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RESUMO

O método das componentes, ao permitir avaliar o comportamento de uma gama alargada
de configuracdes de junta, estabeleceu-se como o método de referéncia para o dimensionamento
de juntas metalicas, sendo por isso codificado no Eurocddigo 3 — Projeto de estruturas de aco,
Parte 1-8: Projeto de ligacdes. Ainda assim, este método apenas foi calibrado para juntas de
dimensdes usuais.

Os modelos 3D de elementos finitos atualmente sdo uma ferramenta com imenso
potencial pois permitem considerar fenémenos complexos relacionados com nao linearidades
materiais e geométricas, mas cuja utilizacdo ainda ndo é uma realidade.

Nesta tese € levado a cabo a avaliacdo do comportamento de duas juntas metélicas de
grandes dimensdes. Esta avaliacdo € feita recorrendo ao método das componentes e ao método
dos elementos finitos cujos resultados sdo confrontados com resultados de ensaios
experimentais realizados.

Este trabalho permitiu concluir que o método das componentes conduz a estimativas
conservadores para a resisténcia e para a rigidez das juntas e que o método dos elementos finitos
pode conduzir a boas estimativas para o comportamento das juntas, mas, para isso, as condi¢des
de fronteira dos provetes de ensaio devem ser perfeitamente definidas.

Este trabalho permitiu ainda concluir que o método dos elementos finitos é uma
ferramenta com muitas potencialidades que permite uma caracterizacdo muito rigorosa do
comportamento efetivo das juntas. No entanto, a sua utilizacdo para o efeito de projeto tem
custos proibitivos na medida em que exige muito tempo para criar e correr os modelos, mas
também know-how para definir ndo s6 os modelos materiais bem como as malhas.

Conclui-se desta forma que o método das componentes é perfeitamente aplicavel a
ligagBes de grandes dimensdes e é o método com melhor relagdo custo/beneficio para utilizacdo
em ambiente de projeto.

Palavras-chave: Juntas metalicas viga-coluna; Emenda de viga; Juntas semi-rigidas; Método
das componentes; Validacdo experimental; Elementos finitos; Grandes dimensdes.
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ABSTRACT

The component method, by allowing the evaluation of the behaviour of a wide range of
joints configurations, has been established as the reference method for the design of steel joints
and being therefore encoded in Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-8: Design of
joints. However, this method was only calibrated for joints with usual dimensions.

The 3D models of finite elements are currently a tool with high potential because they
allow to consider complex phenomena related to material and geometric nonlinearity but whose
use is not yet a reality.

In this thesis the behaviour of two steel joints with large dimensions is characterized.
This characterization is made by using the component method and the finite element method
whose results are compared with results of experimental tests carried out.

This study allowed to conclude that the component method leads to a conservative
estimate for the strength and stiffness of the joints. Furthermore, the finite element method can
lead to a good estimate for the behaviour of the joints but for this the boundary conditions of
test specimens shall be clearly defined.

This study still allowed to conclude that the finite element method is a tool with so many
potentialities that allow to a very rigorous characterization of the effective behaviour of the
joints. However, its use for the design of joints has prohibitive costs in that it requires a lot of
time to create and run models, but also know-how to define not only the materials models as
well as the meshes.

It is thus concluded that the component method is perfectly applicable to joints with
large dimensions and is the most cost-effective method for use in the design.

Keywords: Beam-to-column steel joints; Beam splice; Semi-rigid joints; Component method;
Experimental validation; Finite elements; Large dimensions;
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SIMBOLOGIA

a,, — espessura da soldadura de banzo

beff,cwe — largura efetiva da alma comprimida da coluna

bef .t wp — largura efetiva da alma tracionada da viga

bef e we — largura efetiva da alma tracionada da coluna

d — didmetro nominal do parafuso

d, — didametro do furo

d. — altura livre da alma da coluna

d¢ — distancia entre os eixos dos reforgcos

fr —tensdo de rotura

f. — tensdo ultima

fup — tensdo ultima do parafuso

fy —tenséo de cedéncia

fy,pp — tensdo de cedéncia do aco da contra-chapa

fywp — t€nsdo de cedéncia do aco da alma da viga

fywe — tensdo de cedéncia do ago da alma da coluna

h — altura da viga

h. — altura da coluna

h, — distancia entre a linha de parafusos r e 0 centro de compressédo

ks — coeficiente de rigidez efetiva da linha r tendo em conta os coeficientes de rigidez k;
dos componentes basicos

k; — coeficiente de rigidez do componente basico i, da junta

k;  — coeficiente de rigidez que representa o componente i relativo a linha r
k... — coeficiente para ter em conta a compressao longitudinal na alma

lefr — comprimento efetivo

lerr,i — comprimento efetivo do banzo da peca em T equivalente, para 0 modo de rotura i
lerr,i,g — COMprimento efetivo do banzo da peca em T equivalente, para o0 modo de rotura i,
para um grupo de linhas de parafusos

n, — numero de linhas de parafusos (com dois parafusos em cada linha)

p — distancia entre os centros dos parafusos

r —namero da linha de parafusos

1. — raio de concordancia da coluna

tpp — espessura da contra-chapa

Filipe Augusto Coelho Ramos Rodrigues vii
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t; — espessura do banzo da peca em T equivalente

trp — espessura do banzo da viga

trc —espessura do banzo da coluna

t, —espessura da chapa de extremidade

twp — €spessura da alma da viga

twe — espessura da alma da coluna

z — braco do binério

A — éarea da seccdo resistente do parafuso

A, —érea de corte da coluna

E —mddulo de elasticidade

Fy, rq — valor de calculo da resisténcia ao esmagamento por parafuso

F. rq — valor de calculo da forga de compresséo resistente

F. m ra — Valor de calculo da resisténcia do banzo de viga em compresséo

Fcwcra — Valor de calculo da resisténcia da alma de coluna em compresséo transversal
Frq — valor de célculo da forca resistente

Frirq — Vvalor de calculo da forga resistente do modo de rotura i, do modelo T-Stub

Fy gq — valor de calculo do esforgo de tragdo por parafuso no estado limite tltimo

Fi rq — valor de calculo da resisténcia a tragéo por parafuso

Fir rq — valor de calculo da resisténcia a tracéo efetiva da linha de parafusos r

Fy ¢ ra — Valor de calculo da resisténcia da chapa de extremidade em flex&o em flexéo
Fy ¢c.ra — Valor de calculo da resisténcia do banzo de coluna em flexéo

F; wp ra — Valor de calculo da resisténcia da alma de viga a tragdo

Fi we.ra — valor de calculo da resisténcia da alma de coluna em tragéo transversal

F, gq — valor de calculo do esforgo do esforco transverso por parafuso no estado limite tltimo
F, rq — valor de calculo da resisténcia ao esforgo transverso por parafuso

F.y gq — valor de calculo do esforco atuante na soldadura por unidade de comprimento
F.y rq — valor de calculo da resisténcia da soldadura por unidade de comprimento

Vg — valor do esforco transverso atuante

VE max — Valor do esforgo transverso atuante maximo

VEd,max — Valor de calculo do esforgo transverso atuante maximo

Vi gq — valor de calculo do esforgo transverso atuante na junta

]

V;ra — valor de calculo do esforco transverso resistente da junta

Viwp,aaa,ra— Valor de calculo da resisténcia adicional do reforco do painel de alma de coluna
ao corte

Viwp,ra — resisténcia do painel de alma de coluna ao corte

I, — momento de inércia da seccdo de uma viga
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L, — comprimento do parafuso sujeito a alongamento

Ly — vé@o de uma viga (entre eixos das colunas)

My, ra — MOMento resistente da contra-chapa

My, p1,ra — Valor de calculo do momento plastico resistente de uma viga

M pi,ra — Valor de calculo do momento plastico resistente de uma coluna

M, rq — valor de calculo do momento resistente da sec¢éo transversal da viga

Mg — valor do momento fletor atuante

ME max — Valor do momento fletor atuante maximo

M; . — valor do momento de cedéncia da junta

M; g — valor do momento fletor atuante na junta

M; £ max — Valor do momento fletor atuante maximo na junta

MEq4 max — Valor de calculo do momento fletor atuante maximo

M; gq — valor de calculo do momento atuante na junta

M; g — valor do momento resistente da junta

M; rq — Valor de calculo do momento resistente da junta

My, s¢,ra — Valor de calculo do momento resistente plastico de um banzo da coluna
My, s+ ra — Valor de calculo do momento resistente plastico de um reforgo
Mp,ra — Momento plastico resistente

S;,ini — rigidez de rotagdo inicial da junta

& — deslocamento

B — parametro de transformacéo

B,, — fator de correlacéo

¢ — rotacdo de uma junta

n — coeficiente de modificacdo da rigidez

 — coeficiente que depende do tipo de ligacdo
u — coeficiente de atrito

&p1 — eXtensdo plastica

&, — extensdo de rotura

&, — extensdo Ultima

&, — extensdo de cedéncia

w — coeficiente de reducdo para ter em conta efeitos de interacdo com o esforco de corte no
painel de alma da coluna

A,— eshelteza da chapa

p — coeficiente de reducgéo para o enfunamento da chapa
yu — coeficiente parcial de seguranca
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3D — Trés Dimensdes

EC3-1-8 — Eurocodigo 3 Parte 1-8

MEF — Modelo(s) de Elementos Finitos

LVDT - Linear Variable Differencial Transformer
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento geral

Tradicionalmente, as juntas metalicas eram projetadas assumindo um comportamento
rigido ou articulado. No caso de uma junta rigida (Figura 1.1a) assumia-se que esta tem
capacidade para resistir ao momento que lhe é transmitido, ndo permitindo qualquer rotacéo
relativa entre os elementos ligados, pelo que esta possui rigidez infinita. Uma junta rotulada
(Figura 1.1b) ndo transmite momento e a rotacdo relativa entre os elementos é livre tendo
rigidez nula.

Com o intensificar da investigacdo em juntas metalicas, observou-se que todas as juntas
possuem uma rigidez de rotacao finita e ndo nula, e 0 comportamento real das juntas se encontra
numa situacdo intermédia dos casos extremos anteriormente descritos, designado de semi-
rigido, conceito este que segundo Colson (1996), foi introduzido pelo Eurocédigo 3.

Assumindo as juntas como semi-rigidas (Figura 1.1c), torna-se fundamental a
caracterizacdo do seu comportamento, pois este influencia o comportamento global da
estrutura, influenciando a distribuicdo de esforgos na estrutura. O dimensionamento de juntas
metalicas utilizando o conceito de junta semi-rigida, permite considerar o real comportamento
da junta conduzindo a beneficios econémicos (Jaspart e Weynand, 2016).

—
—_

—_—

a) Rigida b) Rotulada ¢) Semi-rigida

Figura 1.1 — Modelos utilizados para representar juntas

Filipe Augusto Coelho Ramos Rodrigues 1
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A caracterizacdo do comportamento real das juntas € um processo bastante complexo,
uma vez que numa junta metalica estdo presentes diversos fendmenos tais como, ndo
linearidade geométrica e material, contacto e escorregamento entre elementos, tensdes residuais
e variadas configuracGes geométricas (Simdes da Silva, 2008). Os parametros mais importantes
para a caracterizacdo do comportamento de uma junta sao a rigidez inicial (S;j,ini) € 0 momento
resistente (Mjrd). A partir destes parametros é possivel representar o comportamento da junta
através da curva momento-rotacdo, como a representada na Figura 1.2.

M.A
j

Mj,Rd

Sj!ini

¢
Figura 1.2 — Exemplo de uma curva momento-rotacdo para uma junta semi-rigida

Atualmente existem varios modelos para esta caracterizacdo (Faella et al., 2000, Jaspart
2000, Diaz et al., 2011), dos quais importa destacar, (i) modelos mecanicos, (ii) modelos
experimentais e (iii) modelos numéricos. Os modelos mecanicos consistem na representacdo da
junta utilizando uma combinacdo de componentes rigidos e flexiveis, que sdo caracterizados
através de valores de rigidez e resisténcia, obtidos através de relacBes empiricas. A nao-
linearidade da resposta da junta € obtida a partir da utilizacdo de leis constitutivas nao-lineares
para as componentes (Diaz et al., 2011).

O modelo mecanico mais conhecido é o designado Método das Componentes, que esta
codificado no Eurocddigo 3 Parte 1-8 (EN 1993-1-8, 2005). Este método é bastante utilizado
no dimensionamento corrente de juntas metalicas, uma vez que € um método de facil aplicacdo
e apresenta resultados satisfatorios.

Os modelos experimentais sdo os que melhor permitem caracterizar o comportamento
das juntas, no entanto, os elevados custos desta abordagem tornam inviavel o seu uso no
dimensionamento comum de juntas.

Filipe Augusto Coelho Ramos Rodrigues 2
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Os modelos numéricos baseiam-se na modelacdo da junta através de elementos finitos.
Este método requer bastante calculo computacional, mas permite obter resultados muito
préximos do comportamento real, dado que nele é possivel incorporar os varios fendmenos
complexos existentes numa junta: ndo-linearidade geométrica e material, contactos entre 0s
elementos e relagdes constitutivas.

1.2. Objetivos e ambito da dissertacao

Esta dissertacdo centra-se no estudo e caracterizacdo do comportamento de juntas
metalicas de grandes dimensBes, ou seja, dimensfes muito superiores as utilizadas
regularmente.

As juntas estudadas inserem-se num projeto desenvolvido pela CERN (European
Organization for Nuclear Research) e Fermilab (Fermi National Accelarator Laboratory),
designado por LBNF/DUNE (Long-Baseline Neutrino Facility/Deep Underground Neutrino
Experiment). No ambito deste projeto € necessario detetar neutrinos (particulas sem carga
elétrica) enviados ao longo de uma distancia de 1300 quilémetros, recorrendo a um detetor de
particulas subterraneo de grandes dimens@es (Figura 1.3).

Sanford

Underground
Research
Facility

Fermilab

Figura 1.3 — Long-Baseline Neutrino Facility/Deep Underground Neutrino Experiment
(Fermilab (2019))

A infraestrutura onde o detetor de particulas ird ser instalado (Figura 1.4) sera
constituido por perfis metalicos de grandes dimensdes, que necessitam de diversos tipos de
juntas metalicas. Devido as dimensdes e importancia do detetor as entidades responsaveis
exigiram a validacdo experimental do comportamento de todos os tipos de juntas.

Filipe Augusto Coelho Ramos Rodrigues 3
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Figura 1.4 — Detetor de particulas subterraneo (Fermilab (2019))

Duas das juntas (designadas por C2 e C4) que se pretendem construir sdo apresentadas
em pormenor no capitulo 4 e sdo estudadas ao longo deste trabalhado.

O objetivo fundamental do trabalho é avaliar se os procedimentos habitualmente usados
para avaliar o comportamento das juntas metalicas sdo aplicaveis a juntas de grandes
dimensoes.

Para tal, o comportamento das juntas € avaliado utilizando (i) 0 método das componentes
preconizado pelo Eurocddigo 3 Parte 1-8 (EN 1993-1-8, 2005) e (ii) modelos de elementos
finitos 3D utilizando o software ABAQUS (2016).

Para avaliar os resultados do método das componentes e do método dos elementos
finitos foram testadas experimentalmente réplicas das juntas que se pretendem construir. Os
ensaios foram efetuados no Laboratério de ConstrucGes, Estruturas e Mecéanica Estrutural da
Universidade de Coimbra pelo ISISE (Institute for Sustainability and Innovation in Structural
Engineering).

1.3. Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se divida em sete capitulos. No capitulo 1 é realizada
uma breve introducdo ao tema, uma descrigdo dos objetivos e &mbito do presente trabalho,
terminando com a organizagéo da dissertagéo.
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No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre os modelos usados nesta
dissertacdo, ou seja, método das componentes e método dos elementos finitos.

Os protocolos de dois ensaios experimentais realizados e os resultados extraidos desses
ensaios, séo apresentados no capitulo 3.

No capitulo 4 é apresentada uma descri¢do da abordagem utilizada pelo EC3-1-8, para
o dimensionamento de juntas metélicas.

Os modelos de elementos finitos sdo apresentados no capitulo 5.

No capitulo 6 sdo apresentados, comparados e discutidos os resultados obtidos
recorrendo a cada um dos métodos utilizados.

As conclusOes retiradas no decorrer da elaboragdo do presente trabalho e algumas
sugestBes para trabalhos futuros sdo enunciadas no capitulo 7.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideracoes gerais

A revisdo bibliografica apresentada a seguir tem como principal objetivo enunciar as
principais contribui¢des para o desenvolvimento de duas tematicas abordadas nesta dissertacao,
0 método das componentes e analise numérica de juntas com elementos finitos.

Apesar do presente trabalho conter uma componente experimental, este apenas faz uso
dos resultados obtidos e por isso a revisao bibliografica ndo se foca nesta tematica, sendo apenas
revisto alguns trabalhos de referéncia neste capitulo.

