

Prof. Pedro C. G. da S. Vellasco
Co-orientador
Departamento de Estruturas e Fundagdes — UERJ

Prof. Luis A. P. Simodes da Silva
Co-orientador
Departamento de Engenharia Civil — FCTUC - Portugal

Prof. José Luis de Franca Freire
Departamento de Engenharia Mecanica — PUC-Rio

Prof. Giuseppe Barbosa Guimaraes
Departamento de Engenharia Civil - PUC-Rio

Prof. José Guilherme Santos da Silva
Departamento de Engenharia Mecéanica — UERJ

Prof. Eduardo de Miranda Batista
COPPE — UFRJ

Prof. Gilson Queiroz
Faculdade de Engenharia - UFMG

Rio de Janeiro, 24 de julho de 2003.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916423/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916423/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reprodugéo total
ou parcial deste trabalho sem autorizacdo da universidade,
do autor e do orientador.

Luciano Rodrigues Ornelas de Lima

Graduou-se em Engenharia Civil, énfase em Estruturas, pela
UERJ - Universidade do Estado do Rio de Janeiro em 1996.
Obteve o titulo de Mestre em Ciéncias pela PUC-Rio —
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro em 1999.
Possui varios trabalhos publicados em atas de conferéncias
e revistas internacionais na area de Ligacdes Estruturais em
Aco.

Ficha Catalografica

Lima, Luciano Rodrigues Ornelas de

Comportamento de ligagdes com placa de extremidade
em estruturas de ago submetidas a momento fletor e forca
axial / Luciano Rodrigues Ornelas de Lima; orientadores:
Sebastido A. L. de Andrade, Pedro C. G. da S. Vellasco,
Luis A. P. Simdes da Silva. — Rio de Janeiro : PUC,
Departamento de Engenharia Civil 2003.

v, 269 f. 1il.; 30 cm

Tese (doutorado) — Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia Civil.

Inclui referéncias bibliograficas, indice e anexos.

1. Engenharia civil — Teses. 2. Ligagdes viga-coluna. 3.
Ligacbes semi-rigidas. 4. Analise experimental. 5. Modelos
mecanicos. 6. Método das componentes. 7. Resisténcia a
flexdo. 8. Resisténcia a esforgo axial. |. Andrade, Sebastido
Arthur Lopes de. Il. Vellasco, Pedro Colmar Gongalves da
Silva. lll. Silva, Luis A. P. Simdes da. IV. Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro. Departamento de
Engenharia Civil. V. Titulo.

CDD: 624


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916423/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916423/CA

A Deus, por ter iluminado meu caminho
ao longo de todos estes anos, aos meus
pais, Luismar e Sueli, e aos meus irmaos,
Daniele e Marcos, pelo carinho e
incentivo ao meu trabalho.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916423/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916423/CA

Agradecimentos

Aos meus orientadores brasileiros, Prof. Sebastido Andrade e Prof. Pedro
Vellasco por toda a ajuda e amizade fortalecida durante a realizacdo deste
trabalho e por possibilitarem a minha participacdo em congressos nacionais e
internacionais.

Ao meu orientador portugués, Prof. Luis Simdes da Silva por ter possibilitado a
realizagcdo de toda a parte experimental da tese no Laboratério de Mecanica
Estrutural do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra,
pela orientacdo sempre oportuna, pela receptividade desde minha chegada a
Portugal e pela ajuda na participagdo em congressos internacionais.

A Lducia, pelo amor, pelo carinho e pela compreensao nos momentos em que
estive ausente e aos seus pais, Sr. Carlos Rodrigues e D. Lucia Maria além de
seu irmao, Carlos Frederico, pelo incentivo durante todos estes anos.

Aos amigos Luis Costa Neves e Teresa Cordeiro, meus “irmaos portugueses”,
pela amizade, pela ajuda e, principalmente, pela étima companhia. E também
aos pais destes amigos pelo acolhimento durante a estadia em Portugal.

Ao Prof. Luis Cruz Simdes, coordenador do Laboratério de Estruturas da
Universidade de Coimbra pela disponibilidade dos funcionarios para a realizacao
dos ensaios.

Aos funcionarios do Laboratorio de Estruturas, Sr. David, Sr. Paulo e Sr.
Olegario e ao funcionario do Laboratério de Mecanica Estrutural, Sr. Luis pelo
6timo convivio e pela ajuda na realizagdo dos ensaios.

