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Modelo Mecénico Proposto

6.1

Introducgao

Conforme comentado no capitulo dois, os modelos mecanicos,
geralmente conhecidos como modelos de molas, sdo baseados na simulacao de
uma ligacdo através da utilizacdo de um conjunto de componentes rigidos e
flexiveis que procuram representar todos os elementos que compdem a ligagao.
A néo-linearidade destes elementos é obtida por meio de leis constitutivas
inelasticas adotadas para os elementos de mola. Estes modelos mecanicos séo
apropriados para caracterizar a ligagao desde que se tenha um conhecimento
prévio das leis constitutivas de cada uma destas molas. Estas leis podem ser
obtidas através de ensaios experimentais ou por meios analiticos.

Todavia, a informacao existente na literatura a respeito do
comportamento individual de cada uma das componentes apresentadas no
Eurocode 3 [8,9] é muito limitada, principalmente quando se refere ao
comportamento pos-limite das mesmas.

A capacidade de deformacado plastica antes da ruina, chamada
ductilidade, € uma propriedade importante do acgo estrutural. Através desta
propriedade, garante-se que a parte da estrutura mais solicitada se deformara
suficientemente, apdés o inicio do escoamento, possibilitando que outras partes
absorvam incrementos de carregamento. Este fendmeno é chamado de
redistribuicdo de esforcos e ocorre ndo s6 isoladamente numa pecga, mas
também, na estrutura como um todo.

Silva et al. [55] prop6s a utilizagdo de modelos mecanicos considerando
que as componentes presentes numa ligacdo com placa de extremidade
dividem-se em trés classes distintas de acordo com sua ductilidade:
componentes com ductilidade significativa, componentes com ductilidade
limitada e componentes com ruptura fragil.

As componentes que possuem ductilidade significativa sdo classificadas
assim por apresentarem um diagrama for¢ca versus deslocamento como

mostrado na Figura 6.1(a). Neste diagrama nota-se que a curva possui uma
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rigidez inicial elastica (K.) correspondente a um deslocamento (Ae). A partir de
um determinado ponto, a curva passa a ter a inclinacao referente a rigidez pos-
limite (K,) caracterizada pelo aumento dos deslocamentos com respectivo
aumento de carga e perda de rigidez. O deslocamento na ruptura destas
componentes & considerado elevado fazendo com que a razdo (AJAs) seja
praticamente nula. Dentre as componentes consideradas em uma ligagéo viga-
coluna com placa de extremidade tipica que apresentam este comportamento,
pode-se citar: alma da coluna submetida ao cisalhamento (1) - desde que nédo
ocorra flambagem local, mesa da coluna em flexdo (4), placa de extremidade a
flexdo (5) e alma da viga a tracao (8). Todavia, deve-se enfatizar que o Eurocode
3 [8,9] considera que esta ultima componente tem seu comportamento

caracterizado como rigido-plastico[38], ou seja, sua rigidez inicial (K¢) € infinita.

Vo

(a) (b) (c)
Figura 6.1 — Diferentes leis constitutivas de componentes

Quanto as componentes que possuem ductilidade limitada, pode-se citar:
alma da coluna a compressao (2), alma da coluna a tragédo (3) e mesa da viga
em compressao (7). Estas apresentam um diagrama forga versus deslocamento
como o mostrado na Figura 6.1(b) onde se verifica que apds atingir a sua
resisténcia, os deslocamentos aumentam sem que ocorra o acréscimo da forca
aplicada e a partir de um determinado ponto, comecam a perder resisténcia.
Kuhimann [56] realizou alguns ensaios onde procurou avaliar o comportamento
da componente alma da coluna a compressdao que comprovam este tipo de
comportamento. Todavia, verificou-se através dos resultados experimentais
deste trabalho que a componente mesa da viga em compressao (7) pode
apresentar um comportamento ductil , devendo ser classificada como tal. Isto
ocorre porque nestes casos, a mesa da viga pertence a classe 1, podendo atingir
o momento plastico da viga e possibilitando a redistribuicdo do momento fletor

atuante na mesma.
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As componentes que tém uma ruptura fragil sdo associadas a
componente dos parafusos a tragdo (10) e as soldas cujo comportamento é
apresentado na Figura 6.1(c). Entretanto, a componente referente as soldas néo
€ considerada no calculo da rigidez rotacional da ligagao no Eurocode 3 [8,9] que
sugere apenas que a sua resisténcia deva ser suficiente para resistir aos efeitos
de um momento fletor igual ao momento de plastificagao da viga ou y vezes o
momento resistente da ligacdo M;rq Onde vy é igual a 1,4 e 1,7 para estruturas

indeslocaveis e deslocaveis, respectivamente.

6.2

Caracterizagcao do Modelo de Molas

O primeiro passo para o desenvolvimento de um modelo mecanico de
uma ligacao viga-coluna é a identificagdo das componentes presentes na ligagcédo
que representam as trajetérias de esforgos/deformacgao existentes e os possiveis
modos de colapso da ligacao.

