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RESUMO

A crescente utilizacdo do aco na construcdo @vihla que, na procura de solucdes cada vez
mais otimizadas, se desenvolvam novas configuraggiesturais, nomeadamente ao nivel das
ligacdes entre os perfis estruturais. Este ponsoligacdes € um aspeto muito importante no
projeto de estruturas metdlicas, pois 0 comportémngiobal das estruturas depende muito
das solucdes adotadas para as ligacdes, uma veestae vao ter influéncia direta na
transmissdo de esforcos entre os perfis e na defdidade das estruturas. Além destas
consequéncias diretas no comportamento estrutarahém os custos da estrutura vao ser
influenciados pelo tipo de solucéo adotado.

O EC3 (Eurocaodigo 3), na sua parte 1.8, da indes@terca do calculo e configuracdo de
ligacoes metalicas, contudo foca-se essencialnmastéigacdes entre perfis “abertos”, ou seja
perfis | e H, tendo menos informacao relativa dipéfechados”, ou seja perfis RHS, SHS e
CHS, e muito menos sobre ligacfes entre perfist@ber fechados. Este tipo de ligacoes,
entre perfis fechados, e entre perfis fechados erta) tem vindo a ser estudado e
desenvolvido pelo CIDECT (Comité International pdeirDéveloppement et I'Etude de la
Construction Tubulaire), no entanto esse estudo atfange todas as configuracdes de
ligacdo, sendo a principal razdo para isso tamlg@,vao aparecendo novas configuracoes
alternativas, pelo que os documentos elaboradosrgiarido Comité sdo sempre passiveis de
atualizacao.

No presente trabalho procura-se caraterizar, notamb Método das Componentes, ligacdes
entre pilares SHS e vigas IPE. Essas ligacdes esslizadas com chapa de topo na viga
aparafusada a um perfil U formado por chapas safjguerfil este que por sua vez é soldado
ao pilar. O objetivo é, em relacao ao perfil U, @ricar valores para as componentes alma a
tracdo e alma a compressao, fora do seu planocbem encontrar os valores do Momento
Fletor Resistente e da Rigidez de Rotacdo degjasdles, uma vez que estas componentes
nao se encontram caraterizadas em nenhum documantativo.

Abel Humberto dos Santos Ferreira 1ii
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O presente trabalho tera como base duas tesesopseacdo do grau de Mestre em
Engenharia Civil na Especialidade de Mecéanica Estil elaboradas no DEC-FCTUC
(Departamento de Engenharia Civil da Faculdadeidecias e Tecnologia da Universidade
de Coimbra). Nesses trabalhos foram desenvolvidmtelaos numéricos e obtidas curvas F-
(Forca-Deslocamento), num dos trabalhos, e curvag Womento-Rotacdo), no outro
trabalho. Serdo aqui obtidos os valores dos Ceetfies de Rigidez e da Forca Resistente a
partir das curvas B-para tracdo e compressao, e a partir destes satateular-se-8o o
Momento Resistente e a Rigidez de Rotacédo paranmshente serem comparados com 0S
obtidos no outro trabalho. Estes valores serdo éambbtidos analiticamente com base em
modelos desenvolvidos por J. P. Jaspart, e odadssl| por via numérica e por via analitica,
comparados.
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ABSTRACT

The growing utilization of constructional steel Givil construction, takes to, on search for
each time more optimized solutions, the developnoémiew structural configurations, as at
the joints level between structural steel sectidigs joints issue is a very important aspect in
metallic structures project, as the global behawiostructures depends on large scale on the
adopted solutions for the joints, in the way thadse will have direct influence on the
transmission of forces between steel sections angdtctures deformability. Besides the
structural behavior, also costs will be directlffuenced by the adopted solution.

EC3 (Eurocode 3), on its Part 1.8 gives guide ¢aigon in the calculation and configuration

of metallic joints, however it concentrates essgiytin joints between “open” sections, that

means | and H sections, giving less informatioateal to “closed” sections, that means RHS,
SHS and CHS sections, and even less about joittgebe closed and open sections. This
type of joints, between closed sections and betwaesed and open sections, has being
studied and developed by CIDECT (Comité Internatigrour le Développement et I'Etude

de la Construction Tubulaire), however that studgsdinot gather all type of joints, mainly

caused by the fact that new joints alternative igométions are being brought, therefore

documents elaborated by CIDECT are always capdldeffering actualization.

In this work is pretended to be achieved the charaation, within the Component Method,

of joints between SHS columns and | - beams dotesti for welded top plate, bolted to U

sections formed by welded plates, the U sectionakled to the column. Gold achievement
is, related to the U section, to find values foe tomponents web in tension and web in
compression, out of their plane, as well as torgefvalues for Rotational Stiffness and
Resistant Bending Moment, once this component is amaracterized in any normative

document.

Present work will have as base of development tabogated Thesis for the obtainment of
Master Degree on Civil Engineering in the CategofyStructural Mechanics developed in

Abel Humberto dos Santos Ferreira A4
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DEC - FCTUC (Departamento de Engenharia Civil dauleade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra). In those worksp FEForce-Displacement) graphics and M-g
(Moment-Rotation) graphics have been obtained, fremech of them. In present work,
Stiffness Coefficients and Resistant Force, initenand compression, will be obtained from
F-6 graphics, so afterwards can be compared with gsadbéained from the other work. These
values will also be obtained analytically basedrindels developed by J. P. Jaspart, and
analytical and numerical results, will be compared.
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M — Momento fletor

F — Forca

by — Largura do banzo

ts — Espessura do banzo

tw — Espessura da alma

P2 — Afastamento entre parafusos

h — Largura da alma

fy — Tenséao de cedéncia do ago

fu — Tensao ultima do aco

Ea — Modulo de elasticidade do aco

G — Modulo de distor¢céo do aco

T — Temperatura

Fec — Forca de cedéncia

Ke — Coeficiente de rigidez elastica

y — Eixo das coordenadas

X — Eixo das abcissas

a — Constante de proporcionalidade da equacao deetan
b — Constante da equacdo de uma reta

Fic — Forca de cedéncia em tracao

Fec — Forca de cedéncia em compressao

M; rd — Momento resistente

S.ini — Rigidez de rotacéo inicial ou elastica

Fir Rd — Forca méaxima desenvolvida ao nivel da linhpatafusos
Ke — Coeficiente de rigidez da componente a tracao

Ke — Coeficiente de rigidez da componente a com@cess
Vwp,rda  — Valor da resisténcia ao corte

fy.oc — Tensé&o de cedéncia do banzo da coluna ao corte
Avc — Area de corte

A — Area da seccéo transversal
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hw — Altura da alma
z — Braco de forcas
V1 — Coordenada dareta 1
Yo — Coordenada da reta 2
be — Largura da seccéao do pilar
he — Altura da seccéao do pilar
tc — Espessura da parede do pilar
d — Distancia livre
Frat — Forca resistente da componente alma do pitacao
Frajoc  — Forca resistente do mecanismo local
Fragob — Forca resistente do mecanismo global
bm — Parametro para o calculo da forca resistenteatanismo local
L — Comprimento da area de cedéncia
— Altura do retangulo de tracdo ou compressao
r —Raio de concordancia
a —Espessura do corddo de soldadura
dm — Diametro médio da cabeca do parafuso
d; — Diametro interno da cabeca do parafuso
d> — Diametro externo da cabeca do parafuso
Lstifr — Comprimento reforcado da area de cedéncia
b — Largura do retangulo de tracdo ou compressao
Co — Distancia entre os parafusos para calculo de
bo — Distancia entre parafusos para céalculb de
Mpi,Rd — Momento plastico por unidade de comprimento
X — Parametro usado no calculo da forca resistenteecanismo local
a — Parametro usado no calculo da forca resistenteecanismo local
X0 — Parametro utilizado para o calculoxde
h — Braco de forcas
trp — Espessura do banzo da viga
tp — Espessura da placa de topo
hp — Altura da placa de topo
hyp — Altura da viga
k1 — Parametro usado no calculo dos coeficientesgitkez da componente alma a
tracao ou compressao
Ko — Parametro usado no calculo dos coeficientesgitkez da componente alma a

tracao ou compressao
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Fiwcrd — Forca resistente da componente banzo do pitagcao
betttwe  — Comprimento efetivo do T-stub equivalente

twe — Espessura da alma do pilar

fy.we — Tensao de cedéncia do aco da alma do pilar

lera — Comprimento efetivo do T-stub para o Modo 1

leff nc — Comprimento efetivo do T-stub padréo néo cacul

let,cp — Comprimento efetivo do T-stub padréo circular

m — Parametro utilizado para defif# nc e lef,cp

e — Parametro utilizado para defif# nc e lef,cp

ac — Espessura da soldadura do pilar

bettcwe  — Comprimento efetivo do pilar em compresséao

ap — Espessura da soldadura da chapa de topo

S — Parametro usado no calculobdgc we

S — Comprimento da zona de compresséo obtido & gartlispersédo a 45°
trc — Espessura do banzo do pilar

Ks — Coeficiente de rigidez da componente banzaildo @tracao
dc — Distancia livre do pilar

p — Distancia entre as linhas de parafusos in&sior

Fcwerd — Forca resistente da componente banzo do pdamgressao
Kuvc — Fator de reducéo

p — Fator de reducéo de encurvadura da chapa

(o S — Distancia livre da alma do pilar

Ko — Coeficiente de rigidez da componente banzaildo g compressao
Frd — Forca resistente

ki — Coeficiente de rigidez genérico

[ — Rotacao

%) — Deslocamento

vV — Coeficiente de Poisson em regime elastico

a — Coeficiente de dilatacdo térmica linear

o — Tensao

£ — Extenséo

Ot — Deslocamento na componente a tracao

Oc — Deslocamento na componente a compressao

o1 — Deslocamento na componente ao corte

W10 — Coeficiente de seguranca definido na NP EN1993-
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S — Parametro de transformacéo

S — Fator de reducéo

p — Parametro usado no calculo da for¢a resistenteecanismo global

0 — Angulo usado no célculo dos coeficientes diéeyda componente alma & tragéo
OU compressao

1) — Fator de reducéo para ter em conta a interam&oo esforco de corte

w1 — Parametro utilizado para definir

K1 — Coeficiente de seguranca definido na NP EN1993-

A — Esbelteza da chapa
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ABREVIATURAS

EC3 — Eurocddigo 3

RHS — Retangular Hollow Section

SHS — Square Hollow Section

CHS — Circular Hollow Section

CIDECT — Comité International pour le Développemest I'Etude de Ila
Construction Tubulaire

IPE — European | Beams

DEC-FCTUC — Departamento de Engenharia Civil dacukade de Ciéncias e

Tecnologia da Universidade de Coimbra

NP EN1993-1.1 - Norma Portuguesa Eurocddigo 3ePat Regras Gerais e Regras para
Edificios

NP EN1993-1-8 — Norma Portuguesa Eurocodigo 3gHa8 Projeto de Ligacdes
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1 INTRODUCAO

E objetivo principal da Engenharia Civil projetacanstruir com o maximo de seguranca pelo
mais baixo custo possivel, assegurando determifiati@onalidade, estando no entanto
sujeito a condicionantes, como sejam as estéticanaimente impostas pela arquitetura. A
utilizacdo de estruturas metalicas surge como uo@adpcado de compromisso entre estes
requisitos.

O aco € um material com caracteristicas bastanteod@neas (principalmente quando
comparado com outros materiais utilizados na cogatr civil, e.g. betdo armado) e acerca do
qual se conhecem bem as propriedades mecanicasdefdo a vasta gama de perfis
comerciais disponiveis no mercado, ndo esqueceundcestes sdo fabricados sob controlo
rigoroso de qualidade, e ndo compostos em obrangensual que a utilizacdo de perfis
metalicos da garantia de seguranca. Quanto a ¢custosstruturas metalicas, quando bem
concebidas, e tendo em conta a rapidez de exeeug@mor quantidade de recursos humanos
envolvidos, também permitem economia em comparaQao outros materiais. Em termos
estéticos as estruturas metalicas tornam-se mgiadaveis a vista, como se pode ver em
muitos edificios existentes onde foi adotada edta;&o.

Com o crescente aumento da utilizacdo do aco nstrogdo civil, surgem novos desafios
para o projetista deste tipo de estruturas, umajuezeste material € utilizado para conceber
pecas para vencer cada vez maiores vaos e sugadtanvez maiores cargas. A sua utilizacao
em estruturas que ficam a vista apos a construgge também solucdes estéticas agradaveis.
Neste contexto esta a optar-se cada vez mais filetagiio de perfis ocos, tais como os perfis
SHS, RHS e CHS, uma vez que estes tém um aspéticesagradavel e comportamento
estrutural muito equilibrado, em especial parastesa esforcos de compressao que como se
sabe podem provocar instabilidade fora do seu @xacao. Tendo em conta estes aspetos é
natural que se opte por estruturas com pilarestibeial®s por perfis ocos, e vigas em H ou |
mais vocacionadas para resistir ao momento fletor.

