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Relevancia do pré-esfor¢co dos parafusos no comportamento RESUMO
de ligagGes metalicas com chapa de extremidade

RESUMO

O objectivo principal da presente dissertagdo envolve o estudo de ligagcGes metélicas com chapa
de extremidade por forma a identificar a relevancia que o pré-esforgo dos parafusos tem no seu
comportamento.

O estudo abordou numa primeira fase as metodologias de anélise existentes para a
caracterizacdo do comportamento deste tipo de ligagdes metélicas tendo-se efectuado a
caracterizagdo analitica de um conjunto de ligacBes tendo em conta ou ndo a presenca do pré-
esforco dos parafusos.

Na segunda parte do trabalho foi realizada uma campanha experimental com vista a
caracterizacdo de um conjunto de ligacGes metélicas com chapa de extremidade. Para tal, foram
realizados uma série de ensaios de dois tipos tendo-se efectuado uma variagéo da forca de pré-
esforco entre ensaios geometricamente idénticos. O primeiro tipo de ensaios pretende estudar
de uma forma isolada a componente referente aos parafusos em trac¢éo enquanto que o segundo
tipo de ensaios, que se refere a uma ligacdo de continuidade entre duas vigas com chapa de
extremidade, pretende verificar o comportamento global da ligacao por alteracdo de apenas uma
das componentes que contribui para a rigidez da ligag&o.

Adicionalmente foram desenvolvidos modelos numéricos devidamente calibrados com o0s
resultados da campanha experimental que permitiram um estudo mais aprofundado do
comportamento destas ligacdes.

Finalmente, foi possivel verificar que existe influéncia do pré-esfor¢co dos parafusos no
comportamento das ligacdes estudadas e que esta influéncia é mais relevante em ligagdes com
um namero de componentes mais reduzido.
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ABSTRACT

The main objective of the present dissertation involves the study of steel connections with end
plate in order to identify the relevance that the bolt preload has in its behavior.

The study first approached the existing analysis methodologies for the characterization of the
behavior of this type of steel connections having analitically characterized a set of connections
considering or not the presence of the preload of the bolts.

In the second part of the work an experimental campaign was carried out to characterize a set
of steel connections with end plate. To this end, a series of tests of two types were performed
and the preloading force varied between geometrically identical tests. The first type of tests
intended to study the component for tensile bolts individually while the second type of tests
was carried out for steel connections between two end plate beams in order to verify the overall
behavior of the connection by changing only one of the components that contributes to the
stiffness of the connection.

In addition, numerical models properly calibrated with the results of the experimental campaign
were developed, which allowed a deeper study of the connection behavior.

Finally, it was possible to verify that, in fact, there is influence of bolt preloading on the
behavior of the studied connections and that this influence is more relevant in connections with
a smaller number of components.
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Letras minusculas latinas

b
Deff,cwe
Deff L wb
dc

Ueq

dw

fu

fub

hi

hr
hviga
Keft r
Keg
Ki

|eff
|eff,l

|eff,2

Sk

tf

largura de um banzo de uma pecaem T
largura efectiva da alma comprimida da coluna
largura efectiva da alma traccionada da coluna
altura livre da alma da coluna

didmetro equivalente do parafuso

didmetro da anilha, ou didmetro dos circulos circunscritos na cabeca do parafuso

ou na porca, conforme o caso

tensdo de rotura a trac¢do de uma chapa

tensdo de rotura a traccdo de um parafuso

tenséo de cedéncia do material

altura da secc¢éo transversal

altura total no plano da seccédo transversal do elemento i
distancia entre a linha r e o centro de compresséo

altura da viga

coeficiente de rigidez efectiva

coeficiente de rigidez equivalente

coeficiente de rigidez do componente basico i da junta

coeficiente de rigidez que representa 0 componente i relativo a linha r

comprimento efectivo

comprimento efectivo para o modo 1
comprimento efectivo para 0 modo 2
comprimento final do provete
comprimento inicial do provete
desvio padrdo

espessura do banzo
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tfc
tp
Z

Zeq

espessura do banzo da coluna
espessura da chapa sob a cabeca do parafuso ou sob a porca
braco do binéario

braco do binario equivalente

Letras maiusculas latinas

A
Ao
Ac
An
As

B

C

E
Fb,rd

Fc,wc,Rd

Fe fo,Rd

Frd
Fsep
Fti rd

Fr.iRd

FrRrd
Ftwb Rd
Fv
Fv,Rd

I

area da seccdo transversal final do provete

area da seccdo transversal inicial do provete

area efectiva da zona comprimida

area da zona ndo roscada de um parafuso

area da seccao resistente do parafuso

forca actuante nos parafusos

forca de compressao entre os banzos de uma pecaem T

maédulo de elasticidade

valor de célculo da resisténcia ao esmagamento por parafuso

valor de calculo da resisténcia da alma nédo reforcada de uma coluna solicitada a
uma compresséo transversal

valor de célculo da resisténcia a compressdo do banzo e da alma da viga
combinados

forca de traccdo actuante

valor de célculo da forca de pré-esforgo

forca de pré-esforgo

forca de traccéo resistente

forca de separacdo entre 0s banzos de uma pecaem T

valor de célculo da resisténcia a tracgdo por parafuso

valor de calculo da resisténcia a trac¢cdo de um banzo de uma peca em T — modo
[

valor de célculo da resisténcia a tracgdo de um banzo de uma pegaem T

valor de célculo da resisténcia a trac¢do da alma da viga

forca vertical

valor de célculo da resisténcia ao esforgo transverso por parafuso

momento de inércia
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Ka
Lo
Lo
Lc

Mt rd
M ed
Mij rd
Mol

Mol,iRrd

Np*

RF;

Vwp,Rd
Wel
Woext
Wint
W

rigidez axial

distancia entre linhas de medicéo

comprimento do parafuso sujeito a alongamento

distancia paralela

momento flector

momento flector em A

momento flector em B

valor de célculo do momento resistente da sec¢do transversal da viga

valor de calculo do momento flector eléstico

valor de célculo do momento flector resistente de um banzo de uma pecaem T
valor de célculo do momento flector actuante na junta

valor de célculo do momento resistente de uma junta

momento pléstico resistente do banzo de uma pecaem T

valor de calculo do momento flector resistente de um banzo de uma pecaem T
associado ao modo i de rotura

forca exterior

forca de alavanca

reaccao de apoio na direccgdo i

raio de Transicao

forca de pré-esforgo

area inicial da secc¢do transversal de um provete

rigidez de rotacdo de uma junta

rigidez de rotacdo inicial de uma junta

coeficiente de variagéo

valor de célculo da resisténcia plastica ao corte do painel de alma da coluna
modulo de flexéo elastico

trabalho realizado pelas forgas exteriores

trabalho realizado pelas forgas interiores

modulo de flexdo pléastico
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Letras minasculas gregas

€ extenséo
tensdo normal
rotacdo de uma junta

(o)

()

u relacdo de rigidez S;,ini/S;
® coeficiente de reducéo

p

coeficiente de reducdo para o enfunamento da chapa

Letras latinas e gregas

Y'mo coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia de seccOes transversais de
qualquer classe

Ym coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de elementos em relagéo a
fendmenos de encurvadura

Ym2 coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia a rotura de secgdes

transversais traccionadas em zonas com furos de ligagédo

Ae deformacéo

Ar deslocamento relativo
€T extensdo total

€el extensdo elastica

€pl extensdo plastica

Ereal extensao real

€nom extensdo nominal

Greal tensdo normal real
Gnom tensdo normal nominal
Drotal rotacéo total

Del coluna rotacdo elastica da coluna
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1 INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Uma das principais vantagens da utilizacdo de estruturas metalicas reside no facto de estas
serem constituidas por elementos pré-fabricados. Estes elementos tém de ser ligados entre si
para em conjunto formarem uma estrutura capaz de cumprir com o0s requisitos para os quais foi
concebida.

Estas ligacGes estruturais tém uma importancia determinante no desempenho da estrutura bem
COmo No seu custo. Em estruturas metélicas € comum a utilizacéo de ligagdes soldadas embora
as ligacOes aparafusadas permitam uma montagem mais simples e célere o que, obviamente,
tem um impacto directo no custo da empreitada.

A execucdo e o dimensionamento de ligacdes metalicas encontra-se regulamentado na parte 2
da EN 1090 [1] e na parte 1-8 da EN 1993 [2]. Estas normas apresentam uma série de regras e
recomendacdes que, quando respeitadas, possibilitam o correcto desempenho das estruturas.

Na parte 1-8 do Eurocddigo 3 [2] estabelece-se um conjunto de regras e parametros
guantitativos que permitem determinar, tanto a capacidade resistente de uma ligacdo
aparafusada com chapa de extremidade como a sua deformabilidade, quando solicitada por um
conjunto de acges exteriores.

A avaliacdo da deformabilidade de uma ligacao é importante no contexto de uma analise global
da estrutura uma vez que esta tem uma influéncia directa na distribuicdo de esforcos pelos
diversos elementos constituintes da estrutura. Consequentemente, o dimensionamento destes
elementos é também influenciado.

Para qualquer um dos parametros envolvidos na avaliacdo da resisténcia e deformabilidade de
uma ligacdo, a norma referida ndo faz distingéo entre o comportamento das ligagdes em que os
parafusos séo pré-esforcados e naquelas em que eles ndo o séo.

No entanto, parece evidente que, deverd existir alguma diferenca principalmente no que se
refere & deformabilidade axial e de flexdo. Estando os parafusos pré-esforcados, a sua extenséo
é praticamente nula até o esforco axial causar a descompressao das superficies comprimidas.
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Nesta dissertagdo procura-se identificar a relevancia do pré-esforco dos parafusos no
comportamento de uma série de ligacdes metélicas com chapa de extremidade por forma a
entender a necessidade de considerar este pré-esfor¢o no seu dimensionamento. A operagdo de
pré-esforgar os parafusos constitui um custo adicional que podera, em alguns casos, ser evitado
conduzindo a uma melhoria econdmica da solucéo estrutural implementada.

1.2. Objectivos da dissertacao

O objectivo principal deste trabalho relaciona-se com a avaliacdo do beneficio resultante da
consideracao do pré-esforgo dos parafusos no comportamento de ligagcdes metalicas com chapa
de extremidade.

Neste contexto, procedeu-se inicialmente a um estudo das metodologias de anélise existentes
para a caracterizacdo do comportamento deste tipo de ligacdes metélicas, dando-se especial
atencdo ao modelo representativo das zonas de trac¢do. Na sequéncia deste estudo caracterizou-
se analiticamente o comportamento de um conjunto de ligacdes metalicas, tendo em conta a
presenca ou ndo de pré-esforco nos parafusos.

Em seguida, foi preparada e executada uma campanha experimental, tendo-se efectuado a
modelacdo numérica das ligagdes ensaiadas. Nestes ensaios e modelos, os parafusos foram pré-
esforcados com diferentes niveis de pré-esforco.

1.3. Estrutura da dissertacéao

A estrutura da presente dissertacdo reflecte os objectivos descritos no subcapitulo anterior,
sendo constituida por sete capitulos. Nos pontos seguintes é efectuada uma breve descri¢do do
contetdo de cada um dos capitulos.

e No Capitulo 1, capitulo de carécter introdutorio, faz-se referéncia a utilizacdo de
ligacOes metalicas com chapa de extremidade. Apresentam-se as principais vantagens
da sua utilizagéo e descrevem-se o0s objectivos principais da dissertacao;

e No Capitulo 2 faz-se uma revisédo bibliografica dos estudos e metodologias de analise
de ligagOes metélicas, dando particular énfase ao modelo representativo das zonas de
traccéo;

e O Capitulo 3 descreve a avaliacdo experimental. Apresenta-se a preparacdo dos
ensaios, equipamento laboratorial, disposicdo e geometria dos provetes. Descrevem-se
0s procedimentos dos ensaios e apresentam-se os resultados obtidos;
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e No Capitulo 4 ¢ efectuada a caracterizacdo de um conjunto de ligacGes metalicas com
chapa de extremidade através do procedimento de célculo analitico tendo em conta a
presenca de pré-esforco nos parafusos. E também efectuado um estudo paramétrico
analitico.

e No Capitulo 5 sdo introduzidos os modelos numéricos realizados para a caracterizagao
das ligacOes e apresentados os seus resultados bem como um estudo paramétrico da
ligacdo de duas pecas em T;

e No Capitulo 6 efectua-se uma sintese e comparacdo dos resultados obtidos pelas
diferentes abordagens utilizadas na caracterizacao das ligagoes;

e O Capitulo 7 apresentam-se as conclusdes da analise efectuada.

Os Anexos contém ainda alguma informacdo adicional, nomeadamente, o calculo analitico
detalhado de cada uma das ligacdes estudas na presente dissertacéo.
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2 DETERMINACAO DA RESISTENCIA E DA RIGIDEZ DE UMA
LIGACAO

2.1. Generalidades

Uma ligacdo estrutural é definida por um conjunto de componentes que ligam mecanicamente
dois ou mais elementos e localiza-se onde estes convergem. No entanto, a caracterizacdo do
comportamento estrutural da zona de interligacdo dos elementos exige que se considerem
também os componentes da zona de interaccao da ligacéo. Esta zona de interligacéo é, de acordo
com a EN 1993-1-8 [2], denominada por junta e é constituida pelo conjunto de componentes
basicos que efectuam a unido dos elementos, de modo a assegurar a transmissao dos esforcos
relevantes entre eles.

Na Figura 2-1 representam-se estes dois conceitos para o caso de uma junta de ligacdo viga-
coluna.

-2 ¥ Y —
! ", v /// 1 - 2
= r
", — 2 _ | —
s 5 $ l T~ 3 £
| o —
A L —1
Junta = painel de alma solicitado ao Junta esquerda = painel de alma
corte + ligacio solicitado ao corte + ligagdo a esquerda
Junta direita = painel de alma solicitado
ao corte + ligacdo a direita
a) Configuragio de junta num sé lado b) Configuragio de junta em dois lados
Legenda:
I Painel de alma solicitado ao corte
2 Ligacdo

3 Componentes (por exemplo, parafusos, chapa de extrenudade)

Figura 2-1 — Partes de uma configuracdo de uma junta viga-coluna
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A caracterizagdo do comportamento de uma ligacdo pode ser determinada através de métodos
experimentais, numéricos ou analiticos. Do ponto de vista do dimensionamento corrente, a
utilizacdo do método analitico é privilegiada em relacdo aos restantes métodos uma vez que
este € mais simples e pratico de utilizar.

Neste capitulo apresenta-se uma breve descri¢cdo do modelo de calculo analitico que é utilizado
na pratica corrente para a determinacao da resisténcia e rigidez de ligagdes metalicas com chapa
de extremidade. E igualmente efectuada uma revisdo bibliografica dos estudos relevantes a
presente dissertacéo.