Sendo assim, apresenta-se na Figura 6.2, o modelo de molas referente
as ligagdes da primeira série, ou seja, ligacdbes com placa de extremidade
ajustada submetidas a momento fletor e esforgo axial de tragcdo ou compresséao.
Para este modelo, as componentes referentes a zona em compressao da ligagao
(1), (2) e (7) séo adicionadas as linhas em tracdo. Isto porque no momento em
que se aplica o esfor¢co axial de compressdo, a zona em tragdo estara sujeita,
inicialmente, a esforgo axial de compressao e este esforgo ndo podera provocar
o0 escoamento de nenhuma destas componentes. De forma analoga, na regiao
em compressao da ligagdo deve-se adicionar as componentes em tracao (3), (4),

(5), (8) e (10) para caracterizar os ensaios com esfor¢o axial de tracao.

-IPE 240

M @ O :(3,1) @1 @ (1) (10)

e o o - ———

HEB 240

Figura 6.2 — Modelo de molas para ligagées com placa de extremidade ajustada
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Deve-se ressaltar que as componentes em compressao presentes na
linha de parafusos inferior, ou seja, (1%), (2*) e (7*), devem ter sua rigidez
reduzida tendo em vista que o esforco de compressao na regido inferior da
ligacao sera transmitido, basicamente, através da mesa inferior da viga através
das componentes (1), (2) e (7), respectivamente. Este modelo de molas,
conforme apresentado acima, somente sera valido quando o momento atuante
na ligagdo tiver o sentido apresentado na Figura 6.2. Quando o momento
aplicado for em sentido contrario, o modelo deve ser invertido, pois caso
contrario, a simetria da ligagdo ndo mais existiria. No entanto, o modelo pode ser
simplificado, ou seja, desconsidera-se a presencga da segunda linha de parafusos
tendo em vista que, devido ao pequeno brago de alavanca, sua contribuicao para
a resisténcia ao momento fletor da ligagcdo ser minima conforme verificado
experimentalmente, fazendo com que o dimensionamento esteja a favor da
seguranca.

De forma andloga, obtém-se o0 modelo de molas para as ligagdes com
placa de extremidade estendida, Figura 6.3. Neste caso, as componentes da
terceira linha de parafusos nao sao consideradas devido a simplificagdo proposta
no Eurocode 3, §6.2.1.3(6) [8,9] que ignora a resisténcia de linhas de parafusos
em tracao cujo braco de alavanca seja inferior a 40% do brago de alavanca da
linha mais afastada do centro de compressdo. Vale observar que esta
simplificacdo modifica a rigidez inicial da ligagdo conforme sera verificado em
uma secao a seguir. Este modelo também pressupbde que as componentes em
compressao adicionadas as duas linhas de parafusos superiores, ou seja, (1%),
(2*) e (7*), devem ter o valor de sua rigidez elastica dividida por dois. Isto é feito
de forma que metade do esforgo axial aplicado a ligacdo que é transmitido pela

mesa superior da viga, seja redistribuido pelas duas linhas de parafusos.
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Figura 6.3 — Modelo de molas para ligagées com placa de extremidade estendida
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As molas representativas de componentes em tragdo nao devem possuir
nenhuma resisténcia a compressao na sua lei constitutiva. De forma reciproca,
as molas em compressdo nao podem ter resisténcia a tragcdo. Ambos os

comportamentos podem ser observados na Figura 6.4.

Rd

T
>

[0}
T

Rd
Kp

(a) componentes em tragao (b) componentes em compressao

Figura 6.4 — Leis constitutivas para molas em tragao e compresséo

Algumas consideracdes sobre as leis constitutivas adotadas devem ser
mencionadas de acordo com o tipo de analise a ser efetuado para as ligagdes
em estudo, segundo recomendacgdes do Eurocode 3. Neste regulamento séo

propostos trés tipos de analises diferentes:

. analise global elastica;
o analise global rigido-plastica;
o analise global elasto-plastica.

No primeiro caso, as ligagbes sdo classificadas de acordo com sua
rigidez inicial cujo valor é obtido através da eq. 2.5 apresentada no §2.2.2 do
capitulo dois. Todavia, como simplificacdo, pode-se adotar o procedimento

descrito a seguir:

a) enquanto o momento aplicado na ligagéo, M;sq ndo exceder 2/3 M;rq,
a rigidez inicial da ligacédo S, deve ser usada - Figura 6.5(a);
b) quando o momento aplicado na ligagéo, M;sq ultrapassar 2/3 Mjrq, @

rigidez inicial da ligacdo adotada deve ser S;;ni / n - Figura 6.5(b);
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c) alternativamente, permite-se adotar o valor de S;i,/m para a rigidez

inicial da ligagdo na analise global elastica, para todos os valores de

momento fletor M; sq conforme apresentado na Figura 6.5(c).