A construcéo de estruturas metalicas tem um pouitorsensivel e ao qual deve ser sempre
dada a maior importancia e prestada muita atemsd®;ponto € o das ligacdes entre os varios
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perfis. Nestes pontos de ligacdo € muito importéteum conhecimento claro do tipo de
esforcos que ai se desenvolvem, pois sO conhedasiioos esfor¢cos € possivel projetar
solucbes para lhe resistir. E ndo basta conheuatoo destes esforcos, é importante saber a
forma como se transmitem e a sua linha de acao,tan#sm que tipo de rotura estes vao
provocar na ligacdo ou nas pecas a ligar.

As ligacbes podem ser um dos fatores de maior ecioaento da construcdo metalica,
principalmente devido a méao-de-obra exigida, queaso de ligacbes soldadas exigem em
obra trabalhadores e meios especializados paraitexegs soldaduras, e maior tempo de
execucdo. Existem ja algumas solucdes, para ligaedae perfis de seccéo tubular, que
permitem que em obra apenas sejam executadasstaefaparafusamento. Algumas destas
solucbes sao executadas em fabrica e outras apaj@osomo sistemas comerciais, porém
estes sistemas sdo muito limitados. Dos sistemasutados em fabrica referem-se o de
soldar cantoneiras ao pilar e posteriormente apsaafa viga as cantoneiras em obra, e o de
soldar pernos ao pilar que em obra serdo aparafsisad/iga. Estes dois sistemas criam
preocupacdes em termos de transporte, pois deviftagilidade” das pecas soldadas, estas
podem danificar-se durante o transporte para ol ldeaobra, além disso apresentam
dificuldade na sua aplicacdo. De referir tambénsteima em que séo soldadas nas paredes do
pilar porcas onde posteriormente sera aparafusadmasendo este sistema limitado no que
se refere ao valor das cargas suportadas. Quasteigiemas comerciais, nomeadamente o
Flowdrill, Hollobolt e Huck Ultra-Twist, apesar g terem sido realizados alguns trabalhos
acerca da aplicacdo destes sistemas nas ligac@akcaseusadas na construcao civil, o seu
uso € muito restringido pelas dimensdes das petigarae pelo nivel de cargas admissivel.
Este é relativamente baixo quando comparado coguagpodem surgir numa ligacdo duma
estrutura metalica.

E nesta linha de pensamento que surge a solugidadat nesta tese, em que o pilar € um
SHS e a viga um IPE. Um dos aspetos deste moddigag@o é o fato de permitir que todo o
trabalho de ligacéo feito em obra seja de aparafesto e ndo de soldadura. Como ja se
referiu, este fato € sempre mais desejavel, umawezpara executar trabalhos de soldadura é
exigida mao-de-obra e meios mais especializad@®m foais dispendiosos, e também de
execugao mais morosa.
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2 OBJETIVO DA TESE

2.1 Objeto de Estudo

Neste trabalho, como ja foi referido atras, vaaidsstse ligacées entre pilares SHS e vigas
IPE, ligados entre si por meio de um perfil U cdn&lo por placas soldadas, aparafusado a
viga e soldado ao pilar. O trabalho tera como laasenfiguracdo ja usada noutros trabalhos
(Simdes, 2011; Teixeira, 2012), e ilustrada na f@gul. Por analogia com uma ligacdo a um
pilar de seccao aberta | ou H, neste caso a alnpedib U faz o papel do banzodo lou H e
os banzos do perfil U fazem o papel da alma doHi.ou

Figura 2.1 — Vista explodida da ligacéo

A grande vantagem da utilizacdo desta configuragdligacdo é o fato de permitir executar
em obra apenas o aparafusamento das pecas &égedg que as soldaduras existentes ja vém
feitas de fabrica.
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O presente trabalho vai focar-se em determinar @sfi€lentes de Rigidez em Tracdo e
Compresséao e as Forcas Resistentes elasticas g@meme alma do perfil U, formado por
chapas soldadas. Serdo também encontrados ossvdbiRigidez de Rotacéo elastica e do
Momento Resistente elastico da ligacdo, com basecnavas Momento Fletor-Rotacdo
(M-@). Vao determinar-se estas propriedades dgdma partir dos resultados numéricos, e
por via analitica. A resolucdo com base nos redoftaumeéricos sera feita a partir das curvas
Forca-Deslocamento (§)-das componentes da alma do U em tracdo e em essdgr obtidas
separadamente por Alberto Simdes (Simodes, 2011parir das curvas B; e utilizando
aproximacoes bilineares a essas curvas, serdolathdsua Forca Resistente em regime
elastico e os correspondentes Coeficientes de €igalastica; com estes valores seréo
definidas as curvas Momento Fletor-Rotacédo (M-a) tase na formulacdo do Método das
Componentes (NP EN1993-1-8). Estas curvas assirmegaidas serdo comparadas com as
obtidas por Joaquim Teixeira (Teixeira, 2012).

2.2 Enquadramento

A NP EN1993-1-8 dedica-se aos aspetos que tem eoveras ligacdes. Fornece métodos de
calculo para ligacdes sujeitas predominantemeat®as estaticas, 0s quais permitem estimar
a Resisténcia, a Rigidez e a Capacidade de Rotdg&oligacbes, sendo estas trés

propriedades as mais importantes numa ligacao iceetal

A NP EN1993-1-8 aborda um conjunto alargado de;@iga, ou seja, ligacdes entre perfis
abertos, entre perfis ocos e entre perfis abertoss. Mas se € verdade que em relagédo as
ligacBes entre perfis abertos (I e H) é fornecigstdnte informacéo, e possibilita a anélise de
um elevado numero de configuragcbes de ligagdomassmo em relacdo as ligacdes entre
perfis ocos (RHS e CHS, considerando que os SH® esiglobados nos RHS), ja no que se
refere a ligacdes entre perfis abertos e perfis adaformacdo € muito escassa. Em relagédo a
este ultimo tipo de ligacdo apenas sao fornecidesulas de célculo para duas situacfes
distintas; a primeira € entre diagonais em CHS H$ Roldadas diretamente (sem chapa de
topo) ao banzo da corda em | ou H, a segunda é distgonais em CHS ou RHS soldadas
diretamente a alma da corda em U.

O CIDECT tem vindo a desenvolver formulagcfes paraterizacdo de um maior nimero de
configuracdes de ligacdo entre perfis ocos e tamd@ne perfis ocos e perfis abertos, porém
a ligacdo em estudo neste trabalho ndo consta ehumedocumento daquela Organizacéao,
dai a necessidade e o interesse em carateriza-la.
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2.3 Método das Componentes

O Método das Gmponentes preconizapela NP EN1993-1-8borda o estudo das ligact
metdlicas considerando que o comportamento globauma ligacdo € o resultado
interacdo entre as divesseomponentes que a constituem. Estmportamentcé traduzido
pela curva nadinear Momento Flet-Rotacdo (M-g) como a dadara 2... A partir desta
curva podem definise as trés propriedes fundamentais de uma ligac Resisténcia,
Rigidez e Capacid&dde Rotacac

M

Rotulada

Figura 2.2— Curva Momento Fletor — Rotacad-g)

Quanto a Rigidez as ligacbes podem class-se como:
» Articuladas- permitem a rotacao.
» Rigidas —a sua rotacdo nao influencia a distribuicdo deres$ona estrutur
nem as deformags, conseguem transmitir os esforgos atu.
* Semi-rigdas — possuem um comportamento intermédio e a sua ro

influencia a distribuicdo de esforgcos na estrut@a@seguem transmitir «
esforcos atuant.

Quanto a Resisténcia bgacde: sdo classificadas como:

e Articuladas — ndo transmitem momentos significativos que posséstar:
desfavoravelmente os elementos da estrutura. Eacoleg vig-pilar, o
momento resistente da ligagdo deve ser inferiolgoal a 25% do momen
resistente dos elementos éar.

* Resisténcia Tote— 0 momento resistente é pelo menos igual ao doscekos
a ligar.
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* Resisténcia Parcial — possuem um comportamentomatio, podendo o
momento resistente ser inferior ao dos elementiggig mas igual ou superior
ao momento de célculo atuante.

A determinacédo da capacidade de rotagdo néo sgté de estudo neste trabalho.

O Método das Componentes compreende trés passos:
— ldentificacdo das componentes relevantes na ligagéo
— Caraterizacao das componentes identificadas.
— Associacao das componentes caraterizadas atraugs sistema mecanico de molas e
avaliacao das propriedades da ligagao.

Neste trabalho a componente que importa carategstaridentificada, € a alma do perfil U a
flexdo fora do seu plano. Este comportamento de ligagdo em que a alma do perfil se
deforma fora do seu plano assemelha-se ao compartamde eixo fraco. Este
comportamento carateriza-se fundamentalmente pal@amento de um efeito de membrana
apos a cedéncia por flexdo, efeito este que podéasto maior ou menor consoante as
condi¢des de fronteira da face em flex&do, e leummaaumento apreciavel da rigidez mesmo
apos a formacgédo do mecanismo pléstico.

Sera também calculada analiticamente a componanizb do perfil U ao corte. A avaliacao
por via numérica, da componente alma a tracdo a armompressao, feita separadamente
para cada um destes casos, ndo tem em conta o d&itorte nos banzos do U. Esta
componente pode assemelhar-se, e como tal ser asasma formulacdo, a alma de um
perfil | ou H ao corte, como sugere a Figura 2.3.

A

A

Figura 2.3 — Banzos do perfil U ao corte
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3 BASES DE ELABORACAO DO ESTUDO

3.1 Modelo Base

Como ja foi referidop modelo de ligacao estudado neste trabalho é igagib vige— pilar
realizada com urmperfil U formado com chapas soldadas, perfil estdaslo a face do pile
SHS e aparafusado a placa de topo de IPE, conforme exemplificado neigura 3.1

A ’Zona de Tracgéo

Zona de Compress@o

Z

i
&

i j

\ \IPE 300
\SHS 250X250X8
i B .._\/L___ 5

Figura 3.1 — Modelo em estudo

O modelo de ligacaotilizado foi 0 mesmo nas duteses queesvem de base a este trabal
sendo queJoaquim Teixeira (Teixeira, 20, além dos parametros que a frente s
referidos,efetuou uma variacdo parameétrica mais alargadandé também variar a largui
do banzo e a largura da alma do perf
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3.2 Propriedades do material

O aco utilizado nas placas quemam o perfil U é da Classe S275 que tem como ¢
carateristica a representada ligura 3.2, e cujas propriedades nominais sao asrgeg

*» Tensdo de Cedén (fy) — 275 N/mm (para espessurasfériores a 40 mm, como €
caso neste trabalf

= Tensao Ultimaf() — 430 N/mnf

= Modulo de Elasticidad¢E;) — 210 Gpa

* Mddulo de Distor¢caoG) — 81 Gpa

» Coeficiente de Poisson em Regime Elastv) — 0,3

= Coeficiente de Dilatacéo Térmica linea) — 12x10° (para 100 °C

500
450 430
400 -

350 -
275

o (MPa)
]
Lh
=

0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175
£ (%o)

Figura 3.2 — Curvadt€) do Aco S275

Abel Humberto dos Santos Ferreira 24



Avaliacdo do Comportamento Rotacional de Configuragdes Alternativas B
de Ligacao a Perfis Tubulares Através do Método das Componentes 3 BASES DE ELABORACAO DO ESTUDO

3.3 Processo de calculo

3.3.1 Caraterizagcdo numérica das componentes almad o U em tracdo e compressao
Os resultados obtidos por Alberto Simbes (Simd€d,1p na sua Tese, resultaram da
aplicacdo de um programa de Elementos Finltasd$ -Versdo 14) ao modelo base.

O estudo desenvolvido foi a caraterizacado da coemgenalma do perfil U por aplicacéo do
Lusa$’. Comecou-se por efetuar uma comparacéo entréizagdio de elementos casca (com
e sem solda) e elementos solidos, acabando parsfaor um modelo tipo casca com solda
por se ter chegado a conclusdo que este modelseapaga resultados muito semelhantes aos
do elemento solido, e com menor esforco computatidroi também feito um estudo de
convergéncia da malha, uma vez que esta tambéuemtia 0 tempo de calculo e o esforco
computacional, e além disso traduz a maior ou memoximacdo dos resultados ao
expetavel na realidade. Pretendia-se fazer a aglibr dos modelos com resultados
experimentais, mas estes nao ficariam disponiveigeepo util.