2.2. Método das Componentes

O método das componentes é um procedimento de calculo analitico que tem como objectivo
efectuar a caracterizacdo de uma junta entre dois ou mais elementos estruturais. De acordo com
este método, em particular uma junta viga/coluna ou viga/viga pode ser subdividida em trés
zonas distintas: zona de traccdo, de compressédo e de corte. Dentro de cada umas destas zonas
identificam-se varias fontes de deformabilidade denominadas por componentes, que
contribuem para a resposta global da ligacdo. A associacdo criteriosa destes componentes
permite a caracterizacdo do comportamento global da junta em termos de rigidez, resisténcia e
ductilidade.

Uma junta é assim constituida por um conjunto de componentes basicos individuais. Cada um
destes componentes tem caracteristicas de resisténcia e rigidez Unicas, e, dada a sua
coexisténcia numa junta, poderdo existir fendmenos de interaccao importantes entre os diversos
componentes.

Estes componentes elementares sao idealizados atraveés de molas com uma rigidez axial cujo
comportamento é ndo linear. Este comportamento ndo linear pode ser aproximado por relacdes
simplificadas com uma precisdo razoavel, que permitem um processo de dimensionamento
mais simples e expedito. Uma das possiveis idealizagdes é a de considerar que a mola tem um
comportamento elastico perfeitamente plastico conforme o grafico da Figura 2-2.

F

Comportaments Real

Fral oo Comportamento Idoslzado

A
Figura 2-2 — Comportamento real e idealizado de um componente
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De acordo com esta idealizacdo, a rigidez é caracterizada por uma rigidez secante e uma
resisténcia plastica.

Os passos genéricos deste método de calculo sdo os seguintes:

e Identificacdo dos componentes activos que contribuem para a resisténcia e rigidez —
Tabela 6.1 da EN 1993-1-8 [2];

e Caracterizacdo individual dos componentes activos (determinacdo da relacédo
forca/deslocamento);

e Associacdo dos componentes activos num modelo mecanico constituido por molas e
elementos indeformaveis (ver Figura 2-3). Neste modelo cada mola é caracterizada pela
sua relagdo forca/deslocamento e a associacdo das varias molas permite a obtencéo da
relacdo momento/rotacdo da junta de ligacdo. Nesta associacdo de componentes é
necessario garantir o equilibrio entre as forcas exteriores e 0s componentes activos da
junta de ligacgéo;

e Classificacdo da junta.

5
o

Figura 2-3 — Modelo mecénico de uma ligacdo viga/coluna

Ao caracterizar a resisténcia, rigidez e ductilidade de cada componente béasico e apos a sua
conveniente associacao, € possivel obter as caracteristicas mecanicas da junta que se traduzem
através da curva de momento/rotacdo como a que se representa de forma genérica no grafico
da Figura 2-4.
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$ed ¢x:li ¢cd ¢

Figura 2-4 — Curva momento/rotagao

O momento flector resistente é determinado através da seguinte expressao:

M; ra = 2i Frirahi (1)

Nesta expressdo Ftird corresponde a resisténcia a traccao da linha de parafusos i e h; a distancia
entre esta linha e o centro de compressao.

A rigidez de rotacdo, que é a rigidez secante, é dependente do valor do momento flector
actuante. A sua determinacdo pode ser efectuada com precisdo suficiente, enquanto Mjeqd é
inferior ao valor de célculo resistente Mjrd4, cCOM base na seguinte equacao:

Ez?

M
S-=—=
I T ¢ uzikii

(2)

em que E corresponde ao modulo de elasticidade do aco, ki € o coeficiente de rigidez de um
componente basico, z é o brago entre a posi¢do da resultante das forcas de traccédo resistentes
de cada componente e o centro de compressao e u corresponde a uma relagéo de rigidez Sjini/S;j.

O valor da rigidez inicial de rotagdo (S;,ini) € obtido através da Equagéo (2) considerando x =1.0.
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A determinacgéo de x« tem em conta a seguinte condicao:

u=10 - Mg <2/3Mzq

1.5M
U= <—1Ed) - 2/3Mjrq < Mjgq < Mjgq

MjRa

O valor de v, que depende do tipo de ligacao, é definido na EN 1993-1-8 [2] e assume os valores
expressos na Tabela 2-1.

Tabela 2-1 - Valor do coeficiente y

Tipo de Ligacao 7

Soldada 2.7

Chapa de extremidade aparafusada 2.7
Cantoneiras de ligacao dos banzos aparafusadas 31
Chapas de base de colunas 2.7

Dependendo do tipo de analise global da estrutura, 0 comportamento da junta pode ser
modelado com um comportamento elastico ou plastico. No caso de uma analise global eléstica,
e se o valor do momento flector actuante (Mjeq) for inferior a 2/3 do momento resistente da
junta (Mjra), a rigidez de rotacdo (S;j) pode ser considerada igual a rigidez inicial (S;j,ni). Para
valores de M eq superiores a 2/3 de M rd, podera considerar-se, simplificadamente, uma rigidez

modificada dada por S; = % conforme ilustrado na Figura 2-5.

Ml Mi
Ml;Rd M -Rd -------------------------
MIIEd
§ LY E— : Mg
Mied
Siin S
) ¢ B b

Figura 2-5 — Rigidez de rotag&o a utilizar na anélise elastica
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Na EN 1993-1-8 [2] é definido o valor de # sendo os valores propostos por esta norma
identificados na Tabela 2-2 em fungéo do tipo de ligacéo.

Tabela 2-2 - Coeficiente de modificacdo de rigidez n

| 6 L Jurclgellz r\:{iﬂga— Outr;)j rﬂzos de
Soldada 2 3
Chapa de extremidade aparafusada 2 3
Cantoneiras de ligagdo dos banzos aparafusadas 2 35
Chapas de base - 3

Para o0 caso de uma analise global pléastica podem ser considerados os seguintes modelos para
0 comportamento da junta de ligagéo:

e Relacdo momento-curvatura bilinear — é utilizada a rigidez de rotacdo modificada
(Sj,ini/n) no ramo elastico até se atingir o valor do momento resistente da junta (Mjrd)
seguindo-se um ramo horizontal (curva a da Figura 2-6);

e Relacdo momento-curvatura trilinear — no ramo elastico é utilizada a rigidez inicial
(Sj,ini) até 2/3 de Mijrd, Seguindo-se um segundo ramo linear até Mjrd. A0 se atingir o
valor do momento resistente da junta (Mjrd) segue-se um ramo horizontal (curva b da
Figura 2-6);

¢ Relacdo momento-curvatura ndo linear — existéncia de um ramo elastico até 2/3 de Mi rq,
. ~ . . , M .
seguindo-se um segundo ramo ndo-linear obtido através de S; = 5 para os diferentes

valores de momento actuante. Ao se atingir o valor do momento resistente da junta
(Mjrd) segue-se um ramo horizontal (curva ¢ da Figura 2-6).

o Sj _ Sjini
n

M

2
Mgl

3 ¢ b ¢ 9 ¢
Figura 2-6 — RepresentacGes da curva de momento-rotacéo
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No que se refere a classificacdo da junta, e ap6s a determinagdo da sua resisténcia e rigidez,
esta é efectuada por comparagédo destes valores com os valores limite definidos pela EN 1993-
1-8 [2] que se representam esquematicamente nos graficos da Figura 2-7.

M.
|
Resisténcia Total
MJ'.R"
Resisténcia Parcial
Nominalmente Nominalmente
Articulada Articulada

Figura 2-7 — Classificagéo de juntas

Este método é aplicavel a juntas de ligacdo com transmissdo de momento flector, rigidas ou
semi-rigidas e de resisténcia total ou parcial constituidas por perfis H ou | laminados e/ou
soldados. O comportamento da junta de ligacdo é condicionado pela componente mais fraca.

Na clausula 6.1.3 da EN1993-1-8 [2] sdo descritos 0s 20 componentes basicos previstos por
esta norma.

Assim, e de acordo com a norma referida, numa junta viga/coluna os componentes relevantes
séo os que se identificam na Tabela 2-3 e na Figura 2-8.

Tabela 2-3 - Componentes activos numa junta de ligacdo viga/coluna

Componente Tipo Componente Tipo
Alma da coluna em traccéo transversal Alma de coluna em compresséo transversal
x Banzo e alma de viga ou de coluna em Compressao
Banzo da coluna em flexdo x
compressdo
Chapa de extremidade em flexdo Painel de alma de coluna solicitado ao corte C_orte
Tracci Horizontal
raccéo
Alma da viga a tracgdo Parafusos ao corte
Parafusos a traccdo Parafusos e/ou chapas em esmagamento Corte Vertical
Soldaduras Soldaduras
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4 10
3 19
1%0&
7

19

Mqﬂﬁipfx

Qﬁ 11,12

Figura 2-8 — Identificacdo de componentes activos e modelo idealizado da junta de ligagédo
viga/coluna

Na Tabela 2-4 e na Figura 2-9 enumeram-se 0s componentes relevantes para o caso particular

de uma junta de ligacdo de continuidade viga/viga.

Tabela 2-4 - Componentes activos numa junta de ligacdo de continuidade viga/viga

Componente Tipo Componente Tipo
Chapa de extremidade em flexdo Banzo e alma de viga ou de coluna em compressdo | Compressao
Alma da viga & tracgdo Parafusos ao corte
Tracgdo
R x Corte
Parafusos a traccéo Parafusos e/ou chapas em esmagamento -
Vertical
Soldaduras Soldaduras

L e=y+0

Figura 2-9 — Identificacdo de componentes activos e modelo idealizado da junta de ligagédo
viga/viga
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2.3. Caracterizacdo dos componentes basicos de uma ligacéao

Nos subcapitulos seguintes apresenta-se a formulacdo adoptada pela EN1993-1-8 [2] para a
determinacdo da resisténcia e rigidez inicial dos componentes basicos de uma ligagao
aparafusada de continuidade viga-viga e viga-coluna com chapa de extremidade.

Dé&-se especial atencdo ao modelo utilizado para a idealizacdo do comportamento da zona
traccionada - Modelo de uma peca em T. Este modelo, com as devidas adaptagdes, é utilizado
na caracterizacéo dos seguintes componentes:

e Componente 4 — Banzo da Coluna em Flex&o;

e Componente 5 — Chapa de Extremidade em Flexao.
2.3.1. Modelo deumapecaem T

A transferéncia de forcas de traccdo numa ligacdo pode ser idealizada através do modelo de
uma peca em T. Este modelo € constituido por dois elementos de seccdo transversal em T,
aparafusados entre si, por pelo menos uma linha de parafusos. Quando solicitado, o banzo da
peca em T fica sujeito a flexdo e a sua alma a traccdo. Na Figura 2-10 apresenta-se um esquema
da sua geometria.

D
D

Figura 2-10 — Peca em T com uma linha de parafusos

A formulagdo que esta na base deste modelo tem por objectivo caracterizar a resisténcia e a
rigidez da peca em T tendo em conta as suas caracteristicas geométricas e materiais. Em fungéo
destas caracteristicas podem ocorrer forgas internas entre os dois elementos que se denominam
por forcas de alavanca. As forcas de alavanca desenvolvem-se entre as superficies de contacto,
devido a reac¢do dos parafusos, quando ocorre a flexdo do banzo. A posicao da sua resultante
depende da rigidez relativa entre a rigidez dos banzos da peca em T e a rigidez dos parafusos.
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A determinacdo da resisténcia de uma peca em T baseia-se no principio das linhas de rotura
desenvolvido por Zoetemeijer [3].

De acordo com este autor, a utilizagcdo da teoria das linhas de rotura implica o estudo do
comportamento da pecaem T em regime pléstico, assumindo a formac&o de charneiras ao longo
do banzo do elemento traccionado. A formagdo destas charneiras ocorre ao longo de linhas
circulares ou ndo circulares que, por sua vez levam a formacao de um mecanismo. O banzo da
peca em T passa a ser constituido por varios elementos rigidos que podem sofrer rotacdes
relativas entre si.

2.3.1.1. Avaliacéo da resisténcia

A resisténcia da peca em T é dependente da sua geometria e do seu material constituinte. Em
funcdo destes parametros podem ocorrer trés modos de rotura distintos e que se descrevem no
subcapitulo seguinte.

2.3.1.1.1. Modos de Rotura

e Modo 1 - Plastificacdo do Banzo

Este modo de rotura é caracterizado pela plastificacdo do material constituinte ao longo de
charneiras que se desenvolvem no banzo da pegaem T.

Esta plastificacdo ocorre antes de ser atingida a resisténcia ultima dos parafusos a trac¢do. A
formacao de rotulas plasticas, localizadas junto a ligacdo entre o banzo e a alma da pecaem T
e no alinhamento dos parafusos, origina um mecanismo. Para além da forca de traccdo, 0s
parafusos ficam igualmente sujeitos a um esforco de flex&o induzido pelas forcas de alavanca.

TFmd Fird

Figura 2-11 — Modo de rotura 1 — Método |
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O funcionamento deste mecanismo pode ser descrito através das seguintes equacgdes de

equilibrio:
YF,=0-2Q—2B+Fps=0

XMy= My, »Bm—Q.(n+m) =M,y

ZMB = Mpl _>Q-n:Mpl

O valor de My corresponde ao Momento Plastico Resistente do Banzo é dado por:

_ L
Mpl =

A resolucéo do sistema de equacdes permite obter as seguintes relacoes:

m+2n

B =My

] - Forca nos parafusos
nm

aM e A s
Fy ra = —2 — Resisténcia do modo 1 de rotura
’ m

(4)
(5)
(6)

(7)

(8)
(9)

A formulacgéo apresentada considera que a forca dos parafusos € coincidente com o seu eixo.

Numa tentativa de refinar este procedimento, Jaspart [4] propds um novo modelo em que
considera que a forca dos parafusos € distribuida através da sua area de contacto com o banzo
da pecaem T. Em [4], € demonstrando que a dimensdo dos elementos associados aos parafusos

(anilha e porca) tem naturalmente influéncia na resisténcia deste modo de rotura.

F1Rrd
PR

Figura 2-12 — Modo de rotura 1 — Método 2
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De acordo com Jarpart [4], a resisténcia do modo 1 de rotura que contabiliza a influéncia da
dimenséo do parafuso é dada por:

. (8n—2ey) My,

Frora = 5 (10)

Em que:
dw
ey = T ( 11)

As equactes de equilibrio que permitem obter a expressdo anterior sdo as seguintes:

ZFIJ:O_)ZQ_Zde-l-Fl,Rd:O (12)

XMy= My - b.d,m—Q.(n+m) =M, (13)

bd,,?