MjRd
2/3 MjRd

Mj,sd

Mj,Sd < 2/3 Mj,Rd 2/3 Mj,Rd < Mj,Sd < Mj,Rd
(a) (b) (c)
Figura 6.5 — Rigidez inicial a ser usada na analise global elastica [8,9]

Na analise global rigido-plastica, as ligagbes sao classificadas de acordo
com sua resisténcia, ou seja, ligagdbes com resisténcia parcial ou completa.
Neste tipo de andlise, nenhuma consideragdo sobre a rigidez inicial a ser
adotada é exigida.

Finalmente, quando se utiliza a analise global elasto-plastica, as ligagbes
sdo classificadas de acordo com a rigidez inicial e a resisténcia. Neste tipo de
andlise, a curva momento versus rotacdo é simplificada adotando-se a
representacdo bi-linear apresentada na Figura 6.6 onde o valor de n dado no

capitulo dois é igual a 2 para ligagbes aparafusadas com placa de extremidade.

i

Figura 6.6 — Aproximacgao bi-linear da curva momento versus rotacgao [8,9]

Portanto, para que se possa efetuar a analise pretendida neste trabalho,

ou seja, uma analise global elasto-plastica, deve-se considerar:
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a) em uma primeira analise, considera-se o valor da rigidez elastica
individual das componentes dividido por 2 para que se possa obter a
rigidez inicial da ligagdo Sj,ini/n caracterizando um comportamento
elasto-plastico perfeito, ou seja, a rigidez pds-limite das componentes
é nula;

b) em seguida, considera-se o valor global de rigidez elastica das
componentes com uma respectiva rigidez pos-limite diferente de zero

conforme apresentado anteriormente na Figura 6.4.

6.3

Descricao dos “Softwares” Avaliados

Inicialmente, utilizou-se um programa de elementos finitos, LUSAS, [57].
Todavia, neste programa, ndo se permite atribuir a uma mola, um
comportamento com valores de rigidez diferentes para tragdo e compressao.
Entretanto, como era necessario caracterizar uma mola com comportamentos
diferenciados para compressao e tragcdo, adotou-se uma solugao com duas
molas em paralelo, sendo uma com comportamento de tracdo e outra com
comportamento de compressao.

Esta hipétese tornava o processamento lento e isto motivou a utilizagao
do programa NASCon, [58-60], desenvolvido no Departamento de Engenharia
Civil da Universidade de Coimbra, Portugal, pelo engenheiro Luis Borges em sua
dissertacdo de mestrado. Como este programa foi desenvolvido especificamente
para a analise de ligacbes através de modelos mecanicos, o tempo necessario
para o processamento dos modelos tornou-se bastante reduzido quando
comparado com o programa anterior. Na Figura 6.7 apresenta-se a tela principal
do programa onde varias opgdes de carregamento podem ser utilizadas, tais
como, controle de forga (F), controle de deslocamentos (D) ou controle através
do trabalho externo (W).

Este programa também possui um pré-processador para geragdo do
modelo de molas utilizado nas ligagdes onde pode-se atribuir qualquer tipo de
comportamento para cada uma das molas consideradas, Figura 6.8.

Com a finalidade de se comparar e validar os resultados obtidos neste
ultimo programa, um exemplo da ligagao foi testado em ambos os aplicativos. O
resultado obtido, apresentado na Figura 6.9, foi satisfatério tendo em vista a

coincidéncia das curvas.
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Figura 6.9 — Comparacao entre LUSAS [57] e NASCON [58-60]
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6.4

Analise de Resultados — Ligagao com Placa de Extremidade Ajustada

6.4.1 Componentes com comportamento elasto-plastico perfeito

Conforme comentado anteriormente, nesta primeira analise, considera-se

apenas a linha de parafusos superior € que as molas tem um comportamento bi-

linear com uma rigidez elastica (Ke =k, x% ) ou seja, equivalente a metade

da calculada através do Eurocode 3, e nenhuma rigidez pés-limite. O uso deste
modelo objetiva representar a curva momento versus rotagdo mostrada na
Figura 6.6 com o maior grau de precisdo possivel. Os resultados obtidos s&o
apresentados na Figura 6.10 através das curvas momento versus rotagdo para

os oito ensaios de ligacbes com placa de extremidade ajustada.

——FE1-N=0(EC3)

a =4=FE3 - N =-52,7kN

—e—FE4 - N = -105,2kN

L 4

===FE5 - N =-265,0kN

—>=FEG6 - N = -345,0kN

FE7 - N = -257,0kN

Momento Fletor (kN.m)

=O=FE7 - N = +128,0kN

=C—FE9 - N = +250,0kN

40 60 80 100

Rotagao (mrad)

Figura 6.10 — Curvas momento fletor versus rotagao — Ensaios FE

Na Figura 6.11 efetua-se uma comparagcdo entre os resultados
provenientes do modelo de molas com os experimentais para 0s 0ito casos
testados experimentalmente.