2.2. Ensaios experimentais

No que diz respeito a ensaios experimentais, pode dizer-se que muitos foram realizados
e muitos continuam a ser feitos, uma vez que este &€ o método mais fidvel para caracterizar o
comportamento das juntas metélicas. No entanto, se limitarmos a pesquisa a ensaios em juntas
metalicas de grandes dimensdes, pouca informacdo existe na literatura referente a este tema, o
que realca a importancia do presente trabalho.

Nethercot (1985) elaborou uma revisdo sobre os principais trabalhos experimentais
realizados até a data para diversos tipos de juntas metélicas.

De forma a facilitar a procura do utilizador em ensaios experimentais realizados,
Weynand et al. (1998) desenvolveram uma base de dados, SERICON, que inclui ensaios
experimentais em juntas semi-rigidas realizados na Europa. Na versdo da base de dados
SERICON Il é possivel encontrar ensaios experimentais em juntas para diversos tipos de
materiais e diversos tipos de carregamentos.

2.3. Meétodo das componentes

De acordo com, Jones et al. (1983) e Diaz et al. (2011), os primeiros estudos em juntas
semi-rigidas foram realizados em 1917 quando Wilson e Moore investigaram a flexibilidade de
juntas metalicas com rebites. A partir dai varios foram os estudos nesta area, focados em
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procurar métodos para analisar juntas semi-rigidas e na sua aplicagdo na analise de estruturas
metalicas com juntas semi-rigidas (Diaz et al., 2011).

Em 1974 Zoetemeijer (1974) desenvolveu um modelo analitico para caracterizar a parte
tracionada de uma junta viga-coluna, sob a acdo de cargas quase-estaticas. Nesta mesma
publicacdo, Zoetemeijer (1974), propés um modelo que mais tarde sera conhecido por T-Stub,
que consiste em elementos em T para o célculo do comprimento efetivo do banzo da coluna na
parte tracionada baseado em dois mecanismos de colapso. O primeiro mecanismo ocorre pelo
colapso dos parafusos e o segundo pela plastificagéo total do banzo da coluna.

De acordo com Colson (1996) em 1987 a ECCS (European Convention for
Constructional Steelwork) criou um grupo especifico para estudar o comportamento de juntas
semi-rigidas. A partir destes estudos foi criada a primeira versdo do Eurocéddigo 3 (ENV 1993-
1-1 (1992)). A verséo foi mais tarde revista propondo no Anexo J (ENV 1993-1-1 (1994)) a
utilizacdo do método das componentes para avaliar a resisténcia e a rigidez de juntas viga-
coluna aparafusada ou soldada.

No entanto devido a falta de conhecimento na aplicacdo do método das componentes
muitos projetistas continuaram a dimensionar as juntas como rigidas ou rotuladas, uma vez que
esta abordagem continua a ser permitida no Eurocddigo.

Mais tarde, varios autores procuraram avaliar a fiabilidade do método das componentes.
Faella, Piluso e Rizzano (1995) compararam a aplicacdo deste método com resultados
experimentais existentes propondo uma alternativa para a caracterizagcdo da curva momento-
rotacdo de juntas viga-coluna com chapa de topo, através da avaliagdo do comprimento efetivo
do modelo T-stub equivalente, de forma a melhorar a relagdo com os resultados experimentais.

Weynand, Jaspart e Steenhuis (1996), compararam a curva momento-rota¢ao nao-linear
obtida através de resultados experimentais com as propostas pelo Anexo J do Eurocédigo 3 que
propunha modelos simplificados (lineares, bi-lineares e multi-lineares).

Jaspart (1997) descreveu o modelo “T-stub” presente no Anexo J do Eurocodigo 3 (ENV
1993-1-1 (1994)) para calcular a resisténcia e rigidez inicial de componentes submetidas a
flexao e comparou este modelo com outro existente na literatura, designado por modelo “Plate”,
utilizado tambem para avaliar a resisténcia de componentes submetidas a flexao.

Ainda que o uso do método das componentes proposto pelo Eurocodigo tenha sido uma
grande contribuicdo na caracterizacdo do comportamento de juntas semi-rigidas, este ainda se
encontra limitado a alguns tipos de juntas, pelo que varios investigadores estudaram novas
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componentes para abordar outro tipo de juntas. Steenhuis et al. (1998) apresentaram uma
revisao sobre novas componentes para juntas em eixo-fraco, juntas em acos de alta resisténcia
e juntas entre seccOes esbeltas. Estes estudos foram desenvolvidos pelo grupo de trabalho 2 da
organizagdo COST C1 (Control of the Semi-Rigid Behaviour of Civil Engineering
Connections), grupo que desempenhou um papel importante no desenvolvimento do
conhecimento sobre juntas semi-rigidas.

Jaspart e Vandegans (1998) apresentaram um modelo mecéanico baseado no método das
componentes para caracterizar a curva momento-rotacdo de juntas base de pilar, comparando
resultados experimentais com os resultados do modelo.

Jaspart, et al. (1998), apresentaram uma descricao detalhada da aplicacdo do método das
componentes e em 2000 (Jaspart 2000), descreve que a forma mais conceptual de representar
as juntas semi-rigidas nos modelos estruturais é através de uma mola nas extremidades dos
elementos ligados. Neste modelo, a rigidez de rotacdo da mola é definida a partir da curva
momento-rotacdo que caracteriza a junta.

Ainda que o Eurocodigo 3 indique alguns limites para capacidade de rotagdo das juntas,
este ndo contém um método para o célculo da capacidade de rotacdo das juntas. Simdes da Silva
e Coelho (2001), desenvolveram um modelo baseado no método das componentes para
caracterizar a ductilidade de juntas metélicas viga-coluna submetidas a flexao.

Com o desenvolvimento de novas componentes para o calculo de varios tipos de juntas
(viga-coluna, viga-viga, base de pilar) o Eurocddigo 3 conheceu novos desenvolvimentos, e a
versdo final do Anexo J da ENV1993-1-1 (1994) foi publicada, a que se encontra disponivel
nos dias de hoje para o projeto de ligacGes, o Eurocddigo 3 Parte 1-8 (EN1993-1-8, 2005).

2.4. Analise numérica de juntas com elementos finitos

Com o avanco da tecnologia e consequentemente a disponibilizacdo de maior
capacidade computacional com custos compativeis, a analise numérica de juntas utilizando o
método dos elementos finitos tornou-se uma abordagem quase obrigatéria no ambito da
investigacao cientifica nesta &rea. No entanto a analise de juntas utilizando elementos finitos ja
tem um grande historial.

Segundo Mohamadi-shoored e Mofid (2008) e Diaz et al. (2011), em 1972 Bose et al.,
realizaram o primeiro estudo em juntas soldadas viga-coluna usando o método dos elementos
finitos, onde a analise incluia fendmenos como plasticidade, endurecimento e encurvadura.
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Em 1976, Krishnamurthy e Graddy, desenvolveram o primeiro modelo de elementos
finitos 3D, utilizando elementos do tipo tijolo com 8 nds, para simular o comportamento de
juntas aparafusadas com chapa de topo. As analises eram lineares, mas estas incluiam o contacto
entre os diversos elementos assim como o pré-esforco nos parafusos. No entanto devido a
limitagdes computacionais, 0 modelo 3D apenas foi utilizado para desenvolver um fator de
correlagéo entre os resultados bidimensionais e os resultados 3D. Kukreti et al. utilizaram um
processo idéntico para reproduzir a curva momento-rotacdo de juntas aparafusadas com chapa
de topo (Bursi e Jaspart, 1997a; Bursi e Jaspart 1998; Diaz et al., 2011).

Nesta fase os modelos de elementos finitos utilizados para estudar juntas, eram
maioritariamente bidimensionais uma vez que o esforco computacional exigido para modelos
3D era bastante elevado. Com o aumento da capacidade de processamento e com o0
desenvolvimento de softwares mais sofisticados para a modelagdo de juntas com elementos
finitos, o uso de elementos finitos 3D ganhou outro interesse e varios autores comecaram a
utilizar este tipo de analise.

Bursi e Jaspart (1997a; 1997b; 1998) modelaram T-stubs e juntas isoladas com chapa
de topo estendida. Os modelos eram constituidos por elementos 3D e incluiam contacto entre
0s elementos, geometria rigorosa dos parafusos e diferentes relacGes constitutivas. Utilizando
dois softwares diferentes (LAGAMINE e ABAQUS), compararam o uso de trés formulacoes
de elementos finitos diferentes disponiveis no ABAQUS e a utilizagdo de diferentes valores
para o coeficiente de atrito, comparando estes com resultados experimentais. Compararam
ainda a diferenca entre utilizar apenas um elemento finito ao longo da espessura ou mais do que
um elemento, concluindo que devem considerar-se pelo menos trés elementos finitos ao longo
da espessura para obter bons resultados.

De acordo com o estado de arte realizado por Bursi e Jaspart (1998), em 1994 Bursi e
Leonelli, criaram modelos de elementos finitos 3D utilizando elementos sélidos e considerando
0 contacto entre os elementos, de forma a simular o comportamento rotacional de juntas
aparafusadas com chapa de topo. No entanto os resultados obtidos estavam bastante
condicionados devido a utilizacdo de apenas um elemento ao longo da espessura da chapa de
topo.

Gantes e Lemonis (2003) desenvolveram modelos de elementos finitos para T-stubs, no
modelo incluiram ndo-linearidade geometrica e material, contacto e atrito entre os elementos.
O modelo foi validado através da comparagdo com resultados experimentais existentes na
literatura.
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Maggi e Gongalves (2005) e Maggi et al. (2005) utilizaram o método dos elementos
finitos para modelar juntas aparafusadas viga-coluna com chapa de topo, os modelos tinham
em consideracao o contacto entre 0s varios elementos (parafusos — chapa de topo, parafusos —
banzo da coluna, banzo da coluna — chapa de topo), aplicacdo de pré-esforco nos parafusos,
ndo-linearidade material, descontinuidades geométricas e grandes deslocamentos. Utilizaram 6
modelos em que variaram a espessura da chapa de topo e o diametro dos parafusos para realizar
estudos paramétricos e compararam os resultados numéricos com o dimensionamento proposto
pelo Eurocodigo 3, e com resultados experimentais. A comparac¢ao da curva momento-rotacéo
obtida da andlise numérica com a obtida dos resultados experimentais apresenta uma boa
correlagéo, o que confirma o uso de elementos finitos na caracterizagdo do comportamento de
juntas metalicas como uma boa ferramenta.

Mohamadi-shooreh e Mofid (2008; 2013) realizaram analises paramétricas em juntas
aparafusadas viga-viga com chapa de topo utilizando elementos finitos para avaliar a rigidez
inicial e 0 momento de cedéncia, fazendo variar as dimens6es do banzo da viga, alma da viga,
espessura da chapa e diametro dos parafusos. No modelo foram utilizados elementos 3D do tipo
tijolo com 20 nds, comportamento do material ndo linear, descontinuidades geométricas e
grandes deslocamentos. Os resultados das analises numéricas foram validados através da
comparagao com métodos existentes na literatura e com o método proposto no Eurocodigo 3.

Uma revisao bibliogréfica aprofundada sobre o uso do método dos elementos finitos na
modelacdo de juntas metalicas pode ser encontrada em Diaz et al. (2011).

Recentemente alguns autores tém estudado o uso de elementos finitos na analise de
juntas metalicas submetidas a a¢des ciclicas de forma a caracterizar o comportamento ciclico
de algumas componentes. Neste topico destacam-se os trabalhos realizados por Augusto et al.
(2016; 2017) e Augusto (2017).
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3. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

3.1. Introducao

No presente capitulo sdo apresentados os ensaios experimentais realizados ao longo do
trabalho referentes a duas juntas metélicas, nomeadamente o0s protocolos de carga,
instrumentacéo, layout e os principais resultados obtidos. Nesta vertente, o trabalho realizado
compreendeu a participagdo na execugdo dos ensaios, cooperando na aplicacdo da
instrumentacéo e pds tratamento de resultados.

O layout de ensaio foi dimensionado pelos investigadores da unidade de investigacao
ISISE (Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering), coordenada pelo
Professor Doutor Luis Simdes da Silva e com participacdo do Professor Doutor Rui Simdes e
do Professor Doutor Hélder Craveiro, da Universidade de Coimbra e aprovado pelo CERN
(European Organization for Nuclear Research). Os ensaios foram realizados pelo ISISE no
laboratério de Construgdes, Estruturas e Mecénica Estrutural da Universidade de Coimbra.

A primeira junta, C2, € uma junta viga-coluna aparafusada com chapa de extremidade.
A segunda junta, C4, é também aparafusada com chapa de extremidade, mas neste caso para
ligar duas vigas, ou seja, € uma emenda, com a colocacdo de um perfil central ortogonal aos
perfis principais. As chapas de extremidade utilizadas em ambas as juntas possuem dimensdes
geométricas idénticas (Figura 3.1), com a diferenca de que, a chapa de extremidade da junta C2
estende 25mm acima do banzo da viga em ambos os lados, tendo um comprimento total de
1158mm. A geometria das juntas esta representada na Figura 3.2 para o caso da junta viga-
coluna e na Figura 3.3 para a emenda. Ambas as juntas sdo constituidas por perfis HLM 1100,
em que o aco utilizado é da classe S460ML. Os parafusos sdo M48 da classe 10.9. As soldaduras
sdo de penetracdo total e 0 seu comprimento nos banzos é 25mm e na alma é 15mm.

134 120 120 120 120 120 120 120 134
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Figura 3.1 — Geometria da chapa de extremidade
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3.2. Junta C2 - viga-coluna

3.2.1. Layout experimental, protocolo de carga e instrumentacao

O ensaio experimental foi realizado no layout representado na Figura 3.4. A carga foi
aplicada através de um macaco hidraulico, com controlo de deslocamento. A medigao da carga
foi realizada através de células de carga e o deslocamento utilizando um controlador de
deslocamento. Foi aplicada uma acdo quase-estatica com uma velocidade de deslocamento de
aproximadamente 0,01 mm/s até se atingir o nivel de carga pretendido.

Portico de
reacao

Contraventamento

D |
‘\
Contraventamentol
de seguranga

Fixagéo T
a parede »

Ligagiodo <= Apoio

portico a laje
Figura 3.4 — Representacdo do sistema experimental utilizado no ensaio da junta C2

Os elementos representados a azul na Figura 3.4 e designados por contraventamento de
seguranca, foram dispostos como medida preventiva, ndo tendo tocado no provete durante todo
0 ensaio. Todo o ensaio experimental foi monitorizado com recurso ao uso de varios LVDT’s
(transdutores para medicéo de deslocamento linear), dispostos de acordo com a Figura 3.5.

O protocolo de carga esta apresentado no Quadro 3.1. Importa referir que os valores
VEd, Med, € 0s respetivos valores maximos (Vedmax, Med,max) do Quadro 3.1 se referem ao ponto
de interseccdo do eixo da viga com o eixo da coluna. Os valores Vedmax € Med,max, Sa0 valores
de célculo a que a estrutura estara sujeita, estes valores foram calculados pelo CERN.
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Figura 3.5 — Instrumentagdo (LVDT’s) utilizada na junta C2
Quadro 3.1 — Protocolo de carga para a junta C2
. Forga atuante
Fases de carga Carga Tipo Vga (KN) | Mgy (KNm) (kN)

12 Fase 20% X 1,25 X Vg max Carga/Descarga 360,7 907,2 360,7

22 Fase 1,25 X Vg max Carga 1803,5 4535,8 1803,5

32 Fase 1,25 X Mgg max Carga/Descarga 1903,1 4786,3 1903,1

42 Fase Até M; pq = 4482 kNm Carga 22844 5745,3 2284.,4

3.2.2. Resultados experimentais

Os principais resultados obtidos diretamente dos valores medidos durante todas as fases
do ensaio sdo apresentados neste subcapitulo.