ZMB:Mpl_)Q-n_ s pl (14)

A resolucgéo do sistema de equacdes permite ainda obter as seguintes relagdes:
_ (8m+dw)Mpl
Q= prm————— Forca de Alavanca (15)
B =bd,, = StmzmMp__, Forca nos Parafusos (16)

- 8mn—d,,(m+n)

Tal como é referido em [4], esta abordagem é menos conservativa que a formulagdo presente
na EN1993-1-8 [2], e permite assim obter uma estimativa mais precisa da carga de rotura.

e Modo 2 — Plastificacdo parcial do Banzo seguida da Rotura dos Parafusos

Este modo de rotura € um modo misto, uma vez que formacdo do mecanismo acontece apos a
plastificacdo parcial do banzo da peca em T seguida da rotura dos parafusos.

A formacéo de rotulas plasticas ocorre junto a ligacdo entre o banzo e a alma da pegca em T.
Apos a plastificagdo parcial do banzo da-se um aumento do valor das forgas de alavanca que
por sua vez levam a um aumento da tensdo nos parafusos, levando-os a rotura antes da
plastificacdo total da sec¢do do banzo junto ao eixo dos parafusos.
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Figura 2-13 — Modo de rotura 2

Para este mecanismo é possivel estabelecer as seguintes equacdes de equilibrio:

Y2E,=0-2Q0—-2B+Fps =0 (17)

XMy= My »Bm—-Q.(n+m) =My, (18)
O valor de My corresponde ao Momento Plastico Resistente do Banzo e é dado por:

te? fyl
Mpl =_f4y (19)

Uma vez que este mecanismo considera a rotura dos parafusos, a forca neles instalada é limitada
pelo seu valor resistente a traccdo pelo que:

B = Ft,Rd (20)

A resolucéo do sistema de equacdes permite obter a seguinte expressao:

2Mpl+2nFt_Rd

FZ,Rd = ntn ( 21)

A expresséo acima corresponde a uma situagdo em que existe apenas uma linha de parafusos
com dois parafusos. No caso de existirem varias linhas de parafusos a expressdo pode ser escrita
da seguinte forma:

ZMpl+nE Ft,Rd
m+n

Frara = (22)
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e Modo 3 — Rotura dos Parafusos

Neste modo de rotura, os parafusos a trac¢do atingem a rotura antes de qualquer plastificagdo
do banzo da peca em T. E um modo de rotura caracterizado pela ndo ocorréncia de forcas de

alavanca.
TF3Rd

lFt,Rd

Figura 2-14 — Modo de rotura 3

O valor da resisténcia associada a este modo de rotura € apenas dependente das caracteristicas
dos parafusos e é dada por:

F3,Rd = Z Ft,Rd ( 23)

A resisténcia da peca em T a forcas de traccdo corresponde ao menor valor dos 3 possiveis
modos de rotura.

Frra = min[Fl,Rd; F; ras FS,Rd] (24)

A clausula 6.2.4.1 da EN1993-1-8 [2] sugere a utilizacdo de um modelo de uma peca em T
equivalente para obter a resisténcia dos varios componentes basicos traccionados de uma
ligacdo.

Nesta formulagdo o comprimento da peca em T é substituido por um comprimento efectivo de
modo a que o valor de calculo da resisténcia do seu banzo seja equivalente ao do componente
basico da junta que ele representa.

Uma vez que o valor do momento resistente dos banzos é dependente deste comprimento, a EN
1993-1-8 [2] apresenta as seguintes expressdes para a determinacdo da resisténcia dos modos
de roturale 2:
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e Modo de Rotura 1

Para este modo de rotura séo propostos dois métodos de célculo consoante se considere ou ndo
a largura de distribuicéo da forca dos parafusos.

Frga = —2254 - Método 1 ( 25)

Fr.1ra = % ~» Método 2 (26)

Myi1,ra = tf:'fyz leff,l/ Ymo (27)
e Modo de Rotura 2

Frara = ZMpl'z'iZ:ZFt'Rd (28)

Mpi2ra = tfzfyz leff’z/ Ymo (29)

2.3.1.1.2. Comprimento efectivo

O comprimento efectivo é determinado tendo em conta os diferentes padrdes de linhas de rotura
que podem ocorrer e que sdo fungdo da configuracdo geométrica da pecaem T.

A EN1993-1-8 [2] distingue dois tipos de padrdes de linhas de rotura no banzo da pecaem T -
padrdes circulares e ndo circulares (ver Figura 2-15). Estes padrdes diferem na sua forma e
como tal tem comprimentos efectivos distintos. No entanto a sua principal diferenca esta
relacionada com o desenvolvimento de forgas de alavanca entre os banzos das pecas em T dos
dois elementos ligados.

Circulares Nao Circulares
L

2o oo MWW
® oo e LU

Figura 2-15 — Linhas de rotura isoladas
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O padréo de linhas de rotura circulares desenvolve-se sem o aparecimento de forgas de alavanca
enquanto que o padrdo de linhas de rotura néo circulares apenas se desenvolve com a existéncia
destas forcas de alavanca. Daqui se conclui que o modo de rotura 1 envolve padrdes circulares
e ndo circulares enquanto que no modo de rotura 2 apenas surgem padrdes circulares.

Adicionalmente & formacdo de charneiras em linhas isoladas de parafusos, existe também a
possibilidade de se formarem charneiras entre linhas de parafusos adjacentes (ver Figura 2-16).
Isto significa que a resisténcia da peca em T pode ser condicionada por uma linha de parafusos
isolada ou por um grupo de linhas.

Circulares Nao Circulares

3 7 l l
o & B o o [p— o
A 2, : :
OO; ;OMO

Figura 2-16 — Linhas de rotura em grupo

A determinacdo dos comprimentos efectivos é efectuada de acordo com os quadros 6.4, 6.5 e
6.6 da EN1993-1-8 [2], consoante se trate de um banzo ndo refor¢ado de uma coluna, de um
banzo refor¢ado de uma coluna ou de uma chapa de extremidade.

2.3.1.1.3. Previsdo do modo de rotura
Os trés modos de rotura acima descritos, tal como anteriormente referido, sdo dependentes das

caracteristicas geométricas da peca em T e podem ser caracterizados atraves da relacao entre a
resisténcia a flexdo do banzo da peca em T e da resisténcia a trac¢do dos parafusos.

B =gt (30)

mY. FtRrd

Introduzindo o parametro adimensional A=n/m verifica-se 0 seguinte:

21

* Bs—3- Modo 1 é o condicionante (31)
o 11; < f < 2.0 - Modo 2 é o condicionante (32)
e [ > 2.0-Modo 3 é o condicionante (33)
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Na Figura 2-17 apresenta-se a relagédo entre os 3 modos de rotura e a geometria da pecaem T.
FT,RdIEFLRd
Modo 3

(b mem————

Dty |

X 2 b
Figura 2-17 — Tipos de rotura de uma peca em T em funcdo da sua geometria

2.3.1.2. Avaliacéo darigidez inicial

A avaliacdo da rigidez inicial € baseada na resposta eléstica da ligacdo e é dependente da
deformacéo por flexdo do banzo da peca em T e da deformacao por tracgdo dos parafusos.

Tal como a resisténcia, a rigidez da ligagdo esta directamente ligada a rigidez de cada
componente elementar da ligagdo. Assim sendo, 0s componentes basicos que contribuem para
a rigidez de duas pecas em T, ligadas entre si, sdo 0s seguintes:

e Componente 4 — Banzo da Coluna em Flex&o;

e Componente 5 — Chapa de Extremidade em Flexao;

e Componente 10 — Parafusos a Tracgao.

De acordo com o método das componentes, a rigidez axial de uma peca em T depende da
configuragdo da ligagdo, nomeadamente de quais os componentes ligados. Assim sendo,
identificam-se 0s seguintes casos particulares:

e Ligacdo de duas vigas com duas chapas de extremidade;

e Ligag&o de uma viga com uma chapa de extremidade ao banzo de uma coluna.
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A rigidez axial ¢, para cada um dos casos, a seguinte:

e Ligacdo de duas vigas com duas chapas de extremidade de espessuras tp1 € tpo:

1

Ka:ﬁ (34)

+—t
kstp1 kio ksitp2

e Ligacdo de uma viga com uma chapa de extremidade de espessura tp1 ao banzo de uma
coluna:

1

Ka:ﬁ (35)

=
kstp1 k1o ka

No que diz respeito aos parafusos traccionados, a norma EN1993-1-8 [2] prople a seguinte
expressao para caracterizar o coeficiente de rigidez deste componente:

kio == (36)

Relativamente aos coeficientes de rigidez associados a elementos tipo placa, nomeadamente o
banzo da coluna e a chapa de extremidade, a EN1993-1-8 [2] sugere as seguintes expressoes:

e Banzo de uma coluna em flexdo

09l,rrtrc
ky = Seirtre (37)

e Chapa de extremidade em flexao

3
fog = et (38)

m3

De acordo com Coelho [5], a determinacéo da rigidez eléstica de uma peca em T pode ser
realizada através de um modelo de uma viga simplesmente apoiada com apoios coincidentes
com a posicgdo da resultante das forgas de alavanca (Figura 2-18). Neste modelo supde-se a
aplicacdo de uma forga vertical coincidente com o eixo da alma da peca em T e de duas forgas
coincidentes com o eixo dos parafusos.
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Figura 2-18 — Modelo de avaliacdo da rigidez eléstica

A deformacdo maxima ocorre na seccao central e o seu valor é obtido através da seguinte

expresséo:

b= 2o e~ ] - [2f - -] -]

Em que:

Versts®
I, = =L
12

[’eft corresponde & largura efectiva do banzo para o calculo da rigidez.

A expressao de A, pode ser simplificada pela introducdo dos seguintes parametros:

n

ap = 2(m+n)
_ [2m+n)]®
Zb - l’efftf3

Resultando em:

A deformabilidade elastica de um parafuso é:

BLp

A =
e,b EAs

(39)

(140)

(41)

(42)

(43)

(44)
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Da condigéo de compatibilidade de deformacéo entre o parafuso e o banzo, na sec¢do do eixo
do parafuso, resulta o seguinte:

=4, (45)
22 (2ay - 2%) - B(60? — 8a,*)| = ;L:S ( 46)
Coza’)tr F (47)

B 2(6ab2—8ab3)Zb+2LTb
S

Em que:
ZGab—Zab3)Zb

B 2(6ab2—8ab3)2b+2LTbs

(48)

Face ao exposto, a deformacdo eléstica do banzo de uma peca em T é dada pela seguinte
expressao:

Beoi=2[2-2(3ay - 20,%)| F (49)

E 14 2\2

Quando duas pecas em T estdo ligadas entre si, a rigidez da peca em T ndo pode ser avaliada
de forma independente pelo que a deformacéo total do sistema € dada por:

deo = e+ e = % E —-q G @p — Zabs)] F (50)

Assim sendo, a rigidez inicial da pecaem T € dada por:

Keo=7—= (51)

As expressdes anteriores apresentam um grau de complexidade elevado e ndo sdo praticas para
uma utilizacdo corrente no dimensionamento de ligacdes.

Jaspart [4], propds uma abordagem mais simples, baseada nas seguintes simplificacdes:
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e A posigdo da resultante das forgas de alavanca esta a uma distancia de 1.25m do eixo
dos parafusos (ver Figura 2-19);

e Adeformabilidade dos parafusos ndo esta associada a deformacao da pegaem T e pode
ser avaliada de forma independente.
TF

| H H 1

QT g T TQ

1.2 m m 1.25m

Figura 2-19 — Posicdo das forcas de alavanca

A imposicao relativa ao posicionamento da resultante das forcas de alavanca implica que a forca
nos parafusos sofra um aumento de 0.5F para 0.63F, nos casos extremos de serem apenas 0S
parafusos ou 0 banzo a limitar a resisténcia da peca em T, conforme ilustrado na Figura 2-20.

T0.13F TO_13F

Figura 2-20 — Esquema de forcas

Assim sendo, quando presentes, as forcas de alavanca originam um aumento de forca nos
parafusos de:

0.63F
0.5F

~
~

Com base na relagdo anterior, a rigidez eléstica de uma linha de parafusos em tracgdo é dada
por:

F F F EAq
kep = = B1; = e, ~ 1.60
dep =2 Lp
‘ EAs EAs

(52)
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No caso de o colapso ser caracterizado por um modo de rotura do tipo 1, em que ndo se
desenvolvem forcas de alavanca ou do tipo 3, ndo € necessario efectuar esta reducéo de rigidez.
Nestas situacOes, dada a auséncia de forgas de alavanca, ndo ocorre o referido aumento de forca
nos parafusos. Nestes casos, o factor 1.6 poderia ser substituido por um factor de 2.0.

F F F EAg
ke,b - — BLp ~ 0.50FLp — 2.0 Lp (53)
EAs EAg

Tendo ainda em conta o posicionamento da resultante das forcas de alavanca (n=1.25m) obtém-
se, através das Equaces (41) e (42), o seguinte:

_ n _ 1.25m _ 0278
%= otm+n) 2(m+1.25m)
2m+n)]? [2m+1.25m)]® [2(m+ 1.25m)]3 m3
Zb=[(, 3)]=[( : 3)]=[( , 3)]=91_125’ 3
Uerrty Uerrtr Uerrty Uerrty

Uma vez que, nesta abordagem, se considera que a deformabilidade dos parafusos é
independente da deformabilidade do banzo da peca em T obtém-se, a partir da Equacédo (48) o
seguinte:

2 (%a,, - 2a,°) Z, 2 (% x 0278 — 2 x 0.278°) 2,
= = = 1.28
2 3
2(6ay? — 8a,?)Zy + Lt 2(6X0.278” =8 0278%)Z,, +0

24,

Pelo que, a rigidez inicial do banzo de uma peca em T é entdo dada por:

Koo = —— = E
e,0,t Aeor Z, E _ %(% @y — Zab3)]
E
01125 l’e:iﬁ E - 1'228 (% x 0278 — 2 x 0.278% |
keor = Elery (%)3 (54)

Salienta-se o facto de o comprimento efectivo (/) utilizado na determinacdo dos coeficientes
de rigidez ser baseado no comprimento dos mecanismos plasticos associados a formacao de
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linhas de rotura. No entanto, a equivaléncia da resposta da peca em T e do componente que esta
representa, deverd, no caso da rigidez, ser efectuado no dominio elastico. Isto requere a
necessidade de se considerar um comprimento efectivo em conformidade com este pressuposto.