Os modelos numéricos foram considerados apoiadasmeade ligacdo (por soldadura) entre
o perfil U e o pilar, conforme exemplificado na tig 3.3. Considerou-se que a ligacao é
completamente rigida e indeformavel.

Figura 3.3 — Apoios

O estudo foi feito separadamente para o modeloadicitacdo por tracdo e solicitacdo por
compressdo. No caso da tracdo, a solicitacéo fmiadp no contorno dos furos na zona de
contato sob a cabeca dos parafusos, no caso daessép, a solicitagao foi aplicada em toda

Abel Humberto dos Santos Ferreira 25



Avaliacdo do Comportamento Rotacional de Configuragdes Alternativas B
de Ligacao a Perfis Tubulares Através do Método das Componentes 3 BASES DE ELABORACAO DO ESTUDO

a largura da peca e ao longo de uma altura quenglet representar a transferéncia de carga
de compresséao a partir do banzo inferior do pitkl. Essas zonas sdo patentes na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Zonas de aplicagéo das cargas

A andlise realizada foi material e geometricamaréte linear. Através da formulacdo de
Lagrange conseguiu-se a ndo linearidade geométqua, tem em conta os grandes
deslocamentos e as extensfes moderadas. As paxegeddo lineares do material foram

consideradas através de uma lei constitutiva m@adi O critério de cedéncia utilizado foi o
de Von Mises.

O estudo paramétrico realizado focou-se na varidgdseguintes parametros do perfil U:

= Afastamento entre parafusgs)(
= Espessura do banzp) (
= Espessura da almg,).

A conjugacéo da variacdo destes trés parametrdsifaiigualmente para a tracdo e para a
compressao de acordo com o Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 — Varia¢cOes paramétricas

Acao p.(mm) | t{mm) | t,(mm)

7
10
12
15

7
10
12

Tracdo ou 15
Compressao 7
10
12
15

7
10
12
15

10

85

15

10

100

15

3.3.2 Curvas M-g do Calculo Numérico

Os resultados obtidos por Joaquim Teixeira (TeixeR012), na sua Tese, resultaram da
aplicacdo de um programa de Elementos Finltasd$ -Versdo 14) ao modelo base.

O estudo desenvolvido foi a caraterizacdo da coemenalma + banzos do perfil U por
aplicacédo do Lus&s Comecou-se por fazer uma comparacdo entre aagéio de elementos
casca (com e sem solda) e elementos sélidos codohse que o modelo que melhor
representa a realidade sem comprometer os ressiégd@® modelo com modelagédo da chapa
de topo e da viga, o qual é exemplificado na FiguBa O perfil U e a chapa de topo sdo
elementos finitos solidos e a viga é elementodimidsca; a razado pela qual se utilizaram
elementos sélidos foi porque o programa utilizado permite a definicAo do contato entre
duas superficies com elementos casca. Chegou-smd@usdo, por comparacdo, que 0S
resultados obtidos com elementos finitos casca soltla e elementos finitos solidos sdo
suficientemente aproximados.
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Figura 3.5 — Modelo com chapa de topo e viga

Em relacdo aos apoios do modelo, considerou-sesgjigee um apoio continuo totalmente
rigido na extremidade dos banzos, na realidade& n$to que se passa uma vez que vao haver
deformagBes no pilar onde apoiam os banzos, mae coabjetivo € caraterizar o perfil U
nao interessa o que se passa com o pilar.

Neste trabalho em que o estudo foi sobre o comperito global a flexdo, as cargas de
tracdo e compresséao foram aplicadas em simultéhea.vez que foram utilizados elementos
finitos solidos com elementos de contato entrenaaatio perfil U e a chapa de topo a
introducdo da carga foi feita indiretamente atraleésiga. Os elementos de contato sdo molas
sem rigidez rotacional, e foi considerado que estaks tém rigidez infinita a tracdo e a
compressdo na zona de contato do parafuso na digs;dnola e nas dire¢cdes normais, e
rigidez infinita apenas a compressao na restaptede contato da alma na direcdo da mola.A
andlise realizada foi material e geometricamentelim@ar. O critério de cedéncia utilizado
foi o de Von Mises.

Nesta tese, além da variacdo do afastamento dafupas, da espessura do banzo do perfil U
e da espessura da alma do mesmo perfil, fez-setamériar a largura dos banzos e a largura
da alma do perfil U. Os parametros variaveis, iadids na Figura 3.1, e cujos valores séo
indicados no Quadro 3.2, foram:

= Afastamento entre os parafusps) (

= Espessura dos banzaéd (

= Espessura da almg)

» Largura dos banzosg

= Largura da almahj
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Quadro 3.2 — Parametros estudados

po(mm) b{mm) h(mm) t,(mm) t{mm)
10 10
185 15 10
15 15
10 10
75 200 15 10
15 15
10 10
220 15 10
15 15
8 10 10
185 15 10
15 15
10 10
90 200 15 10
15 15
10 10
220 15 10
15 15
10 10
185 15 10
15 15
10 10
75 200 15 10
15 15
10 10
220 15 10
15 15
100 10 10
185 15 10
15 15
10 10
90 200 15 10
15 15
10 10
220 15 10
15 15
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3.4 Estudo paramétrico

O objetivo deste trabalho é fazer a comparacae exgrcurvas Momento-Rotagdo obtidas
com base na caraterizagdo numérica das comporamagio U a tracdo e a compressao por
Alberto Simdes (Simbes, 2011). Como tal apenas tet@resse estudar as variacdes
paramétricas comuns aos dois trabalhos referidasa Mez que Alberto Simdes (Simdes,
2011) nao faz variar a largura do banizd iiem a largura da almh)( sé interessam 0s casos
da Tese de Joaquim Teixeira (Teixeira, 2012) emegges parametros sao iguais, ou seja, em
gue a largura dos banzos é 90 mm e a largura da&@@®0 mm. Apresentam-se no Quadro
3.3 as variacdes paramétricas que serdo estudagassente trabalho.

Quadro 3.3 — Parametros comuns para o estudo

Autor Solicitagdo | p,(mm) | t{mm) | t,(mm)
10 10
85 10 15
. 15 15
Tragao
10 10
100 10 15
o 15 15
(Simoes, 2011)
10 10
85 10 15
15 15
Compressao
10 10
100 10 15
15 15
10 10
85 10 15
15 15
(Teixeira, 2012) Flexdo
10 10
100 10 15
15 15
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3.5 Resultados para estudo

Neste subapitulo vdo apresen-se os resultados obtidos nasas eses (Simdes, 2011;
Teixeira, 2012)le base a este trabalho. Esses resultados sas éangg— DeslocamentdH-
0) da componente almam tracdo eem compressaao caso da Tese Alberto Simoes
(Simbes, 2011)e curvas Moment— Rotacdo i1-g) no caso da Tese Joaquim Teixeira
(Teixeira, 2012).

3.5.1 Curvas F-6 da componente alma em tragéo e alma em compressao

De seguida exemplificae a nomenclatura usada para referenciar quaisa@mptros
(conforme Quadro 3.3) a que corresponde cada «

Exemplo: Uma curva do modelo a tracdo em que daafesto entre parafuscp,) é 85 mm,
a espessura do banzp) € 10 mm e a esfsura da almaty) € igualmente 10 mm se
designada de /85| 10| 10. No caso de compréo sera utilizado C no lugar dc

llustra-se na igura 3.6 a deformada da me de elementos finitosbtida por Alberto Simde
(Simdes, 2011), através do Lu®, para o modelo T 85L0| 15, sujeita a umdorca de tragéo
na ordem do valada forga decedéncia.

Figura 3.6 -Deformada da malha de elementos fingastraca

Serdo agora aqui exibidas neiguras 3.7 a 3.12 as curv&so, obtidas para caraterizat
componente alma do perfil U em trac
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llustra-se na Figura 3.13 a deformada da malhalelmeatos finitos obtida por Alberto
Sim&es (Simdes, 2011), através do Lisasra o modelo C 8|5L0| 15, sujeita a uma forca
de compresséo na ordem do valor da for¢a de cedénci

Figura 3.13 - Deformada da malha de elemento®firetin compressao

Serdo agora aqui exibidas nas Figuras 3.14 a 3. I%@asF-J, obtidas para caraterizar a
componente alma do perfil U em compressao.
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Figura 3.14 — Modelo ¢85| 10| 10 Figura 3.15 — Modelo (85| 10| 15
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De referir que é apresentado no final da Tese therfd Simdes (Simbes, 2011), um quadro
resumo com todos os valores obtidos em cada varipgéamétrica, incluindo valores da

Carga de Cedéncia, da Carga de Rotura e dos valdsios e plasticos dos Coeficientes de
Rigidez. Nao serdo aqui expostos esses resultadayez que serdo recalculados no proximo
subcapitulo a partir das curvas aqui apresent®is 0 estudo desenvolvido no presente

trabalho apenas tem interesse os valores em reg@siico, ou seja, a Carga de Cedéncia e 0s
valores dos Coeficientes de Rigidez elastiga (

N&o pode deixar de ser aqui referido que por obgérordas curvds-d, exibidas nas Figuras
3.7a3.12 e 3.14 a 3.19, se verificam valoreseséodamento muito elevados, principalmente
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nas curvas referentes a compressao. Este fatoarmstr os modelos de elementos finitos
utilizados sdo muito flexiveis, o que seguramerde conduzir a valores baixos para 0s
Coeficientes de Rigidek].

3.5.2 Curvas M-g do perfil U a flexao

A seguir exemplificar-se-4& a nomenclatura usada paferenciar quais 0s parametros
(conforme Quadro 3.3) a que corresponde cada curva:

Exemplo: Sera utilizada a letra F para referengisa os modelos foram ensaiados a flexao.
Uma curva do modelo em que o afastamento entréugsasa(p) € 85 mm, a espessura do
banzo ) € 10 mm e a espessura da alts € igualmente 10 mm sera entdo neste caso
designada de 85| 10/ 10.

Na Figura 3.20 exemplifica-se uma deformada geaéi& alma do U, obtida por Joaquim
Teixeira (Teixeira, 2012) através do Lu3am modelo com chapa de topo. llustra-se na
mesma figura uma deformada sem chapa de topo maler yer-se a diferenca entre a
consideracao ou nao consideracao de chapa dentapajodelos de elementos finitos.

a) Solido s/ chapa de topo b} Sélido ¢/ chapa de topo

Figura 5.20 — Deformada em flexdo com e sem chapapmb

Nas Figuras 3.21 a 3.26 estdo representadas assdliw do perfil U a flexdo, obtidas por
Joaquim Teixeira (Teixeira, 2012) com recurso Bzatjdo do Lusds
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Joaquim Teixeira (Teixeira, 2012) apresenta nd fi@asua Tese um quadro resumo com 0S
valores do Momento elastico, do Momento plastieoRijidez elastica e da Rigidez plastica.
Esses valores ndo vao ser aqui apresentados, wnqueeserdo recalculados no proximo
subcapitulo os valores do Momento elastico e dal®igelastica. S&o estas duas propriedades
as mais relevantes no ambito do presente trabalho.

3.6 Calculo dos valores das componentes

3.6.1 Descricao

Neste subcapitulo efetuar-se-a o célculo dos \aloie Forca de Cedénci&: e dos
Coeficientes de Rigidez elasticky( valores estes que serdo obtidos das curvas Forca
Deslocamento H-0) das componentes alma a tracdo e a compressaesentadas no
subcapitulo anterior. Serdo também calculados losegadas Forcas de Resisténcia ao corte e
dos Coeficientes de Rigidez ao corkg),(por via analitica, em analogia com a formulacao
utilizada para perfis 1 ou H. A partir desses vedoserdo determinados analiticamente os
valores deMjrs € S;ni, por aplicagdo do Meéetodo das Componentes. Serédéia
determinados os valores do Momento Resistavijgq[ , Rotacédo ) e Rigidez Rotacional
elastica §ni) para as mesmas configuracdes, diretamente ar mhas curvas obtidas
numericamente por Joaquim Teixeira (Teixeira, 201R29steriormente sera feita uma
comparacao entre estes resultados.

3.6.2 Calculo de F. e kg

Os valores d&. serdo obtidos por aproximacao bilinear das cufvastendo em atencao que
as retas de aproximacao devem estar sempre, ddoaoamm o EC3, abaixo dos valores do
gréafico, como é exemplificado na Figura 3.27 paraaulelo T 85| 10| 10. Os valores dE.
serdo calculados no ponto de intersecdo das retaprdximacdo, aos quais correspondera
também um valow de deslocamento. A Forca de Cedéné&ig 6erd, no caso de tracéo
designada dE; ., e no caso de compresdaqQ.