Na Figura 3.6 é possivel identificar o andamento do ensaio. A forca aplicada em funcéo
do tempo (Figura 3.6 a)), o deslocamento horizontal proximo da reacdo da parede em funcéo
do tempo (Figura 3.6 b)) e o deslocamento horizontal na viga e na coluna em funcéo do tempo
(Figura 3.6 ¢)).
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Figura 3.6 — Representacdo do protocolo de carga

A Figura 3.7 apresenta a forca aplicada no macaco hidraulico, que ¢ igual ao esforco
transverso Ve na viga em fungdo do deslocamento (Figura 3.7 a)) e 0 momento flector na junta
M;.e em fungdo do deslocamento (Figura 3.7 b)). Em ambos os gréaficos os deslocamentos séo
para os valores obtidos pelos LVDT’s 24 e 25 (localizados na zona de aplicagdo da carga).
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Figura 3.7 — Representacdo do esforco transverso e momento fletor em funcdo do
deslocamento medido na zona de aplicagdo da carga
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Na Figura 3.8 ¢ apresentada a forga aplicada em fungdo do deslocamento dos LVDT’s
3, 4 e 5 posicionados na alma da coluna de forma a medir o deslocamento horizontal do ensaio
(Figura 3.8 a)), e paraos LVDT’s 21 ¢ 26 posicionados no banzo do perfil HLM 1100 horizontal,
0 LVDT 22 situa-se na chapa de extremidade (Figura 3.8 b)).
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Figura 3.8 — Representacdo do deslocamento horizontal em diferentes zonas da coluna

Nas Figuras 3.9 e 3.10 esta representada a abertura da junta (abertura da chapa de
extremidade em relacdo ao banzo da coluna), para a primeira linha de parafusos (Figura 3.9 a)
e b)) e no fim da chapa de extremidade (Figura 3.10 a) e b)).
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Figura 3.9 — Deslocamento vertical para a primeira linha de parafusos

A Figura 3.11 apresenta o deslocamento vertical no banzo inferior da coluna, LVDT’s
18 a 20.
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Figura 3.10 — Deslocamento vertical no fim da chapa de extremidade
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Figura 3.11 — Deslocamentos verticais na coluna em funcdo da forca

3.2.3. Rotura da junta C2

Terminado o protocolo de ensaio apresentado anteriormente e uma vez que ainda existia
capacidade para aumentar a forca através do macaco hidraulico, efetuou-se a descarga da forca
que estava aplicada e de seguida num segundo ensaio aplicou-se nova carga até a rotura da junta
C2. Importa referir que na descarga do final do primeiro ensaio ndo se recuperaram todos 0s
deslocamentos medidos, pois devido ao nivel de carga aplicado algumas zonas ja se
encontravam plastificadas.

O modo de rotura observado foi a rotura do parafuso pela porca, sequencialmente,
primeiro na primeira linha de parafusos e depois na segunda linha de parafusos. Para cada linha
de parafusos é provavel que a rotura tenha ocorrido simultaneamente para ambos os parafusos
de cada linha.

Os valores dos esfor¢os registados na rotura da junta, na sec¢cao de momento maximo e
na junta, estdo apresentados no Quadro 3.2.
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Quadro 3.2 — Esfor¢os no segundo ensaio da junta C2
Fases de carga Carga | Vgmax (KN) | Mg max (KNM) | M; g s, (KNM) | Forga atuante (kN)
2° Ensaio Rotura 31589 7916,3 6197,8 31589

De seguida apresentam-se os graficos obtidos diretamente dos valores medidos durante
0 ensaio, da mesma forma que foi feito anteriormente para o primeiro ensaio, agora para 0
segundo ensaio, a rotura da junta C2.

Na Figura 3.12, a forca e o deslocamento horizontal em fungédo do tempo.
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Figura 3.12 — Representagéo da forca e do deslocamento horizontal durante o ensaio em

Tempo (min)

Tempo (min)

funcéo do tempo

Na Figura 3.13 a forca e 0 momento na junta estdo representados em funcdo do
deslocamento horizontal medido nos LVDT’s 24 e 25.
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Figura 3.13 — Representagao da forca e momento fletor em funcdo do deslocamento medido
na zona de aplicacdo da carga

Na Figura 3.14 estdo representados os deslocamentos horizontais medidos na alma da
coluna (LVDT’s 3, 4 ¢ 5), no banzo inferior e superior da coluna (LVDT’s 21 e 26) e na chapa
de extremidade (LVDT 22), em funcéo da forga aplicada.

3500 3500
LVDT 3
3000 VDT 4 3000
2500 —LVDT_5 2500
=z =z
< 2000 < 2000
[v] v}
4 =4
S 1500 5 1500
[ w
1000 1000 LVDT_21
500 500 —LVDT 22
——LVDT 26
0 0
0 2 4 6 8 10 0.0 25 5.0 75 100 125 150 175 20.0
a_) Deslocamento (mm) b) Deslocamento (mm)

Figura 3.14 — Representagdo do deslocamento horizontal em diferentes zonas da coluna

As Figuras 3.15 e 3.16 representam a abertura da junta na primeira linha de parafusos e
na extremidade da junta respetivamente.

A Figura 3.17 apresenta o deslocamento vertical ao longo da coluna no banzo superior
(LVDT’s 6,7, 8 € 9) e no banzo inferior da coluna (LVDT’s 18, 19 e 20).

Filipe Augusto Coelho Ramos Rodrigues 19



Validacdo do dimensionamento de liga¢gbes 3. ENSAIOS EXPERIMENTAIS
metalicas de grandes dimensdes

50 50
—LVDT 12 —LVDT_13

40 | —LvDT 14 40 | —LVDT_15
£ E -
E 30 E30
2 g
£ 20 €20
E E
S 10 310
S S
0 - —— ]
a0 -

500 1000 1500 20| 0 3500 500 1000 1 3000 3500

-10 -10

-20 20

a) Forga (kN) b) Forca (kN)

Figura 3.15 — Abertura da junta na primeira linha de parafusos
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Figura 3.16 — Abertura da junta na ponta da chapa de extremidade
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Figura 3.17 — Deslocamentos verticais medidos nos banzos da coluna

A Figura 3.18 mostra o modelo experimental da junta C2 antes de ser efetuado qualquer
carregamento e durante o decorrer do ensaio, onde é percetivel a deformacdo da viga e a
abertura da junta. Na Figura 3.19 é possivel observar em pormenor a abertura da junta C2 antes
da rotura.
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Figura 3.19 — Abertura da junta
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3.3. Junta C4 - viga-viga

3.3.1. Layout experimental, protocolo de carga e instrumentacao

A junta C4 foi também ensaiada através de controlo de deslocamento, aplicando uma
acdo quase-estatica com uma velocidade de deslocamento de aproximadamente 0,01 mm/s
durante todo o ensaio. O layout experimental utilizado no ensaio esté representado na Figura
3.20.

A forca foi aplicada através de um macaco hidraulico e medida através de células de
carga. O deslocamento foi medido com recurso a um controlador de deslocamento. A
disposicao dos varios LVDT’s utilizados encontra-se representada na Figura 3.21.

>

Portico
de reacdo

>
*p

Corﬁraventamento
de seguranca

55’ il :
VT

Ligacéo do
portico a laje

Figura 3.20 — Sistema experimental utilizado no ensaio da junta C4
Da mesma forma que na junta C2, também na junta C4 os elementos designados por
contraventamento de seguranca na Figura 3.20 ndo tocaram no provete durante todo o ensaio,

sendo estes adotados para prevencao.

O protocolo de carga adotado para o ensaio da junta C4 é apresentado no Quadro 3.3.
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Figura 3.21 — Instrumentac¢do (LVDT’s) utilizada na junta C4

O valor de calculo dos esforcos atuantes maximos na junta sd0 M, ggmax =
4148,2 kNm € V; pg max = 2440 kN, calculados pelo CERN. O objetivo do ensaio foi obter
um momento fletor e esforgo transverso 25% superior ao valor de calculo dos esfor¢os atuantes.

Na ultima fase do ensaio a capacidade de carga maxima do macaco hidraulico foi
atingida para uma forca F = 6100 kN.

Quadro 3.3 — Protocolo de carga para a junta C4

. Forga atuante
Fases de carga Carga Tipo Vga (KN) | M;gq(KNm) g(kN)
12 Fase 20% X 1,25 X Vg Carga/Descarga 692,7 1291,9 1385,4
22 Fase 1,25 X M pq max Carga 2780,3 5185,3 5560,6
32 Fase 1,25 X Vgg max Carga 3050 5688,3 6100,0

3.3.2. Resultados experimentais

Neste subcapitulo sdo apresentados os principais resultados relativamente ao ensaio da
junta C4, obtidos diretamente dos deslocamentos medidos pelos LVDT’s e das células de carga
durante todo o ensaio.

Na Figura 3.22 é representada a forca aplicada em fungéo do tempo (Figura 3.22 a)) e 0
deslocamento vertical a meio vao em fungéo do tempo (Figura 3.22 b)).
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E possivel observar que no final do ensaio existe uma deformagdo residual de
aproximadamente 2,12 mm. Esta deformacéo pode dever-se a uma deformagéo do modelo ou
alguma deformacdo ou folga dos sistemas de suporte.

7000 Forga (kN) —_ 16 LVDT_5
oo yed (k) E ;; LVDT_G
5000 MEd (kN.m) = _|
4000 Mi,Ed (kN.m) E 12 LVDT 13
3000 E o LVDT_14
2000 S 4
1000 8 2

0 ‘ 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

a) Tempo (min) b) Tempo (min)

Figura 3.22 — Representacdo da evolucdo temporal da carga e do deslocamento a meio véo

Na Figura 3.23 a forca aplicada pelo macaco hidraulico (Figura 3.23 a)) e 0 momento
fletor na junta (Figura 3.23 b)) estdo representados em funcéo do deslocamento vertical a meio
vio (LVDT’s 5, 6, 13 e 14). E possivel observar que os deslocamentos medidos pelos quatro
LVDT’s posicionados entre a junta e 0 meio vao sdo muito idénticos.

7000 6000

6000 5000
200 LVDT_5 g 4000 LVDT_5
£ 4000 - £ 3000 y
73000 LVDT_6 %o LVDT_6
52000 LVDT_13 2 LVDT_13

1000 LVDT_14 1000 LVDT_14

0 — o b
a) 00 25 50 75 100 125 150 175 20.0 b 00 25 50 75 100 125 150 17.5 20.0
Deslocamento (mm) ) Deslocamento (mm)

Figura 3.23 — Representacdo da forca aplicada e do momento na junta, em fungéo do
deslocamento vertical a meio vao

Na Figura 3.24 é representada a for¢a aplicada em funcdo do deslocamento horizontal
medido na primeira linha de parafusos (LVDT’s 3, 7, 11 e 15) durante todo o ensaio (Figura
3.24 a)) e para as fases de carga (Figura 3.24 b)).
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Figura 3.24 — Forca aplicada em funcao do deslocamento horizontal na junta

Na Figura 3.25 a forca aplicada em funcdo do deslocamento horizontal na extremidade
do ensaio é representada ao nivel do banzo superior (LVDT 17) e a meia altura do perfil (LVDT
18). Para todo o ensaio (Figura 3.25 a)) e durante as fases de carga (Figura 3.25 b)).
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Figura 3.25 — Forga aplicada em funcéo do deslocamento horizontal na extremidade do ensaio

Com base nos graficos e nos valores medidos é possivel observar que os deslocamentos
ao longo de todo o ensaio sdo pequenos, dado que o provete é bastante rigido. O deslocamento
vertical maximo observado foi de aproximadamente 14,4 mm entre a zona da junta e 0 meio

vao.

A Figura 3.26 mostra o modelo experimental da junta C4 antes do ensaio.

Na Figura 3.27 pretende-se mostrar a pequena abertura da junta C4 aquando da
aplicacdo da carga maxima do macaco hidraulico.
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Figura 3.27 — Pormenor da abertura da junta C4
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4. DIMENSIONAMENTO SEGUNDO O EUROCODIGO 3
PARTE 1-8

4.1. Introducao

No presente capitulo é descrita a metodologia de dimensionamento proposta pelo
Eurocddigo 3 Parte 1-8 (EN1993-1-8, 2005) para as duas juntas metalicas ensaiadas.

E descrita a aplicacdo do método das componentes assim como o calculo da resisténcia
e rigidez das componentes, para obtencdo do momento resistente da junta Mjrqd, do valor do
esforgo transverso resistente Vjrd € da rigidez inicial Sjini, parametros essenciais para a
caracterizacdo do comportamento de juntas.

Tratando-se de juntas aparafusadas o estudo da resisténcia das soldaduras ndo é de maior
importancia, dado que, a resisténcia das juntas ndo é condicionada por estes elementos. Sendo
assim, na verificacdo da resisténcia das soldaduras sera utilizado o método simplificado para o
calculo da resisténcia de um corddo de angulo, proposto pelo Eurocddigo 3 Parte 1-8 (EN1993-
1-8, 2005).

4.2. Classificacao segundo a resisténcia

De acordo com o Eurocodigo 3 Parte 1-8 (EN1993-1-8, 2005) as juntas séo classificadas
segundo a sua resisténcia como sendo de resisténcia total, nominalmente articulada ou de
resisténcia parcial. A classificacdo é feita através da comparacdo do valor de célculo do
momento resistente da junta, Mjrqd, cOm 0s valores de calculo dos momentos resistentes dos
elementos ligados. Os limites para a classificacdo segundo a resisténcia estdo representados na
Figura 4.1.

Esta classificacdo pode igualmente ser aplicada a emendas de viga assumindo M =

My piRra-
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intermédio:min{M, , ga; 2 X M¢p1 ra}

Figura 4.1 — Classificagédo de juntas segundo a resisténcia de acordo com a EN1993-1-8

4.3. Classificacao segundo a rigidez

Para a classificacdo de juntas segundo a rigidez o Eurocddigo 3 Parte 1-8 (EN1993-1-
8, 2005) define trés tipos de classificacOes: rigida, nominalmente articulada e semi-rigida. A
classificacdo das juntas € feita em funcédo da rigidez de rotacdo, comparando o valor da rigidez
inicial da junta, Sjini, com 0s limites estabelecidos na Figura 4.2. Estes limites sdo calculados
em funcéo da rigidez de flexdo e do comprimento dos elementos ligados.

Mj A S, i = KeFly / Ly
Rigida

Semi-rigida
S, S05El, /L,

N ominalmente articulada

>
¢

Nota: k,=8 para pdrticos contraventados e k,=25 para pdrticos nao contraventados

Figura 4.2 — Classificagéo de juntas segundo a rigidez de acordo com a EN1993-1-8
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4.4. Idealizacao do comportamento da junta

A forma preconizada pela EN1993-1-8 (2005) para caracterizar o comportamento de
uma junta metélica é a representacdo da curva momento-rotacdo (M-¢). Para esta representacao
existem varias alternativas.

O modelo mais simples de todos é o modelo linear, que permite caracterizar o
comportamento da junta em fase elastica. Uma melhoria é conseguida com a utilizacdo do
modelo bilinear, uma vez que este introduz o patamar de cedéncia da junta quando esta atinge
0 momento resistente.

Modelos mais complexos, como o multi-linear ou ndo-linear, possibilitam
caracterizagdes mais proximas do comportamento real da junta.

O Eurocodigo 3 Parte 1-8 (EN1993-1-8, 2005) permite a utilizacdo destes modelos,
desde que, a curva simplificada se situe sob a curva momento rotacdo de célculo caracteristica.
Na Figura 4.3 sdo apresentados alguns dos modelos propostos pelo Eurocddigo 3 Parte 1-8
(EN1993-1-8, 2005) para a representacéo da curva momento-rotacao.

Mjﬂ- Linear Mjﬁ BHinear Mjﬂ Multidinear Mjﬁ N&o-linear
MJ‘RU MJ‘Rﬂ MJ‘RU MJ.Rd
S;=S, /i
2pp e 2p0 e LY T A S.inM 2pp e i
M gq Moy iMirq i Mg
S S;iniM S ini Sini
= = =
Lo} Lo} Lo} Lo}

u=Q1.5 MJ.EJMle)m

Figura 4.3 — Exemplos de representacdo de curvas momento-rotacdo para caracterizar o
comportamento de juntas

Os valores dos coeficientes i e y encontram-se definidos no Quadro 5.2 e no Quadro
6.8 do Eurocddigo 3 Parte 1-8 (EN1993-1-8, 2005) respetivamente.
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4.5. Método das Componentes

Para classificar a junta segundo os critérios da resisténcia e rigidez, propostos pelo
Eurocodigo 3 Parte 1-8 (EN1993-1-8, 2005), é necessario avaliar o0 momento resistente, Mjrd,
e arigidez inicial, S;j,ini de cada junta, atraves da aplicacdo do método das componentes.

O método das componentes consiste na decomposicao da junta em varias componentes
que dependem da configuracdo da junta e do carregamento que é aplicado. Uma componente
define-se como a parcela de uma junta que contribui para uma ou mais das suas propriedades
estruturais (EN1993-1-8, 2005).

Em primeiro lugar é importante identificar todas as componentes ativas na junta (Figura
4.4, Figura 4.5 e Quadro 4.1). Cada componente pode ser associada a uma de trés zonas distintas
da junta, sendo elas componentes associadas a forcas de tracdo, compressdo ou corte.

A identificacdo e numeracdo das componentes é feita de acordo com o Quadro 6.1 do
Eurocodigo 3 Parte 1-8 (EN1993-1-8, 2005).