Através destas curvas, nota-se que a simplificacdo do modelo, utilizando
apenas uma linha de parafusos em tragao, prejudica a boa concordéancia entre a
curva experimental e a numérica nos ensaios com esforgo axial de tracao mas,
como comentado anteriormente, ao adotar esta simplificagdo, gera-se um limite

inferior para o problema estudado fornecendo valores a favor da seguranca.
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Os valores de rigidez elastica de cada uma das componentes sao

sumarizados na Tabela 6.1. Ja a Tabela 6.2 apresenta os valores de momento

fletor e rigidez inicial para cada um dos ensaios, obtidos numericamente e

através dos ensaios experimentais. As componentes representadas nesta tabela

sdo caracterizadas por dois numeros onde o primeiro representa a componente

propriamente dita e o segundo, a linha a qual esta componente pertence.
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Tabela 6.1 — Coeficientes de rigidez das componentes dos ensaios da série FE

FRd ke Ke Ke/2
Componente |\ (mm) | (kN/mm) | (kN/mm)

c ™) 642,56 | 7,52 1579292 789646

©) ) 690,67 | 10,40 2183852 | 1091926
Compressao

) 54227 o 100000000 | 50000000

(3.1) 53328 | 7,03 1475552 737776

(Ta) @,1) 408,34 | 4047 8490353 | 4249677

Tragdo 1 (5.1) 339,31 | 14,13 2068123 | 1484062

h =193,1mm (8,1) 483,05 © 100000000 | 50000000

(10) 44100 | 7,76 1630099 815050

Tabela 6.2 — Comparacgao entre M;rq € S;;, — numérico e experimental

Ensaio _ M;rd4 (kN.m) _ S;.ini (kN.m/rad)
ensaio | modelo | erro (%) | ensaio | modelo | erro (%)
FE1 72,2 65,2 -10,74 8564 5725 -49,59
FE3 77,2 70,6 -9,35 9713 5796 -67,58
FE4 747 75,4 0,93 11262 5859 -92,22
FE5 80,5 78,9 -2,03 10763 6059 -77,64
FE6 72,3 71,4 -1,26 9379 6219 -50,81
FE7 80,7 79,5 -1,51 7326 6046 -21,17
FES8 61,7 53,1 -16,20 7185 5506 -30,49
FE9 51,3 41,3 -24,21 5315 5206 -2,09

Com a simplificacao efetuada no modelo, deve-se reavaliar seus efeitos
na rigidez inicial da ligacdo. Considerando-se todas as linhas de parafusos, tem-
se que a rigidez inicial S;i,/m € igual a 5965kN.m/rad, conforme se verifica a

seguir, utilizando-se as equacgdes apresentadas no capitulo dois.

1 1
Ketr = ne 1 = Kep1 =Kegro = 1 1 1 1 =2734mm (6.1)
— + + + -
ki, 703 4047 1430 7,76
ikeff,i hI2 2 2
z,, = i? _ 2,734 .(193,1)° + 2,734 .(37,1) _ 167.96mm (62)

2734 .(193,1) + 2,734 .(37,1)
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Kerri D | 2,734.(193,1)+ 2,734 (37,1)

keq == =3,74mm (6.3)
Zeq 167,96
2 2
S, - Ez __210000.(167.96)* _ 1000kNm/rad
1,1, LI N (6.4)
"Ik Tk, ke, ) (75271040 374
S.. .
ini 11929 _ s965kNm /rad (6.5)
n

Quando se considera apenas a linha superior em tragcao e a linha em

compresséo, tem-se uma nova rigidez inicial S;n/m igual a 6013kN.m/rad.

keff,r = 1 = keff,1 = 1 = 2,734mm

1 L (6.6)
Zk, 703 4047 1430 " 7,76

3

2
2. Koy I ~2,734.(193,1)?

Zgq =hy =L = =193,imm 7
T 2,734 .(193,1) (6.7)
kef‘f,ihi
i=1
Keq = Kegr1 = 2,374mm (6.8)
2 2
Siini = £z __210000.(193,1)" __ 42007kN.m/rad
1,1, 1 1, 1,1 (6.9)
Mk, Tk, ke ) (7,52 1040 237
S. .
s 12(2)27 = 6013kN.m/rad (6.10)
n

Com isso, verificou-se que o valor encontrado acima quando comparado
com o obtido para o ensaio FE1, apresentado na Tabela 6.2, fornece um

dimensionamento a favor da segurancga.
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Finalmente, de posse destes resultados, torna-se possivel tragar a curva
de interacdo momento fletor versus esforco axial apresentada abaixo onde o
dominio de aplicacdo de acordo com o Eurocode 3, correspondente a limitacao
de 5% da resisténcia plastica da viga, esta representado pelas linhas verticais.
Nota-se que o modelo proposto, mesmo apds as simplificagdes, apresenta
resultados coerentes quando comparados com 0s ensaios, sempre a favor da

seguranga.