F. € obtido através da igualdade da equacédo das rdtes no ponto de intersecdo das
mesmas. Equacao geral de umaregta: a.x + b (3.1)

Pode calcular-se o Coeficiente de Rigiéga partir da expresséo:
Fl' = Si'ke'Ea (32)

F.
de onde resultd, = —
8 XEq
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Figura3.27 — Aproximacao bilinegrara calculo dF.

A aproximacdo bilinear usada para estantes curvas sera semelhante a esta, sera ¢
feita com base nos pontos das duas semirretas,fasdeelastica e a da fase plas Os
valores de calculeeferentea todos os modelasio apresentados no Ani A.

Os valores obtidos para todos codelos estudados encontraeno Quadro 3

3.6.3 Resisténcia ao Corte ( Vi, ra) € Coeficiente de Rigidez ( ky)

No presente subcapitulo viapresentar-se a formulacdo paracalculo de Vypyrd €
correspondentk;, representativos da Resisténcia orte dos bBnzos do perfil UO calculo
destes valores sera feipor via analitica utilizanc formulacdo constante da EN1993-1-8
para perfis | ou H.

Osvalores para obtencéo dos resultados sdo apregsmtadinex B.

No Quadro 3.1 estdo todos os resultacbtidos.

Abel Humberto dos Santos Ferreira 38



Avaliacdo do Comportamento Rotacional de Configuragdes Alternativas B
de Ligacao a Perfis Tubulares Através do Método das Componentes 3 BASES DE ELABORACAO DO ESTUDO

De acordo com o ponto 6.2.6.1 da NP EN1993-1-&paesséo para o calculo da resisténcia
dos banzos do perfil U ao corte € dada por:

0,9 fypc A
Vipra= == (3.3)

Em que:

Vwp,rd€ 0 valor de calculo da resisténcia dos banzgsedd U ao corte.

fync € 0 valor da tenséo de cedéncia do a¢o dos bdozmerfil U.

A, c€é a &rea de corte.

Mo € um coeficiente de seguranca definido pela NPORRHL-1.

A € a area de corte, cuja expressédo de calculoaérdaNP EN1993-1-1.

Ay = A-Y.(hw X tw) . (3.4)
A é a area da seccdao transversal.

Para o valor do Coeficiente de rigidéz) @ NP EN1993-1-8 propde a seguinte expressao:

k, = 0,38 X Ayc (3.5)

B Xz

onde A,c tem o significado ja anteriormente definighg um pardmetro de transformacao
tabelado na NP EN1993-1-1 e que neste caso toradood,z € o brago das forgas. O braco
das forcasZ) é a distancia entre a linha média dos parafuspsentro de compressdes, que
se assume ao nivel da linha média do banzo inféaimiga, de acordo com a Figura 3.28.

Figura 3.28 — Braco de forcas (
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3.6.4 Resultados dos valores das componentes

No Quadro 3.4 apresentam-se todos os valords (&, 6 e k. obtidos para cada variacao
paramétrica para as componentes alma do U em teagampressao. Apresentam-se ainda os
valores de/yp rda€ ki Obtidos analiticamente por analogia com perfis Ho

Quadro 3.4 — Valores das componentes

Componente | p,(mm) | tdmm) | t,(mm) | Fo(kN) | Foo(kKN) | Vi ralkN) | 6(mm) ki(m)
10 10 | 103,5 1,423| 3,46<10*
85 10 15 | 174,9 1,162| 7,1%10*
Alma em 15 | 15 |233,8 1,052| 1,06x10°
Tragdo 10 10 | 118,7 1,282| 4,41x10*
100 | 10 15 |199,1 1,072| 8,84x10*
15 15 | 268,8 0,976| 1,31x10°

10 10 228,6 2,5%10°

85 10 15 214,3 2,43%10°

Banzos ao 15 15 321,5 3,6410°
Corte 10 10 228,6 2,5%10°
100 | 10 15 214,3 2,43%10°

15 15 321,5 3,6410°
10 10 126,1 2,954| 2,03<10*
85 10 15 164,2 1,711| 4,5%10*
Alma em 15 15 202,5 1,544| 6,24<10*
Compressdo 10 10 88,3 1,950| 2,16<10*
100 | 10 15 166,0 1,616| 4,90<10*
15 15 205,8 1,763| 5,56<10*

Confirma-se, conforme ja tinha sido observado nmt@o3.5.1, que os valores dos
Coeficientes de Rigidekd), em tracdo e sobretudo em compresséo, sdo naidosb Apenas
para as variacbes parameétricas, em tracdo, nas a@apessura dos banzos e da alma € de 15
mm esses valores tém uma ordem de grandeza maisnprde expetavel.
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3.7 Valores de M;jrq € S;ini Obtidos pelo Método das componentes

Com base nos valores minimos obtidos entre a Fdéstica maxima em tracdo, compressao
e corte, e nos valores dos Coeficientes de Rigiidezomponente de tragdo, compresséo e
corte, pode agora calcular-se o valor do MomentsidRmnte K/, rq) € Rigidez Rotacional
(S,ini) para cada modelo.

De acordo com a NP EN1993-1-8, o valor do Momergsi®ente corresponde a:
Mjra = Fera X 2 (3.6)

Fir rg COrresponde ao minimo entre a resisténcia daasvaomponentes envolvidas, ou seja,
Fic Fec € Vupra de forma a garantir o equilibrio do binario degés. Na Figura 3.28 esta
ilustrado o significado de, correspondente ao braco de for¢cas do binario roeshtte a linha
média da linha de parafusos em tracdo e o centromi de compressodes, que se assume ao
nivel da linha média do banzo inferior da viga.

A Rigidez Rotacional é dada por:

M Fxz Fxz? _  Egxz?

St , 8¢ 51_i(1-1-1) _(1|1|1) (3.7)
2727 B TR T Kkt ke k1

j,ini p

Com os valores dos Coeficientes de RigideZ({ ek;) pode calcular-se o valor da Rigidez de
Rotagéo §,ini)-

A Rotacao é dada por:

g = ke (3.8)

Sjini

No Anexo C serdo apresentados todos os valoreopaakulo deM;rq € S;ini, para todas as
variagbes paramétricas consideradas.

Na Figura 3.29 esta ilustrada a parte elasticaiagrama Momento Fletor — Rotacad-@)
para o modelo 8F10| 10 onde s&o indicados os valoresvjgq e @.
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Figura 3.29 — Parte elastica da curvad) do modelo 8410| 10

Os valores déVjrq € §;ni Obtidos para todas as variacdes parametricasemquestudo séo
apresentados no Quadro 3.5.

Quadro 3.5 -M;rq € §,ini obtidos pelo Método das componentes

Modelo M rq (kN.m) Sjini (kN.m / rad) @ (radianos)
85 |10] 10 24,3 1412 17,2x10°
85 | 10|15 38,5 2894 13,3x10°
85 | 15|15 47,5 4098 11,6x107
100 | 10| 10 20,7 1585 13,1x10°
100 | 10| 15 39,0 3224 12,1x10°
100 | 15| 15 48,3 4077 11,9x10°

3.8 Mjra € S;ini Obtidos das curvas numeéricas

No ponto 3.5.2 foram apresentadas as CuiMag obtidas numericamente por Joaquim
Teixeira (Teixeira, 2012) para modelos de ligacGeg@s componentes eram iguais as
estudadas isoladamente por Alberto Simdes (Sin@@k]l). Serd a partir dessas curvas
numéricas, que através de aproximacao bilinearosaciii determinados os valores do
Momento ResistenteMjrg), Rotacéo §) e Rigidez Rotacional §j,). Sera feita uma
aproximacédo bilinear as curvas e por meio de e@sadas retas sera encontrado o ponto
comum, ou seja, o valor dérq € correspondente rotacéo. O valor da Rigidezieta;ni)
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para cada modelo estudado sera dado pela inclimag@imco inicial, tal como preconizado
pela NP EN1993-1-8.

A determinacéo dos valores Wkrq € @ sera feita do mesmo modo que se efetuou no ponto
3.6.2 a determinacado dos valoresde J, ou seja, por intersecao das retas de aproxim@cao
curva. O valor d&§;n sera dado pela inclinagéo da reta inicial (comengdificado na Figura
3.29) atraves da expressao (3.8), fazendo:

g, . .= Mjrd
j,ini ]

Os calculos referentes a todos os modelos saoeapae®s no Anexo D. Os valores obtidos
sao exibidos no Quadro 3.6.

Quadro 3.6 — Valores d¥;rq, S,ni €92

Modelo M rq (kN.m) S;ini(kN.m / rad) d (radianos)
F85|10| 10 38,2 7562 5,06x10°
F85 | 10|15 58,9 10806 5,46x10°
F85|15|15 80,3 15787 5,09x10°
F 100 | 10| 10 37,0 8802 4,21x10°
F 100 | 10| 15 60,0 12095 4,96x10°
F 100 | 15| 15 80,8 18420 4,39x10°

Apresenta-se na Figura 3.30, como exemplo, a apapédo bilinear ao gréfichl-g para o
modelo F 84 10| 10, nos restantes casos a aproximago foi feitaat® semelhante.
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Figura3.3C — Aproximagcéo bilinear para calculo Mgrq
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4 CALCULO ANALITICO

4.1 Descricao

Neste Capitulo apresenta-se a formulacdo analdigaonivel (Jasparét al, 2005) para
determinacdo dos Coeficientes de Rigidez e dasabargaximas ao nivel das componentes
alma do perfil U & tracdo e compressdo fora do glano, banzos do perfil a tracao,
compresséao, e corte. A partir destes valores éi@aculados os valores 88rq, @ € Sini

das ligagcbes em analise, sendo depois confrontamosos valores correspondentes obtidos
por via numérica (Simdes, 2011; Teixeira, 2012)dd0 as componentes enunciadas séo
llustradas na Figura 4.1, onde se pode ver a sgioldas componentes por molas conforme
preconizado pela NP EN1993-1-8 para o Método daspBaentes. Essas skoks, ki, k: €

ko, correspondentes aos coeficientes de rigidez dagpanentes; alma a tracdo, banzos a
tracdo, banzos ao corte, alma a compresséo e bamoospressao, respetivamente.

kt k3 ki

.
N N A A A A
— I".,-"q".‘."lﬂ '.lr_,——" '.\,.,."ﬂ".l\'.n"l VWV W

Perfil U

Figura 4.1 — Componentes

Como ja foi referido anteriormente neste trabafsocomponentes alma do perfil U em tracao
e compressao por forcas perpendiculares ao seo pim se encontram caraterizadas em
nenhum documento normativo, no que ao Método daspBoentes diz respeito. E isso que

se pretende fazer aqui, porém, e uma vez que rétemxexpressdes para determinar esses
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valores, 0 que se vai fazer €, de alguma formgytad@xpressdes ja existentes para outros
perfis (Jasparet al, 2005), a realidade em estudo, ou seja ao perfiTdbém para as
componentes banzos a tracdo, compressao e cortexigie formulacdo especifica para o
perfil U, embora aqui se possa usar a formulacéwigia na NP EN1993-1-8 aplicavel a
ligacOes a pilares | ou H, com as adaptacdes teseérifrente no subcapitulo 4.2.

Obviamente que os valores encontrados serdo es@saproximadas, pois para determinar

as expressdes e consequentes valores exatos, se@mso a calibracdo através de ensaios
experimentais ou simulacdes numeéricas é possivéllob. Contudo fica aqui uma ordem de

grandeza de valores que servirdo de base para cagdpacom os valores ja obtidos atraves
da formulacdo numeérica no capitulo anterior. Estel®res deverdo ser analisados com
sentido critico; essa analise sera feita no Capiubnde serdo comparados com os obtidos
através do calculo numeérico.

Apresentar-se-a aqui a formulacdo para o calcusocdanponentes referidas. Os resultados
para todos os modelos sdo apresentadas no Quddr@givalores dos parametros para o
calculo referente a todos os modelos séo apresentes Anexos E a l .

4.2 Formulacao analitica

4.2.1 Introducéo

As expressfes para caraterizacdo da componentedalnparfil U a tracdo e compressao
foram retiradas do Anexo A.32 do Relatorio do CIOHQasparet al, 2005).