3 5 u
=% —Traccao
[S]—:IO——'B
(F—
1. [H1 1 %Vj,Ed M e
Corte (12
H —7
= —Compressao

Figura 4.4 — Componentes ativas numa junta aparafusada viga-coluna com chapa de
extremidade
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Figura 4.5 — Componentes ativas numa junta aparafusada viga-viga com chapa de

extremidade
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Quadro 4.1 — Numeracao e descricdo das componentes de acordo com o Eurocddigo 3 Parte
1-8 (EN1993-1-8)

Esforgos Componente
1 Painel da alma de coluna solicitado ao corte
2 Alma de coluna em compressao transversal
3 Alma de coluna em tracdo transversal
Momento Fletor 4 Banzo de coluna em flexéo
M ra 5 Chapa de extremidade em flexao
7 Banzo e alma de viga ou de coluna em compressao
8 Alma de viga a tracéo
10 Parafusos a tragao
Esforco Transverso 11 Parafusos ao corte
Vira 12 Parafusos em esmagamento

Cada componente € caracterizada através da sua forca resistente, Frq, € da sua rigidez,
k, assumindo um comportamento rigido-plastico no caso em que a componente possui rigidez
muito elevada (rigidez infinita), ou um comportamento elastico-linear caso esta possua uma

rigidez finita (Figura 4.6).
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Figura 4.6 — Comportamentos idealizados para caracterizar as componentes

Uma vez determinado o comportamento das componentes e de forma a proceder ao
calculo do momento resistente (Mjrd), esforco transverso resistente (Vjrqd) € da rigidez inicial
(Sj,ini) da junta é necessario assemblar as componentes, por forma a obter um modelo mecénico.

O momento resistente da junta é obtido da analise estrutural do modelo mecanico
fazendo uso das caracteristicas mecanicas das componentes. Para juntas aparafusadas a zona
tracionada da junta é materializada pelas linhas de parafusos. Cada linha de parafusos é
caracterizada por uma forca, Ftrd, que € 0 minimo das resisténcias calculadas para as
componentes nessa linha de parafusos, podendo ou ndo as linhas adjacentes trabalhar em
conjunto.

O somatério das resisténcias das linhas de parafusos da zona tracionada esta
condicionado pela resisténcia da componente de compressdo mais condicionante F¢rq, € pela

componente de corte Vwp,rd (Figura 4.7), pelo que 0 momento resistente da junta é condicionado
pela Equacdo 4.1.

YrFirra < Fepra © Xr Ferra < Viwpra 4.1)
O valor do momento resistente da junta Mjrq € obtido aplicando a Equacéo 4.2.

Mjra = Z hy-Fir ra (4.2)
T

A resisténcia ao esfor¢o transverso, Vjrd, € dada pelo valor minimo da resisténcia dos
parafusos ao corte (componente 11) e dos parafusos ao esmagamento (componente 12)
multiplicado pelo numero de parafusos existentes na junta.
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Figura 4.7 — Agrupamento de componentes para uma junta aparafusada viga-coluna, em
termos de resisténcia

Na presenca de corte e tracdo nos parafusos (momento fletor e esforco transverso) o
Eurocodigo 3 Parte 1-8 indica que a Equacdo 4.3 deve ser verificada.

Fv Ed Ft Ed
: . <1,0 4.3
Fora | LAFina (43)

Para a obtencdo do valor da rigidez inicial da junta é necessario calcular a rigidez
equivalente das componentes associadas em paralelo e em série no modelo mecénico (Figura
4.8).

=
=

2

e

—

3 1

T

_—

Vv

Figura 4.8 — Modelo mecéanico para uma junta aparafusada viga-coluna; para o calculo da
rigidez da junta
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Numa junta aparafusada, para calcular a rigidez inicial, em primeiro lugar calcula-se a
rigidez equivalente a cada conjunto de componentes dispostos em série (cada linha de
parafusos) pela Equacdo 4.4. Em seguida calcula-se a rigidez equivalente das “molas”
resultantes (que estdo em paralelo) pela Equacdo 4.5. A esta rigidez resultante, Keq, cOrresponde
um braco de um binario equivalente (Equacdo 4.6). Na Figura 4.9 encontra-se um esquema
representativo do agrupamento rotacional para uma junta aparafusada viga-coluna com chapa
de extremidade.

1
Keprr = 5 1 (4.9
iki,r
Yy kerrrh
keq = %{:TT (4.5)
kererh?
Z _M (4.6)

T Zr keff,rhr

1 hy
/ AVAVA
Kett 2 Zeq

Figura 4.9 — Agrupamento rotacional de componentes para uma junta aparafusada viga-coluna
com chapa de extremidade

Aplicando a Equacédo 4.7 obtém-se o valor da rigidez inicial da junta, S;,ini.

T

N
N
Q

Sjini =

S

4.7)

¢
W‘l)_x

~.
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4.5.1. Caracterizacao das componentes
4.5.1.1. Modelo T-Stub equivalente tracionado

O T-Stub equivalente tracionado € um modelo simplificado de parte de uma ligacdo em
T, utilizado para avaliar a resisténcia das componentes submetidas a flexdo, pelo que permite
obter a resisténcia das componentes banzo de coluna em flex&o e chapa de extremidade em
flexdo.

O modelo considera trés modos de rotura possiveis. O primeiro modo consiste na
plastificacdo total dos banzos. O segundo modo consiste na plastificacdo parcial dos banzos e
rotura dos parafusos. Por sua vez, o terceiro modo de rotura consiste na rotura dos parafusos
(Figura 4.10).

Modo 1 Modo 2 Modo 3
FT,1 Rd FT,2,Rd FT,a,Rd
T T
l l l l l l
Q+0,9F; py Q+0,5F; o, 0,52F, o4 O,SZFLRd O,SZFt,Rd 0,52thRd
Mpl,1,Rd Mpl,2,Rd Mgg < MpI,Rd
VoY oYY o
Mpl,1,Rd Mpl,1,Rd

Figura 4.10 — Modos de rotura considerados pelo modelo T-Stub equivalente tracionado
(adaptado de Faella, Piluso e Rizzano (2000) e Jaspart e Weynand (2016))

O modo 1 e 0 modo 2 consideram a existéncia de forcas de alavanca, Q, onde no modo
1 a forca de alavanca causa a formacéo de rotulas plasticas junto aos parafusos e proximo da
intersecdo da alma com o banzo. No modo 2 formam-se rétulas plasticas junto a intersecéo da
alma com o banzo e em simultaneo ocorre a rotura dos parafusos. No modo 3 ndo ocorrem
forcas de alavanca uma vez que ocorre rotura isolada dos parafusos.

A ocorréncia de forgas de alavanca é possivel se a Equacgéo 4.8 for verificada.
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L, <L
b b (48)

em que:

L, — comprimento do parafuso sujeito a alongamento (Figura 4.11);

L}, — comprimento tedrico (Equacéo 4.9);

>

L

Figura 4.11 — Comprimento do parafuso sujeito a alongamento

L 8.8m34,n, (49)
b= N7 .3 :
Dlesratf
Para o célculo da resisténcia dos modos de rotura considerados pelo modelo T-Stub
equivalente tracionado, Frrd, para 0s modos 1 e 2 é necessario o calculo do momento plastico
resistente Mpird, gerado pelo mecanismo de colapso (Figura 4.10). O modo 3 depende apenas
da resisténcia a tracdo dos parafusos FtRrd.

A avaliacdo do momento plastico resistente depende do comprimento efetivo da peca
em T equivalente, les, para 0 modo de rotura a que esta associado. O célculo deste comprimento
é feito para as linhas de parafusos consideradas isoladamente ou como parte de um grupo de
linhas, sendo utilizado o valor mais desfavoravel (Figura 4.12).

r Ieff
[T 1] J_L [T1 ., @ @
| e || e ||
L] L]
emin mu ﬂ} @
0.8r

Figura 4.12 — Parametros geométricos de uma pega em T equivalente (adaptado de EN1993-
1-8 (2005))
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O calculo dos momentos plasticos resistentes para os modos 1 e 2 é efetuado através das

Equacdes 4.10 e 4.11 respetivamente.

My 1,ra = 0,25 Z leffa t,g fy/Ymo

My 2 ra = 0,25 z lerr2 tF fy/ Vo

(4.10)

(4.11)

O célculo final da resisténcia para cada modo de rotura utilizando o Método 1 do
Eurocodigo 3 Parte 1-8 (EN1993-1-8), para a possibilidade de ocorrerem forcas de alavanca é
dado pela Equacdo 4.12 para 0 modo 1 sem contra-chapas e pela Equagédo 4.13 no caso de juntas
com contra-chapas. A resisténcia para 0 modo 2 é obtida pela Equacdo 4.14. Caso ndo existam
forcas de alavanca a resisténcia dos modos 1 e 2 é traduzida pela Equagéo 4.15. O modo 3 nédo
considera a ocorréncia de forcas de alavanca pelo que a sua resisténcia depende apenas da

resisténcia a tracdo do conjunto de parafusos (Equagéo 4.16).

4Mp11,Ra
F —_ PuRd 4.12
T,1,Rd m (4.12)
4M + 2M
Frira = S L (4.13)
m
2My12ra + N X Fira
F. ST . 4.14
T,2,Rd m+4+n ( )
2Mp11,Ra
2 — bl 4.15
T,1-2,Rd m (4.15)
Fr3ra = Z Fi ra (4.16)
em que:
n = epyy Masn < 1,25m,
My, ra — MOmento resistente da contra-chapa (Equagdo 4.17);
Mypra = 025 ) Lepya thy /Yo (4.17)
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4.5.1.1.1. Banzo de coluna em flexao
O banzo de coluna em flexdo é uma das componentes em que a resisténcia é calculada
através do modelo T-Stub.

Para o calculo do comprimento efetivo, ler, do T-Stub para os modos 1 e 2 o Eurocodigo
3 Parte 1-8 (EN1993-1-8) considera dois tipos de roturas diferentes, com linhas de rotura em
padrdo circular e ndo circular.

E necessario calcular o comprimento efetivo considerando cada linha de parafusos
isoladamente e como parte de um grupo de linhas, adotando o comprimento que da origem a
menor resisténcia. As linhas de parafusos tracionadas devem ser numeradas comecando na linha
mais afastada da zona de compresséo (Figura 4.13).

Os comprimentos efetivos para banzos de coluna néo reforcados estdo apresentados no
Quadro 4.2. Para banzos de coluna com reforgos o calculo dos comprimentos efetivos é feito
recorrendo a informacao do Quadro 4.3.

Quadro 4.2 — Comprimentos efetivos para o banzo de coluna ndo refor¢ado (Quadro 6.4 da
EN1993-1-8)

Linha de parafusos como parte de um grupo de

Linha de parafusos considerada isoladamente linhas

Localizacdo da

linha de parafusos

Com trogos circulares
leff P

Sem trogos circulares
leff,nc

Com trocos circulares
leff €D

Sem trogos circulares
leff,nc

Linha de parafusos
interior

2mm

4m + 1,25e

2p

p

Linha de parafusos

O menor dos valores:

O menor dos valores:

O menor dos valores:

O menor dos valores:

. 2mm 4m + 1,25e mm+p 2m + 0,625e + 0,5p
de extremidade
mm + 2eq 2m + 0,625e + ¢, 2e; +p e; +0,5p
Modo 1 leff,l = leff,nc mas leff,l < leff,cp Z leff,l = Z leff,nc mas Z leff,l < Z leff,cp
Modo 2 leff,Z = leff,nc % leff,z =X leff,nc

e, — distancia entre os centros dos parafusos da Ultima linha e a extremidade livre do banzo da coluna, medida na direcéo
do eixo da coluna (Linhas 1 e 2 da Figura 4.13);

Filipe Augusto Coelho Ramos Rodrigues

38




Validacdo do dimensionamento de liga¢gbes
metalicas de grandes dimensdes

4. DIMENSIONAMENTO SEGUNDO O
EUROCODIGO 3 PARTE 1-8

Ao \Ar
E A\E

Tw Y TRy

1 — Linha de parafusos de extremidade adjacente a um reforco
2 — Linha de parafusos de extremidade
3 — Linha de parafusos interior

4 — Linha de parafusos adjacente a um reforco

Figura 4.13 — Identificacdo das linhas de parafusos para o calculo do comprimento
equivalente do banzo de coluna em flex&o (adaptado de EN1993-1-8 (2005)

Quadro 4.3 — Comprimentos efetivos para o banzo de coluna refor¢ado (Quadro 6.5 da

EN1993-1-8)

Localizacdo da
linha de parafusos

Linha de parafusos considerada isoladamente

Linha de parafusos como parte de um grupo de
linhas

Com trocos circulares

Sem trogos circulares

Com trocos circulares

Sem trogos circulares

leff,cp leff,nc leff,cp leff,nc
Linha de parafusos
. P 0,5p + am — (2m
adjacente a um 2mm am mm+p
+0,625¢)
reforgo
Linha de parafusos
. p_ 2mm 4m + 1,25e 2p p
interior

Linha de parafusos

O menor dos valores:

O menor dos valores:

O menor dos valores:

O menor dos valores:

. 2mm 4m + 1,25e mm+p 2m + 0,625e + 0,5p
de extremidade
mm + 2e; 2m+ 0,625e + 2¢, 2e; +p e; +0,5p
Linha de parafusos
P . O menor dos valores:
de extremidade e, +am—(2m . . . .
. 2mm Nao aplicavel Né&o aplicavel
adjacente a um + 0,625¢)
mm + 2e;
reforgo
Modo 1 leff,l = leff,nc mas leff,l < leff,cp Z leff,l = Z leff,nc mas Z leff,l < Z leff,cp
Modo 2 leff,z = leff,nc x leff,z =2 leff,nc

a — coeficiente obtido através da Figura 4.14;

e, — distancia entre os centros dos parafusos da Gltima linha e o reforgo adjacente do banzo da coluna, medida na diregdo
do eixo da coluna (Linhas 1 e 4 da Figura 4.13);
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O coeficiente de rigidez, ks, para cada linha de parafusos tracionada € dado pela Equacéo
4.18. O valor do comprimento efetivo, ler, a utilizar para o célculo da rigidez € o menor
comprimento efetivo obtido para cada linha de parafusos, independentemente de a linha
funcionar isoladamente ou como parte de um grupo de parafusos.

09057
, = ——tr e

e (4.18)

4.5.1.1.2. Chapa de extremidade em flexao

A chapa de extremidade em flexdo é outra das componentes avaliada pelo modelo T-
Stub em que é necessario avaliar o comprimento efetivo do T-Stub, letr, que é obtido através do

Quadro 4.4, em que o ¢ fornecido pela Figura 4.14, para posteriormente calcular a sua
resisténcia.

Quadro 4.4 — Comprimentos efetivos para a chapa de extremidade em flexdo (Quadro 6.6 da
EN1993-1-8)

. . . Linha de parafusos como parte de um grupo
Linha de parafusos considerada isoladamente P P aruip

Localizacdo da de linhas
linha de parafusos | Com trocos circulares | Sem trogos circulares Com trogos Sem trogos
leffep leffme circulares losf o circulares lgf e
O menor dos valores:
. O menor dos valores:
Linha de parafusos 9 4m, + 1,25e,
. mTm
na parte saliente da x e +2m, + 0,625e, - —
. mm, +w
viga 0,5w + 2m,,
mm, + 2e
+0,625e,
Primeira linha de
parafusos sob o 0,5p + am — (2m
. 2mm am mTm+p
banzo tracionado + 0,625¢)
da viga
Linha de parafusos
L 2mm 4m + 1,25e 2p p
interior
Outra linha de
2m+ 0,625e
parafusos de 2mm 4m + 1,25¢ mm+p
. +0,5p
extremidade
Modo 1 leppn = leprme Mas Lopry < lopr ep Lleppa = Lleppme Mas Xlepr < Xleprep
Modo 2 leff,z = leff,nc X leff,z =) leff,nc

a — coeficiente obtido através da Figura 4.14;
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1,4

A2 1.3

1,2

1.1

0,3

0.2

01

(=]

o1 02 03 04 O85 06 0¥ OB 09

. m
Aod =
1 m+ & —

Mo
m-+ e \Y

Figura 4.14 — Valores do coeficiente o para chapas de extremidade e banzos de coluna
reforcados (retirado de EN1993-1-8 (2005))

Na Figura 4.15 encontram-se representadas as grandezas geometricas intervenientes nas
Figuras, Quadros e Equac0es anteriores, necessarias para o calculo do comprimento efetivo da
chapa de extremidade em flexao.
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Figura 4.15 — Parametros geométricos para a chapa de extremidade em flexao

O coeficiente de rigidez, ks, da chapa de extremidade em flexdo é dado pela Equacao
4.19. O valor do comprimento efetivo a utilizar, lett, € 0 menor dos valores obtidos para cada
linha de parafusos, individualmente ou em grupo, da mesma forma que no banzo de coluna em
flex&o.