100

—=a— Modelo
¢ Experimental
— — Limite EC3

Momento Fletor (kN.m)
o

-100
-1500 -1000 -500 0 500 1000

Esforgo Axial (kN)

Figura 6.12 — Curva de interagdo momento fletor versus esfor¢o axial

6.4.2 Comportamento elasto-plastico com rigidez pos-limite

Nesta segunda analise, considera-se que as componentes possuem uma
rigidez pos-limite diferente de zero e o comportamento das componentes é
considerado bi-linear, ou seja, a rigidez elastica permanece constante até atingir
a resisténcia da componente, quando entao, passa a ter a inclinagao referente a
rigidez pds-limite. Vale lembrar que, nesta analise, a rigidez elastica das
componentes corresponde ao valor integral obtido através do Eurocode 3.

Apresentam-se na Figura 6.13, as curvas momento versus rotagao,
obtidas através do modelo de molas e sua comparacdo com OS ensaios
experimentais onde a seqliéncia de escoamento das componentes para cada um

dos ensaios é evidenciada.
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Figura 6.13 — Comparacéo de curvas momento versus rotagao — k, =0

A partir destas curvas obtidas, nota-se que ao considerar que as
componentes tem uma rigidez pos-limite, as curvas obtidas através do modelo
de molas apresentam uma melhor concordancia com os resultados obtidos
experimentalmente.

Todavia, nem todas as componentes atingiram o valor correspondente ao
escoamento, fazendo com que apenas algumas componentes tivessem sua

rigidez pos-limite calibrada. Sendo assim, apresentam-se na Tabela 6.3, os
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valores de k, (como percentual de ke) das componentes utilizadas na obtengéo
das curvas apresentadas na Figura 6.13.

Algumas consideragdes com relagdo a componente mesa da viga em
compressao (7) precisam ser citadas. Esta componente teve seu comportamento
considerado inicialmente = como  rigido-plastico conforme comentado
anteriormente. Isto ocorre pois se considera que esta componente, assim como
a alma da viga a tracao (8) possuem rigidez elastica infinita. Entretanto, a partir
da adocao do modelo elasto-plastico, a componente da mesa da viga em
compressao deve ter uma rigidez pds-limite calibrada neste caso, ndo como
percentual da rigidez elastica pois seria infinita, mas sim, com um valor suficiente
para ajustar a curva momento versus rotacao.

Este efeito pode ser observado com maior evidéncia, na comparagao da
curva referente aos ensaios FE5 a FE7 onde se notou que esta componente é a

primeira a atingir o escoamento.

Tabela 6.3 — Valores calibrados para rigidez pés-limite k,

Componente (nl:ﬁx) (kN}l(r;m) k('f”i,k) (kN}/(r;m)
C ) » | 1,0E+08 § 2000
@.1) 40,47 | 8499353 | 0,200 17000
T 5.1) 1413 | 2968123 | 0,280 8310
5.2) 1413 | 2968123 | 0,280 8310

6.5
Analise dos Resultados - Ligacao com Placa de Extremidade
Estendida

6.5.1 Comportamento elasto-plastico perfeito para as componentes

Seguindo a mesma metodologia apresentada para os ensaios de ligagdes
com placa de extremidade ajustada, a primeira analise a ser apresentada
consiste da reproducdo do comportamento bi-linear proposto pelo Eurocode 3.
Todavia, ao considerar duas linhas de parafusos em tragdo, tem-se um
comportamento tri-linear para a curva momento versus rotagdo tendo em vista
que esta curva somente atinge o ponto referente ao inicio do patamar horizontal,

no instante em que a segunda componente de uma outra linha atinge o
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escoamento, desde que a primeira a atingir o escoamento nao seja uma
componente em compressao (caso representado pela linha trago — ponto na
mesma figura). Portanto, as duas hipoteses apresentadas na Figura 6.14
poderiam ser utilizadas sendo a representacdo bi-linear (linha tracejada) a
proposta pelo Eurocode 3 e a tri-linear (linha cheia), mais precisa. Sendo assim,
por coeréncia, adotou-se a representacao tri-linear. Os resultados obtidos nesta
primeira analise sdo apresentados na Figura 6.15 através das curvas momento
versus rotacdo para os sete ensaios de ligacbes com placa de extremidade
estendida e na Figura 6.16 efetua-se a comparagdo individual entre os

resultados provenientes do modelo de molas e os dos ensaios.