Ao estimado amigo, Luis Borges, pela amizade e por ter desenvolvido o
programa “NASCon” que em muito facilitou a realizagdo deste trabalho.

Aos amigos portugueses da Universidade de Coimbra, Rui Simdes, Sandra
Jorddo, Fernando T. Gomes, Pedro Siméo, Aldina Santiago, Ana Girdo, Andreia
Pereira, Eduardo Julio, Paulo Ferndandes, Jodo Catarino e Isabel Cristina por
toda a motivacdo no desenvolvimento do trabalho.

Aos amigos da Casa da Sagrada Familia, Tozé Valério, Sandrine, Odile, Paulo,
Tozé, D. Manoela, D. Edite e demais amigos por terem ajudado a superar a
saudade de casa.

A todos os demais funcionarios da Universidade de Coimbra e aos funcionarios
da PUC-Rio pela colaboragao e pelo 6timo convivio durante a realizagao deste
trabalho.

Aos colegas de curso da PUC-Rio e aos membros do grupo de estudos de
Comportamento e Projeto de Estruturas de Ago da mesma instituicao.

Ao CNPq pela bolsa no Brasil, a CAPES pela bolsa durante o periodo passado
em Portugal e a PUC-Rio pelo auxilio concedido na elaboracao deste trabalho.

E finalmente, a cidade de Coimbra, que com todo seu encanto, marca para
sempre, a vida daqueles que por la passam.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916423/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916423/CA

Resumo

Lima, Luciano Rodrigues Ornelas de; Andrade, Sebastido Arthur Lopes de
(Orientador). Comportamento de Ligagées com Placa de Extremidade
em Estruturas de Ago Submetidas a Momento Fletor e Forga Axial. Rio
de Janeiro, 2003. 269p. Tese de Doutorado — Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Tradicionalmente, o projeto de pdrticos em estruturas de ago assume que
as ligagdes viga-coluna sao rigidas ou flexiveis. As ligacdes rigidas, onde nao
ocorre nenhuma rotagdo entre os membros conectados, transferem nao so
momento fletor, mas também forca cortante e forgca normal. Por outro lado, as
ligacbes flexiveis sdo caracterizadas pela liberdade de rotagdo entre os
membros conectados impedindo a transmissao de momento fletor.

Desconsiderando-se estes fatos, sabe-se que a grande maioria das
ligacbes nao possuem este comportamento idealizado. De fato, a maioria das
ligacdes transfere algum momento fletor com um nivel de rotagdo associado.
Estas ligagbes sdo chamadas semi-rigidas e seu dimensionamento deve ser
executado de acordo com este comportamento estrutural real.

Porém, algumas ligagdes viga-coluna estdo sujeitas a uma combinacao
de momento fletor e esfor¢o axial. O nivel de esfor¢o axial pode ser significativo,
principalmente em ligagdes de porticos metalicos com vigas inclinadas, em
porticos nao-contraventados ou em podrticos com pavimentos incompletos. As
normas atuais de dimensionamento de ligagdes estruturais em ago nao
consideram a presenga de esforgo axial (tragdo e/ou compressao) nas ligacoes.
Uma limitagdo empirica de 5% da resisténcia plastica da viga € a unica condi¢ao
imposta no Eurocode 3. O objetivo deste trabalho é descrever alguns resultados
experimentais e numéricos para estender a filosofia do método das componentes
para ligagcdes com agdes combinadas de momento fletor e esforgo axial. Para se
cumprir este objetivo, quinze ensaios foram realizados e um modelo mecanico é
apresentado para ser usado na avaliacdo das propriedades da ligagao:

resisténcia a flexao, rigidez inicial e capacidade de rotacao.

Palavras-chave
Ligagdes Viga-Coluna; Ligacdes Semi-Rigidas; Analise Experimental;
Modelos Mecanicos; Método das Componentes; Normas Européias; Resisténcia

a Flexao; Resisténcia a Esforgo Axial.
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Abstract

Lima, Luciano Rodrigues Ornelas de; Andrade, Sebastido Arthur Lopes de
(Advisor). Behaviour of Structural Steel Endplate Joints Subjected to
Bending Moment and Axial Force. Rio de Janeiro, 2003. 269p. DSc.
Thesis — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Traditionally, the steel portal frame design assumes that beam-to-column
joints are rigid or pinned. Rigid joints, where no relative rotations occur between
the connected members, transfer not only substantial bending moments, but also
shear and axial forces. On the other extreme, pinned joints, are characterised by
almost free rotation movement between the connected elements that prevents
the transmission of bending moments.