3
ke = O'gle_fgftp (4.19)
m
4.5.1.2. Painel de alma de coluna solicitado ao corte

No célculo da resisténcia do painel de alma de coluna solicitado ao corte, VwpRrd, €
necessario verificar a existéncia de encurvadura na alma da coluna através da Equacéo 4.20.

QU
)

< 69 (4.20)

o~

w

Verificada a inexisténcia de encurvadura na alma da coluna, o valor da resisténcia da
componente para um painel de alma de coluna néo reforcado € dado pela Equacao 4.21.

No caso em que se utilizam reforgos transversais a alma, seja na zona comprimida ou
tracionada, o valor de resisténcia calculado podera ser aumentado pelo valor obtido na Equacgao
4.22.

0,9f y,wcAvc

pr,Rd = T (421)
MO
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4M 2M + 2M
_ pl,fc,Rd pl,fc,Rd pl,st,Rd
Vwp,add,ra = g mas Vwp,add,ra < p (4.22)
S S
em que:

¥Ymo — coeficiente parcial de seguranca (y, = 1,0);

O valor do coeficiente de rigidez, ki, para o painel de alma de coluna solicitado ao corte
é dado pela Equacdo 4.23 para almas nao reforcadas. No caso de existirem reforcos o valor da
rigidez é assumido como infinito e a componente passa a ter um comportamento rigido-plastico.

0,384,

e == (4.23)

em que:

B — parametro de transformacédo (Quadro 5.4 — EN1993-1-8);

z — brago do binario (para ligacGes aparafusadas com duas ou mais linhas de parafusos
tracionados z = z.g;

4.5.1.3. Alma de coluna em compressao transversal

Para almas ndo reforcadas o valor de calculo da resisténcia da alma da coluna em
compresséo transversal, Fcwcrd, € dado pela Equagéo 4.24.

wkwcbeff,c,wctwcfy,wc wkwcpbeff,c,wctwcfy,wc
Fewera = mas Feyecra < (4.24)

Ymo Ym1

em que:
ym1 — coeficiente parcial de seguranca (yy; = 1,25);

w — coeficiente de reducdo para ter em conta eventuais efeitos de interacdo com o esforco de
corte no painel de alma da coluna, Quadro 4.5;

k... — coeficiente para ter em conta a compressao longitudinal na alma (Equacéo 4.25);

p — coeficiente de redugéo para o enfunamento da chapa (Equagéo 4.26);

1'0 S€ Ocom,Ed < 0'7fy,wc

k= 4.25
we {1’7 - Ucom,Ed/fy,wc S€ Ocom,Ed > 0’7fy,wc ( )
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O Eurocodigo 3 Parte 1-8 (EN1993-1-8) permite a adocao de k,,. = 1,0, uma vez que
inicialmente o valor da tensdo longitudinal é desconhecida. Ap6s o dimensionamento caso a
condiGdo o.om ea < 0,7, we, NAO se verifique refazem-se os calculos corrigindo este valor.

1,0 se A, < 0,72
p=1 — - (4.26)
(4, — 0,2)/2% se A, > 0,72
A esbelteza da chapa, @, ¢ obtida através da Equacéo 4.27.
E _ 0’932 beff,c,wcdwcfy,wc (4.27)

Et2,.

Para uma coluna em perfil laminado, em | ou H, a altura da alma da coluna, dwc, € dada
pela Equacéo 4.28.

dywe = he — 2(tpc + 72) (4.28)

A largura efetiva da alma comprimida da coluna, beffcwe, para uma ligagédo aparafusada
com chapa de extremidade é dada pela Equacéo 4.29.

beffewe = trp + 2¥2a, + 5(tsc +5) + 5, (4.29)

em que:
s = 1, (raio de concordancia da coluna) — para uma coluna em perfil laminado em | ou em H;
s, — comprimento obtido por difusdo a 45° na chapa de extremidade (no minimo t,, e, desde
que o comprimento da chapa de extremidade para além do banzo seja suficiente, até 2t,, ou
seja, t, < 'sp < 2tp);

Na Figura 4.16 estdo indicados os parametros geométricos que entram nas Equacgdes
anteriores e que sdo necessarios para o calculo da resisténcia da coluna sujeita a compressao
transversal em juntas aparafusadas viga-coluna com chapa de extremidade.

O coeficiente de rigidez, ko, da alma da coluna sem reforgos sujeita a compresséo
transversal é obtido pela Equagdo 4.30. Na presenca de reforgos na alma da coluna o valor do
coeficiente de rigidez € infinito.
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_ 0;7beff,c,wctwc

k
2 d.

(4.30)

Quadro 4.5 — Coeficiente de redugdo ® (Quadro 6.3 da EN1993-1-8)

Parametro de transformacéo 3 Coeficiente de reducdo o
0<B<05 w=1
05<p<1 w=w+21-81—-w,)
ﬁ = 1 w = (1)1
1<p<2 w=w; +(B—D(w; —wy)
B =2 w = W,
1 1
(UI = wz =
\/1 + 1:3(beff,c,wctwc/Avc)2 \/1 + 5:2(beff,c,wctwc/Avc)2
hc t,
0 t
[ p——:- S
e e l twe [77]
=] |
[H] o [ L—;l
o tre
aln
\/\ : b)
a)

Figura 4.16 — Pardmetros geométricos de uma junta aparafusada viga-coluna com chapa de
extremidade

4.5.1.4. Alma de coluna em tracao transversal
O valor da resisténcia da alma de coluna em tragdo transversal é dado pela Equagéo 4.31.

wbeff,t,wc twcfy_wc

(4.31)

F twe,Rd —
Ymo
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A largura efetiva da alma tracionada da coluna, befrtwe, para ligages aparafusadas é
considerada igual ao comprimento efetivo do T-Stub equivalente que representa o banzo da
coluna em flexdo (componente 4). O coeficiente de reducdo o ¢é obtido através do Quadro 4.2
utilizando o valor de bef twc.

A rigidez da alma de coluna em tragdo transversal, ks, em ligacOes aparafusadas é
calculada para cada linha de parafusos utilizando o comprimento efetivo mais condicionante,
ou seja, o que conduz ao menor valor de resisténcia, através da Equacéo 4.32.

_ 017beff,t,wctwc
dc

ks (4.32)

4.5.1.5. Banzo e alma de viga ou de coluna em compressao

O célculo do valor de resisténcia do banzo e alma de viga em compressdo é dado pela
Equacdo 4.33.

Mc Rd
F =—— 4.33
C,fb,Rd (h _ tfb) ( )
em que:
M_ rq —Vvalor de calculo do momento resistente da sec¢éo transversal da viga, ver capitulo 6.2.5
da EN1993-1-1 (2005);

O valor da rigidez desta componente € assumido como infinito para qualquer seccdo de
viga ou de coluna.

4.5.1.6. Alma de viga a tracao

A resisténcia da alma de viga a tracdo é dada pela Equacdo 4.34. O valor da largura
efetiva, berrtwn, a utilizar no calculo da resisténcia é igual ao comprimento efetivo obtido no
calculo da chapa de extremidade em flexdo (componente 5) que origina 0 menor valor de
resisténcia, para cada linha de parafusos individualmente ou como um grupo de linhas de
parafusos.

b twnf
ff.t.wb bJy,wb
Fiyppa = —22 220 (4.34)

Ymo
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O coeficiente de rigidez da componente alma de viga a tracdo € infinito.
4.5.1.7. Parafusos a tracao

A resisténcia a tracdo de um parafuso é dada pela Equacéo 4.35.

k,f A
Firq = kafupAs (4.35)

Ym2

em que:
k, — para parafusos com cabeca de embeber k, = 0,63, para outros casos k, = 0,9;
ym2— coeficiente parcial de seguranga (yu, = 1,25);

O coeficiente de rigidez, kio, de um parafuso a tragdo é dado pela Equacéo 4.36.

1,64,
10 — Lb

(4.36)

4.5.1.8. Parafusos ao corte

A resisténcia individual de um parafuso ao corte, por plano de corte é dada pela Equacéo
4.37.

avfubA

Ym2

Fyra = (4.37)

em que:

A = A, quando o plano de corte atravessa a parte roscada do parafuso:

a, = 0,6 — para parafusos das classes 4.6, 5.6 € 8.8;

a, = 0,5 — para parafusos das classes 4.8, 5.8, 6.8 e 10.9;

A é a area da seccdo transversal bruta do parafuso — quando o plano de corte atravessa a parte
néo roscada do parafuso: a,, = 0,6;

4.5.1.9. Resisténcia ao esmagamento

A resisténcia ao esmagamento (Equacao 4.38) deve ser verificada para o elemento em
contato com os parafusos mais fraco. Para elementos constituidos pelo mesmo aco o elemento
mais fraco é o de menor espessura.
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k.a,f,dt
Fppq = —224— bfu (4.38)
Ym2

em que:
t — espessura do elemento;

e = minfag 2210}

Na direcdo de transmissao dos esforgos:
— para parafusos de extremidade: a; = —

3d,
H H 1
— para parafusos interiores: a; = 2+ — =
3dy, 4

Perpendicularmente a direcao da transmissdo dos esforcos:

— para parafusos de extremidade: k; = min {2,8 2—2 —1,7; 1,43—2 —1,7; 2,5}
0 0

— para parafusos interiores: k; = min {1,42—2 -1,7; 2,5}
0

Na Figura 4.17 estdo representados os parametros geométricos necessarios para o calculo
da resisténcia ao esmagamento.

Pt &

b b b o[

direcao dos esforgos

b 4 ¢ e |

Figura 4.17 — Grandezas geomeétricas para o calculo da resisténcia ao esmagamento
4.6. Soldaduras - Método simplificado
Para verificar a resisténcia de um cord&o de angulo através do método simplificado basta
verificar a Equagdo 4.39. O valor de esforgo atuante na soldadura tem de ser inferior ao valor

de calculo da resisténcia da soldadura, por unidade de comprimento.

Fw,Ed < Fw,Rd (439)
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O valor de célculo da resisténcia da soldadura por unidade de comprimento € calculado
através da Equacéo 4.40.

fu/\3

4.40
BwYmz2 ¢ ( )

w,Rd =

em que:
B., — fator de correlacéo que depende do tipo de aco (Quadro 4.1 da EN1993-1-8 (2005));
a — espessura de um cordao de angulo;

De forma a simplificar o calculo do valor do esfor¢o atuante é frequente admitir que as
soldaduras do banzo resistem ao momento fletor e as soldaduras de alma resistem ao esforco
transverso, efetuando assim duas verificacdes separadas para dois valores de esforco atuante
(tracdo decorrente do momento fletor e esforgo transverso).

O valor da forca de tracdo atuante devido ao momento fletor, € obtido através da
Equacéo 4.41.

M; ga

—(h — tfb) (4.41)

F tEd =
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5. ANALISE NUMERICA DE JUNTAS

5.1. Introducao

Neste capitulo s@o descritos os modelos de elementos finitos desenvolvidos para a
modelacédo das juntas em estudo (C2 e C4). Para a construcdo de ambos os modelos utilizou-se
o software ABAQUS (2016), versao 2017.

O ABAQUS (2016) € um software bastante utilizado para a modelacdo deste tipo de
elementos pois permite a simulacdo de diversos tipos de fendmenos presentes nas juntas
metalicas, tais como: ndo-linearidade geométrica e material, contacto entre os varios elementos
e aplicacdo de pré-esforco nos parafusos. Permite ainda uma andlise da junta tridimensional
através da utilizacdo de elementos finitos 3D.

Com o uso da modelagdo e anélise numeérica através de elementos finitos pretende-se
obter a relacdo forga-deslocamento (F-d) e a caracterizagdo da curva momento-rotagéo (M-¢),
para ambas as juntas.

5.2. Descricao dos modelos de elementos finitos

5.2.1. Leis constitutivas dos materiais

Para definir o comportamento dos materiais utilizados, uma vez que nao foi realizado
qualquer ensaio experimental de caracterizacdo dos materiais e de forma a simplificar a curva
tensdo-extensdo (c-¢), adotaram-se as propriedades mecénicas nominais preconizadas pela
norma EN 1993-1-1 (2005).

O aco utilizado em ambos os modelos para os varios elementos (viga, coluna, chapa de
extremidade, etc) era da classe S460ML e os parafusos eram da classe 10.9.

O valor utilizado para 0 modulo de elasticidade do aco e para o coeficiente de Poisson,
dado pela EN 1993-1-1 (2004) foi E = 210 GPae v = 0,3, respetivamente.

As propriedades adotadas para cada tipo de material sdo descritas no Quadro 5.1.
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Quadro 5.1 — Propriedades dos materiais

Aco S460 ML Parafusos 10.9
fy (MPa) 460,0 900,0
g, (%) 0,22 0,43
f..(MPa) 540,0 1000,0
&, (%) 3,29 1,00
£ (MPa) 540,0 1000,0
&, (%) 15,00 3,10

Os valores de tenséo e extensdo fornecidos pela EN 1993-1-1 (2005) sdo conhecidos
por tensOes-extensdes de engenharia porque ndo tém em consideragdo a variagdo do
comprimento dos provetes de ensaio a tracdo nem o fendmeno de estric¢do, pelo que tém de ser
transformados em “true stress-true strain” e “true plastic strain”, ou seja, em tensdes e extensoes
“reais” (Ling, 1996).

Para converter as tensGes de engenharia (Geng) em tensdes reais (crea) aplica-se a
Equacgéo 5.1 e para as extensdes (€eng € €real) @ Equagdo 5.2. As extensdes reais sdo convertidas
em extensdes plasticas reais (gp) através da Equagdo 5.3.

Oreal = O'eng(1 + geng) (5.1)

Ereqr = In(1 + geng) (5.2)
Oreal

Epl = Ereal — % (5.3)

A Figura 5.1 mostra as curvas tensdo-extensdo que foram utilizadas como input do
ABAQUS (2016). Este depois utiliza uma lei constitutiva elasto-plastica com endurecimento
isotropico e uma lei de escoamento associado (ABAQUS, 2016) para ambos 0s materiais
constituintes do modelo numérico.
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800
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400 ——Aco S460ML

Tensao o (MPa)

200 —— Parafusos 10.9

0 5 10 15

Extensao € (%)

Figura 5.1 — Relacdo tensdo-extensao dos materiais

5.2.2. Modelacao da junta C2
5.2.2.1. Geometria

Na definicdo da geometria dos diversos elementos presentes na junta, que no ABAQUS
(2016) se define como as “parts” constituintes do modelo, procurou-se representar com maior

exatidao possivel a geometria real da junta (Figura 3.2). Na Figura 5.2 apresenta-se a geometria
do modelo obtido para a junta C2.

Figura 5.2 — Geometria do modelo numérico da junta C2
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5.2.2.2. Tipos de elementos e malha de elementos finitos

Na criacdo da malha de elementos finitos das varias partes constituintes do modelo
(chapas, parafusos, viga e coluna) o ABAQUS (2016) permite gerar uma malha automatica
definindo a dimenséo de cada elemento finito para cada parte.

No entanto para obter uma malha regular foi necessario criar particdes (dividir as partes
em regiBes menores) nas diversas partes do modelo de forma a conseguir superficies regulares.
A Figura 5.3 mostra as varias particdes criadas para o caso de um parafuso, de modo a gerar
uma malha regular.

Figura 5.3 — Representacdo das parti¢Ges criadas para a obtencéo de uma malha regular

De acordo com os trabalhos realizados por Bursi e Jaspart (1997a; 1997b) e Augusto
(2017), para analises ndo-lineares complexas com contacto entre elementos devem ser
utilizados elementos sélidos.

O ABAQUS (2016) disponibiliza diversos tipos de elementos solidos, no entanto, para
as zonas com maiores variagcoes de tenséo e extenséo deve utilizar-se preferencialmente um dos
seguintes elementos: C3D8H, C3D8RH e C3D8IH, em que todos os elementos se baseiam
numa formulacdo hibrida (lidar com problemas de comportamento incompressivel ou
inextensivel). Caso ndo se opte por uma formulacéo hibrida os elementos passam a designar-se
C3D8, C3D8R e C3D8I respetivamente.

Para a construcdo das malhas de elementos finitos optou-se maioritariamente pelos
elementos do tipo C3D8RH. E um elemento finito continuo (C), tridimensional (3D), com 8
nos (8), em que cada nd tem 3 graus de liberdade, com integracdo reduzida (R), um ponto de
integracdo e formulagéo hibrida (H). Este elemento tem ainda a opg¢ao hourglass control para
resolver problemas de integracdo (matriz singular, rigidez nula) em que utiliza 0 modelo de
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rigidez artificial de Flanagan e Belytschko (1981). Este elemento foi selecionado
essencialmente por um menor esforco computacional em relagdo aos outros, uma vez que 0s
resultados ndo sdo afetados pela adogdo deste tipo de elemento (Augusto 2017). Segundo
Augusto (2017) o elemento C3D8RH € o que melhor prevé o real comportamento para grandes
rotacOes e que apresenta melhor eficiéncia.