A forca maxima de traccdo, que se atinge imediatamente antes da formac&o da primeira rétula
plastica no banzo é definida tendo em conta que 0 momento méximo que leva a sua formacéo

é dado por:

My = —0.13F(1.25m + m) + 0.63Fm - My, ~ 0.34Fm ( 55)

A forca maxima é dada por:

Mma
Fnax = 0.;:1 (56)
Uma vez que:
U fftzf
Mpsx = % ( 57)
Obtém-se:
Uerrt®fy
Ugret?
Fsx = v =< Jy (58)
0.34m 1.36m

De acordo com a EN1993-1-8 [2], a rigidez inicial corresponde a relacdo momento-rotacdo na
zona elastica.

A relacdo entre a resisténcia elastica e plastica é de uma seccdo rectangular de dimensdes b e h
é definida por:

Mg, = Welfy (59)
My, = Wpify (60)

2
Mo _Wa "M/ 2
M W, bhz/ 3
4

pl p

2
Fgq =3 Fra (61)
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Deste modo, obtém-se a seguinte expressao:

_qclert®y _ (1_5) Verrt?fy
Fra = 1.5 136m  \1.36 m (62)
Sendo que:
aM l t?
FRd — pri.ll.Rd — eff,;l fy (63)

E igualando as Equacdes (62) e (63) obtém-se:

, 1.36 ,
l eff = (1—5) leff,l - 1 eff = 09OIeff'1

( L5 )l'efftzfy _ leprat®fy
1.36 m m

Na EN 1993-1-8 [2], a expressao do coeficiente de rigidez associado a deformabilidade de um
elemento tipo placa, € baseada no comprimento efectivo utilizado na determinacdo da
resisténcia plastica. Contudo, e de modo a atender a referida equivaléncia entre comportamento
plastico e elastico, esta expressdo inclui um coeficiente de reducéo cujo valor é 0.90.

De acordo com a clausula 6.3.2 da EN1993-1-8 [2], o comprimento L, corresponde ao
comprimento do parafuso sujeito a alongamento e é igual a (ver Figura 2-21):

_ he | By T he
Ly =ty + typ + 2tpp + -+ (64) | : - "

Figura 2-21 — Dimensdes

Agerskov [6] define este comprimento de uma forma diferente distinguindo entre o caso de
parafusos pré-esforcados e ndo pré-esforgados (ver Figura 2-22).

ky + 2k, — Parafusos ndo pré — esforcados

Ly, = kyk .
b ﬁ — Parafusos pré — esforcados
2 3

(65)
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Em que:
k, = L+ 1.43L, + 0.71h, (66)
ky = Ls + 1.43L; + 0.91h, + 0.8t, (67)
ky = 0.1h, + 0.4, (69)
| | "
[T 7 ] e
L | b
| ‘L 5:2
L O b
| | J h

Figura 2-22 — Dimensodes

2.3.1.3. Efeito do pré-esforco dos parafusos

O efeito da forca de pré-esforco dos parafusos nédo € tido em conta na EN1993-1-8 [2]. Todavia,
diversos autores ja demonstraram que existe uma influéncia significativa ao nivel da rigidez
inicial quando se considera este efeito.

No que diz respeito a influéncia sobre a resisténcia esta é apenas significativa enquanto nédo
existe separagdo entre as chapas ligadas. Apos esta separacdo, que implica a perda do pré-
esforgo do parafuso, a resisténcia é idéntica a resisténcia a traccao do parafuso.

O aumento da rigidez esta relacionado com os seguintes fenomenos:

e 0 pré-esforco do parafuso leva a um aumento da rigidez axial do conjunto
parafuso/chapa devido a pré-compressdo introduzida entre as chapas de ligacéo;

e arelacdo entre a rigidez de flex&o das chapas ligadas e a rigidez axial do parafuso tem
influéncia no comportamento da peca em T na medida em que existe uma restrigdo
adicional devido ao pré-esforco dos parafusos.
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Nos subcapitulos seguintes apresentam-se os fundamentos que permitem demonstrar o efeito
da consideracédo do pré-esforco do parafuso na resisténcia e na rigidez inicial da ligacao.

2.3.1.3.1. Efeito na resisténcia

A forca dos parafusos numa peca em T sujeita a uma forca externa crescente tem uma evolugéo
teorica que segue a forma do grafico apresentado na Figura 2-23.

F

Rotura dos Parafuses

Sep FEd
Figura 2-23 — Evolucéo da forca nos parafusos

Quando os parafusos ndo tém pré-esforco, a forca neles presente aumenta numa proporcao
directa do aumento da forca de traccdo exterior. No caso de parafusos pré-esforcados,
inicialmente, a forca nos parafusos é idéntica a forca de pré-esforco aplicada (2F;) e, @ medida
que a forca exterior aumenta, 0 aumento da forca nos parafusos é mais reduzido quando
comparado com o aumento da forca exterior. Finalmente, quando se da a separa¢do das chapas
(Fsep) 0 aumento da forga nos parafusos é directamente proporcional ao aumento da forca
exterior.

O facto de existir uma compressdo inicial nas chapas induzida pelo pré-esforgo dos parafusos,
justifica o reduzido aumento da forca nos parafusos enquanto ndo ocorre a separagao.

Durante a solicitacdo exterior, e enquanto a forca exterior é inferior a forgca de separacdo das
chapas, a forca nos parafusos é superior aquela que seria caso ndo se considerasse o efeito do
pré-esforco. Isto significa que o trabalho realizado por esta forca na deformacédo virtual do
mecanismo plastico, € também superior. Assim sendo, pode-se afirmar que a carga de rotura do
mecanismo plastico é dependente da forca de pré-esforco instalada nos parafusos.
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De acordo com Jaspart [4], 0 mecanismo de rotura susceptivel de ser dependente da forga de
pré-esforco é apenas 0 mecanismo associado ao modo de rotura 1. Salienta-se que a formulagéo
apresentada por este autor considera a dimensdo da largura de distribui¢do da forca do parafuso.
Na Figura 2-24 apresenta-se 0 modelo de célculo correspondente a este mecanismo.

Figura 2-24 — Modelo de célculo

A forca nos parafusos é substituida por duas forcas pontuais B* posicionadas a uma distancia
ew do eixo dos parafusos. A distancia ey é definida por:

ew =" (70)
A determinacdo da forca maxima tem em conta as seguintes relagdes:
e Equacdo de Trabalhos Virtuais

O principio dos trabalhos virtuais preconiza a existéncia de equilibrio entre o trabalho realizado
pelas forcas interiores e exteriores.
F1Ra
& &

RE

Figura 2-25 — Modelo de célculo simplificado
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tF*fyl , .
M, = =My L — Momento Plastico do Banzo (71)

O trabalho realizado pelas forcas externas e internas é:

WExt = FLRd.u - ZB*u, (72)
Wine = Z?:lmp-l'i-q)i (73)

;=0 , Li=L , u=0.m, u =0@.e,

Wext = Wine (74)

Fipg-u—2B*.u" = myL; @y + myL, @, + myL3@s + m,L,0,
Fipq-®.m —2B*.0.e, = 4m,.L.0

FLRd.m - ZB*. ew = 4Mpl,1,Rd ( 75)

e Equilibrio de Forgas Verticais

Fira+2Q —4B*+4C =0 (76)

e Equilibrio de Momento Flector na sec¢do dos parafusos

Q.n—B".e, = pl,1,Rd (77)

Uma vez que existem apenas trés equacdes para quatro incognitas, é necessario definir uma
equacao adicional. Esta equacdo adicional relaciona, de forma linear, a evolucdo da forca de
compressédo dos banzos com a forga exterior aplicada.

A forga de compressdo entre os banzos da pegca em T pode ser expressa em fungéo da forca
exterior aplicada.

Quando ocorre o colapso, a forga exterior (Np*) € igual a:

N, =By g (78)
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No inicio do carregamento a forca exterior é nula e a for¢a de compressao entre os banzos (2C)
é maxima e igual a forca de pré-esforco aplicada no parafuso. Da Equacdo (78) resulta:

Ny =0-2R04 0 =0

2C = 2, (79)

Por outro lado, no momento de separacao dos banzos, a for¢a de compresséo entre os banzos é
nula:

2C =0 (80)

Neste momento, a forca de separacdo é dada pela Equacéo (78):

. F
N :Fsep_)l,TRd'i'Q :Fsep
A forca de separacgdo é dada por:
Fyep = 2F,K (81)
Em que:
K =t (82)
3
Ac
¢ = » (83)

O factor & representa o racio entre a area efectiva da zona comprimida da chapa e a area da zona
ndo roscada do parafuso. Este factor pode assumir valores entre 3 e 8, sendo que Jaspart [4]
propde a utilizagéo de ¢=5.0.

Entre os dois extremos acima referidos, a for¢a de compressao entre os banzos varia linearmente
em funcdo da forca exterior aplicada conforme ilustrado no grafico da Figura 2-26.
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2C

2F

FSeu N ;

Figura 2-26 — Variacdo da forca entre banzos comprimidos

Tendo em conta as duas condicBes acima apresentadas, que correspondem ao inicio da
aplicacdo de carga e a0 momento de separacdo entre 0s banzos, é possivel demonstrar que a
variacdo entre a forca de compresséo dos banzos e a forca exterior é dada pela seguinte equacéo:

_ 1 % _ 1 [F1i,rd
2C = —<N," +2F, > 2C = — <[22 4 | + 25, (84)

A resolucdo do sistema de equacfes composto pelas Equacdes (75), (76), (77) e (84), permite
obter a seguinte expressao para a determinacdo da forca resistente associada a este mecanismo
de rotura:

(BKH—Z(K—l)eW)Mpl’LRd +4nKey,S
2Kmn—ey,(K—1)(m+n)

Fl,Rd = ( 85)

Esta expressao soO é aplicavel enquanto ndo existe separacdo entre as chapas. Assim sendo, a
utilizacdo da expressdo acima, sé é valida quando a forca nos parafusos é inferior a forca de
separacdo das chapas.

F1 RaN+2MpiRd

< Fiep (86)

2n—ey,

No que diz respeito a ligacOes de continuidade com chapa de extremidade saliente, em [4] s&o
apresentadas as seguintes expressdes aplicaveis a este tipo de ligacdes:

Tiago Jodo Rito Reis Andrade 33



Relevancia do pré-esfor¢co dos parafusos no comportamento 2 DETERMINACAO DA RESISTENCIA
de ligagGes metalicas com chapa de extremidade E DA RIGIDEZ DE UMA LIGAGAO

e Parte Saliente

(4Kny—(K-1)ey)Mpy 1 ra+2-Nx-ey-K.S

Frird = T e (K D)y ) (87)

Ao sl < (9
e Parte Interior

Fr1ra = (SKn_szr;iie:v:gp_li;zi:f:;ew.K.S (89)

[(K—1)(nFr1,ra+2Mpi1,Ra)]+2NKS < F’sep (90)

2Kn+e,,(K-1)

2.3.1.3.2. Efeito narigidez inicial

A consideracdo das forcas de pré-esforco dos parafusos tem influéncia no alongamento que
estes sofrem ao longo da sua solicitacdo. Com a aplicacdo da forca exterior na ligacdo, os
parafusos comecam a alongar, mas esse alongamento € minimo, pois o acréscimo de esfor¢o
nos parafusos é proporcional a relagédo entre a rigidez axial deles e a rigidez axial da area de
chapa envolvente que se descomprime em simultaneo. Tal relacdo € igual a relacdo das duas
areas, a da seccdo do parafuso e a da superficie. Apos a separacdo das chapas € que ocorre 0
alongamento significativo dos parafusos. No caso de parafusos ndo pré-esforcados, o
alongamento apenas depende da rigidez axial do parafuso.

No caso da consideracdo da forca de pré-esforco nos parafusos, a forca de traccao presente nos
parafusos aumenta numa proporcao reduzida do aumento da forca exterior. Isto deve-se ao facto
de inicialmente esta forgca exterior contribuir apenas para a descompressao das chapas de
ligacdo (Figura 2-23).

Deste modo, verifica-se que o alongamento dos parafusos devera ser mais reduzido, pelo que o
coeficiente de rigidez que os representa devera ser superior a situacdo em que os parafusos ndo
sdo pré-esforgados.

De acordo com Jaspart [4], no caso de se considerar a forca de pré-esforgo dos parafusos, a
forga neles instalada é proporcional ao coeficiente 1/(&+1), pelo que, a deformabilidade elastica
de um parafuso é entdo dada pela seguinte expresséo:
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BLp

Aep = (E+1)EAs

(91)

Assim sendo, e tendo em conta a presenga das forgas de alavanca, a expressao proposta por
Jaspart [4] para o coeficiente de rigidez que tem em conta a menor deformabilidade deste
componente é dada por:

F F F EAq
kep = = "B, T Toe3FL, 1.60(¢ + 1):

A
eb (§+1)EAg (§+1)EAsg

(92)

Utilizando o valor proposto em [4] para o factor & (£=5), a expressdo anterior pode ser escrita
da seguinte forma:

k,, =9.6% \ (93)
] Lb

Do acima exposto conclui-se que a rigidez deste componente é influenciada pela relacdo entre
a rigidez da area efectiva da chapa de ligacéo e a rigidez axial do parafuso.

Faella [7] propde um coeficiente de rigidez que tem em conta a deformabilidade axial do
parafuso em conjunto com a descompressdo inicial das chapas de ligacdo. A sua proposta
considera que a accdo da forca de pré-esforco € transmitida a chapa de ligacao através da cabeca
dos parafusos considerando uma degradacdo de forca a 45° conforme ilustrado na Figura 2-27.

Area pré-esforgada

|3

Figura 2-27 — Distribuicdo da forca de contacto devido ao pre-esforco dos parafusos

Este coeficiente de rigidez é assim composto por duas parcelas, correspondendo uma a rigidez
axial do parafuso e outra a descompressao das chapas ligadas.

ke,b = kb + kp (94)
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Tendo em conta uma série de relagbes geométricas entre as dimensdes comerciais dos
parafusos, a relacdo entre a rigidez das chapas e dos parafusos pode ser aproximada pela
seguinte expressao:

kp tp
2=41+325°% (95)
ky = =22 (96)

Substituindo na Equacao (94) ks e kp pelas Equacdes (95) e (96), obtém-se a rigidez associada
a componente parafusos em traccao:

1.6A;
Lp

kep = (51+3.252) (97)

2.3.2. Restantes componentes

Apresenta-se em seguida, de uma forma resumida, as expressdes propostas pela EN1993-1-8
[2] para a determinacdo da resisténcia e da rigidez inicial de cada componente basico das juntas
de ligacdo do tipo viga/viga e viga/coluna.