Essas expressfes foram definidas para uma ligag@ond viga | ou H com chapa de topo
aparafusada ao pilar RHS. No presente trabalhermietse caraterizar um perfil U. O RHS é
um perfil laminado com espessura constante enquapgsfil U aqui analisado é constituido
por chapas soldadas entre si. Uma vez que o peeta soldado ao pilar RHS, pode de certa
forma considerar-se para esta analise que sedeaten perfil RHS constituido pela alma e
banzos do U e fechado com a face do SHS, ou s#je, gssemelhar-se a um RHS feito com
chapas soldadas, esta analogia € percetivel naaFg@. Admitindo esta hipotese, as
principais diferencas residem nos seguintes fatos:

* O RHS para o qual foram deduzidas as expressoasstmmum perfil laminado. O
suposto RHS (perfil U) considera-se formado por trguachapas soldadas
(considerando aqui a face do pilar que fecha alpedomo um RHS).
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= Segundo se pode entender pelo exposto no Anexo da3®ocumento do CIDECT
(Jaspartet al, 2005), a ligacdo caraterizada é efetuada numgiseatermédia do
pilar; isto sugere que nas expressdes apresengatida em conta, mesmo que de
forma implicita, a contribuicdo da resisténcia daef do pilar, acima, e abaixo da
ligacdo. No caso do perfil U essa contribuicdo e&ete porque ndo ha continuidade
da alma do perfil U, para cima, ou para baixo gadéo.

A abordagem a formulagéo analitica preconizada @EMECT (Jasparetal, 2005) para esta
componente relativamente a face do pilar RHS @dragcompresséao transversal, ou seja, fora
do seu plano, prevé dois tipos de ruina:matanismo localde cedéncia e umecanismo
global de cedéncia, conforme se ilustra nas Figuras 4484e respetivamente. Para o
mecanismo local de cedéncia é indicada uma férnautgyal da o valor da forca resistente
para a tracdo entrando com as dimensdes da zomacéde, e o valor da forca resistente de
compressao entrando com as dimensfes da zona dmess@o. O procedimento para o
mecanismo global de cedéncia é idéntico apenaandrj como € Obvio, a férmula. Para o
calculo dos coeficientes de rigidez existe tamb@enas uma expressao, que da os valores
em tracdo e compressao, consoante se entre conmassfes da zona de tracdo ou de
compressao, respetivamente.

Pilar
Placa de Topo / Placa de Topo
/ F b ]
f r fi
b, / / /
?—_‘_! / L Py
ez} s o e A - i b
T —— | 1. &7
.E " 7 - . < < a 5 2 .
7 ’ 'z al [
/ ’ Sy R
\ \Vigal X \\
\ \ \Viga|
\Coluna RHS {perfil iaminado)

\Perfil U (placas scldadas)

Figura 4.2 — Comparacao de modelos
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M

; A section I_]

Figura 4.3 — Mecanismo local de cedéncia

M

L A section AA

Figura 4.4 — Mecanismo global de cedéncia

4.2.2 Componente alma do perfil U a tragao

A forca resistente a tragdo da componente almadi P é dada por:
Fra,t= Min[ Frd,jos Frd,giod

m/L(a+x)+2c n 1,5cx+x2

a+x V3ty (a+x)

FRd,|0C= '84‘mpl’Rd (4.1)
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ou:
4Tm b 2c
_ pLRd
Fra,loc = ﬁ—b< 1- 7T —> (4.2)
1_z L
_ FRra, 2b
Fragiob=—"""+ My ra (7 +7+ 2,0) (4.3)

= Mecanismo Local

O primeiro parametro que tem de ser calculaldg @ qual é dado pela seguinte expressao:

2
tZ, 2
by, =L|1— O,82§<1 + /1 + 2'8;7) masb, > 0 (4.4)

onde:

L € o comprimento da area de cedéncia (Figuradsxd + 0,5 r
d é a distancia livre da face do RHS
r € o raio de concordancia do RHS

tw € a espessura da face do RHS

c € a altura do retangulo da zona de tracéo

Figura 4.5 — Area de cedéncia

No caso presentemente em estudo ndo se esta saanati perfil RHS, mas sim um perfil
gue se assumiu ser um “RHS” formado com chapasadatd Apesar de ser ilustrado no
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modelo em estudo (Figura 3.1) o perfil U com solatadle canto na ligacao entre os banzos e
a alma, na realidade essa soldadura deveria s#vatdéro como € ilustrado na Figura 4.6. E é
efetivamente este tipo de soldadura que é execuaw@ aplicacdo real. Foi a soldadura de
chanfro que foi considerada no modelo de eleméimass tipo solido usado por Joaquim
Teixeira (Teixeira, 2012), ou seja, o perfil U éainsiderado como uma peca continua, entre a
alma e os banzos. Alberto Simdes (Simdes, 20113iderou elementos finitos tipo casca
com solda, e modelou a soldadura pela linha méalisotdadura de canto. Essa modelacao
teve como objetivo apenas conferir ao modelo umiammiggidez, concedida pela existéncia
da soldadura na ligacdo entre a alma e os banZossignifica que o tipo de soldadura
considerado fosse de canto. Alias, ambos os autSnees, 2011; Teixeira, 2012) fizeram a
comparacao entre utilizacdo de elementos finifms ¢tasca com solda e elementos finitos tipo
sélido, e chegaram a concluséo que os resultadas ®ificientemente aproximados para que
se pudesse utilizar uma ou outra modelacao.

tw

d

h

Figura 4.6 — Geometria do perfil U

Perante o que foi exposto, consideram-se paracologh ser efetuado neste subcapitulo, os
parametros geométricos relativos ao Perfil U questzon da Figura 4.5.

Resulta entdd: =d

tw € neste caso a espessura da alma do perfil Uré~ig6).
c deve ser definido de acordo com a Figura 4.7.

Verifica-se por observacao da figura 4.7 quizpende do didmetro médio dos parafusos. Nos
dois trabalhos de base (Simdes, 2011; Teixeira2)281presente tese ndo foram tidos em
conta os parafusos, mas tiveram de ser considersdfigos para eles na alma do perfil U.
Foi admitido que os parafusos utilizados seriam M24
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l}—-/ _tension
—b=bo+0,9dm ‘ zone

=Co+0,9dm

\e

Co

compression |
zone

L 1

Figura 4.7 — Retangulos da zona de tracao e cosgwes

Oy = d;_dz (4.5)

d;, d» edn, tém o significado ilustrado na Figura 4.8.

di

Figura 4.8 — Dimens0des da cabeca do parafuso

Com os valores dk, t,, e c pode calcular-sb,,. Este parametro serd de seguida comparado
com o valor dé (definido na Figura 4.7):

b=p,+ 0,90 (4.6)
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« Se b > by, => a Forca Resistente da alma do U em tracao & plzd

m/L(a+x)+2c n 1,5cx+x2

Frd,loc= B4Mp; ra

a+x V3tw(a+x)
onde:
€ um fator de reducao dado pér= 0,7 + 0,6E st < 0,5 4.7
L L
=1 se< 205
MolRd € 0 momento plastico por unidade de comprimento:
1
nrbl,Rd=;t5, fy/Ymo (4.8)
a € um parametro determinado p@e L — :
2 ametro determinad L-b 4.9
X € um parametro dado por:
X=-a+ \/az —1,5ac + @ [n L(a+ xp) + 46] (4.10)
com:
2 1
= | ()3 ¢ (tw)3| (b=bm
Xg =1L [( L) +0,23 L ( L) l (L—bm) (4.11)

e Se b<by,=>aForca Resistente da alma do U em tracéoa mtad

4TTMy | Rd b 2c
F, — [ ___PLRd 1—-+=
Rd,loc :8 1 b L 7L

= Mecanismo global

FRrd.loc 2b
FRrd,glob= R';’l + My ra (7 + T+ 2,0)

A expressao (4.3) para calcular a for¢ca de cedémciaecanismo global € vélida se:

h
0,7<—-<10 (4.12)
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ondeh é o bracgo das forgag) (

p € um fator dado pop.=1 se 0,

h
= — <
P=13 se 1

= Coeficiente de Rigidez da componente alma do U aatgédo k)

O valor do Coeficiente de Rigidez da componenteaattn U a tracaok(), € dado pela

expressao:
2 1,25 < +<1— b )tane
.= ty (Lstiff> Lgtiff Lgtiff (4.13)
14'4BL§tl:ff btw (1 b >3 I 10,4<k1—k2ﬁ)
Lsti I LotifF\’
tiff < ttwff>
onde:
Lsiitr € 0 comprimento reforgcado dado plogiz=d +r
Neste caso, uma vez que O:Lgi=d =L
6 € um parametro determinado por:
0=35—10— se’ <07 (4.14)
Lstiff Lstirf
0 =49 — 30— se——>0,7 (4.15)
Lstiff Lstirr

kl = 1,5
k2 = 1,6
A expressao (4.13) é valida se:
10 < Lgtirs/tw < 50 (4.16)
0,08 < b/Lgtisf < 0,75 (4.17)
0,05 < C/Lstiff < 0,20 (418)
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4.2.3 Componente alma do perfil U a compresséo

A forca resistente a compressao na alma do pe#diddda por:

Frd,c= MiN[ Frd,jos Frdgiof
= Mecanismo Local

Em comparacdo com o célculo da forca resistenteodgonente alma a tracdo, os Unicos
parametros que sofrem alteracdo sdob, e obviamente os que dependem destes, 0s quais
agora se referem ao retangulo da zona de comprededacordo com a Figura 4.5. As
expressodes (4.1) ou (4.12) indicadas para a resiatda componente alma a tracdo, no ponto
4.2.2 mantém-se para o calculo da componente akkoapressao, e o processo de calculo €
exatamente igual.

Para a componente alma do U em compressao:
b é a largura da placa de topo
c € no caso da compressao calculado considerandadispersédo a 45° desde a altura da

soldadura até a face da alma do perfil U. Abaixdoaiozo da viga considera-se até ao limite
da chapa de topo porque a disperséo teria um sap@rior.

c=ty +V2a+t, + (hy-hy)/2 (4.19)
em que:

tro € a espessura do banzo inferior da viga

a € a espessura da soldadura entre o banzo infleridiga e a chapa de topo

hp € a altura da chapa de topo

hy € a altura da viga

= Mecanismo global

Tal como indicado para a formulacdo da forca resist do mecanismo local, também a
expressao (4.3) e processo de célculo para affesggtente do mecanismo global é igual & ja
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indicada para a componente alma do U a tracdo. Mgl variagcbes sdo as dee b (e
consequentes), que agora sao definidas da formdigiada para o mecanismo local.

» Coeficiente de Rigidez da componente alma do U ampressao k)

O valor do Coeficiente de Rigidez da componenteaalm U a compressak), € dado pela
mesma expressao (4.13) indicada para a componlemieda U a tracdo. Os parametros que
variam saa e b, os quais agora séo calculados da forma ja indipaga o calculo da forca
resistente da componente alma a compressdo. Otedide validade de aplicacdo da
expressao (4.13) mantém-se.

4.2.4 Componente banzos do perfil U & tragdo

Também para a determinacdo da forca resistentefecieate de rigidez desta componente
nao existem formulas para a sua determinacdo dicetao tal serdo usadas as formulas
disponiveis para perfis | e H previstas na NP ES1D8 com algumas adaptacdes que
justificarei.

» Forca resistente da componente banzos do U a tracao

A NP EN1993-1-8 disponibiliza para o calculo dac#orresistente desta componente a
seguinte expressao:

_ wbeff twetwelywe
Ftwera = (4.20)
YMo
onde:
1) € um fator de reducédo para ter em conta a intere@doo esfor¢co de corte na alma

neste caso banzos do perfil U

betttwe € O comprimento efetivo do T-stub equivalente

Defr.twe = lefr,1 = leff,nc Maslefr,1 < letr,cp de acordo com o Quadro 6.4 da NP EN1993-1-8
leftnc=4m+ 1,2% (4.21)
lefi.cp= 2rmM (4.22)

Os valores den ee séao definidos de acordo com a Figura 4.8, coneaslds adaptaces para
o perfil U, nomeadamente o fato de ndo considesatdadura.
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twc € a espessura da alma, neste caso é duas vesesauea do banzo do perfil U
u

m e
_I-r..-bi.qm—"
2
C I\. _h:.