Nas zonas de transi¢cdo da alma com o banzo adotaram-se elementos do tipo C3D6H
devido & geometria irregular destas zonas. E um elemento finito também ele continuo (C),
tridimensional (3D), mas apenas de 6 nos (6), com 3 graus de liberdade em cada n6 e formulagéo
hibrida (H).

Os dois tipos de elementos finitos utilizados na constru¢do do modelo numérico estdo
representados na Figura 5.4.

C3D8RH C3D6H

Figura 5.4 — Representacao dos elementos finitos utilizados

Na Figura 5.5 estdo representadas as malhas geradas automaticamente pelo software
ABAQUS (2016) para as varias partes constituintes do modelo, depois de criadas as varias
parti¢cbes necessarias e escolhidos os tipos de elementos finitos a utilizar.

Como foi referido anteriormente, Bursi e Jaspart (1997a; 1997b) concluiram que em
problemas de flexdo devem ser considerados pelo menos trés camadas de elementos finitos ao
longo da espessura de cada elemento. O ABAQUS (2016) permite definir o nimero de
elementos finitos que se pretende numa determinada aresta. Sendo assim, nas partes em que
ndo se geraram automaticamente trés ou mais elementos finitos aplicou-se esta restricdo para
que fossem criados trés elementos finitos ao longo da espessura das varias partes, como é visivel
pela Figura 5.6.
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Parafuso Chapa de extremidade Apoio

Chapa de apoio Chapa de apoio Viga HLM 1100

Coluna HLM 1100

Figura 5.5 — Malhas de elementos finitos para as varias partes do modelo numérico

A dimensdo dos elementos finitos utilizada para cada parte do modelo da junta C2 esta
indicada no Quadro 5.2.
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Figura 5.6 — Detalhe dos elementos finitos ao longo da espessura para varias partes do
modelo

Quadro 5.2 — Dimensao dos elementos finitos utilizados no modelo da junta C2

Parte Dimens.:é? dos elementos
finitos (mm)

Parafuso 5
Chapa de extremidade 10
Apoio 10
Chapa de apoio 10
Viga HLM1100 40
Coluna HLM1100 40

5.2.2.3. Interacoes

No médulo das interagdes do ABAQUS (2016) definem-se 0s contactos e as restricdes
entre as varias partes do modelo. O contacto (“surface-to-surface contact”) descreve o contacto
entre duas superficies deformaveis ou entre uma superficie deformavel e uma superficie rigida
(ABAQUS, 2016). As restricdes utilizadas foram o “tie” e o “coupling”. Utiliza-se o “tie”
quando se pretende unir duas superficies e que ndo haja deslocamentos relativos entre estas. O
“coupling” restringe os deslocamentos de uma superficie aos deslocamentos de um ou mais
pontos (ABAQUS, 2016).
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Para definir os contactos é necessario estabelecer as respetivas propriedades na sua
direcdo normal e tangencial. Para a diregdo normal selecionou-se 0 método “hard-contact” para
que os elementos resistam a penetra¢des, na direcdo tangencial o0 método “penalty” de forma a
que o atrito entre as partes seja considerado. De acordo com a EN 1993-1-8 (2005) para classes
de superficie D, o valor do coeficiente de atrito p deve ser igual a 0,2.

Na modelacdo da junta C2 foram estabelecidos os seguintes contatos: parafuso — chapa
de extremidade, parafuso — banzo da coluna, chapa de extremidade — banzo da coluna, apoio
(meia-cana) — coluna, parafuso — chapa de apoio, chapa de apoio — alma da coluna e chapa de
apoio — banzo da coluna.

Para a interacdo da chapa de extremidade com a viga utilizou-se a restrigdo “tie”. Com
0 uso desta restricdo pretende-se modelar as soldaduras que ligam a viga a chapa de
extremidade.

5.2.2.4. Condicoes de fronteira

De forma a representar o mais real possivel as condi¢des de apoio existentes no ensaio
experimental, todos os elementos que serviram para fixar o modelo a parede foram modelados
(parafusos e chapas de apoio).

A fixacdo das chapas de apoio a parede foi realizada através da utilizacdo da restricdo
“coupling” disponivel no ABAQUS (2016), em que os graus de liberdade de uma superficie
estdo dependentes de um ponto de referéncia. O “coupling” é aplicado para a superficie da
chapa de apoio que esta em contacto com a parede e o ponto de referéncia escolhido é o centro
geométrico da chapa de apoio. No ponto de referéncia de cada chapa de apoio sdo impedidas
as trés translacdes. Também o apoio (meia-cana) onde assenta a coluna foi modelado.

Na superficie inferior do apoio impediu-se o deslocamento vertical. Para simular o
contraventamento lateral, na zona da aplicacdo da carga impediu-se o deslocamento lateral.

Na Figura 5.7 é possivel observar todas as condi¢Ges de apoio criadas na modelacao da
junta C2.
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Figura 5.7 — Condigdes de apoio para 0 modelo numérico da junta C2
5.2.2.5. Aplicacao da carga

A carga foi aplicada no modelo através da imposicdo de um deslocamento na
extremidade da viga. De forma a obter os valores do deslocamento e da forca aplicada num sé
ponto e de representar a superficie de contacto da viga com o macaco hidraulico, foi criado um
“coupling” situando o ponto de referéncia no centro da superficie de contacto da viga com o
macaco hidraulico (Figura 5.8).

O ABAQUS (2016) divide cada fase da historia de carga em “steps”. Para o modelo da
junta C2 foram criados 3 steps. O primeiro step € gerado automaticamente, onde séo criadas as
condicdes de apoio e as interacdes definidas. O segundo step consiste na aplicacdo do pré-
esforco nos parafusos, sendo o terceiro step a aplicacdo do deslocamento.

Para a aplicacdo do pré-esforco o ABAQUS (2016) disponibiliza dois métodos, ajuste
do comprimento que consiste no encurtamento do parafuso, ou aplicacdo direta da forca de pré-
esforco. No modelo optou-se pelo segundo método, onde nos parafusos da chapa de
extremidade foi aplicado um pré-esforco de 930kN. Nos parafusos das chapas de apoio ainda
que estes ndo sejam pré-esforgados é necessario a aplicacdo de um pré-esforco residual para
iniciar os contactos, pelo que foi aplicado um pre-esfor¢o de 150kN. A Figura 5.9 mostra a
aplicacdo da forga de pré-esforco num parafuso.
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Figura 5.8 — Deslocamento horizontal imposto

Figura 5.9 — Aplicacéo do pré-esforgo

O deslocamento méaximo imposto no modelo foi de 180mm. No entanto, foram
consideradas trés fases de carga em que o deslocamento inicial aplicado foi de 50mm, depois
efetuou-se uma descarga até aos 15mm e por fim foi aumentado novamente até aos 180mm.
Este ciclo de carga e descarga foi realizado para que o ajuste dos parafusos as folgas dos furos
e as folgas iniciais do modelo ndo estejam presentes na segunda fase da carga. No Quadro 5.3
estdo representadas as fases de carga do modelo.

Quadro 5.3 — Protocolo de carga para 0 modelo numérico da junta C2

Fases de carga Tipo Deslocamento (mm) Forca atuante (kN)
12 Fase Carga 49,6 2811,2
28 Fase Descarga 15,2 237,9
32 Fase Carga 180,0 3233,1
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5.2.3. Modelacao da junta C4
5.2.3.1. Geometria

Tal como na modelacdo da junta C2, na constru¢do do modelo numérico da junta C4
pretendeu-se uma geometria para as varias partes do modelo iguais ao ensaio experimental. A
Figura 5.10 representa 0 modelo numeérico obtido depois de efetuada a jungéo das varias partes.

Figura 5.10 — Geometria do modelo numérico da junta C2
5.2.3.2. Tipos de elementos finitos e malha de elementos finitos

Os tipos de elementos finitos utilizados na constru¢do do modelo numérico foram os
mesmos que os utilizados na junta C2. Elementos finitos do tipo C3D8RH para as zonas
regulares e C3D6H para as zonas irregulares do modelo, sendo estas as zonas de transi¢do entre
0 banzo e a alma do perfil.

Criadas as partigdes necessérias de forma a garantir malhas regulares foi possivel gerar
as malhas de elementos finitos para cada parte do modelo numérico (Figura 5.11).

A dimensdo dos elementos finitos utilizada para cada parte do modelo da junta C4 esta
indicada no Quadro 5.4.
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Parafuso Viga HLM1100 Perfil HLM1100 invertido

Chapa de extremidade Apoio Chapa de apoio

Figura 5.11 — Malhas de elementos finitos para as diversas partes do modelo numérico

Quadro 5.4 — Dimensao dos elementos finitos utilizados no modelo da junta C4

Parte Dimens.El? dos elementos
finitos (mm)

Parafuso 5
Viga HLM1100 40
Perfil HLM1100 invertido 20
Chapa de extremidade 10
Apoio 20
Chapa de apoio 20

5.2.3.3. Interacoes

Na definicdo das interacdes entre as partes do modelo numérico foram utilizados dois
tipos de interacOes diferentes: o contacto entre duas superficies e a restrigdo “tie”, ambos
definidos anteriormente.
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No modelo da junta C4 estabelecem-se os seguintes contatos: parafuso — chapa de
extremidade, chapa de extremidade — chapa de extremidade, apoio — viga e chapa de apoio —
perfil invertido.

A restricdo “tie” foi aplicada entre as superficies: viga — chapa de extremidade e perfil
invertido — chapa de extremidade de forma a modelar as soldaduras. Esta restrigdo foi ainda
aplicada numa das interacfes apoio — viga de forma a impedir a ocorréncia de movimento de
corpo rigido do modelo sobre os dois apoios.

5.2.3.4. Condicoes de fronteira

As condicdes de fronteira estaticas existentes na junta C4 correspondem aos apoios com
a laje de pavimento. De forma a modelar estas condi¢des impediu-se qualquer deslocamento
nas superficies dos apoios em contato com o pavimento (Figura 5.12).

Na junta C4 as chapas de extremidade encontram-se posicionadas na vertical. De forma
a prevenir eventuais deslocamentos verticais devidos a aplicacdo do pré-esforco nos parafusos,
apenas na fase de aplicacdo do pré-esforco impediu-se o deslocamento vertical de todas as
chapas de extremidade.

Figura 5.12 — CondicGes de apoio para 0 modelo numérico da junta C4
5.2.3.5. Aplicacao da carga

A historia de carga é composta por trés fases (“steps™), tal como no modelo da junta C2.
O primeiro step corresponde a definicdo das condicGes de apoio e interacdes ja identificadas. O
pré-esforco € aplicado no segundo step e a carga aplicada no modelo através da imposicao de
um deslocamento, no terceiro e ultimo step.
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O pre-esforgo nos parafusos foi aplicado introduzindo diretamente o valor da forga de
pré-esforgo, tal como na junta C2. O valor de pré-esforgo aplicado foi de 930kN para todos o0s
parafusos.

Foi imposto um deslocamento de 30mm a meio-vao do modelo (Figura 5.13) através da
aplicacdo da restri¢do “coupling” para impor a for¢a e medir o deslocamento num Gnico ponto.
Esta restricdo € aplicada numa chapa adicional (chapa de apoio) que estd em contacto com o
perfil invertido. Esta opcdo deve-se & zona do perfil invertido ser complexa com varias
interacOes, pelo que aplicar o coupling diretamente no perfil invertido condiciona as rotagdes e
o0s deslocamentos nessa zona.

Figura 5.13 — Deslocamento vertical imposto
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6. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

6.1. Dimensionamento segundo o Eurocédigo 3 Parte 1-8

Nesta seccdo sdo apresentados os principais resultados para a avaliagdo do momento
resistente, esforco transverso resistente e rigidez inicial das juntas C2 e C4, de acordo com a
metodologia de dimensionamento preconizada pelo EC3-1-8.

A avaliacdo da resisténcia e rigidez das componentes foi efetuada com recurso ao
software Robot Structural Analysis Professional, versdo 2018, da Autodesk (2009).

As expressdes aplicadas nesta subsec¢do encontram-se descritas no capitulo 4.

Os coeficientes parciais de seguranca (Yo, ¥Ym1, Ym2 € Yu3) Sa0 assumidos com valor
unitario de forma a que os resultados possam ser comparados com 0s resultados experimentais
€ NUMEricos.

6.1.1.Junta C2

Os Quadros 6.1 e 6.2 apresentam 0s parametros geométricos e os comprimentos efetivos
para cada linha de parafusos, considerada individualmente ou como parte de um grupo de
linhas, para o banzo de coluna em flexdo e para a chapa de extremidade em flexdo,
respetivamente.

Quadro 6.1 — Parametros geométricos e comprimentos efetivos para o banzo da coluna

N ) | | e (O | g () | L ) | Lz ()
1 61 113 120 383 430 297 297
2 61 113 120 383 385 120 120
3 61 113 120 383 385 120 120
4 61 113 120 383 385 120 120
5 61 113 120 383 385 120 120
6 61 113 120 383 385 120 120
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Quadro 6.2 — Parametros geométricos e comprimentos efetivos para a chapa de extremidade

N° | m (mm) (mem) (mpm) legpa (MM) | Lepro (MM) | Lopra g (MM) | Lefr 2 g (MM)
1 60 113 120 377 424 294 294
2 60 113 120 377 381 120 120
3 60 113 120 377 381 120 120
4 60 113 120 377 381 120 120
5 60 113 120 377 381 120 120
6 60 113 120 377 381 120 120

No Quadro 6.3 sdo apresentadas as resisténcias das componentes calculadas para a
primeira linha de parafusos no caso das componentes de tracdo. Para as componentes de
compressao e corte, o valor apresentado corresponde a resisténcia global da junta.

Quadro 6.3 — Resisténcia individual das componentes

Zona Resisténcia (kN) Componente
Fiwera) = 3628,28 | 3 — Alma de coluna em tragdo transversal
Fy feray = 262594 4 — Banzo de coluna em flexdo
Tragao Fiep,rac) = 235841 5 — Chapa de extremidade em flexo
Fywb,rary = 3817,02 8 — Alma de viga a tragéo
Fi ra(1y = 2651,40 10 — Parafusos a tracéo (dois parafusos)
Corte Viwp,ra = 6357,63 1 — Painel de alma de coluna ao corte
3 F. wera = 9738,27 2 — Alma de coluna em compressao
Compresséo — - ~
F¢ ¢pra = 8999,00 7 — Banzo de viga em compressao

A resisténcia a tragcdo da primeira linha de parafusos é dada pelo valor minimo das
componentes de tragéo, ou seja, Fy; pqg = 2358,41 kN.

No Quadro 6.4 pretende-se exemplificar o procedimento utilizado para o célculo da
resisténcia a tracdo das restantes linhas de parafusos (com excegdo da primeira linha). Os
valores apresentados sao referentes a segunda linha de parafusos.

O calculo da resisténcia a tracdo das linhas de parafusos termina quando se esgota toda
a resisténcia da componente de corte ou das componentes em compressao. O esgotamento do
painel de alma de coluna ao corte ocorre para a linha de parafusos numero 6. As linhas de
parafusos remanescentes apenas funcionam ao corte.
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Quadro 6.4 — Resisténcia da segunda linha de parafusos

Resisténcia (kN) Fy comp,ra (KN) Componente

Fyyeraz) = 3628,28 3628,28 3

Fi feracz) = 2505,95 2505,95 4

Fyepraz) = 2268,54 2268,54 5

Fy\b,racz) = 3817,02 3817,02 8

Vawpra — Frira = 6357,63 — 2358,41 3999,22 1

Fewera — Frira = 9738,27 — 2358,41 7379,86 2

F¢¢pra — Frara = 8999,00 — 2358,41 6640,59 7
Fewera@+1) — Frira = 3906,00 — 2358,41 1547,60 3 (grupo)
Fi reraz+1) — Frira = 4065,09 — 2358,41 1706,68 4 (grupo)
Fiepracz+1) — Feira = 3809,12 — 2358,41 1450,71 5 (grupo)
Fywpra+1) — Fripa = 4187,31 — 2358,41 1828,90 8 (grupo)

Fiora = min(Fycompra) = 1450,71

O Quadro 6.5 apresenta um resumo das forgas instaladas em cada uma das linhas de

parafusos tracionada correspondente ao esgotamento da capacidade resistente a flexao da junta
C2.