160

escoamento da 22
140 componente
E 120
Z
= 100 4 — —bi-linear
2
[} s
T 80 —x—tri-linear
2 bi-l
g 60 4 I-linear
£
§ 40 -
escoamento da 1?2
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20 A Sj,ini/n
04 } T T T T
0 20 40 60 80 100
Rotagao (mrad)
Figura 6.14 — Curva momento fletor versus rotagao adotada
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Figura 6.15 — Curvas momento fletor versus rotagdo — Ensaios EE
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Figura 6.16 — Comparacao de curvas momento versus rotacéo (k,=0) — Ensaios EE

Nota-se que os resultados obtidos através do modelo de molas proposto

representaram um limite inferior para a curva experimental exceto para o ensaio

EE1 apenas com momento fletor. Todavia, uma analise mais detalhada das

curvas dos ensaios EE1 e EE2 mostra uma diferenga do modelo em relagédo aos

resultados experimentais. Este fato ocorreu pois, de acordo com os ensaios

realizados, a resisténcia ao momento fletor do ensaio EE2 onde se aplicou um

esforgco axial de compressao correspondente a 10% da resisténcia plastica da

viga, deveria ser maior do que a obtida no ensaio EE1 (somente momento fletor).
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No ensaio EE1, verificou-se que a ligagao atinge o nivel de momento
fletor equivalente ao calculado através do Eurocode 3 com uma rotagéo
associada bastante elevada, algo em torno de 50mrad, mostrando que caso o
dimensionamento fosse feito desta forma, valores contra a seguranga seriam
obtidos.

Isto se deve entre outros motivos, ao fato de que no Eurocode 3, admite-
se que o centro de compressao encontra-se na linha média da mesa inferior da
viga, gerando um brago de alavanca superior ao verificado experimentalmente.

Owens [54] propde que o eixo neutro de ligagbes viga-coluna com placa
de extremidade estendida, onde nao se utiliza enrijecedor na alma da coluna,
encontra-se a 1/6 da altura da viga em relagao a mesa inferior. Isto deve-se ao
fato de que o esforgo de compressao nao é transmitido apenas através da mesa
inferior da viga — Figura 6.17(a) — mas também, através de parte da alma da viga
— Figura 6.17(b).

"l * o ,i, * o
- ® ® - ® @
F 2
C <+
Fe ﬂ ° e HEH D S
— pzztrrzrn . 4@

(a) (b)

Figura 6.17 — Transmissao do esfor¢co de compressao na ligagao

Com isso, os novos bracos de alavanca para as duas linhas superiores
de parafusos passam a ser hy = 227,3mm e h, = 153,1mm. Com estes novos
valores, tem-se uma resisténcia ao momento fletor igual a 104,5kN.m contra os
126.3kN.m obtidos anteriormente. Ambas as curvas podem ser comparadas na
Figura 6.18. Comparando-se o novo valor obtido para a resisténcia ao momento
fletor com o obtido experimentalmente, 118,7kN.m, nota-se uma melhor

concordancia entre os resultados, ou seja, a favor da seguranca.
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Figura 6.18 — Comparagoes de curvas momento versus rotacdo — Ensaio EE

Entretanto, a seqiéncia de escoamento das componentes observada nos
resultados obtidos através do modelo de molas apresentou-se de forma coerente
conforme pode ser verificado na Figura 6.19. A primeira componente a atingir o
escoamento nos ensaios EE1 e EE2 foi a placa de extremidade a flexao (5,1)
para um nivel de momento fletor igual a 98,1kN.m e 109,7kN, respectivamente.
Isto demonstra que a presencga do esforco axial de compressédo equivalente a
10% da resisténcia plastica da viga no ensaio EE2 retarda o escoamento da
primeira componente. A menor resisténcia ao momento fletor obtida no ensaio
EE2 deve-se ao fato de que o escoamento da segunda componente, ou seja,
mesa da viga em compressao (7), ocorreu imediatamente apds ao escoamento
da primeira componente para um nivel de momento fletor aplicado da ordem de
115,5 kN contra os 126,2kN.m do ensaio EE1.

Para os ensaios EE3, EE4 e EE5, verificou-se que a primeira
componente a atingir o escoamento foi a mesa da viga em compressao. Esta
componente além de controlar o dimensionamento da zona em compresséo da
ligacao, representa também, uma limitagdo da resisténcia da zona em tracao
devido ao equilibrio do sistema. Por este motivo, considerando um
comportamento elasto-plastico perfeito para as componentes, quando o
escoamento se verifica através de uma componente em compressao, este nivel
de momento fletor corresponde a resisténcia ao momento fletor da ligacao.
Nestes ensaios, devido ao esforco axial de compressao e ao fato de que a mesa
da viga pertence a classe 1 permitindo uma redistribuicao dos esforcos, observa-
se um ganho de resisténcia que também pode ser provocado pelo encruamento

do ago naquela regiao.
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Figura 6.19 — Seqiiéncia de escoamento de componentes (k,=0) — Ensaios EE

Ja para os ensaios com esforco axial de tracdo, EE6 e EE7, verificou-se

que o modelo de molas fornece valores de rigidez inicial superiores aos obtidos

experimentalmente mas em termos de momento fletor, os resultados se

mostraram razoaveis.