[ If]z_\-' |

et Emin

L)

Figura 4.9 — Dimensdes para o calculdgge

® é neste caso dado por:

1

\/1+ 13(beff cwetwe/Ave)

W, = <= p=1 (4.23)

Dett,cwe= trp + 2V2a, + 5(trc +5) + 5, (4.24)

ts, € a espessura do banzo inferior da viga

ap € a espessura da soldadura entre a viga e a@#atpo, neste caso ndo vou considerar
uma vez que nos modelos de elementos finitos (Faix2012) essa soldadura também nao
foi considerada

s =0 <= ndo existe raio de concordancia

tic €, neste caso, a espessura da alma do U

S, € 0 comprimento obtido pela dispersédo a 45° adrdaéplaca de topo

A é a area de corte

» Coeficiente de RigidezKz)

O valor do Coeficiente de Rigidez associado a@stgpponente é dado por:
kg = 2R tawetue (4.25)

betttwec € @gora dado pelo menor valor lgeconsiderando uma linha de parafusos isolada ou
como parte de um grupo de linhas de parafusospseeste cast« = p que € a distancia
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entre as linhas de parafusos interiores, neste ease a linha de parafusos superior e a
inferior.

d. € a distancia livre dos banzos do U

4.2.5 Componente banzos do perfil U & compresséo

Também para a determinacdo da forca resistentefecieate de rigidez desta componente
nao existem formulas para a sua determinacdo dioetamo tal vou usar as férmulas
disponiveis para perfis | e H previstas na NP ER1P8, da mesma forma que usei para a
componente de tracao.

» Forca resistente da componente banzos do U a comps@o

A NP EN1993-1-8 disponibiliza para o célculo desimponente a seguinte expressao:

Foowena = - temelLone ue e (4.26)
Mas Fy pg < el oelleme e fyne (4.27)
Kne =1 i

p=1 set, <0,72

p=(1,-02)/1,’° sel, > 0,72 (4.28)
71,=0,932 J” el que e (4.29)
dwe = he — 2(trc +V2 a,) (4.30)

» Coeficiente de RigidezKy)

O coeficiente de Rigidez associado a esta comperedado por:

0,7b t
k — eff.cwctwe (431)
2 de

4.2.6 Célculo de Mj,Rda Sj,ini eg
Apresentam-se no Quadro 4.1 os valores das foesstentesHgq) € dos correspondentes
coeficientes de rigidexk;] calculados analiticamente para todas as compesnenin base nas

formulacdes apresentadas anteriormente nos pori@&al4.2.5. Estdo também os valores da
resisténcia ao corte calculados analiticamenteombop3.6.3.
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Quadro 4.1 — Valores das componentes calculaddisicaraente

Componente Modelo Fra (kN) ki(m)
85|10 10 171,8 9,57x10™
851015 378,0 1,45x10°
\ 85| 15|15 409,2 1,68x10°
Alma a tragao ”
100 | 10| 10 204,4 9,23x10
100 | 10|15 434,9 1,95x10°
100 | 15|15 465,5 2,45x10°
85|10 10 299,0 "9 4,95x10°
85|10 15 585,3 *"5,77x10°
‘ N 85| 15|15 "636,0 " 1,57x10”
Alma a compressao () 3
100 | 10| 10 299,0 4,95x10
100 | 10| 15 585,3 *5,77x10°
100 | 15|15 "636,0 " 1,57x10”
85|10 10 667,0 3,15x10”
851015 608,9 3,36x10”
o 85|15|15 733,5 5,04x10”
Banzos a tragao 3
100 | 10| 10 599,2 3,15x10
100 | 10| 15 547,0 3,36x10”
100 | 15|15 565,2 3,52x10”
85|10 10 365,8 1,95x10”
85|10 15 408,9 2,55x10”
. N 85| 15|15 613,3 3,82x10”
Banzos a compressao 3
100 10| 10 365,8 1,95x10
100 | 10| 15 408,9 2,55x10
100 | 15| 15 613,3 3,82x10”
85|10 10 228,6 2,59x10°
85|10 15 214,3 2,43x10°
85| 15|15 321,5 3,64x10°
Corte 3
100 | 10 10 228,6 2,59x10
100 | 10| 15 214,3 2,43x10°
100 | 15| 15 321,5 3,64x10°
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Os valores para o céalculo das componentes do Qdallg#io apresentados nos Anexos E a .
No Quadro 4.1 os valores assinalados com astdgato seguinte significado:

) Estes valores foram obtidos n&o respeitando odidgtvalidade (4.11)

™ Estes valores foram obtidos n&o respeitando odidetvalidade (4.17)

) Estes valores foram obtidos n&o respeitando otelintie validade (4.17) e (4.18)

A partir dos valores do Quadro 4.1 podem calcutans valores do Momento Resistente
(Mjrd), da Rigidez RotacionalS(i,) e da Rotagéogf através das expressdes (3.6), (3.7) e

(3.8), respetivamente:

Mjrq = Frpra X 2

S . = Eqz? _ Egxz?
pint — 17 1,1, 1, 1, 1
Z"ki (kt+kC +kv+kz+k3)
g = MjRrd
Sjini

Os valores para o calculo dbljgd), (S,ni) € @) para todos os modelos encontram-se no
Anexo J.

No Quadro 4.2 apresentam-se 0s valores obtidosxcpdeamodelo estudado.

Quadro 4.2 — Resultados do céalculo analitico

Modelo M gg (kN.m) S;ini(kN.m/rad) @(rad)
85|10] 10 40,3 6738 4,97x10°
85]|10]15 50,3 8607 5,84x10°
85| 15|15 75,4 11803 6,39x10°
100 | 10|10 48,0 6590 7,28x10°
100 | 10| 15 50,3 9911 5,08x10°
100 | 15| 15 75,4 14432 5,22x10°
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5 COMPARACAO DE RESULTADOS

No Quadro 5.1 séo exibidos os valores do Momensiskamte | rq), da Rigidez de Rotacéo
elastica §,ni), € da Rotagdog], obtidos a partir das curvas numeéricas (Simo€4,12
Teixeira, 2012), e a partir dos resultados do ¢dlanalitico.

Quadro 5.1 — Resultados finais

Resultados Modelos M ra (KN.m) || S;ini (kN.m/rad) || @ (radianos)
85 | 10| 10 24,3 1412 17,20x10°
85 | 10| 15 38,5 2894 13,30x10°
85 | 15| 15 47,5 4098 11,59x10°
(Simdes, 2011) 3
100 | 10| 10 20,7 1585 13,06x10
100 | 10| 15 39,0 3224 12,08x10°
100 | 15| 15 48,3 4077 11,85x10°
85 | 10| 10 38,2 7562 5,06x10°
85 | 10| 15 58,9 10806 5,46x10°
o 85 | 15| 15 80,3 15787 5,10x10°
(Teixeira, 2012) 3
100 | 10| 10 37,0 8802 4,21x10
100 | 10| 15 60,0 12095 4,96x10°
100 | 15| 15 80,8 18420 4,39x10°
85|10 10 40,3 6738 4,97x10°
85|10| 15 50,3 8607 5,84x10°
85|15|15 75,4 11803 6,39x10°
Calculo analitico N
100 | 10| 10 48,0 6590 7,28x10
100 | 10| 15 50,3 9911 5,08x10°
100 | 15| 15 75,4 14432 5,22x10°
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Por observacao do Quadro 5.1 é evidente a diferacasultados obtidos a partir das curvas
numericas, para tracdo e compressao isoladameméd§ 2011), e para flexdo (Teixeira,
2012).

Tendo em atencédo que o modelo de ligacéo utiliramho e no outro trabalho (Simdes, 2011;
Teixeira, 2012) é rigorosamente igual em termosmgocos, e que os parametros estudados
na presente Tese sdo comuns aos dois trabalhgsiehf@zer uma tentativa de interpretacao
desses resultados.

Ha um fator que deve ser assinalado, que é o fatosdmodelos de elementos finitos

escolhidos nos dois trabalhos serem diferentesudtiiq o Alberto Simdes utilizou no seu

estudo elementos finitos tipo casca com modelagasottla, 0 Joaquim Teixeira optou por
utilizar elementos finitos tipo solido. Em ambosabalhos foi feita uma comparacéo entre a
utilizacdo de elementos finitos tipo casca comaelelementos finitos tipo solido, ambos os
autores chegaram a conclusdo que os resultadatoshitilizando um ou outro modelo de

elementos finitos era suficientemente aproximada gae se pudesse utilizar um ou outro.

No trabalho onde foi estudado o perfil U a flex@ieixeira, 2012), foram utilizados elementos
finitos tipo solido, sendo esse fato justificadonca questdo do modo de aplicacéo das cargas,
o qual, segundo o autor (Teixeira, 2012), aproxsmanais da realidade utilizando elementos
de contato, elementos estes que o programa sotpajoe sejam utilizados com elementos
finitos tipo solido. Devido a esse fato optou puaruir no seu modelo a chapa de topo da viga
bem como a propria viga, sendo a alma do perfil B éhapa de topo modeladas como
elementos finitos tipo sélido, € entre estes d@mentos que se da o contato, e a viga como
elemento finito tipo casca. A chapa de topo da tega uma rigidez consideravel, superior a
da alma do perfil U. Desta forma, ao consideranmato entre a chapa de topo e a alma, e ao
incluir também a viga, verifica-se uma maior apnex¢do do modelo a realidade, pois a
rotacdo da alma do perfil U € condicionada pelgalde topo da viga, e esta, por sua vez, é
condicionada pela propria viga. Assim, a cargali&aga diretamente na viga e transferida
indiretamente através da chapa de topo para addnperfil U. Esta fica assim sujeita a um
verdadeiro esforco de flexdo, com tracdo na zomapdoafusos superiores e compressao na
area de contato. Obtém-se desta forma diretamelfieneento ResistentdVfrq) € a Rigidez
elastica §,ini) da componente alma do perfil U a flexao.

Na Figura 5.1 pode ver-se uma comparacdo entrendafias genéricas da alma do perfil U,
para modelo com chapa de topo e sem chapa dediojdas por Joaquim Teixeira (Teixeira,
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2012).Esta deformada foi obtida a meio da alma do pdrfiu seja, a meia distancia entre

parafusosNesta figura torr-se evidente, em particular na zona de compressdiderance
entre as deformacdes exibidas s dois modelos.

330
275
@
®
220 '
@
® So6lido ¢/ chapa de
165 4 topo
Sélido s/ chapa de
L topo
110
55
0
-50 0 50 100

Figura 5.1 -Comparacgéo de deformadas (modelo com e sem chdppa

Com base nos dois paragrafos anteriores, pode uit-se que osnodels de elementos
finitos tipo casca com sol utilizados por Alberto Simdes (Simdes, 2011), m a uma
deformacéo exagerada, em particular na zona deress§p. Esta deformacéo elevada le

gue os valores obtidos para as componentes sej@bangaos, uma vez que sao subestimi
a capacidade resistente e a rigidez da lige

Quanto aos vales obtidos pelo célculo analitico, e fazendo ago@mparacdo cc 0s
valoresobtidos das curvas numéricas de Joaquim Teixeexé€ira, 2012)observa-se que
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esses valores estdo relativamente proximos. Seriasgerar, como se verificou, que 0s
resultados do calculo analitico fornecessem valoresiores ao calculo numeérico, pois as
férmulas analiticas séo, de uma maneira geral ecoadoras.

Fazendo uma anadlise dos resultados do célculotianafior observacdo do Quadro 4.1,
verifica-se que a componente mais fraca, e dessafoondicionante para a resisténcia do
perfil U, € a componente de corte nos banzos. tasseapenas néo se verifica nos modelos
menos rigidos (8510| 10 e 10d 10| 10), em que a espessura da alma do perfil U é de 10
mm sendo nesse caso condicionante a componente altrecdo. Pode concluir-se que
aumentando a espessura da alma do perfil U, estpareente aumenta a sua resisténcia em
tracdo, deixando de ser condicionante, passandmpanente de corte a ser a condicionante.

Pode verificar-se por analise do Quadro 5.1, qapehas nos dois modelos menos rigidos,
referidos no paragrafo anterior, que os valoresaoulo analitico ultrapassam os valores
obtidos das curvas numeéricas (Teixeira, 2012),usap Momento Resistente diz respeito.