Despite these facts, it is largely recognised that the great majority of joints
does not exhibit such idealised behaviour. In fact, many joints transfer some
bending moments associated with rotations. These joints are called semi-rigid,
and their design should be performed according to their real structural behaviour.

However, some steel beam-to-column joints are often subjected to a
combination of bending and axial forces. The level of axial forces in the joint may
be significant, typical of pitched-roof portal frames, sway frames or frames with
incomplete floors. Current standard for steel joints do not take into account the
presence of axial forces (tension and/or compression) in the joints. A single
empirical limitation of 5% of the beam’s plastic axial capacity is the only enforced
provision in Annex J of Eurocode 3. The objective of the present work is to
describe some experimental and numerical results to extend the philosophy of
the component method to deal with the combined action of bending and axial
forces. To fulfil this objective a set of sixteen specimens were performed and a
mechanical model was developed to be used in the evaluation of the joint

properties: bending moment resistance, initial stiffness and rotation capacity.

Key-words
Beam-to-Column Joints; Semi-Rigid Joints; Experimental Analysis;

Mechanical Models; Component Method; European Codes; Bending Resistance;

Axial Force Resistance.
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resisténcia de cada linha de parafusos em tracao

resisténcia da alma da coluna a compressao
resisténcia da alma da coluna a tragao
resisténcia da mesa da viga a compressao
resisténcia da alma da viga a tragcao

resisténcia de um parafuso a tracéo

distancia da linha de parafusos ao centro de compressao

distancia entre a linha de parafusos i ao centro de compressao
coeficiente de rigidez da alma da coluna ao corte — componente 1
coeficiente de rigidez da alma da coluna a compressao — componente 2
coeficiente de rigidez da alma da coluna a tragdo — componente 3
coeficiente de rigidez da alma da coluna a flexao — componente 4
coeficiente de rigidez da placa de extremidade a flexdo — componente 5
coeficiente de rigidez da mesa da viga a compressdo— componente 7

coeficiente de rigidez da alma da viga a tragado — componente 8
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coeficiente de rigidez de um parafuso a tragéao
rigidez equivalente das molas associadas em paralelo

rigidez efetiva das molas associadas em série

valor de rigidez de cada uma das componentes

fator de corregao

largura efetiva do t-stub — modo 1
formas circulares

formas n&o-circulares

largura efetiva do t-stub — modo 2

espessura de material a ser apertada pelos parafusos

momento resistente

momento resistente do t-stub a flexdao — modo 1
momento resistente do t-stub a flexdo — modo 2

momento resistente da sec¢ao transversal

numero de linhas de parafusos em tragao

numero de componentes ativas em cada linha de parafusos

raio de concordancia

rigidez inicial rotacional

comprimento obtido pela dispersao a 45° através da placa de

extremidade
espessura da mesa da coluna

espessura da mesa da viga
espessura da mesa do t-stub
espessura da placa de extremidade

espessura da alma da viga

espessura da alma da coluna

resisténcia da alma da coluna ao corte

modulo plastico da segao transversal
braco de alavanca

parametro de transformacéao
capacidade de rotacao

coeficiente de resisténcia

coeficiente de seguranca
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coeficiente de resisténcia
coeficientes
esbeltez da placa de extremidade

coeficiente de modificagao de rigidez

o fator de reducgao devido a flambagem da placa
maxima tensao longitudinal de compresséao

fator de reducao
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Lista de Abreviaturas

PUC-Rio

Eurocode

ECCS

DEC

FCTUC

Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
European Committee for Standardisation
European Convention for Constructional Steelwork
Departamento de Engenharia Civil

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de
Coimbra
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“Contemple o mundo com novo frescor, com os olhos
de um principiante. Saber que vocé ndo sabe e estar
disposto a admitir isso sem desculpas nem
acanhamento é ser fonte de verdade e preparar o
terreno para aprender e progredir em qualquer
atividade.”

Epicteto, A Arte de Viver
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