2.3.1.4. Componente [1] — Painel da Alma da Coluna solicitado ao Corte

e Resisténcia—cl.6.2.6.1

0.9fy we
Vwp,ra = \/§\?IM0 (98)

e Rigidez Inicial —cl.6.3.2

k, = % — Painel ndo reforcado (99)
k; = oo — Painel refor¢cado (100)

2.3.1.5. Componente [2] — Alma da Coluna em Compresséo Transversal

e Resisténcia—cl.6.2.6.2
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wkwcbeff,c,wctwcfy,wc < wkwcpbeff,c,wctwcfy,wc

F c,we,Rd =

Ymo Ym1

e Rigidez Inicial —cl.6.3.2

_ 0-7beff,c,wctwc
k), = ————
dc

— Painel néo reforcado
k, = oo — Painel reforcado

2.3.1.6. Componente [3] — Alma da Coluna em Trac¢é&o Transversal

e Resisténcia—cl.6.2.6.3

_ wberf twetwelywe
Fe

,WC,Rd Yo

¢ Rigidez Inicial —cl.6.3.2

_ 0-7beff,t,wctwc
kg = ——SLLtwewe
dc

— Painel ndo reforcado
ks = oo — Painel reforcado

2.3.1.7. Componente [6] — Cantoneira do Banzo em Flexao

e Resisténcia—cl.6.2.6.6

(101)

(102)

(103)

(104)

(105)

(106)

A resisténcia deste componente devera ser considerada idéntica ao de um banzo de uma peca
em T equivalente conforme a clausula 6.2.4. A determinagdo do comprimento efectivo devera

ser efectuada de acordo com a clausula 6.2.6.6 (2) e (3).
¢ Rigidez Inicial —cl.6.3.2

k. = 0.9leffta3
6 — m3

(107)
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2.3.1.8. Componente [7] — Banzo e Alma da Viga ou de Coluna em Compresséo

e Resisténcia—cl 6.2.6.7

M
Fefbra = 22 (108)

A formulacdo proposta nesta clausula admite que a resultante dos valores de célculo das
resisténcias a compressao do banzo de uma viga e da zona comprimida adjacente da alma actua
ao nivel do centro de gravidade do banzo comprimido da viga.

e Rigidez Inicial —cl.6.3.2

k, = oo (109)

2.3.1.9. Componente [8] — Alma da Viga em Trac¢ao

e Resisténcia—cl 6.2.6.8

b t
Ft,wb,Rd — Yeff.twb way,wb/yMO ( 110)

Em que a largura efectiva besitwb COrresponde ao comprimento efectivo da peca em T
equivalente que representa a chapa de extremidade sujeita a flexdo. Este valor é obtido de
acordo com o estipulado na clausula 6.2.6.5, e corresponde ao menor valor dos comprimentos
efectivos relativos aos modos de rotura 1 e 2.

e Rigidez Inicial —cl.6.3.2

kg = o0 (111)

2.3.1.10. Componente [9] — Chapa a Trac¢cdo ou Compressao
e Resisténcia
A resisténcia deste componente devera ser obtida atraves da EN1993-1-1.

¢ Rigidez Inicial —cl.6.3.2
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ko = o0 (112)
2.3.1.11. Componente [10] — Parafusos a Tracc¢éo
e Resisténcia—cl.3.6.1
Fepa = % (113)
M2
e Rigidez Inicial —cl.6.3.2
ki = =22 (114)
Lp
2.3.1.12. Componente [11] — Parafusos ao Corte
e Resisténcia—cl.3.6.1
Fyra = 2222 (115)
M2
e Rigidez —cl.6.3.2
2
ki1 = 2o fub _ parafuso ndo pré-esforcado (116)
Edmie
k., = oo — Parafuso pré-esforcado (117)
2.3.1.13. Componente [12] — Parafusos em Esmagamento
e Resisténcia—cl.3.6.1
Fyra = M (118)
M2
e Rigidez —cl.6.3.2
ki, = m”kEM — Parafuso néo pré-esforcado (119)
k., = oo —Parafuso pré-esforcado
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2.3.3. Associacdo de componentes

De acordo com o método das componentes, a deformabilidade da ligacéo é obtida atraves da
associacdo criteriosa dos diversos componentes activos na ligacdo. Estes componentes sdo
assimilados a molas dispostas em paralelo ou em série, conforme a forma como interagem entre
si. As molas dispostas em paralelo tém a mesma deformacédo enquanto que as molas dispostas
em série estdo sujeitas a forcas idénticas.

A formulacdo deste modelo, que se representa na Figura 2-28, considera que as molas
comprimidas estdo localizadas ao nivel do centro de gravidade do banzo comprimido da viga e
as molas traccionadas estdo posicionadas no nivel correspondente a cada linha de parafusos.
Assim sendo, a deformacao de cada linha de parafusos é proporcional a distancia até ao centro
de compressdo e a forca em cada linha de parafusos depende da sua rigidez.

Figura 2-28 — Modelo de calculo completo e modelo equivalente de uma ligacéo viga/coluna

Cada conjunto de molas em série (de cada linha) é substituida por uma mola de rigidez
equivalente.

A rigidez equivalente de uma linha de molas em série é obtida a partir de:

— (120)

No caso de linhas de molas em paralelo, a rigidez equivalente € obtida através da seguinte
expresséo:
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Sk h
Keg = arteffrr (121)
Zeq
Em que:
Sk h,-2
Zog = creffrir (122)
Zr keff,rhr

De acordo com a EN1993-1-8 [2], no caso de uma junta de ligacdo viga/coluna com chapa de
extremidade, keq deve ser determinado tendo em conta os coeficientes de rigidez ks, ks, ks € Kio.
No caso de uma ligacdo de continuidade entre vigas com chapa de extremidade, keq deve ser
determinado tendo em conta apenas os coeficientes de rigidez ks e kio.

Finalmente, a rigidez de rotacéo €, de acordo com a clausula 6.3.1(4) da EN1993-1-8 [2], dada
por:

M Ezgg?
S; ===

jini — E (123)

- 1
Zlkeq
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3 AVALIACAO EXPERIMENTAL

3.1. Introducéo

O programa experimental teve por objectivo efectuar a caracterizagdo de um conjunto de
ligacdes metalicas com chapa de extremidade por forma a aferir a influéncia do pré-esforco dos
parafusos na sua rigidez inicial. Para tal, foram realizados uma série de ensaios de dois tipos
tendo-se efectuado uma variacdo da forca de pré-esforco entre ensaios geometricamente
idénticos.

O primeiro tipo de ensaios pretende estudar de uma forma isolada a componente referente aos
parafusos em tracgdo. Este estudo efectuou-se através de ensaios de trac¢do sobre a ligacdo de
duas pecas em T.

O segundo tipo de ensaios refere-se a uma ligacéo de continuidade entre duas vigas com chapa
de extremidade e pretende verificar o comportamento global da ligac&o por alteragéo de apenas
uma das componentes que contribui para a rigidez da ligacdo. Este ensaio consistiu na
introducdo de um momento flector na ligagdo, através de forcas aplicadas entre os apoios das
vigas.
Para além do enunciado atras, o programa experimental permitiu ainda a recolha de dados para
se efectuar a calibracdo e validacdo de modelos numéricos. Assim sendo, foram igualmente
realizados ensaios de caracterizacdo do material utilizado.
O programa experimental consistiu no ensaio dos seguintes elementos:

e Ensaios de trac¢do de provetes de aco laminado;

e Ensaios de tracgédo de parafusos;

e Ensaios de trac¢do da ligacdo de duas pecas em T;

e Ensaios de flexdo da ligacdo de continuidade com chapa de extremidade entre duas
vigas.

Tiago Jodo Rito Reis Andrade 42



Relevancia do pré-esfor¢co dos parafusos no comportamento 3 AVALIACAO EXPERIMENTAL
de ligagGes metalicas com chapa de extremidade

Para se atingir os objectivos enunciados, os parafusos das ligacdes ensaiadas foram pré-
esforgados com diferentes niveis de pré-esforco. ldealmente, deveria ter sido considerada uma
situacdo de pré-esforco nulo, mas, dada a existéncia de imperfeicdes geométricas em algumas
das pecas, optou-se por introduzir uma forca de pré-esforco reduzida que permitisse o encosto
total das chapas.

No que concerne a caracterizagdo do material de cada um dos elementos ensaiados foram
realizados uma série de ensaios de traccdo. O material utilizado nestes ensaios proveio de
provetes retirados do mesmo lote dos elementos das ligagdes.

Previamente a realizacdo dos ensaios das ligagdes, recorreu-se a norma EN 14399-2 [8] paraa
determinacdo e calibragdo do procedimento de aplicacdo da forca de pré-esforgo dos parafusos.

A designacédo criada para identificacdo de cada ligacdo foi efectuada de modo a permitir a
identificacdo das suas principais caracteristicas de uma forma simples. No caso das ligacdes
que foram objecto de ensaio a designacao tipo € a seguinte:

LX-TY-Z
e X —Numero da ligacéo
e Y — Espessura da chapa de extremidade
e Z — Percentagem da forca de pré-esforco dos parafusos presente na ligagédo

Apresentam-se nos subcapitulos seguintes a descri¢cdo dos ensaios realizados, bem como os
resultados obtidos.

3.2. Ensaios de traccdo de provetes de a¢co laminado

Para efectuar a caracterizacao das propriedades mecanicas do ac¢o foram realizados ensaios de
traccdo definidos de acordo com o procedimento estabelecido pela norma ISO 6892-1 [9].

De uma forma geral, 0 ensaio de tracgdo consiste em submeter um corpo de prova de dimensdes
padronizadas (provete) a uma forga de tracgdo crescente provocando um alongamento do corpo
de prova até este atingir a rotura. Para além do registo da forca aplicada é igualmente registada
a evolucéo da sua deformacéo ao longo do ensaio. Este ensaio permite, deste modo, a obtengédo
da relacdo tensdo/deformacdo que, por sua vez, possibilita a identificagdo das tensbes de
cedéncia e de rotura bem como das correspondentes extensdes.

O material constituinte dos provetes de ensaio foi obtido por corte das pecas originais e
seguidamente maquinado para adquirir a forma definida para o ensaio.
Foram retirados trés provetes de cada um dos seguintes elementos:

Tiago Jodo Rito Reis Andrade 43



Relevancia do pré-esfor¢co dos parafusos no comportamento 3 AVALIACAO EXPERIMENTAL
de ligagGes metalicas com chapa de extremidade

e Banzo do perfil IPE 300;

e Alma do perfil IPE 300;

e Chapa de 20 mm de espessura;

e Chapa de 15 mm de espessura.
Os provetes tém a espessura total dos elementos a ensaiar. Uma vez que todas as suas dimensées
sdo superiores a 3 mm, a sua geometria é entdo definida pelo anexo D da 1SO 6892-1 [9]. Na

Tabela 3-1 identificam-se as dimens@es correspondentes a geometria utilizada em concordancia
com a Figura 3-1.

L
R15 R1%
I }
- - il
A\ Rt Rt "
K L, L1
L

Figura 3-1 — Dimensdes genéricas dos provetes

Tabela 3-1 - Dimensdes teoricas dos provetes de ensaio

ao bo h Ao Lo Lc L1 L
Provete | Elemento )

(mm) (mm) (mm) (mm?) (mm) (mm) (mm) (mm)
Banzo

P1 IPE300 10.7 35.0 65.0 3745 109.34 140.0 150.0 470.0
Alma

P2 IPE300 7.1 25.0 55.0 177.5 75.27 100.0 150.0 430.0

P3 Chapa 20 20.0 65.0 95.0 1300.0 203.71 260.0 150.0 590.0

P4 Chapa 15 15.0 50.0 80.0 750.0 154.73 200.0 150.0 530.0

As dimensdes minimas do provete de ensaio sdo determinadas a partir das seguintes expressoes:

Raio de Transi¢do - R, = 12 mm (124)
Distancia Paralela — L. > Ly + 1.5,/S, (125)
Distancia entre a Linhas de Medigdo — Lo = 5.65,/S, (126)
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O tipo de aco dos provetes P1 e P2 é o S275 JR enquanto que os provetes P3 e P4 sdo
constituidos por ago S355 JR fabricado de acordo com a EN10025-2 [10].

Na Tabela 3-2 apresentam-se as dimensdes reais do corpo do provete (ao e bo) medidas em trés
seccOes distintas. A secgdes 1 e 3 correspondem ao final do raio de transicdo e a secgéo 2
corresponde a posicao central do provete. Na Figura 3-2 identificam-se as sec¢Oes referidas.

Conforme se pode verificar, as dimensdes reais dos provetes de aco diferem das suas dimensoes

tedricas.
Tabela 3-2 - Dimensdes reais dos provetes de ensaio
Secgdo 1 Secgdo 2 Secgdo 3
ID
ao (mm) | bo(mm) |ao(mm) | bo(mm) | a(mm) | bo(mm)
P1-1 10.32 32.85 10.16 32.11 10.27 31.92
P1 P1-2 10.63 36.39 10.50 35.75 10.77 35.75
P1-3 10.88 33.49 10.80 33.56 10.87 33.43
P2-1 7.16 23.93 7.12 23.44 7.14 23.36
P2 P2-2 7.19 23.95 7.14 23.78 7.12 23.84
P2-3 7.17 23.67 7.19 23.62 7.14 23.94
P3-1 20.36 65.85 20.34 65.80 20.32 65.72
P3 P3-2 20.37 65.19 20.38 65.45 20.48 65.85
P3-3 20.34 65.03 20.28 65.34 20.23 65.48
P4-1 15.77 49.80 15.74 49.84 15.75 49.90
P4 P4-2 15.70 50.01 15.76 49.85 15.70 49.87
P4-3 15.65 49.96 15.70 50.43 15.68 50.65
Ly 32 33
| | |
\_i ; i J
r N

Figura 3-2 — Seccges S1, S2 e S3
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A fotografia da Figura 3-3 mostra os provetes antes do inicio dos ensaios.

kg

‘ “?”' "T‘i‘:;;}‘ sl = Y % s
Figura 3-3 — Provetes P1, P2, P3 e P4

Os ensaios de traccdo foram efectuados numa maquina de traccao (ver Figura 3-4) tendo os
provetes sido fixos nas suas partes superior e inferior através de um sistema de garras de

compresséao.

A maquina de traccdo utilizada tem uma capacidade em traccdo ligeiramente superior a 600
kN, 0 que ndo permitiu levar os provetes P3 até a rotura.

Figura 3-4 — Maquina de traccao e controlador

Tiago Jodo Rito Reis Andrade 46



Relevancia do pré-esfor¢o dos parafusos no comportamento 3 AVALIACAO EXPERIMENTAL
de ligacGes metalicas com chapa de extremidade

O ensaio foi efectuado por imposicdo de um deslocamento do actuador hidraulico com uma
velocidade de 0.01 mm/s. Apds identificacdo do patamar de cedéncia a velocidade de aplicacdo
do deslocamento foi alterada para 0.1mm/s.