Os valores assinalados céfmo Quadro 4.1, apesar de terem sido obtidos paraxpressao
cujo limite de validade ndo é verificado, ndo vaoinfluéncia nos resultados finais. Estes
valores referem-se a resisténcia da componente almampressao, a qual ndo vai ser
condicionante no calculo do valor do momento resist

Os valores assinalados no Quadro 4.1 €dmassim como os valores assinalados €0
referem-se aos valores dos coeficientes de rigidgz calculo foi feito pela expresséo (4.13)
sem respeitar os limites de validade dessa. Esdeses vao ter influéncia direta no calculo
da rigidez rotacional. Por analise dos valores stqsono Quadro 4.1, verifica-se que esses
valores, apesar de ndo ser possivel apurar o fmuexato, estdo compreendidos na ordem de
valores obtidos para as outras componentes. Istoiteepelo menos admitir que a variacao
do valor desses coeficientes de rigidez, querEaja um valor superior ou inferior, ndo vai
ter uma influéncia demasiado grande no calculagidez rotacional.
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6 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1 Conclusbes

O objetivo do presente trabalho era caraterizaimbito do Método dos Deslocamentos, as
componentes alma do perfil U a tracdo e compressaalo seu plano. Para isso obtiveram-
se resultados para o valor dessas componentesiradgacurvas numéricas (Simoes, 2011),
dos quais se calcularam os valoresMj@q € §;ni. Obtiveram-se os valores & rq € S;ini
diretamente a partir de curvas numéricas (Teix@04_2). Obtiveram-se também os valores
das componentes a partir de calculo analitico. m#ise desses resultados podem tirar-se as
seguintes conclusdes:
— Os valores dos coeficientes de rigidez obtidos Adberto Simbes (Simdes, 2011)
foram subestimados, devido a ndo consideracaoagtmae topo.
— Os valores obtidos por Joaquim Teixeira (Teix&f#,2), ao utilizar elementos finitos
tipo solido com chapa de topo e elementos de agraatardo préximos da realidade.
- Os valores obtidos através do calculo analiticegesap de apresentarem valores
relativamente proximos e com a mesma tendénciaodtdos a partir das curvas
numericas (Teixeira, 2012), sdo estimativas apragas.

6.2 Desenvolvimentos futuros

Seria desejavel que em futuros trabalhos sobréud@sleste tipo de configuragédo de ligacao,
se fizessem os seguintes desenvolvimentos:

- Fazer um estudo numérico das componentes almarfilolpbem tracdo e compressao
de forma isolada, tal como foi feito por AlbertarBles (Simdes, 2011), utilizando
modelos de elementos finitos tipo solido com chag#opo e elementos de contato.

— Utilizar, em estudos numéricos, variacbes paranasrgue verifiguem os limites de
validade da formulacdo analitica, para que dessmafose possa fazer uma
comparagao mais concreta entre os resultados slj&las duas formulacoes.

— Utilizar outras configuragcdes com o perfil U, nomi@aente: duas linhas de parafusos
em tracdo, uma interior e outra exterior; substauviga | por viga tubular soldada a
chapa de topo.
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ANEXO A - Valores para calculo de F. e ke do ponto 3.6.2

Modelo T| 85| 10| 10

y1=72,74 X

y» = 3,21 x+ 98,97
Fic =103,537kN
0=1,4234mm
ke=3,464 x 107* m

Modelo T| 85| 10| 15

y1 = 150,546 x

Yo =4,632 x+ 169,551
Fic =174,934kN
0=1162mm
ke=7,169 x 107* m

Modelo T| 85| 15| 15

y1 = 222,3086 x

y» = 5,683 x + 227,944
Fic=233,816kN
0=1,052mm
ke=1,058 x 1073 m

Modelo T|100| 10| 10

Y1 = 92,57 X
yo=4,45 x+ 112,974
Fic =118,68kN
0=1,282mm

ke =4,408 x 10™* m

Modelo T|100| 10| 15

y1 = 185,766 X

y> = 5,804 x + 192,862
Fic =199,082kN
0=1,072mm
ke=8,843 x 10™* m

Modelo T|100| 15| 15

y1 = 275,308 X
Vo = 7,268 X + 261,672
Fic =268,767kN

= 0,9762mm
ke=1,311% 1073 m

Modelo C| 85| 10| 10

y1=42,7 X
yo=4,45.x+ 112,974
Fcc =126,118kN

0 = 2,9536mm
ke=2,033 x107*m

Modelo C| 85| 10| 15

Y1 = 95,95 X

y» = 0,433 x + 163,453
Fec =164,194kN
0=1,7112mm
Ke=4,569 x 10™* m
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Modelo C| 85| 15| 15 Modelo C|100| 10| 15

y: = 131,086 x y1 =102,74 X

y>=0,799 x + 201,216 y> =0,514 x + 165,189

Fcc =202,45kN Fcc =166,02kN

0 = 1,544mm 0=1,616mm

ke=6,244 x 10™* m Ke=4,892 x 107* m

Modelo C|100]| 10| 10 Modelo C|100]| 15| 15

y1 = 45,255 X y1 = 116,733 X

y>=1,037 x + 86,224 y>=1,186 x + 203,726

Fcc =88,247kN Fcc =205,817kN

0=1,95mm 0=1,763mm

ke=2,155%x 10"*m ke=5,559 x 10™* m
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ANEXO B - Valores para calculo de  V,,rq € k; do ponto 3.6.3

Modelo 85| 10| 10 Modelo 85| 10| 15 Modelo 85| 15| 15
A=3,6x 10 nr A=45x 10 nt A=525x 10 n?
hy, =0,2m hy =0,2m hy =0,2m

t, = 0,01m t, = 0,015m t, = 0,015m
A,c=1,6x10° n? A,c=1,5x10° n? A= 2,25x10° n?
Vip.rd= 228,63 kN Vip rd=214,3kN Vi rda= 321,5kN
k; =2,59 x 100 m ky=2,43 x 10m ki= 3,64x10°m

Modelo 100| 10| 10

Os valores dé/uprd € ki S80 apenas dependentes das dimensdes da almabandos do
perfil U, neste caso o parametro que varia em delap modelo 8}510| 10 é o afastamento
entre parafusos, o qual ndo tem influéncia no t@lda area de corte, como tal, os valores de
Vuprd € ki para esta variagdo paramétrica séo iguais aoalgalados para essa variagao
paramétrica, ou seja:

Vip,rd= 228,6kN

ky = 2,59 x 1 m

Modelo 100| 10| 15

Pelas mesmas razfes apresentadas no ponto arden@lpres aqui obtidos sdo iguais aos da
variagdo paramétrica 30| 15, ou seja:

Viprd= 214,3kN

ki=2,43 x 10m

Modelo 100| 15| 15

Seguindo a mesma linha de raciocinio do ponto iant@s valores obtidos para esta variacdo
paramétrica sao iguais aos obtidos para o moddld%blS, ou seja:

Viwpra=321,5kN

ki = 3,64 x 10 m
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ANEXO C - Valores para calculo de  Mirq, Sjini € @ do Subcapitulo 3.7

Modelo 85 | 10| 10

Fura= 103,537%N
Mj,Rd = 24,295KN.m
Sj,ini :1411,5kNm/ rad

@=1,72x10"?rad
Modelo 85 | 10| 15

Firra = 164,194KN

M rd = 38,528KN.m
S,ini = 2894kN.m/ rad
@=1,33 x1072 rad

Modelo 85 | 15| 15

Firra = 202,45kN
Mj,Rd = 47,5kN.m

S.ni = 4098kN.m/ rad
@=1,16 x10~? rad

Modelo 100 | 10| 10

Firra = 88,247kN
Mjrd = 20,7kN.m

S.ini = 1585kN.m/ rad
@=1,31x10"?rad

Modelo 100 | 10| 15

Firra = 166,02kN

M rg = 38,96kN.m
Sini = 3224kN.m/ rad
@=1,21 x10"? rad

Modelo 100 | 15| 15

Firra = 205,817kN
Mjrd = 48,29KN.m
S.ni = 4077kN.m/ rad
@=1,19 x102 rad
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ANEXO D - Valores para célculo de  Mirq, Sjini € @ do Subcapitulo 3.8

Modelo 85 | 10| 10

y1 = 7561,02 x

y» = 210,276 x + 37,183
Mjrd =38,247kN.m

@ = 5,058 x 18 rad

S;imi = 7561,6%KN.m/ rad

Modelo 85 | 10| 15

y1 = 10806,32 x
y» = 251,167 x + 57,578
M; rg =58,948kN.m
@ = 5,455 x 18 rad
Siini = 10806,kN.m/ rad

Modelo 85 | 15| 15

y1 = 15786,15 x
y» = 329,505 X + 78,661
M, ra =80,338kN.m

@ = 5,089 x 18 rad

Siini = 15786,56&N.m/ rad

Modelo 100 | 10| 10

y: = 8801,6 X

y> = 555,84 x + 34,692
M;jra=37,03kN.m

@= 4,207 x 10 rad

S.ini = 8802,0&kN.m/ rad

Modelo 100 | 10| 15

y1 = 12095,64 x

Yo = 395,42 x + 58,076
M;,rd =60,04kN.m
@=4,964 x 16 rad

S.ni = 12094,&N.m/ rad

Modelo 100 | 15| 15

y1 = 18418,8 x

y> = 499,104 x + 78,638
M;ra =80,83kN.m

2= 4,388 x 10 rad

S.ini = 18420,%N.m/ rad
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ANEXO E - Valores para calculo de Fgq; do ponto 4.2.2

Modelo 85| 10| 10 a=0,0603n
Xo = 0,02461

= Mecanismo local x =0,02542
c = 0,03465m Frajoc= 386,4kN
bm=0,0908m> 0 = Mecanismo global
b=0,1197m b > b % = 3,891 compreendido em [0,7;10] =>
% = 0,858>0,5 =>p=1 a expressdo é valida
Mpi,rd = 6,875kKN.m/m z=0.23465n
a=0,0603n p=-t <= 1<-—-=3,89K 10
Xo=0,009476

FRd,gIob: 378,&N

x=0,00863 Fra.= Min [386,4:378,0] = 378,&N

FRd,lOL:l7913(N

= Mecanismo global Modelo 85| 15| 15

% = 3,891 estd compreendido no
intervalo [0,7;10], => a expressao é valida = Mecanismo local
z=0.23465nm tw = 15mm= 0,015m
p=-t <= 1<-=3,89K 10 L =01
Fragos= 171,8kN c = 0.03465m
Fra:= min[ 179,3: 171,8F 171,8kN b=0,119m
bm = 0,00376m b> by,
Modelo 85| 10| 15 2£=0908>05 =>f=1
Mpi,ra= 15,47kN.m/m
= Mecanismo local a=0,0503n
tw = 15mm= 0,015m Xo = 0,02597
L =0,18n x=0,02947
¢ =0.03465m FRd,Ioc: 409,2kN
b=0,119Tn = Mecanismo global
b, = 0,00735m b> b, % = 4,67 compreendido em [0,7;10] => a
% =085 >0,5 =>f=1 express&o é valida
Mpi,ra= 15,47kN.m/m z=0.23465m
p =4,67
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FRd,gIob= 413,5kN My, Rd= 15,47kN.m/m
Frat=min[409,2;413,5] = 409,RN a=0,0453m
X =0,0217
Modelo 100| 10| 10 x = 0,032
Frd,joc= 434,9kN
= Mecanismo local = Mecanismo global
tw = 10mm=0,01m % = 5,18 esta compreendido em [0,7;10]
L =0,18m _ R
=> a expressao é valida
¢ =0.0346m 7= 0.23465m
b :_0,1347m =518
om = 0,0908m b> b Fra.glo=444,0kN
——=094>05 =>p=1 Frat= Min[434,9;444.0] = 434,8N
Mpi,ra= 6,875kN.m/m
a=0,0453m Modelo 100| 15| 15
X =0,01439
x=0,01568 = Mecanismo local
Frdjoc= 207,3kN tw = 15mm=0,015m
= Mecanismo global L=0,17m
% = 5,18 estad compreendido em [0,7;10] € i 0.03465m
=> a expresséo é valida b -_0,1347m
7= 0.23465m STC_ 0,00376m b > b
p =518 —=1098>05 =>p=1
FRd,gIob: 204,4kN My, Rd= 15,47kN.m/m
Frat=min[207,3;204,4] = 204,&N a=0,0353m
Xo = 0,0293
Modelo 100| 10| 15 x =0,0388
FRd,Ioc: 465,5kN
= Mecanismo local = Mecanismo global
ty = 15mm= 0,015m % = 6,647 esta compreendido em [0,7;10]
L=0,18m _ a2 i
=> a expressao e valida
¢ = 0.03465n 7= 0.23465m
b :_0,1347m p = 6,647
STC_ 0,073%n b> by, Fragob= 504,8kN
—=094>05 =>f=1 Frat = min [465,5;504,8] = 465,5kN
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ANEXO F - Valores para célculo de Fgrq. do ponto 4.2.3

Modelo 85| 10| 10

= Mecanismo Local
tw = 10mm=0,01m
L =0,18n
¢ =0,0507m
b =0,155m

bn=0,12m>0 b > bn,
b+c

—==1143>0,5 =>=1
Mpi,rd = 6,875kKN.m/m
a=0,025m
Xo=0,01788
x =0,02858
FRd,Ioc: 299,0kN