Apresenta-se na Tabela 6.4 os valores utilizados para a rigidez de cada

uma das componentes, bem como suas resisténcias calculadas de acordo com

as recomendacbes do Eurocode 3 com coeficientes de resisténcia tomados

iguais a 1,0 e valores reais para a tensdo de escoamento dos materiais.

Tabela 6.4 — Coeficientes de rigidez das componentes dos ensaios da série EE

Fra ke Ke K./2
Componente |\ \yv | (mm) | (kN/mm) (kN/mm)
c (1) -642,52 5,75 1206490 603245
(© (2) -653,11 10,13 2128160 1064080
Compressiao
(7) -542,21 0 100000000 50000000
(3,1) 533,24 5,74 1204683 602341
Primeira linha
_ (4,1) 408,32 | 33,04 6939113 3469557
em tragao
(5,1) 289,77 | 20,11 4222138 2111069
(h =267,1mm)
(10) 441,00 7,76 1630099 815050
(3,2) 4,91 7,03 1030793 515396
Segunda linha (4,2) 28,27 40,47 5937485 2968743
em tragao (5,2) 26,85 14,13 5637909 2818955
(h=193,1mm) (8) 542,21 0 100000000 50000000
(10) 441,00 7,76 1630099 815050
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A Tabela 6.5 ilustra as divergéncias encontradas entre os resultados
obtidos numericamente e os resultados experimentais. Neste instante, vale
ressaltar que a obtencao da resisténcia a flexdo dos ensaios foi obtida de acordo
com o apresentado na Figura 6.20. Uma das formas de avaliar a resisténcia a
flexdo através da curva momento versus rotagdo de um ensaio experimental é
através do encontro de duas retas que, representam respectivamente, a
inclinacao da parte elastica e da parte plastica da curva momento versus rotagcéo
experimental. Porém, a escolha de qual trecho deve ser utilizado para
representar a parte plastica da curva faz com que a inclinagdo desta reta varie
significativamente e influencie consideravelmente o valor experimental da
resisténcia a flexdo. Sendo assim, adotou-se um valor de comparacido obtido
para uma rotagdo de aproximadamente 20mrad para que se pudesse comparar

0s ensaios executados.

Tabela 6.5 — Comparacgéao entre M, rq € S;ni — numérico e experimental

. M;rd (KN.m) — ¢ = 20mrad Sj,ini (KN.m/rad)
Ensaio

teste modelo® | erro (%) teste modelo | erro (%)
EE1 118,7 120,2 16,13 26933 10983 | -145,22
EE2 125,4 115,5 2,94 14923 10670 | -39,86
EES5 118,1 109,9 -0,72 12077 10467 | -15,38
EE3 113,2 102,0 -3,68 11260 10049 | -12,05
EE4 111,9 89,3 -16,85 12032 9748 | -23,43
EE6 111,5 97,1 2,21 10275 12888 | 20,27
EE7 101,0 86,1 1,29 10611 13349 | 20,51

Com os resultados obtidos até o presente momento, torna-se possivel
tragar as curvas de interacdo momento fletor versus esforco axial, apresentadas
na Figura 6.21, considerando os bragos de alavanca originais e apenas
momento fletor que traciona a mesa superior da viga. Os valores de momento
fletor foram obtidos, respectivamente, para niveis de rotagao iguais a 15, 20, 25
e 50mrad, sendo o nivel de 20mrad adotado para comparagdo como comentado

anteriormente. Sdo apresentadas duas curvas de interacdo obtidas através do

* Para o caso em que a primeira componente a atingir o escoamento pertenca a zona em tragéao,
adota-se o valor de momento fletor no instante em que a segunda componente atinja o
escoamento. Ja para o caso em que a primeira componente a atingir o escoamento pertenga a
zona em compressdo, considera-se este nivel de momento fletor como sendo a resisténcia a

flexdo da ligagéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916423/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916423/CA

183

modelo de molas sendo a primeira para um nivel de rotagdo da ordem de
20mrad (termo de comparagdo com os resultados experimentais) e a segunda

correspondente ao momento ultimo obtido.

160
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y =0.1857x + 117.27
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o o

0 20 40 60 80 100
Rotagao (mrad)

Figura 6.20 — Obtencéo de M;rq a partir da curva momento versus rotacao
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Figura 6.21 — Curva de interagao momento fletor versus esforgo axial

Conforme pode-se observar, a curva de interacdo obtida através do
modelo proposto para um nivel de rotagdo de 20mrad foi capaz de identificar a
perda de resisténcia a flexdo para ensaios com esforgo axial de tracao, EE6 e
EE7. Por outro lado, apesar de fornecer valores consistentes para os ensaios
com esfor¢o axial de compresséao, ou seja, dentro de limites aceitaveis, também

nao foi possivel reproduzir através do modelo, um ganho de resisténcia para
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niveis com pouco esforgo axial, ou seja, ensaios EE2, EE3 e EE5. Observa-se
também que, para o ensaio EE4, os valores obtidos experimentalmente podem
indicar alguma inconsisténcia tendo em vista que devido ao nivel elevado de
esforco axial de compressao, esperava-se uma resisténcia ao momento fletor

inferior aos demais ensaios com esforgco axial de compressao.