As grandezas medidas durante o ensaio, forga e extenséo, foram obtidas através de um sistema
de aquisicdo de dados (Data Logger TDS 530). A forca registada pelo sistema de aquisicéo de
dados provém directamente do controlador da maquina de tracgdo enquanto que a extensao
provém de extensémetros eléctricos e mecanicos conectados ao sistema de aquisicao de dados
(ver fotografias da Figura 3-5 e da Figura 3-6).

Figura 3-6 — Extensometros

Em todos os ensaios foi utilizado o extensémetro mecénico com uma abertura maxima de 50
mm enquanto que os extensémetros eléctricos apenas foram colocados nos provetes P1-1, P1-
2,P2-1, P2-2, P3-1 e P4-1.
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Nas fotografias da Figura 3-7 é possivel visualizar alguns detalhes dos ensaios, nomeadamente
a zona de estriccdo do provete e uma superficie de rotura. Na fotografia da Figura 3-8
encontram-se dispostos 0s provetes apds os ensaios, onde se pode verificar que os provetes P3
ndo se encontram fissurados uma vez que nao foi possivel atingir a sua carga de rotura.

Figura 3-8 — Provetes ap0s ensaio

A elaboracdo dos gréaficos de tensdo/extensdo baseia-se nos valores obtidos através dos
extensdmetros mecanicos e eléctricos. Apds o patamar de cedéncia, e quando se inicia a
estriccdo do provete, 0s extensometros eléctricos deixam de apresentar valores fidedignos pois
as extensdes verificadas estdo proximas da capacidade do extensdmetro. Nesta fase, e devido
as grandes extensdes que se registam, estes extensdmetros comegam a descolar do provete.
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No gréfico da Figura 3-9 pode-se verificar a concordancia de valores registados pelos dois tipos
de extensometros. Verifica-se que durante a fase eléstica e durante uma parte da fase plastica,
0 extensometro eléctrico permite a obtencdo de valores adequados.

Estes extensdmetros tém uma precisdo bastante superior a precisdo do extensémetro mecanico,
a sua utilizagdo serviu ndo s para aferir a qualidade dos resultados obtidos pelo extensémetro
mecanico bem como para obter a parte elastica do diagrama de tensdo/extensao.

500
—
400 7
- |
© 300
a
2
o 200
100 Mecanico
e Eléctrico
0
0% 10% 20% 30% 40%

£ (%)

Figura 3-9 — Comparacéo de resultados obtidos através do extensometro eléctrico e mecanico

A determinacdo da tensdo instalada no provete € efectuada por aplicacdo da Equacéo (127).

o== (127)

Na Figura 3-10 apresentam-se os diagramas tensdo/extenséo obtidos em todos os ensaios de
realizados.

700
—P1-1
600 b1
500 F P1-3
_ Ve == P2-1
SR P2-2
= '
5 300 | —P2-3
—P3-1
200
P3-2
100 | ——P3-3
0 —P4-1
0% 10% 20% 30% P4-2
€ (%) P4-3

Figura 3-10 — Gréfico tensdo/extensdo dos provetes ensaiados
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Uma vez que este ensaio foi repetido com provetes provenientes do mesmo elemento, trés por
cada elemento, foi possivel padronizar as suas caracteristicas mecanicas tendo-se definido uma
relacdo média entre a tensdo e a extensdo para 0 ago de cada provete. As curvas tensao/extensdo
respectivas encontram-se representadas na Figura 3-11 e na Tabela 3-3 identificam-se as suas
principais propriedades mecanicas..

600
500
400
©
[a
= 300 P1 - Banzo IPE 300
o
200 P2 - Alma IPE 300
P3 - Chapa-e=20mm
100
P4 - Chapa-e=15mm
0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

£ (%)

Figura 3-11 — Gréfico tensdo/extensdo com as propriedades médias dos provetes ensaiados

Tabela 3-3 - Propriedades médias dos agos ensaiados

fyinf fysup fy
Provete | Elemento ' ' gy (U fu (MPa &u (%
(MPa) | (MPa) | (MPa) v (%) | Tu(MPa) | au (%)
Banzo
P1 IPE300 355.32 361.26 358.29 0.171 481.66 14.6
Alma
P2 IPE300 350.94 352.90 351.92 0.168 476.6 19.6
P3 Chapa 20 410.72 418.6 414.66 0.197 - -
P4 Chapa 15 409.71 420.83 415.27 0.198 569.7 14.8

A tensdo de cedéncia foi obtida pela média entre os limites de cedéncia inferior e superior. A
tensdo Ultima corresponde ao valor maximo registado que ocorre imediatamente antes da
ocorréncia da estriccdo do provete de ensaio.

3.3. Ensaios de traccao dos parafusos

A caracterizagédo do ago dos parafusos foi efectuada recorrendo a ensaios de tracc¢do. Para tal,
foi utilizada a maquina de traccdo por forma a determinar a relacdo tensdo/extensdo
caracteristica do parafuso. O alongamento foi obtido com recurso a transdutores posicionados
de forma a medir o deslocamento da cabeca e da porca do parafuso.
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Esta metodologia ndo é a mais apropriada para caracterizar o comportamento do a¢o do
parafuso tendo servido essencialmente para identificar o tipo de rotura do parafuso. A obtencgéo
da curva tensdo/extensao rigorosa teria de ser efectuada com um provete de agco maquinado a
partir do corpo do parafuso.

As fotografias da Figura 3-12 retratam o ensaio efectuado.

Figura 3-12 — Ensaio de trac¢do dos parafusos

Dada a limitacdo do numero de parafusos existentes foram realizados apenas trés ensaios. Os
trés ensaios tiveram comportamentos semelhantes, sendo que a rotura ocorreu por rotura do fio
da rosca. Por este motivo, ndo foi possivel caracterizar o aco dos parafusos em termos de
extensdo uma vez que o alongamento medido se refere ao deslocamento da porca. Nas
fotografias da Figura 3-13 pode-se visualizar o tipo de rotura que sucedeu.

Figura 3-13 — Parafusos ap6s o ensaio de traccdo
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O aco dos parafusos é o aco da classe 10.9 cuja referéncia estava impressa na cabega dos
parafusos. No gréfico da Figura 3-14 e na Tabela 3-4 apresentam-se 0s resultados obtidos.
Como se pode verificar, as extensdes ndo estdo de acordo com o esperado para um aco deste
tipo. No que diz respeito a tensdo Ultima, em todos os parafusos testados o seu valor é da ordem
dos 1100 MPa, sendo o seu valor médio 1098.96 MPa.

1200 Tabela 3-4 - Tensdo de Rotura
P1
1000 —_p2
— 800 P3 Provete | fu (MPa)
[a
= 600 P1 1091.80
© 400
P2 1097.39
200
0 P3 1107.59
0% 5% 10% 15%
€ (%)

Figura 3-14 — Diagrama tenséo/extenséo dos parafusos ensaiados

As normas regulamentares aplicaveis a parafusos exigem que a sua rotura nunca ocorra na zona
da rosca. Conforme se verificou no ensaio dos parafusos e conforme se podera verificar nos
subcapitulos referentes aos ensaios efectuados, a rotura ocorreu sempre pelo fio da rosca pelo
que os parafusos utilizados ndo cumprem os requisitos regulamentares exigidos. Muito
provavelmente, as roscas utilizadas nestes parafusos ndo foram sujeitas a nenhum tratamento
superficial de endurecimento.

3.4. Calibracdo do método de aperto dos parafusos

Apesar de existirem métodos de aperto bastante rigorosos, a variabilidade das caracteristicas
dos parafusos bem como as diferentes condigdes de execucgdo impossibilitam ter a certeza de
qual o valor da forca de pré-esforco efectivamente instalada. Assim sendo, torna-se necessario
recorrer a ensaios de calibracdo do método de aperto dos parafusos de modo a assegurar a
fiabilidade deste metodo.

Existem diversos procedimentos para a aplicacéo de pré-esforco em parafusos, cada um com a
sua especificidade. Nos ensaios realizados, foi utilizado o Método do Momento de Aperto. Este
método preconiza a utilizacdo de uma chave dinamométrica, devidamente calibrada, para a
introducdo da forga de pré-esforco no parafuso. O momento de aperto relaciona-se com a forga
de aperto através da seguinte expressao:

Ml' == kidFP (128)
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Conforme especificado na norma EN 14399-2 [8], o aperto foi efectuado por rotacdo da porca

de forma continua, evitando a rotacao da cabeca do parafuso e da anilha durante a operagéo de
aperto.

Na Figura 3-15 apresenta-se a configuracdo do ensaio segundo a norma EN 14399-2 [8].

Legenda:
1 — Fosca — Rodada durante o aperto

2 — Anilha — Evitar a sua rotagdo durante o aperto

3 — Chapa — Para distribuigdo da carga

4 — Disposttivo calibrado para medigio da forga de pré-esforco

3 — Anilha tiselada ou chapa de enchimento biselada

6— Cabkg,a do parafuso — Rotagdo impedida

Figura 3-15 — Configuracdo do ensaio

A forca instalada no parafuso foi determinada atraveés de uma célula de carga ligada a um
sistema de aquisicdo de dados. A célula de carga foi fixada a uma base rigida e a cabega do
parafuso a uma peca metalica especificamente concebida para este fim. Na Figura 3-16
representa-se esquematicamente a configuracao utilizada nos ensaios realizados.

Rosca

Chapa

Folga de 5 mm
Peca metalica

Célula de carga
Sistema de fixacado

Figura 3-16 — Configuracdo utilizada no ensaio

Os ensaios efectuados tiveram como objectivo determinar um valor do coeficiente k;
representativo do lote de parafusos utilizado. Assim sendo, foram utilizados nestes ensaios
parafusos com a mesma proveniéncia dos parafusos utilizados nas ligagdes ensaiadas.
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Por conseguinte, para valores pré-determinados do momento de aperto, registaram-se as forcas
obtidas pela célula de carga determinando-se o valor de k; associado a cada um destes momentos
de aperto.

M.
ki =— (129)
dFy
Foram aplicados seis momentos de aperto a cada um dos nove parafusos que serviram de
amostra.

Previamente a realizacdo destes ensaios procedeu-se a calibracdo da célula de carga. Para tal, a
mesma foi colocada numa prensa (anteriormente calibrada) tendo-se medido a forca de
compressdo instalada. De seguida, foi determinado um coeficiente de correlacdo para que o
valor medido pela célula de carga fosse idéntico ao medido pela prensa (ver fotografia da
Figura 3-17).

Figura 3-17 — Calibracao da célula de carga

Conforme anteriormente referido, a forca instalada no parafuso foi determinada através de uma
célula de carga ligada a um sistema de aquisi¢do de dados (Data Logger TDS 601-TML). A
célula de carga foi fixada a uma base rigida e o aperto do parafuso foi efectuado por rotagéo da
porca conforme se pode visualizar nas fotografias da Figura 3-18.

Figura 3-18 — Ensaio de calibragdo do momento de aperto
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Na Tabela 3-5 encontram-se 0s resultados obtidos bem como os valores do coeficiente k;
determinados através da Equacéao (129).

Tabela 3-5 - Resultados

M(N.m) | 75 | M(N.m) | 140 | M(N.m) | 220 | M(N.m) | 475 | M(N.m) | 500 | M (N.m) | 550

Ensaio | Fp (kN) k Fp (kN) k Fp (kN) k Fp (kN) k Fp (kN) k Fp (kN) k

1 2490 |[0.151 - - 87.00 |0.126| 181.00 |(0.131| 190.00 0.132 - -

2 2270 |0.165| 4371 |0.160| 6890 |0.160| 161.30 |0.147| 168.80 | 0.148 | 187.50 |0.147

3 2494 10.150| 47.17 |0.148| 7829 |[0.141| 173.10 |0.137| 177.60 0.141 187.50 |0.147

4 29.14 |0.129| 56.06 |0.125| 7530 |0.146| 177.70 |0.134| 186.90 | 0.134 | 200.75 |0.137

5 2321 |0.162| 4544 |0.154| 65.70 |0.167| 167.70 |0.142| 181.79 0.138 201.30 |0.137

6 29.14 10.129| 46.68 |0.150| 74.10 |0.148| 17240 |0.138| 184.50 0.136 19490 |0.141

7 2642 [0.142| 48.16 |0.145| 83.23 |0.132| 173.64 |0.137| 18281 0.137 187.47 |0.147

8 2297 |0.163| 4742 |0.148| 78.79 |[0.140| 169.68 |0.140| 175.12 0.143 189.20 |0.145

9 2445 10.153| 49.64 |0.141| 8422 |0.131| 18179 |0.131| 193.64 0.129 209.70 |0.131

Para cada valor de momento de aperto determinou-se a média e o desvio padrao do valor de k;.

Kin

_ ’Z(ki_km)z
Sk = n—1

— 2?:1 ki

(130)

(131)

Para avaliar a repetibilidade dos resultados obtidos, determinou-se o coeficiente de variacao,
gue permite verificar a extensao da variabilidade dos resultados em relacdo ao seu valor médio.

V, = & (132)
kem
A Tabela 3-6 resume os valores obtidos para cada valor do momento de aperto.
Tabela 3-6 - Resultados estatisticos
M (N.m) Km Sk Vi M (N.m) Km Sk Vi
75 0.149 0.014 9.2% 475 0.137 0.005 3.8%
140 0.146 0.010 7.1% 500 0.137 0.006 4.3%
220 0.143 0.014 9.5% 550 0.141 0.006 4.2%
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Verifica-se que a dispersdo dos resultados é sempre inferior a 10%. De acordo com a nhorma
EN14399-4 [8], sempre que € utilizado 0 Método do Momento de Aperto, os valores de kn € Vk
devem estar dentro dos seguintes limites:

0.10 < kyp, < 0.23 (133)

Vi, <0.10 (134)

Conforme se pode verificar na Tabela 3-6 os valores referidos encontram-se dentro dos limites
regulamentares.

Assim sendo, para cada momento de aperto determinou-se a forca de pré-esfor¢o instalada no
parafuso e a sua percentagem relativamente ao valor tedrico da sua resisténcia Gltima. Na
Tabela 3-7 apresentam-se estes valores que permitem efectuar a correspondéncia entre o

momento de aperto e a forca de pré-esforco efectivamente instalada.

A resisténcia Gltima a traccdo de um parafuso M20 da classe 10.9 é de 245 kN, determinada
pela seguinte expressao:

E, = Agfup (135)

Tabela 3-7 - Correspondéncia entre momento de aperto e forca de pré-esforco

M (N.m) | Fp (kN) | % Fp,C (kN)
75 25 10%
140 48 20%
220 77 31%
475 173 71%
500 182 74%
550 194 79%
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3.5. Ensaios detraccdo daligacdo de duas pecasem T

A ligacdo é composta por duas pecas em T. Cada uma delas € constituida por duas chapas
perpendiculares entre si (banzo e alma), soldadas com um cordéo de soldadura continuo. Foram
ensaiados provetes com chapas de banzo de 20mm e 15mm de espessura.