Quadro 6.5 — Resumo de forgas instaladas nas linhas de parafusos correspondentes ao
esgotamento da resisténcia a flexdo da junta C2

N° | h, (MM) | Firra (KN) | Vippra (KN) | Forg (KN) Componente condicionante

1 954 2358,41 6357,63 8999,00 Chapa de extremidade — tracdo

2 834 1450,71 3999,22 6640,59 Chapa de extremidade (grupo 2+1) —tracao
3 714 802,18 2548,51 5189,87 Chapa de extremidade (grupo 3+2) —tracéo
4 594 971,18 1746,32 4387,69 Alma do pilar (grupo 4+3+2+1) — tracdo
5 474 661,32 775,14 3416,51 Alma do pilar (grupo 5+4+3+2+1) — tragéo
6 354 113,82 113,82 2755,19 Painel de alma de coluna — corte

Com a informagdo presente no Quadro 6.5 obtém-se 0 momento resistente da junta,
M; s = 4963 KNm. O momento de cedéncia define-se como sendo 2/3 do momento
resistente, M; . = 3308 kNm.

Para obter o valor do esfor¢o transverso resistente, 0 Quadro 6.6 apresenta a resisténcia
das componentes intervenientes no calculo.
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Quadro 6.6 — Componentes para o célculo do esforco transverso

Resisténcia (kN) Componente

Fyra = 727,29 Parafuso ao corte

Fy raine = 1211,82 Parafuso interior ao esmagamento

Fp raext = 2268,00 Parafuso exterior a0 esmagamento

A componente que condiciona a resisténcia ao esforgo transverso é o parafuso ao corte.
No entanto, mesmo este valor de resisténcia tem de ser reduzido para os parafusos cuja
distribuicdo pléastica de esforcos preconizada na EC3-1-8 atribui simultaneamente esfor¢os de
tracdo e de corte, de forma a verificar a Equacdo 4.3 do capitulo 4. Assim, a resisténcia ao
esforgo transverso combinado com esforgo axial foi calculada determinando a reserva de
resisténcia ao corte por aplicacdo da expressao de interacdo dada pela Equacdo 4.3.

Na junta C2 10 parafusos resistem simultaneamente ao corte e a tracao e os restantes 6
parafusos apenas ao corte (F,rq = 727,29 kN), de onde se obtém o esfor¢o transverso
resistente, V;j pg = 9145 kN.

O Quadro 6.7 apresenta os valores de rigidez para as componentes de tracdo e o valor
da rigidez efetiva de cada linha de parafusos tracionada, que resulta da associacdo em série das
respetivas componentes tendo em vista o calculo da rigidez inicial da junta.

Quadro 6.7 — Rigidez das linhas de parafusos

Ne | Ry (mm) | kg(mm) | ky(mm) | ks (Mm) | kessr (MM)
1 954 4 75 52 3
2 834 2 30 21 1
3 714 2 30 21 1
4 594 2 30 21 1
5 474 2 30 21 1
6 354 2 30 21 1
7 234 2 30 21 1
8 114 4 75 45 3

Do Quadro 6.7 calcula-se, z,q = 720 mm (Equacdo 4.6) € k., = 11 mm (Equagdo 4.5).
Tendo em atencdo que o coeficiente de rigidez dos componentes de compressdo é k; = 13 mm
e k, = oo, aplicando a Equagdo 4.7 obtém-se a rigidez inicial da junta, S;;,; = 661992
kNm/rad.
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6.1.2. Junta C4

O processo de dimensionamento da junta C4 é idéntico ao da junta anterior, com a
diferenca de que esta tem menos componentes ativas.

No Quadro 6.8 sdo apresentados os parametros geomeétricos e os comprimentos efetivos
para a chapa de extremidade em flex&o.

Quadro 6.8 — Parametros geométricos e comprimentos efetivos para a chapa de extremidade

N ) | R e (0D | g () | epg (M) | legyzg (i)
1 60 113 120 377 424 294 294
2 60 113 120 377 381 120 120
3 60 113 120 377 381 120 120
4 60 113 120 377 381 120 120
5 60 113 120 377 381 120 120
6 60 113 120 377 381 120 120
7 60 113 120 377 381 120 120
8 60 113 120 377 381 251 251

O Quadro 6.9 apresenta a resisténcia individual das componentes no caso das
componentes de tracdo. Os valores sdo referentes a primeira linha de parafusos, conclui-se que
a resisténcia da primeira linha de parafusos a tracéo € Fy; p; = 2651,40 kN.

Quadro 6.9 — Resisténcia individual das componentes

Zona Resisténcia (kN) Componente
Fiepracr) = 2651,40 5 — Chapa de extremidade em flexdo

Tragdo Fywh,rac1y = 3817,02 8 — Alma de viga a tragdo

Fi raq1y = 2651,40 10 — Parafusos & tracéo (dois parafusos)

Compressao Ferpra = 8999,00 7 — Banzo de viga em compresséo

O calculo da resisténcia das restantes linhas de parafusos é realizado da mesma forma
que na junta anterior, sendo que nesta junta a componente que condiciona as forgas de tracdo é
0 banzo da viga em compressdo. No entanto, para a linha de parafusos 6 é necessario reduzir a
resisténcia da linha de parafusos obtida através dos calculos anteriores de forma a verificar a
clausula 6.2.7.2(9) do EC3-1-8 (Equacéo 6.1).
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Ftr,Rd < th,Rd (hr/hx) (6-1)

Em que h, é a distancia entre a linha de parafusos mais afastada do centro de
compresséo cujo valor de calculo da resisténcia a tragdo € superior a 1,9F; p4 € h,. € a distancia
entre a linha de parafusos r e o centro de compresséo.

O Quadro 6.10 ilustra o calculo da resisténcia da linha de parafusos n° 6 sem acautelar
o limite anterior.

Quadro 6.10 — Resisténcia da linha de parafusos n° 6

Resisténcia (kN) Fy comp,ra (KN) | Componente

Fyep,ra(e) = 2651,40 2651,40 5

Fiwbrace) = 3817,02 3817,02 8

Fefbra — ¥ Firra = 8999,00 — 7509,00 1490,00 7
Frepracsss) — Fisra = 3481,29 — 1214,40 2266,89 5 (grupo)
Fywp race+s) — Fesra = 2428,80 — 1214,40 1214,40 8 (grupo)
Fieprae+5+4) = 23 Ferpa = 5221,94 — 2428,80 2793,14 5 (grupo)
Febraorsia) — 2 Ferpa = 3643,20 — 2428,80 1214,40 8 (grupo)
Fiepra(e+s+a+3) — 23 Ferra = 6962,58 — 3321,69 3640,89 5 (grupo)
Fepwb,ra(e+s+4+3) = 23 Ferpa = 4857,60 — 3321,69 1535,91 8 (grupo)
Ftepras+s+a+3+2) = 23 Ferpa = 8703,23 — 4857,60 3845,63 5 (grupo)
FepwpRa(e+5+4+3+2) — 23 Ferpa = 6072,00 — 4857,60 1214,40 8 (grupo)
Fiepra(e+s+a+3+2+41) — 21 Ferpa = 11718,98 — 7509,00 4209,98 5 (grupo)
Feowbra(e+5+a+3+2+1) — 23 Ferra = 9044,91 — 7509,00 1535,91 8 (grupo)

Fiora = min(Fycompra) = 1214,40

Os calculos apresentados no Quadro 6.10 indicam que a resisténcia da linha de parafusos
n°6 é 1214,40 kN, o que ndo verifica a Equacao 6.2.

Fiora < Fi1,ra(he/h1) © Fiopa < 983,85 kN (6.2)
Pelo que, for forma a verificar a Equacdo 6.2 a resisténcia da linha de parafusos é

reduzida para, Fis rq = 983,85 KN. O Quadro 6.11 apresenta um resumo das forcas para cada
linha de parafusos.
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Quadro 6.11 — Resumo da resisténcia de cada linha de parafusos

N° | h. (mm) | Fypq (KN) | Fogq (KN) Componente condicionante

1 954 2651,40 8999,00 Chapa de extremidade — tracdo

2 834 1535,91 6347,60 Alma da viga (grupo 2+1) — tracdo

3 714 892,89 4811,68 Alma da viga (grupo 3+2) — tracdo

4 594 1214,40 3918,80 Alma da viga (grupo 4+3+2) — tracdo

5 474 1214,40 2704,40 Alma da viga (grupo 5+4) — tracdo

6 354 983,85 1490,00 Alma da viga — tragdo (resisténcia da linha reduzida)
7 234 506,14 506,14 Banzo da viga - compressao

Na junta C4 todas as linhas de parafusos encontram-se tracionadas, com exce¢do da
ultima linha de parafusos. Assim, a resisténcia da junta é condicionada pela componente banzo
da viga a compressdo. O momento resistente correspondente € M;gs = 6211 kKNm e o

momento de cedéncia é M; . = 4141 KNm.

O valor do esforco transverso resistente € condicionado pelos parafusos ao corte tal
como na junta C2. Em ambas as juntas os parafusos séo da classe 10.9, pelo que os valores
individuais da resisténcia ao corte de cada parafuso s@o iguais. A resisténcia ao esforgo
transverso da junta C4, tal como na junta C2, é determinada calculando a reserva de resisténcia
ao corte de cada linha de parafusos. Na junta C4 7 filas de parafusos encontram-se
simultaneamente ao corte e a tracdo e 1 fila de parafusos ao corte, pelo que se obtém valor de
V;ra = 8110 kN.

O Quadro 6.12 apresenta a rigidez individual de cada componente e a rigidez efetiva
para cada linha de parafusos.

Quadro 6.12 — Rigidez das linhas de parafusos

N° [k, (mm) [ ks(mm) | kg (mm) | ks (mm) | kopp, (mm)
1 954 o0 o0 111 13

2 834 00 o 45 9

3 714 00 o0 45 9

4 594 00 o0 45 9

5 474 o o 45 9

6 354 00 o0 45 9

7 234 00 o 45 9

8 114 00 o0 95 12
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Aplicando as Equac@es 4.5 e 4.6 aos resultados do Quadro 6.12 obtém-se z,, = 690
mm e k., = 63 mm, de onde resulta um valor para a rigidez inicial da junta C4 §;;,; =
6316942 KNm/rad.

6.1.3. Soldaduras

O comprimento e a espessura dos corddes de soldadura do banzo e da alma dos perfis
as respetivas chapas de testa sdo iguais em ambas as juntas. Desta forma a verificacdo da
resisténcia destas soldaduras foi efetuada apenas para o0s esforgos maximos resistentes obtidos
nas seccoes anteriores.

Tal como se indica na seccéo 3.1 e nas Figuras 3.2 e 3.3, os corddes de soldadura dos
banzos tém 25mm de espessura e os corddes de soldadura da alma apresentam 15mm de
espessura. O comprimento dos corddes de soldadura do banzo é L, = 1484 mm (para
resisténcia a flexdo) e o comprimento dos corddes de soldadura da almaé L,, = 1976 mm (para
resisténcia ao esforgo transverso).

A forca méaxima atuante nas soldaduras na alma devido ao esforco transverso é igual ao
valor do esforgo transverso resistente F,, z; = 9145 kN e o0 esfor¢co maximo nos corddes de
soldadura dos banzos devido ao momento fletor é calculado através da Equacao 6.3.

M; ra 6211 kNm
Fypy = —2 =
“RET (h—t;) (1,108 -0,08)m

= 5815,54 kN (6.3)

Comparando o esforgo resistido pelos cordbes de soldadura com o esforgo atuante,
temos para a verificagdo da resisténcia das soldaduras devido ao momento fletor a Equagéo 6.4
e devido ao esforco transverso a Equacéo 6.5.

5815,54 kN
Fw,Rd = 14433,76 kN/m > W = 3918,83 kN/m (64)
F, ra = 8660,25kN/m > 145 kN _ 4628,04 kN/ (6.5)
w,Rd — ) m = 1,976m - ) m .

O que indica que as soldaduras ndo condicionam os esfor¢cos maximos resistidos pelas
juntas.
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6.1.4. Classificacao das juntas

No Quadro 6.13 sdo apresentados os limites de rigidez e resisténcia que de acordo com
a Parte 1-8 do Eurocddigo 3 permitem classificar as juntas segundo a resisténcia e a rigidez.
Este quadro mostra que ambas as juntas em estudo sdo classificadas de resisténcia parcial e
semi-rigidas.

Quadro 6.13 — Classificagdo das juntas

Limites e classificacdo segundo a resisténcia . e -
¢ g Limites e classificacdo segundo a rigidez (kNm/rad)

Junta (KNm)
Articulada| Total M; rq . . . | Rotulado Rigido Sj ini
Resisténcia .
C2 2663,40 | 10653,60 | 4963,21 parcial 472920,00 | 7566720,00 | 661992,72 | Semi-rigido
C4 2663,40 | 10653,60 | 6211,61 591150,00 | 9458400,00 | 6316942,51

6.2. Ensaios Experimentais

Os principais resultados extraidos diretamente dos ensaios experimentais realizados
foram apresentados anteriormente no Capitulo 3. Nesta seccéo sera extraida a relacdo momento-
rotacdo das juntas (M-¢) e relacbes forca-deslocamento. O procedimento utilizado na obtencéo
de cada relacdo para ambas as juntas € descrito nos seguintes subcapitulos.

6.2.1.Junta C2

Para a junta C2 (viga-coluna) o momento (M;) € obtido através da Equagdo 6.6 e a
rotacdo da junta (¢) € obtida subtraindo a rotacdo da coluna a rotagdo da chapa de extremidade

(Equacéo 6.7).
M; = Faplicada X dy (6.6)

(b = (I)chapa—extremidade - (I)coluna (6-7)

A rotacdo da chapa de extremidade é obtida aplicando a Equacdo 6.8 e a rotacdo da
coluna atraves da Equacao 6.9 (a numeragdo dos LVDT’s esta ilustrada na Figura 3.5).

(LVDTlo + LVDTH) _ (LVDT19 + LVDTZO)
1

- 2 2
d)chapa—extremidade = tan d (6.8)
2
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LVDT18>

Pcotuna = tan~! ( d
3

(6.9)

Em que d, = 1962 mm € a distancia vertical entre a aplicacdo da carga e a ligacéo,
d, = 1043 mm ¢ a distancia horizontal entre 0 LVDT 10 e LVDT 19e d; = 1018 mm é a
distancia horizontal entre o LVDT 18 e a face do reforgo da coluna mais distante.

A relagdo momento-rotacdo (M-¢) experimental da junta C2 esté representada na Figura
6.1, importa referir que nesta figura foi aplicada uma translagéo horizontal a toda a curva para
eliminar o efeito das deformacdes plasticas permanentes do primeiro ensaio.

O momento de cedéncia (M; ) da junta foi obtido utilizando o método proposto pelo
ECCS (1986). De acordo com estas recomendagdes, 0 momento fletor de cedéncia pode ser
assumido como o momento fletor do ponto correspondente a interseccdo de uma reta que
aproxima a fase elastica do comportamento da junta e uma outra que ajusta a fase plastica.
Desta forma obteve-se para a junta C2 M; . = 5692 kNm. A rigidez inicial da junta ¢ definida
pelo declive da reta que ajusta a fase elastica da junta, ou seja S; ;; = 638660 KNm/rad.

7000
6000
_. 5000 y =10.01x + 5 602.00
£ Rz2=0.71
pd
< 4000
= y = 638.66x - 63.83
g 3000 R2=10.99
=
2000 Experimental
Fase Elastica Linear
1000
Fase Plastica
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Rotagao (mrad)

Figura 6.1 — Relagdo momento-rotacdo experimental da junta C2
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6.2.2. Junta C4

O momento na junta C4 foi calculado através da Equacao 6.10. A rotagdo da junta foi
considerada como a média da rotagdo das duas juntas existentes no modelo (Equacéo 6.11). A
numeragao dos LVDT’s esta representada na Figura 3.21.

Fa licada
M, = gpicada

! T x dy (6.10)

6 = tan-1 ((LVDT15 + LVDTH)) (6.11)

- (2 xdy)

Em que d, = 1865 mm é a distancia horizontal entre o apoio e a ligacdo e d, =
954 mm é a distancia vertical entre o LVDT 15 e 0 banzo superior da viga.

Na Figura 6.2 esta representada a relacgdo momento-rotacao experimental da junta C4.

Os LVDT’s 3 e 7 ndo foram considerados para o calculo da rotacdo da junta porque
como é possivel observar pela Figura 3.24 do capitulo 3, o LVDT 3 durante parte do ensaio
apresenta uma evolugdo claramente diferente dos LVDT’s 7, 11 e 15, o que sinaliza mau
funcionamento.

7000
y =2 373.35x + 3935.35
R2=0.97
6000 y =17 167.94x + 674.08
R2=10.97
_. 5000
=S
Z
= 4000
@]
|5
£ 3000
(=]
= 2000 .
Experimental
1000 Fase Elastica Linear
Fase Plastica
0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Rotacgdo (mrad)

Figura 6.2 — Relagdo momento-rotacdo experimental da junta C4
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Analisando a Figura 6.2 ao ajustar uma linha de tendéncia a fase elastica linear da curva
momento-rotacdo e outra ajustada a fase plastica, ainda que esta fase ndo esteja completamente
definida na relagéo experimental, obtém-se para 0 momento de cedéncia da junta, M; . = 4458

KNm e para rigidez inicial da junta, S; ;»; = 17167940 kNm/rad.