6.5.2 Comportamento elasto-plastico com rigidez pos-limite

Neste paragrafo, apresenta-se a analise dos resultados obtidos através do
modelo proposto para as ligagcbes com placa de extremidade estendida
considerando-se que as componentes possuem uma lei constitutiva elasto-
plastica com uma rigidez pés-limite diferente de zero. Tendo em vista a grande
diferenca encontrada entre a rigidez inicial tedrica e a experimental, optou-se por
utilizar a rigidez inicial elastica das componentes dividida por 2 e a partir destes
valores, calibrar-se a rigidez pds-limite das componentes necessarias. As curvas
individuais de cada um dos ensaios sdo apresentadas na Figura 6.22.

Do mesmo modo como foi verificado na primeira analise das ligagdes com
placa de extremidade estendida onde adotou-se k,=0, os resultados obtidos para
0 ensaio EE1 apresentaram-se bastante diferentes do experimental. Para os
ensaios com esforgco axial de compressao, a concordancia entre as curvas foi
mais satisfatéria mas para os ensaios com esforco axial de tragcao, a curva do
ensaio EE7 ajustou-se melhor do que para o ensaio EEG6.

Na Tabela 6.6 sdo apresentados os valores da rigidez pos-limite (kp)

calibrados para as componentes necessarias.

Tabela 6.6 — Valores calibrados para rigidez pés-limite k,

Componente (nlm(fn) (kNII(r;m) k("”;.,I()e (kNII(r;m)
) 568 | 596122 | 0,9000 5365
c ) 104 | 1064080 | 0,0400 426
) % | 1,0E+08 | 00004 | 20000
. 1) 2111 | 2968123 | 0,0200 422
5.2) 1413 | 1484061 | 0,3500 5194
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Figura 6.22 — Comparacéo de curvas momento versus rotagao — k, =0
6.6

Comparag¢ao com o Modelo Proposto por Cerfontaine [11]

Conforme comentado no capitulo dois,

0 modelo proposto por

Cerfontaine [11] baseado nos principios de dimensionamento recomendados

pelo Eurocode 3 fornece a curva de interagdo momento fletor versus esforgo
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para ligagdes viga-coluna submetidas a momento fletor e esforgo axial.

Desta forma, apresentam-se a seguir, os diagramas de interagao para as duas

configuragdes de ligagdes utilizadas neste trabalho.

Momento Fletor (kN.m)

Momento Fletor (kN.m)

100
75
50

-100
-1500 -1000 -500 0 500 1000

Esfor¢o Axial (kN)

—a— Modelo - Lima —A— Modelo - Cerfontaine —=— Experimental I

Figura 6.23 — Comparacao de curvas momento versus — série FE

150

limite para esforgo
axial de tragcao

/

100

50

-100
-1500 -1000 -500 0 500 1000

Esforco Axial (kN)

—=— Modelo Lima - M ultimo —a— Modelo Lima - 20mrad
& Experimetal - 20 mrad —a— Modelo de Cerfontaine

Figura 6.24 — Comparagao de curvas momento versus — série EE

Comparando-se os resultados obtidos, para os ensaios da primeira série,

ou seja, ligagcdes com placa de extremidade ajustada, o modelo proposto neste
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trabalho apresentou resultados mais coerentes, até porque, considerou-se
apenas uma linha de parafusos em tracdo. Ambas as curvas sao semelhantes
por se basearem no mesmo principio proposto pelo Eurocode 3.

Ja para os ensaios da segunda série, existe uma divergéncia entre os
modelos tendo em vista que para esfor¢co axial de tragcdo, tem-se o limite
referente ao escoamento da componente mais fraca desta zona, ou seja, a placa
de extremidade a flexdo cujo valor é de 289,8kN. Ao se aplicar um esforgo de
tracao igual a 576,0kN, tem-se que a forgca na linha inferior corresponde ao
escoamento da componente referida acima.

O modelo proposto por Cerfontaine que considera o momento ultimo da
ligagdo ndo apresentou uma boa coeréncia com os resultados experimentais,
principalmente para esforgos axiais de tragao.

Neste capitulo foi apresentado o modelo mecanico proposto neste
trabalho e no capitulo seguinte, apresentar-se-40 as consideragdes finais com as

principais conclusdes deste trabalho além sugestdes para trabalhos futuros.
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