Os elementos séo aparafusados com dois parafusos M20 da classe 10.9 e o tipo de ago das
chapas é 0 S355 JR, sendo que os provetes T1 e T2 sdo constituidos pelo aco caracterizado
através dos ensaios de trac¢do aos provetes P3 e P4 respectivamente.

Este ensaio consistiu em submeter o conjunto ilustrado na Figura 3-19 a uma forc¢a de traccéo
crescente até se atingir a rotura de algum dos seus elementos constituintes.

A
Figura 3-19 — Ligacéo de duas pecas em T

Estes ensaios, a semelhanca dos ensaios de caracterizacao do material, foram efectuados numa
maquina de traccdo (ver fotografia da Figura 3-20) tendo os provetes sido fixos nas suas almas
através de um sistema de garras de compressao.

Ao longo do ensaio foi registada a forca aplicada bem como a deformacéo de alguns pontos
pré-definidos das pecas em T. Os dados adquiridos ao longo do ensaio permitiram a defini¢do
da relacdo forga/deslocamento da ligacéo, possibilitando assim a caracteriza¢do quanto a sua
resisténcia e rigidez.

O ensaio foi efectuado por imposicdo de um deslocamento do actuador hidraulico com uma
velocidade de 0.01 mm/s.
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Figura 3-20 — Méaquina de traccédo

As grandezas medidas durante o ensaio, forga e extensdo, foram obtidas através de um sistema
de aquisicdo de dados (Data Logger TDS 530 — fotografia da Figura 3-21). A forga registada
pelo sistema de aquisi¢do de dados provém directamente do controlador da méquina de traccéo
enquanto que a deformacao provém de um conjunto de transdutores conectados ao sistema de
aquisicdo de dados.

Figura 3-21 — Sistema de aquisicao de dados TDS-530

Os transdutores foram posicionados por forma a medir o deslocamento no centro da ligagéo e
no eixo de um dos parafusos, numa das faces do provete de ensaio. Para aumentar o rigor desta
medicao deveriam ter sido colocados transdutores nas duas faces dos elementos da ligacéo.

Figura 3-22 — Transdutores
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A deformagcdo registada pelos transdutores foi medida entre uma chapa alvo, colada a peca em
T superior, e o corpo do transdutor fixo a uma chapa colada a peca em T inferior. A operacao
de colagem das chapas de apoio aos elementos metalicos foi efectuada de forma cautelosa para
garantir o correcto posicionamento dos transdutores e assegurar a indeformabilidade entre as
chapas e os elementos metalicos as quais estdo ligadas.

Na Tabela 3-8 identificam-se os ensaios efectuados e a forca de pré-esforgo introduzida nos
parafusos. Os parafusos foram pré-esforcados pelo Método do Momento de Aperto, tendo sido
utilizada a correspondéncia entre os momentos de aperto e a forca instalada apresentada
anteriormente na Tabela 3-7.

Tabela 3-8 - Ensaios da ligagéo L1

Ensaio QTD (UN) tp (mm) Fp (kN)
L1-T20-PE20 1 20 20% Fp,C 48.0
L1-T20-PE79 1 20 79% Fp,C 194.0
L1-T15-PE20 1 15 20% Fp,C 48.0
L1-T15-PE79 1 15 79% Fp,C 194.0

Nas fotografias da Figura 3-23 apresentam-se 0s provetes submetidos a ensaio bem como a
aplicacdo de pré-esfor¢o com recurso a uma chave dinamométrica.

s

Figura 3-23 — Pecas em T ensaiadas e aplicagdo do pré-esforco

As dimensdes teoricas e reais sdo as apresentadas na Tabela 3-9. Salienta-se que, na definigdo
geométrica das pegas em T foi garantido que a rotura nunca ocorreria na alma da pecaem T.
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Tabela 3-9 - Dimens0es das pegas em T

ID A B C D E tp tw do aw

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
L1-T20-T 100.00 | 180.00 | 40.00 | 100.00 | 50.00 20.00 20.00 22.00 14.00
L1-T20-1 101.33 | 180.48 | 40.34 | 99.80 | 50.66 20.40 20.30 | 21.74 14.00
L1-T20-2 100.95 | 181.68 | 40.88 | 99.92 | 50.47 20.40 20.20 | 21.74 14.00
L1-T20-3 101.09 | 181.10 | 40.60 | 99.90 | 50.55 20.45 20.30 | 21.70 14.00
L1-T20-4 100.77| 181.34 | 40.70 | 99.95 | 50.38 20.30 20.40 21.68 14.00
L1-T15-T 100.00 | 180.00 | 40.00 | 100.00 | 50.00 15.00 20.00 | 22.00 10.00
L1-T15-1 100.32 | 179.99 | 40.01 | 99.97 | 50.16 15.80 20.20 | 21.68 10.00
L1-T15-2 100.17 | 179.22 | 39.54 | 100.15 | 50.08 15.80 20.20 21.41 10.00
L1-T15-3 99.63 | 179.74 | 39.71 | 100.32 | 49.82 15.80 20.30 | 21.67 10.00
L1-T15-4 99.73 | 180.04 | 39.83 | 100.38 | 49.86 15.80 20.30 | 21.63 10.00

Os ensaios cuja forca de pré-esforco aplicada foi de 20% Fp,C sdo constituidos pelos elementos
3 e 4 enquanto que os ensaios cuja forca de pré-esforco aplicada foi de 79% Fp,C sdo
constituidos pelos elementos 1 e 2. Na Tabela 3-10 efectua-se a devida correspondéncia.

Tabela 3-10 - Elementos constituintes dos ensaios da liga¢do L1

Ensaio Elementos
L1-T20-PE20 L1-T20-3+4
L1-T20-PE79 L1-T20 - 1+2
L1-T15-PE20 L1-T15-3+4
L1-T15-PE79 L1-T15-1+2

Tendo em conta a geometria real das pecas ensaiadas e as caracteristicas reais dos materiais
envolvidos, determinou-se analiticamente a carga de rotura esperada (ver Capitulo 4). Na
Tabela 3-11 apresentam-se os resultados obtidos. Nesta tabela, as designacdes L1-T20-T e L1-
T15-T dizem respeito a elementos com as caracteristicas geométricas e materiais nominais.

Tabela 3-11 - Carga de rotura prevista — Firda (KN)

L1-T20-PE79 L1-T20-PE20 L1-T15-PE79 | L1-T15-PE79
L1-T20-T (1+2) (3+2) L1-T15-T (1+2) (3+4)
326.61 431.33 430.78 257.88 350.20 349.08
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Relevancia do pré-esfor¢o dos parafusos no comportamento
de ligacdes metélicas com chapa de extremidade

3.5.1.1. Resultados dos ensaios

Em todos os ensaios ocorreu a plastificagdo dos banzos e dos parafusos tendo-se verificado o
colapso da peca apds a rotura do parafuso. Nas fotografias da Figura 3-24 podem-se visualizar
0S provetes apos 0s ensaios. Salienta-se que o colapso ocorreu por rotura do fio de rosca na

zona das porcas (ver fotografia da Figura 3-25).

L1-T20-PE20 L1-T20-PE79 L1-T15-PE20 L1-T15-PE79

Figura 3-24 — Provetes ap0s rotura

Figura 3-25 — Rotura do parafuso

Nos graficos da Figura 3-26 e da Figura 3-27 apresentam-se as curvas forga/deslocamento
obtidas em cada ensaio. Na Tabela 3-12 e na Tabela 3-13 salientam-se os principais resultados.

500.0
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400.0 "
350.0 "
—300.0 !
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b ——L1-T20- PE20
1500 W/ ... L1-T20 - PE79
100.0 ke,0 - 20%
s5co e===- ke,0 - 79%
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
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Figura 3-26 — Curva forga/deslocamento para as ligagbes L1-T20
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Tabela 3-12 - Resultados do ensaio as ligages L1-T20

1D F1Rrd (kN) Ke0 (kN/mm) A rotura (mm)
L1-T20-PE20 (3+4) 448.29 1527.335 1.482
L1-T20-PE79 (1+2) 439.69 2856.638 0.620

450.0
400.0
350.0
300.0
250.0
200.0
150.0

F (kN)

100.0 = [1-T15-PE20
50.0

0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

ke,0

A (mm)

Figura 3-27 — Curva forca/deslocamento para as ligagOes L1-T15

Tabela 3-13 - Resultados do ensaio as liga¢bes L1-T15

1D Frrd (kN) Keo (KN/mm) Ar rotura (MM)

L1-T15-PE20 (3+4) 395.64 990.187 3.113

L1-T15-PE79 (1+2) - - -

No ensaio da ligacdo L1-T15-PE79 ndo foi possivel obter qualquer resultado devido a um
problema que ocorreu com o sistema de aquisicdo de dados.

3.6. Ensaios de flexdo da ligacao de continuidade com chapa de extremidade
entre duas vigas

A ligacdo ensaiada consiste na conexdo de continuidade de duas vigas metalicas através de
chapas de extremidade no topo das vigas metalicas. As vigas metalicas sdo materializadas com
perfis metalicos IPE 300 com ago caracterizado atraves dos ensaios de trac¢éo aos provetes P1
e P2. Os ensaios foram subdivididos em dois tipos dada a espessura da chapa de extremidade.
Foram ent&o ensaiadas ligagcbes com chapa de extremidade de espessura de 20.0 mm e 15.0
mm.
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Este ensaio consistiu em submeter o conjunto ilustrado na Figura 3-28 a uma forca vertical
crescente até se atingir a rotura de algum dos seus elementos constituintes.

=
|

Figura 3-28 — Esquema do ensaio da ligacdo L2

Salienta-se que, na definicdo do ensaio, foi efectuado o dimensionamento das vigas IPE 300
tendo em conta a possibilidade de esta exibir fendmenos de encurvadura lateral. Procurou-se
que a resisténcia da ligacdo fosse inferior a resisténcia da viga reduzida por via deste fenémeno.

Estes ensaios foram efectuados num portico de reaccdo equipado com um sistema hidraulico
capaz de introduzir a forca no provete de ensaio através de um actuador. Ao longo do ensaio
foi registada a forca aplicada bem como a deformacdo e a extensdo de alguns pontos pré-
definidos das vigas. Os dados adquiridos ao longo do ensaio permitiram a definicdo da relacédo
momento/curvatura da ligacao, possibilitando assim a sua caracteriza¢do quanto a resisténcia e
rigidez.

O ensaio foi efectuado por imposicdo de um deslocamento do actuador hidraulico com uma
velocidade de 0.01 mm/s.

As vigas foram instrumentadas com transdutores, extensémetros eléctricos e células de carga.

Na Figura 3-29 apresenta-se um esquema da instrumentagéo utilizada.

Extensometro
—mmm Transdutor

I D Células de Carga

Figura 3-29 — Instrumentacédo do ensaio da ligacéo L2
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As grandezas medidas durante o ensaio, forga e extenséo, foram obtidas através de um sistema
de aquisicdo de dados (Data Logger TDS 530 — fotografia da Figura 3-30). A forca registada
pelo sistema de aquisicdo de dados provém das células de carga, a deformacéo provém de cada
um dos transdutores e a extensdo dos extensémetros conectados ao sistema de aquisicdo de
dados.

Figura 3-30 — Sistema de aquisicao de dados

Os transdutores foram posicionados por forma a medir o deslocamento horizontal de cada uma
das chapas de extremidade bem como o seu deslocamento vertical. A partir destas grandezas
foi possivel obter os valores da rotacgéo.

Figura 3-31 — Instrumentacéo

O planeamento efectuado para este ensaio passava pela utilizacdo de um actuador hidraulico
com capacidade maxima de 60 ton. Este actuador seria capaz de introduzir uma forca suficiente
para gerar um momento flector na viga superior a resisténcia da ligacao a este esforco.

Dada a impossibilidade de utilizar o referido actuador dentro do prazo estabelecido para a
realizacdo destes ensaios, foi necessario recorrer a um outro actuador hidraulico com uma
capacidade inferior. A capacidade maxima deste novo actuador era de 30 ton o que se revelava
insuficiente para estudar o comportamento da ligagéo até a sua rotura. Para além deste facto, as
propriedades do material ensaiado também eram bastante superiores as propriedades nominais
utilizadas no primeiro célculo de resisténcia.

Tiago Jodo Rito Reis Andrade 64



Relevancia do pré-esfor¢o dos parafusos no comportamento
de ligacGes metalicas com chapa de extremidade

3 AVALIAGAO EXPERIMENTAL

Deste modo procedeu-se a uma alteragdo da configuracdo do ensaio original, tendo-se alterado
a posicdo de aplicagdo da carga e em simultdneo eliminado uma das fiadas de parafusos

traccionados.

Esta alteragdo permitiu reduzir a carga necessaria no actuador de cerca de 43 ton para as 30 ton
viabilizando assim a sua utilizacdo (ver fotografias da Figura 3-32).

Figura 3-32 — Ens

P

aio da ligacdo L2 - nova configuragédo

Na Tabela 3-14 identificam-se os ensaios efectuados e a forca de pré-esforgo introduzida nos
parafusos. Os parafusos foram pré-esforcados pelo Método do Momento de Aperto, tendo sido
utilizada a correspondéncia entre os momentos de aperto e a forca instalada apresentada

anteriormente na Tabela 3-7.
Tabela 3-14 - Ensaios da ligagéo L2

Ensaio QTD (UN) tp (mm) Fp (kN)
L2-T20-PE20 1 20 20% Fp,C 48.0
L2-T20-PE79 1 20 79% Fp,C 194.0
L2-T15-PE20 1 15 20% Fp,C 48.0
L2-T15-PE79 1 15 79% Fp,C 194.0

As dimens0es tedricas e reais sao as apresentadas na Tabela 3-15.
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Tabela 3-15 - Dimens6es da chapa de extremidade das vigas

ID A B C D E F G H tp

(mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) [ (mm) | (mm)

L2-T20-T 320.00 | 170.00 | 40.00 | 90.00 | 61.00 | 60.00 | 138.00 | 61.00 | 20.00
L2-T20-1 319.00 | 168.00 | 39.00 | 90.00 | 60.00 | 60.00 | 138.00 | 61.00 | 20.03
L2-T20-2 320.06 | 168.00 | 40.00 | 88.00 | 62.00 | 61.00 | 136.06 | 61.00 | 20.08
L2-T20-3 320.00 | 169.00 | 39.00 | 91.00 | 61.00 | 58.00 | 141.00 | 60.00 | 19.87
L2-T20-4 319.00 | 168.00 | 41.00 | 86.00 | 61.00 | 61.00 | 136.00 | 61.00 | 20.03
L2-T15-T 320.00 | 170.00 | 40.00 | 90.00 | 61.00 | 60.00 | 138.00 | 61.00 | 15.00
L2-T15-1 321.00 | 169.00 | 40.00 | 89.00 | 62.00 | 61.00 | 138.00 | 60.00 | 15.06
L2-T15-2 320.00 | 170.00 | 39.00 | 92.00 | 60.00 | 59.00 | 140.00 | 61.00 | 15.05
L2-T15-3 320.30 | 170.00 | 41.00 | 88.00 | 61.00 | 60.00 | 138.30 | 61.00 | 15.03
L2-T15-4 319.00 | 168.00 | 40.00 | 88.00 | 61.00 | 60.00 | 137.00 | 61.00 | 15.00

Os ensaios cuja forca de pré-esforco aplicada foi de 20% Fp,C sdo constituidos pelos elementos
3 e 4 enquanto que os ensaios cuja forca de pré-esforco aplicada foi de 79% Fp,C sdo
constituidos pelos elementos 1 e 2. Na Tabela 3-16 efectua-se a devida correspondéncia.