6.3. Analise numérica com MEF 3D

Nesta seccdo apresenta-se 0 comportamento das juntas recorrendo aos modelos de
elementos finitos.

6.3.1. Junta C2

A relacdo momento-rotacdo (M-¢) da junta C2 foi obtida com base no MEF
determinando 0 momento fletor na junta pela Equacéo 6.12 e a rotacao pela Equacdo 6.13.

Em que FRp, € a forca de reacdo no ponto 4, na direcdo do deslocamento aplicado pelo
atuador e d; € a distancia entre a junta e o atuador.

(1) = q)chapa—extremidade - q)coluna (613)

A rotacdo da chapa de extremidade determinou-se pela Equacdo 6.14 e a rotacdo da
coluna pela Equacéo 6.15.

_1(Plyz — P2y,
q)chapa—extremidade = tan 1( d > (6.14)
2
_1(P3u2
bcotuna = tan 1( d > (6.15)
3

O simbolo P indica que é uma grandeza pontual extraida de um n6 do MEF, o simbolo
U indica que é um deslocamento, a direcdo 1 corresponde a deslocamentos segundo a direcdo
horizontal e a diregdo 2 a deslocamentos na direcdo vertical. As distancias (d) assim como 0s
nos (P) intervenientes nestas expressoes estdo representados na Figura 6.3.

A relacdo momento-rotacdo do modelo de elementos finitos da junta C2 (MEF — 930kN)
esta representado na Figura 6.4.
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4
o

d=1962

Py

_d2=1043

—

b2 Py
_d3=1018 _

Figura 6.3 — N6s do modelo de elementos finitos da junta C2 (dimens6es em mm) usados para
avaliar a rotacao da junta

7000
6000
y =10.56x +5 715.12
. 5000 R2=0.96
1S
z
= 4000
] y = 606.33x + 670.62
) 3000 R2=10.99
IS
=
2000 MEF - 930 kN
1000 Fase Eléastica Linear
Fase Pléstica
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Rotacado (mrad)

Figura 6.4 — Relagdo momento-rotacao da junta C2 obtida recorrendo ao MEF

Da relacéo apresentada na Figura 6.4 conclui-se que de acordo com o MEF da junta C2
0 momento de cedéncia é M; . = 5804 kNm e a rigidez inicial € S; ;,; = 606330 kNm/rad.
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6.3.2. Junta C4

A relagdo momento-rotacdo da junta C4 foi obtida aplicando a Equacéo 6.16 para o
calculo do momento fletor na junta e a Equacgéo 6.17 para o calculo da respetiva rotacao.

FRpy

X dy (6.16)

- (PzUl + P3U1)
¢ = tan 1( Zxd) > (6.17)

Em que FRp; € a forca de reacdo no né 1 na direcdo do deslocamento aplicado pelo
atuador e d; € a distancia entre a junta e 0 apoio mais proximo.

Os nds do MEF onde foram extraidos os deslocamentos estdo representados na Figura

6.5.
o)
di=1865 - 3 - di=1865
< Pl
0 W
| - (@)}
i 1
Bl i -
Pa'el | #'Ps

Figura 6.5 — N6s do modelo de elementos finitos da junta C4 (dimensdes em mm) usados para
avaliar a rotacdo da junta

A Figura 6.6 apresenta a relagdo momento-rotagdo obtida recorrendo modelo de
elementos finitos da junta C4 descrito no capitulo 5 (MEF — base (u=0,2)).

O momento de cedéncia da junta C4 obtido pelo MEF € M; . = 5806 kNm e a rigidez
inicial € S; ;,; = 6788390 kNm/rad. Tendo em consideragdo que a deformagdo maxima da

junta atingida no ensaio experimental é muito inferior a deformacé&o obtida no MEF, calculou-
se 0 momento de cedéncia com recurso aos resultados do MEF aplicando o procedimento
proposto pelo ECCS (1986) para o mesmo intervalo de deformagdes que se usou para oS
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resultados do ensaio experimental. Obtendo-se desta forma um momento de cedéncia de

M;comp = 2717 KNm.

7000
6000
y =159.01x + 5 670.61
R2=0.86
— 5000
% MEF - base (u=0,2)
< 4000
2 Fase Elastica Linear
c
g 3000 Fase Pléastica
o
= 2000 Fase Plastica (comparacgao)
1000 y =6 788.39x + 230.16
R2=0.87
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Rotagdo (mrad)

Figura 6.6 — Relagdo momento-rotacdo da junta C4 recorrendo ao MEF
6.4. Comparacao de Resultados

Neste subcapitulo é efetuada uma comparacdo dos resultados obtidos pelo método das
componentes, pelo método dos elementos finitos e experimentalmente.

6.4.1. Junta C2

De forma a verificar a sensibilidade do comportamento da junta ao nivel de pré-esforgo
aplicado nos parafusos construiram-se dois modelos numéricos com forcas de pré-esforco
distintas. O primeiro com um valor de pré-esforco de 930kN (MEF — 930kN), valor previsto, e
a segunda com um pré-esfor¢co de 950kN (MEF — 950kN) ligeiramente superior ao valor
previsto.

A Figura 6.7 apresenta os resultados para a relacdo forca-deslocamento (F-d), obtidos a
partir dos modelos numéricos e do ensaio experimental (Experimental) para a junta C2. A forca
F corresponde & forca horizontal aplicada pelo atuador e o deslocamento é o valor médio das
leituras dos LVDT’s 24 e 25 (Equagdo 6.18). Ambas as curvas apresentam toda a historia de
carga, ou seja, com as descargas.
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_ LVDTyy + LVDT,ys

(6.18)

2

3500
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Experimental
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= MEF - 950kN

0 50 100 150 200
Deslocamento (mm)

Figura 6.7 — Comparacdo da relacédo forca-deslocamento da junta C2

A Figura 6.8 apresenta a relacdo momento-rotacdo para os trés métodos utilizados

(experimental, método das componentes e elementos finitos).

7000
6000
. 5000
S
z
< 4000
i)
& 3000
IS
(@]
= 2000 ——EC3-1-8
Experimental
1000 —— MEF 930kN
= MEF 950kN
0

0 10 20 30 40 50 60 70
Rotac¢ado (mrad)

Figura 6.8 — Comparacdo da relagdo momento-rotacdo da junta C2
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O Quadro 6.14 apresenta os valores da rigidez inicial (S;,;) € momento de cedéncia
(M; ) obtidos pelos trés métodos bem como os desvios relativos em relagdo aos resultados
experimentais obtidos recorrendo a Equacao 6.19.

Valor(método) - Valorexperimental

Desvio (%) = x 100 % (6.19)

Valorexperimental

Quadro 6.14 — Comparagéo de resultados da junta C2

Método Rigidez inicial | Desvio Momento de Desvio
(KNm/rad) (%) cedéncia (kNm) (%)
Experimental 638660 5692,22
EC3-1-8 661992 3,65 3308,81 -41,87
MEF — 930kN 606330 -5,06 5804,53 1,97
MEF — 950kN 631760 -1,08 5893,71 3,54

A Figura 6.7, a Figura 6.8 e 0 Quadro 6.14 mostram que os MEF permitem modelar
com elevada precisdo o0 ensaio experimental, tanto em termos da relacdo forca-deslocamento
como de momento-rotacdo. No entendo ainda que as diferencas sejam relativamente pequenas,
0 MEF com pré-esforco de 950kN aparenta estimar melhor o comportamento do provete da
junta C2, ndo s6 pela melhor aproximacdo do valor da rigidez inicial da ligacdo, mas
principalmente também pela melhor aproximacao ao inicio do regime ndo linear (antes da rotura
do primeiro parafuso). Em relacdo ao método das componentes, a rigidez inicial é ligeiramente
superior, mas em sentido inverso 0 momento de cedéncia é consideravelmente subestimado,
pelo que este método pode ser aplicavel a este tipo de junta dado que apresenta resultados
conservativos.

A Figura 6.9 apresenta as tensdes de Von Mises e a configuracdo deformada da junta
C2 (MEF — 950kN) para um deslocamento de 180mm — em pormenor apresenta-se a ligacgao.
Verifica-se que a zona de maiores tensdes ocorre na primeira linha de parafusos, como seria
expectavel, mas também se verifica que a distribuicdo de deformacGes dos parafusos nédo é
linear.
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Figura 6.9 — Tens6es de VVon Mises para 0 modelo de elementos finitos da junta C2
(tensdes em MPa)

6.4.2. Junta C4

A Figura 6.6 mostra que os resultados do MEF da junta C4 (MEF — base (u=0,2)) ndo
apresentam uma boa correspondéncia com os resultados experimentais. Tendo em atencéo que
as condicOes de apoio no ensaio experimental ndo foram definidas de forma ideal, ou seja, 0
movimento horizontal na base da viga ndo esta inteiramente livre, mas também ndo esta
completamente impedido, foi avaliado o efeito do coeficiente de atrito entre 0s apoios e a viga.
Sendo o comportamento experimental mais rigido que o obtido com o MEF para um coeficiente
de atrito igual a 0,2, assumido por defeito, foi assumido um coeficiente de atrito igual a 0,7
(James e Sullivan, 1988) e infinito (ou seja, 0 movimento horizontal foi impedido).

Na Figura 6.10 apresenta-se as relagdes forga-deslocamento (F-d) para os modelos de
elementos finitos mencionados e a curva experimental, em que o deslocamento foi determinado
pela Equacdo 6.20.

Filipe Augusto Coelho Ramos Rodrigues 81



Validacéo do dimensionamento de ligagdes 6. APRESENTACAO E ANALISE DE
metalicas de grandes dimensdes RESULTADOS

(LVDTs + LVDTg + LVDTy3 + LVDT,,) (LVDT, + LVDT,)
5= 7 - 5 (6.20)
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2000 ——MEF - base (u=0,7)
MEF - rigido
0
0 5 10 15 20 25 30

Deslocamento (mm))

Figura 6.10 — Comparacéo da relacdo forca-deslocamento da junta C4

A Figura 6.10 mostra que numa primeira fase o MEF com coeficiente de atrito 0,7
aproxima bem o comportamento verificado experimentalmente, mas depois estes divergem, o
que significa que no ensaio experimental houve um movimento horizontal nos apoios da viga
superior ao do MEF.

As relagBes momento-rotacdo numeéricas e experimentais da junta C4 sdo apresentadas
na Figura 6.11. Representa-se também a curva resultante da aplicacdo do método das
componentes (EC3-1-8).

No Quadro 6.15 comparam-se os valores do momento de cedéncia (M; ) fazendo uso
de todos os dados, 0 momento de cedéncia apenas para o intervalo experimental (M; ¢ comp) €
a rigidez inicial (S; ;) para os varios modelos representados na Figura 6.11 e os respetivos
desvios (Equagéo 6.19).

A Figura 6.11 e 0 Quadro 6.15 mostram que nenhum dos modelos estima com precisdo
arelagdo momento-rotacdo da junta, ainda que o modelo rigido numa fase inicial esteja proximo
do experimental.
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Figura 6.11 — Comparacdo da relacdo momento-rotacéo da junta C4

Quadro 6.15 — Comparacéo de resultados da junta C4

Método Rigidez inicial | Desvio| Momentode | Desvio| Momento de cedéncia | Desvio
(KNm/rad) (%) | cedéncia (kNm) | (%) (comparacao) (KNm) (%)
Experimental 17167940 4458,52 4458,52
EC3-1-8 6316942 -63,21 4141,07 -15,21 4141,07 -15,21
MEF — base (u=0,2) 6788390 -60,46 5806,58 18,90 2717,11 -44,36
MEF — base (n=0,7) 10144000 -40,91 7427,83 52,10 3350,00 -31,40
MEF — rigido 18992000 10,62 9559,33 95,74 7477,36 53,11

As diferencas registadas podem dever-se ao facto de a determinado ponto do
carregamento se ter vencido a resisténcia ao deslocamento horizontal dos apoios da viga. De
facto, quando se comparam os resultados dos MEF com os resultados experimentais verifica-
se que numa primeira fase os resultados experimentais apresentam uma grande rigidez inicial
(aproxima-se da condicdo de apoios sem movimento horizontal) mas posteriormente sofrem
uma alteracdo de rigidez muito acentuada, aproximando-se dos resultados dos MEF com
menores coeficientes de atrito. Para 0 caso do método das componentes os resultados séo
consideravelmente inferiores, comprovando que este método continua a ser conservativo. No
entanto parte desta diferenca pode ser explicada pela ndo existéncia de componentes que
considerem o efeito do enrijecimento decorrente da alma do perfil central na avaliagdo do
comportamento da junta.
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Na Figura 6.12 encontram-se representadas as tensdes de Von Mises e a configuracéo
deformada na zona da ligagdo C4 para o modelo de elementos finitos com coeficiente de atrito
de 0,7, para o deslocamento de 30mm (com um fator de escala da deformagéo aumentado em 5
vezes). Verifica-se que a zona de maiores tensdes ocorre na primeira linha de parafusos e que
a alma da viga ja se encontra em regime pléstico. Desta analise pode ainda constatar-se que a
distribuicdo de deformacges dos parafusos ndo € linear e que hd um enrijecimento provocado
pelo perfil central.

Figura 6.12 — Tensdes de Von Mises para o modelo de elementos finitos da junta C4 (tensbes
em MPa) (deformagdes aumentadas em 5 vezes o valor real)
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1. Conclusoes

Neste trabalho foi avaliada a aplicabilidade do método das componentes e do método
dos elementos finitos na estimativa do comportamento de juntas metalicas de grandes
dimens0es. Para isso, duas juntas de grandes dimensdes foram testadas experimentalmente e 0s
resultados dos ensaios foram confrontados com as estimativas obtidas recorrendo aos métodos
referidos. Apresentam-se em seguida as principais conclusdes alcancadas.

A determinacdo do comportamento das juntas por via experimental, aparte do aparato
necessario para aplicar grandes cargas, ndo envolve grande dificuldade caso a instrumentacéo
utilizada seja adequada, 0 que acontece para a junta C2. Ja o ensaio da junta C4 revelou que as
condigOes de apoio deveriam ter sido mais claramente definidas e que deveria ter sido usada
mais instrumentacdo ndo para avaliar a deformacdo da junta, mas também para avaliar 0s
movimentos de corpo rigido do provete e monitorizar os aparelhos de apoio. Relativamente ao
aparato experimental necessario para materializar os esfor¢os nas juntas é de realgar que, devido
a elevada capacidade resistente da junta C4 ndo foi possivel atingir experimentalmente a rotura
deste elemento, o0 que ja ndo sucedeu para a junta C2.

A comparagdo dos resultados experimentais com os resultados do método das
componentes mostrou que este Ultimo fornece estimativas conservadoras tanto para a rigidez
inicial da junta como para a resisténcia. No entanto este método néo considera 0 aumento da
rigidez provocado pelo enrijecimento da alma do perfil central para o caso da junta C4 o que
acaba por limitar a avaliacdo do comportamento da junta C4. Pode-se, no entanto, concluir que
apesar do método das componentes estar calibrado para juntas de menores dimensdes, também
fornece estimativas conservadores para o comportamento de juntas de grandes dimensoes.

A comparagéo dos resultados experimentais com os resultados dos modelos obtidos pelo
método dos elementos finitos mostrou que esta ferramenta permite obter resultados muito
proximos da realidade. No entanto, este € um método demorado que requer elevado esfor¢o
computacional e know-how. O rigor dos resultados esta dependente do rigor da modelagédo do
especime e das condicdes de fronteira (condi¢cbes de apoio, geometria, pré-esforco nos
parafusos, instabilidade, entre outros). Assim, pelos modelos de elementos finitos obtiveram-
se muito bons resultados para a junta C2, mas obtiveram-se resultados menos bons para a junta
C4, o que se deveu a dificuldade em replicar as condicGes de fronteira reais.
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7.2. Trabalhos Futuros

Dentro do ambito do presento trabalho o autor considera que seriam pertinentes 0s
seguintes desenvolvimentos:

Desenvolver e melhorar o modelo de elementos finitos da junta C4 de modo a
melhorar a calibracéo;

Avaliar a distribuicdo interna de forcas nas juntas por forma a averiguar se 0s
pressupostos do método das componentes se verificam para juntas de grandes
dimensbes, nomeadamente tendo em vista identificar as componentes
condicionantes;

Estender a analise efetuada para as restantes tipologias de provetes ensaiadas no
ambito do projeto que albergou o presente trabalho;

Efetuar uma andlise paramétrica tendo em vista confrontar os resultados dos
modelos de elementos finitos validados no decorrer do presente trabalho com os
resultados do método das componentes para uma gama mais alargada de
geometrias de juntas para avaliar os limites de validade do método das
componentes.
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