= Mecanismo global

0,7<-2 <10
L-b

%z 9,386 esta compreendido no intervalo
[0,7;10] => expressao € valida

p=—— <= 1<—-=9,386< 10

Frd,glob= 309,2kN

Frdac= min[299,0; 309,2F 299,0kN

Modelo 85| 10| 15

= Mecanismo local
tw = 15mm=0,015m
L =0,18n
¢ = 0.0507m
b =0,155m

bm = 0,0702m b> b,

b+c

- = 1.14>05 =>p=1
Mpi,ra= 15,47kKN.m/m
a=0,025m
Xo = 0,0305
x =0,0487
FRdJoc: 585,3kN
= Mecanismo global
% = 9,386 esta compreendido em [0,7;10]
=> a expressao e valida
p=9,386
FRd,gIob= 652,1kN
Frat=min[585,3;652,1] = 585,8N

Modelo 85| 15| 15

= Mecanismo local
tw = 15mm=0,015m
L=0,1"M
¢ = 0.0507m
b =0,155m

by = 0,0634m b > b,
b+c

—=121>05 =>4=1
Myi,ra= 15,47kN.m/m
a=0,015m

Xo = 0,0334

x = 0,0586

Frd,loc= 636,0kN

= Mecanismo global
h

— = 15,6 ndo esta compreendido em
[
p

-b
,7;10] => a expressauio € valida
10
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FRd,gIob= 696,4kN
Frat=min [636,0;696,4] = 636,BN

Modelo 100| 10| 10

= Mecanismo local
tw = 10mm=0,01m
L =0,18n
¢ = 0.0507m
b =0,155m
bn=0,12n b>by,

b+c

——=114>05 =>p=1
Mpi,ra= 6,875kN.m/m
a=0,025m
X = 0,01788
x = 10,0286
Frdjoc= 299,0kN

= Mecanismo global

— = 9,386 esta compreendido em [0,7;10]
=> a expressao € valida
p =9,386

FRd,gIob: 309,2kN

Frat=min[299,0; 309,2] = 299,RN
Modelo 100| 10 15

=  Mecanismo local
tw = 15mm= 0,015m

Mpi,ra= 15,47kKN.m/m
a=0,025m

Xo = 0,0305

x =0,0487

Frd,loc= 585,3kN

= Mecanismo global
h
L-b
> a expressao é valida
p =9,386
FRd,gIob: 652,0kN
Frdat=min[585,3; 652,0] = 585,BN

= 9,386 esta compreendido em [0,7;10]

=~

Modelo 100| 15| 15

= Mecanismo local
tw = 15mm=0,015m
L=0,1"
¢ = 0.0507m
b =0,155m

by = 0,0634m b > bn,
b+c

- = 1,21>05 =>p=1
Mpi,ra= 15,47kN.m/m
a=0,015m
Xo = 0,0334
x = 0,0586
FRdJoc: 636,0kN

= Mecanismo global

L= 15,6 ndo esta compreendido em

_ L—b
L=0,18n [0,7;10] => a expressaudo é valida
¢ =0.0507m »=10
E :_0(’)13%“2“ b>b FRrd.glob= 696,4kN
ch_ ’ > Bm Frat = min [636,0;696,4] = 636,0kN
- 1.358>0,5 =>p=1
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ANEXO G - Valores para calculo dek; ek, dos pontos 4.2.2 € 4.2.3
Modelo 85| 10| 10

» Tracéo
Lstiff = 0,18 m

=2 = 0,665 < 0,7 =9 =35 — 10—

Lseiff 0,18 0,18
10 <0,18/0,01 = 18 <50 =18 Verifica

0,08 <0,1197/0,18 = 0,665 < 0,75 Verifica
0,05 < 0,03465/0,18 =0,1925 < 0,20 Verifica

= 28,35°

k =9,5%10"m
= Compressao
?_=21%-0861>0,7 =>0=49 —30222=2317°
Lstiff 0,18 018

10 < 0,18/0,01 = 18 < 50 Verifica

0,08 < 0,155/0,18 = 0,861 < 0,75 Na&o Verifica
0,05 < 0,0507/0,18 = 0,282 < 0,20 Na&o Verifica
k. = 4,95x10° m

Modelo 85| 10| 15

» Tracéo
Lstitr = 0,18m
0,1197

b 0197 _ 1 665<0,7=%=35—10

Lstifr 0,18 0,18
10 <0,18/0,015 = 12 <50 Verifica

0,08 <0,1197/0,18 = 0,665 < 0,75 Verifica
0,05 < 0,03465/0,18 =0,1925 < 0,20 Verifica

= 28,35°

k, =1,4%10°m
= Compressao
b _ 0,155 _ 0,155

=——=0,861>0,7 =>0=49 — SOE =23,17°

Letisf 0,18

10 < 0,18/0,015 = 12 < 50 Verifica

0,08 < 0,155/0,18 = 0,861 < 0,75 Na&o Verifica
0,05 < 0,0507/0,18 = 0,282 < 0,20 Na&o Verifica
k.=5,77x10°m
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Modelo 85| 15| 15

» Tracéo

=22 20,704 > 0,7 =9 =49 — 30—
Lstifr 0,17 0,17

10 <0,17/0,015 = 11,33 < 50 Verifica
0,08 <0,1197/0,17 = 0,704 < 0,75 Verifica
0,05 < 0,03465/0,17 =0,204 < 0,20 “ Verifica”

=27,87°

k, =1,6810°m
= Compressao
b _ 0,155 _ 0,155

=——=0,912>0,7 =>0=49 — 30W = 21,65°

Letisf 0,17

10 < 0,17/0,015 = 11,33 <50 Verifica

0,08 < 0,155/0,17 = 0,912 < 0,75 Né&o Verifica
0,05 < 0,0507/0,17 = 0,298 < 0,20 Na&o Verifica
k.= 1,57x10°m

Modelo 100| 10| 10

= Tragao

b _01347 _ 0,748> 0,7 =>0 = 49 — 30 0,1347
Lstiff 0,18 0,18

10 <£0,18/0,01 = 18,0 < 50 Verifica
0,08 <0,1347/0,18 = 0,748 < 0,75 Verifica
0,05 < 0,03465/0,18 =0,1925 < 0,20 Verifica

= 26,55°

k, =9,2%10* m
= Compressao
b _ 0,155 _ 0,155

=——=0,861>0,7 =>0=49 — 30m =23.17°

Letisf 0,18

10 <0,18/0,015 = 12 <50 Verifica

0,08 < 0,155/0,18 = 0,861 < 0,75 Na&o Verifica
0,05 < 0,0507/0,18 = 0,282 < 0,20 N4&o Verifica
k.= 4,95x10° m
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Modelo 100| 10| 15

» Tragao
Lsi = 0,18m
b _01347 _ 5748507 =9=49 —3023% — 26550
Lstirr 018 018

10 <0,18/0,015 = 12 <50 Verifica
0,08 <0,1347/0,18 = 0,748 < 0,75 Verifica
0,05 < 0,03465/0,18 =0,1925 < 0,20 Verifica
k, =1,9%10° m

= Compressao

F=22-0,861>0,7 =>0=49 — 302 = 23,17°

Letisf 0,18

10 < 0,18/0,015 = 12 < 50 Verifica

0,08 < 0,155/0,18 = 0,861 < 0,75 Na&o Verifica
0,05 < 0,0507/0,18 = 0,282 < 0,20 Na&o Verifica
k.=5,77x10°m

Modelo 100| 15| 15

= Tragao

b _01347 _ 0,792 > 0.7 =9 =49 — 30 0,1347
Lstiff 0,17 0,17

10 <0,17/0,015 = 11,33 < 50 Verifica
0,08 <0,1347/0,17 = 0,792 < 0,75 Nao verifica
0,05 < 0,03465/0,17 =0,204 < 0,20 “ Verifica”

= 25,23°

k, =2,45%10°m
= Compresséao
b -0155-0912>0,7 =>0=49 — 302> = 21 65°
Lstiff 0,17 0,17

10 <0,17/0,015 = 11,33 < 50 Verifica

0,08 < 0,155/0,17 = 0,912 < 0,75 N4&o Verifica
0,05 < 0,0507/0,17 = 0,298 < 0,20 N4&o Verifica
k.=1,5%10°m
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ANEXO H - Valores para calculo deF; . rq¢€ ks do ponto 4.2.4

Modelo 85| 10| 10 Modelo 100| 10| 10

leftnc= 203.125mm= 0,203125n leftnc= 182,5mm=0,182%n

leff,cp= 235,62 MM leff nc= 203,125mMm=> leff,cp = 188,5 MM > leginc = 182,5mm =>
befftwc: |effnc befftwc: |effnc

Bett cwe= 111,4mm= 0,1114m Bett cwe= 0,1114m

Ac=1,6x10°ny A= 1,6x 10° n?

w,= 0,597 w, = 0,597

Fy we ra= 667,0kN Fiwera = 599,2kN

befftwc p= 0 18m befftwc p= 0 18m

ks = 0,0315m ks = 0,0315m

Modelo 85 10| 15 Modelo 100| 10| 15

lefine= 203.125mm= 0,203125n leftnc= 182,5mm=0,182%n

leff,cp= 235,62 MM> lei nc= 203,125mm=> leff,cp = 188,5 MM > lgffnc = 182,5mm =>
Deft we = leff,nc Deft twe = leff,nc

Deff cwe= 0,1364m Deff cwe= 0,1364m

A= 1,5x 10° n? A= 1,5x 10° n?

w, = 0,545 w, = 0,545

Fywera = 608,9kN Fywera = 547,0kN

Bett twe=p = 0,18m Bett twe=p = 0,18m

ks = 0,0336m ks = 0,0336m

Modelo 85| 15| 15 Modelo 100| 15| 15

lefinc= 163,125mm= 0,163125n leffnc= 142,5mm= 0,1425m

leff,cp= 172,79 MM leffnc= 163,125mm=> leff,cp = 125,666 MM< lgrnc= 142,5mm=>
befftwc— |effnc befftwc— |effcp

Bett cwe= 0,1364m Bett cwe= 0,1364m

Ay = 2,25x 10° n?? Ay = 2,25x 10° n??

w, = 0,545 w, = 0,545

Fiwera = 733,5kN F wera = 565,2kN

Bett twe=p = 0,18m Bett twe= 0,1257m

ks = 0,0504m ks = 0,0352m
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ANEXO | - Valores para célculo deF . rs€ Kk, do ponto 4.2.5
Modelo 85| 10| 10 Modelo 100| 10| 10
beff,c,wc= 0,1114m beff,c,wc= 0,1114m

A= 1,6x 10° n? A= 1,6x 10° n?

wq = 0,597 wq = 0,597
1,=0,16<0,72 =>p=1 1,=0,16<0,72 =>p=1
FC,WC,Rd = 365,8kN FC,WC,Rd = 365,8kN

k, = 0,0195m k, = 0,0195m

Modelo 85| 10| 15 Modelo 100| 10| 15
beff,c,wc= 0,1364m beff’(;lwc= 0,1364m

A= 1,5x 10° n? A= 1,5x 10° n?

w; = 0,545 w; = 0,545
1,=0,17<0,72 => p=1 1,=0,17<0,72 => p=1
FC,WC,Rd = 408,9kN FC,WC,Rd = 408,9kN

k, = 0,0255n k, = 0,0255m

Modelo 85| 15| 15 Modelo 100| 15| 15
beff,c,wc= 0,1364m beff’(;lwc= 0,1364m

Ay = 2,25x 103 n? Ay = 2,25x 103 n?

w; = 0,545 w; = 0,545
1,=0,114<0,72 => p=1 1,=01140,72 =>p=1
FC,WC,Rd = 613,3kN FC,WC,Rd = 613,3kN

k, = 0,0382m k, = 0,0382n
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ANEXO J - Valores para calculo deMjgrgq, S;ini €@ do ponto 4.2.6

Modelo 85 | 10| 10 Modelo 100 | 10| 10

Firra=171,8kN Firra=204,4 kN

Mj,Rd = 40,3kN.m Mj,Rd = 48,0kN.m

S,ini= 6738kN.m/ rad S,ini=659&KN.m/ rad

@ = 4,97 x1073 rad @=7,28 x1073 rad

Modelo 85 | 10| 15 Modelo 100 | 10| 15

Fu.rd = 214,3 kN Fu.rd = 214,3 kN

Mj,Rd = 50,3kN.m Mj,Rd = 50,3kN.m

S,ini=8307kN.m/ rad S,ni= 9911kN.m/ rad

@ =5,84 x1073 rad @ =5,08 x1073 rad

Modelo 85 | 15| 15 Modelo 100 | 15| 15

Fi.ra = 321,5 kN Fi.ra=321,5 kN

Mj,Rd = 75,4kN.m Mj,Rd = 75,4kN.m

S.ini=11803kN.m/ rad S.ini= 14432kN.m/ rad

@ =6,39 x1073 rad @ =5,22x10"3 rad
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