Tabela 3-16 - Elementos constituintes dos ensaios da liga¢do L2

Ensaio Elementos
L2-T20-PE20 L2-T20 - 3+4
L2-T20-PE79 L2-T20 — 1+2
L2-T15-PE20 L2-T15-3+4
L2-T15-PE79 L2-T15-1+2

Tendo em conta a geometria real das pecas ensaiadas e as caracteristicas reais dos materiais
envolvidos, determinou-se analiticamente 0 momento flector resistente da ligacao (ver Capitulo
4). Na Tabela 3-17 apresentam-se 0s resultados obtidos.

Tabela 3-17 - Momento flector resistente — Mjrda (KN.m)

L2-T20-PE79 | T2-T20-PE20 L2-T15-PE79 | L2-T15-PE20
L2-T20-T (1+2) (3+4) L2-T15-T (1+2) (3+4)
121.89 124.53 124.50 109.42 104.76 105.92
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3.6.1. Resultados dos ensaios

O colapso das ligagdes ensaiadas ocorreu, em todos 0s casos, por rotura do fio de rosca na zona
da porca do parafuso. No entanto, nas ligacbes com chapa de extremidade de 15.00 mm,
verificou-se igualmente a plastificacdo da chapa de extremidade (ver fotografias da Figura
3-33, da Figura 3-34 e da Figura 3-35)

L2-T15-PE20
L2-T15-PE79

L2-T20-PE79
L2-T20-PE20

Figura 3-33 — Ligacdes L2 ap0s ensaio

‘ L2-T15-PE79 |

L2-T20-PE20 L2-T15-PE20

Figuré 3-35 — Ensaio da ligacdo L2 - Rotura do parafuso

£
N
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Nos gréficos da Figura 3-36 e da Figura 3-37 apresentam-se as curvas momento/rotacdo
obtidas em cada ensaio. Na Tabela 3-18 e na Tabela 3-19 salientam-se os principais resultados.

160.0
140.0 Sy
120.0 Tl
— 100.0
E
i 80.0
=
60.0 L2-T20-PE20-ENSAIO
40.0 L2-T20-PE79-ENSAIO
_ 0,
500 ke,0 - 20%
ke,0-79%
0.0
0.E+00  2.E-03  4.E-03 6.E-03  8.E-03 1.E-02 1.E-02 1.E-02

¢ (rad)
Figura 3-36 — Curva forca/deslocamento para as ligaces L2-T20

Tabela 3-18 - Resultados do ensaio as ligagdes L2-T20

ID Mijrd (KN.m) Sj.ini (KN/mm)
L2-T20-PE20 (3+4) 143.10 101398.767
L2-T20-PE79 (1+2) 140.37 22268.150

160.0
140.0
120.0
— 100.0
€
§, 80.0
2 600
L2-T15-PE20-ENSAIO
40.0 > acaa. L2-T15-PE79-ENSAIO
_ 0,
0.0 ke,0 - 20%
----- ke,0 - 79%
0.0
0.E+00 5.E-03 1.E-02 2.E-02 2.E-02

& (rad)

Figura 3-37 — Curva forga/deslocamento para as ligagOes L2-T15
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Tabela 3-19 - Resultados do ensaio as ligacdes L2-T15

ID Mijra (KN.m) Sj.ini (KN/mm)
L2-T15-PE20 (3+4) 138.27 52300.485
L2-T15-PE79 (1+2) 135.76 27120.308

Conforme se pode verificar, a rigidez obtida para as ligacbes pré-esforcadas ndo corresponde
ao esperado uma vez que esta € muito inferior a obtida para as ligagdes com um valor de pré-
esforgo reduzido. N&o tendo sido possivel identificar qual a causa que originou estes resultados
(provavelmente relacionada com a aplicagdo da forca de pré-esforco) optou-se por excluir estes
ensaios (L2-T20-PE79(1+2) e L2-T15-PE79(1+2)) de analises comparativas com os resultados
obtidos através das restantes metodologias. No entanto, estes resultados foram utilizados para
efeitos de calibragdo dos modelos de elementos finitos.
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4 CALCULO ANALITICO

4.1. Introducéo
A avaliacdo analitica efectuada neste trabalho, consistiu na utilizacdo da metodologia presente
na EN 1993-1-8 [2] para determinar a resisténcia e rigidez inicial de algumas tipologias de
ligacGes metalicas. Adicionalmente foram determinadas as mesmas grandezas recorrendo a
formulacdo descrita no capitulo 2 que tem em conta o efeito do pré-esforco.
O célculo analitico apresentado baseou-se nas seguintes hipoteses:

e Hipotese A — Nao é contabilizado o efeito do Pré-Esforco

= Meétodo 2 da EN 1993-1-8;
e HipGtese B — E contabilizado o efeito do Pré-Esforgo

= Formulacéo proposta por Jaspart [4];

As tipologias de ligagbes analisadas e cujos resultados do célculo analitico se apresentam sdo
as seguintes:

e L1-Ligacdo de duas pecasem T;

e L2 - Ligacdo de continuidade viga-viga;

e L3 - Ligacdo de continuidade viga-viga com uma linha de parafusos saliente;

e L4 - Ligacdo de continuidade viga-coluna.
Para cada um destes tipos de ligacfes, com excepcéo das ligacdes que ndo foram ensaiadas em
laboratorio, apresentam-se também os resultados do célculo analitico efectuado com as suas

propriedades reais do material e geometria para efeitos de comparacdo com a avaliacdo
experimental efectuada.
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No que se refere a designacao das ligacGes, para além do enunciado no Capitulo 3.1, nas
ligacdes cujo calculo assenta nos valores nominais das propriedades mecénicas dos materiais,
é acrescentada a letra T @ nomenclatura previamente definida (LX-TY-T-Z). Neste caso, a letra
Z referente a percentagem da forga de pré-esforco, indica a hipdtese de calculo utilizada (A ou

B).

O célculo detalhado de algumas destas ligacbes, com as suas propriedades mecanicas nominais,

é apresentado em anexo.

Finalmente ¢é ainda efectuado um estudo paramétrico destas ligacdes tendo como variavel a

relacdo entre a espessura da chapa e o diametro do parafuso (tp/d).

4.2. Ligacdo L1-Ligacdo de duas pecasem T

Esta ligacdo é constituida por duas pecas em T, aparafusadas entre si com dois parafusos

conforme o esquema da Figura 4-1 . Na Tabela 4-1 identificam-se as tipologias analisadas.

Figura4-1—Pecaem T

Para a determinacdo analitica da resisténcia e da rigidez inicial das pecas em T sujeitas a ensaio,
utilizaram-se as propriedades geométricas médias das duas pecas em T ligadas bem como as
caracteristicas materiais obtidas através dos ensaios de trac¢do. Para estes casos, os factores de
seguranca presentes na formulacdo tedrica foram considerados com o seu valor unitario. Na

Tabela 4-3 apresentam-se as suas principais dimensdes e caracteristicas.

Tabela 4-1 - LigacOes L1 calculadas analiticamente

L1-T20 L1-T15
f, fu f, fu

ID Yi ID Yi
(MPa) | (MPa) M2 (MPa) | (MPa) M2
L1-T20-T-A | Nominal 355 1000 | 1.25 | L1-T15-T-A |  Nominal 355 1000 | 1.25
L1-T20-T-B Nominal 355 1000 | 1.25 | L1-T15-T-B Nominal 355 1000 | 1.25
L1-T20-PE20 Ensaio 414 1099 | 1.00 | L1-T15-PE20 Ensaio 414 1099 | 1.00
L1-T20-PE79 Ensaio 415 1099 | 1.00 | L1-T15-PE79 Ensaio 415 1099 | 1.00
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No que diz respeito aos parafusos, e para o céalculo baseado em propriedades nominais,
utilizaram-se os valores que se apresentam na Tabela 4-2. Para as liga¢des que foram sujeitas
a ensaios, utilizou-se uma tensdo Gltima de valor 1099 MPa que corresponde ao valor médio
obtido nos ensaios de trac¢do dos parafusos.

Tabela 4-2 - Propriedades geométricas e mecanicas do parafuso M20

d (mm) do (mm) | dw(mm) | top (Mm) ?:T:::; (hraorr:la) L (mm) | fyb (mm) (l\;lﬁa)
20 22 37 4 13 16 70 900 1000
Tabela 4-3 - Dimensdes das pecas em T

B A B C D E to tw do Fu fy
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (MPa)
L1-T20-T 100.00 | 180.00 | 40.00 | 100.00 | 50.00 20.00 20.00 | 22.00 14.00 355
L1-T20-1 101.33 | 180.48 | 40.34 | 99.80 | 50.66 20.40 20.30 | 21.74 14.00
L1-T20-2 100.95 | 181.68 | 40.88 | 99.92 | 50.47 | 20.40 | 20.20 | 21.74 | 14.00
L1-T20-(1+2) |101.14| 181.08 | 40.61 | 99.86 | 50.57 20.40 20.25 | 21.74 14.00
L1-T20-3 101.09 | 181.10 | 40.60 | 99.90 | 50.55 | 20.45 | 20.30 | 21.70 | 14.00 A
L1-T20-4 100.77 | 181.34 | 40.70 | 99.95 | 50.38 | 20.30 | 20.40 | 21.68 | 14.00
L1-T20-(3+4) |100.93| 181.22 | 40.65 | 99.93 | 50.46 20.38 20.35 | 21.69 14.00
L1-T15-T 100.00 | 180.00 | 40.00 | 100.00 | 50.00 15.00 20.00 | 22.00 10.00 355
L1-T15-1 100.32 | 179.99 | 40.01 | 99.97 | 50.16 | 1580 | 20.20 | 21.68 | 10.00
L1-T15-2 100.17 | 179.22 | 39.54 | 100.15 | 50.08 | 15.80 | 20.20 | 21.41 | 10.00
L1-T15-(1+2) |100.24 | 179.61 | 39.78 | 100.06 | 50.12 | 15.80 | 20.20 | 21.54 | 10.00
L1-T15-3 99.63 | 179.74 | 39.71 | 100.32 | 49.82 15.80 20.30 | 21.67 10.00 e
L1-T15-4 99.73 | 180.04 | 39.83 | 100.38 | 49.86 15.80 20.30 | 21.63 10.00
L1-T15-(3+4) | 99.68 | 179.89 | 39.77 | 100.35 | 49.84 | 1580 | 20.30 | 21.65 | 10.00

Na Tabela 4-4 apresentam-se os valores relativos as cargas de rotura de cada ligacdo. Em todos
0s casos, 0 modo de rotura associado ao colapso da chapa de extremidade em flex&o € o modo

de rotura 2.
Tabela 4-4 - Carga de rotura prevista — Frrd (KN)
L1-T20-PE79 | L1-T20-PE20 L1-T15-PE79 | L1-T15-PE79
L1-T20-T (1+2) (3+4) L1-T15-T (1+2) (3+4)
326.61 431.33 430.78 257.88 350.20 349.08
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Relativamente & rigidez inicial, e para as ligagcdes L1-T20-T e L1-T15-T, esta foi determinada
tendo em conta as hipdteses A e B e cujos resultados se apresentam na Tabela 4-5. As restantes
ligacdes enquadram-se na hipdtese B uma vez que estas ligacGes foram ensaiadas com uma
determinada percentagem da forca de pré-esforco maxima (79% e 20%) e os seus resultados
resumem-se na Tabela 4-6.

A formulacéo teorica apresentada ndo efectua distin¢do do valor de pré-esforco instalado para
a determinacdo da rigidez inicial. Para as ligacGes ensaiadas, o valor da rigidez inicial
determinado analiticamente é praticamente idéntico, sendo a diferenca resultante das diferengas
geomeétricas das pecas.

Tabela 4-5 - Rigidez inicial — L1-T20-T e L1-T15-T

Keo— L1-T20-T Keo— L1-T15-T
(KN/mm) (KN/mm)
Hipdtese A 1057.317 725.741
Hipotese B 3193.907 1181.420

Tabela 4-6 — Rigidez inicial das pecas ensaiadas

L1-T20-PE79 L1-T20-PE20 L1-T15-PE79 | L1-T15-PE20
(1+2) (3+4) (1+2) (3+4)
Keo (KN/mm) 3357.964 3352.864 1357.373 1339.507

Na Figura 4-2 e na Figura 4-3 apresentam-se as curvas forca/deslocamento das ligagdes com
banzo de espessura de 20mm e 15mm respectivamente.
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— 300
< 250
500 L1-T20-T-A
0 /S eeee L1-T20-T-B
100 L1-T20-PE79 (1+2)
50 L1-T20-PE20 (3+4)
0
0.5 1.0 1.5 2.0
A (mm)

Figura 4-2 — Curva F-A das ligagdes com banzo de espessura 20 mm
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Figura 4-3 — Curva F-A das ligagdes com banzo de espessura 15 mm

Analisando os resultados obtidos para as ligagdes L1-T20-T e L1-T15-T, verifica-se que existe
um aumento da rigidez inicial com a consideracdo do pré-esforco do parafuso no célculo. Este
aumento é mais significativo na ligacdo L1-T20-T cuja espessura do banzo é da ordem de
grandeza do diametro do parafuso.

No que diz respeito a resisténcia verifica-se, em ambas as ligac6es, que ndo existe influéncia
do pré-esforco do parafuso. Isto deve-se ao facto de 0 modo de rotura associado ao colapso da
ligacdo ser em ambos 0s casos 0 modo 2.

4.3. Ligagédo L2 - Ligacao de continuidade viga/viga

A ligacdo é constituida por duas vigas IPE 300 com chapa de extremidade aparafusadas entre
si conforme ilustrado na Figura 4-4. Na Tabela 4-7 identificam-se as tipologias analisadas.
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Figura 4-4 — Ligacéo de continuidade viga/viga
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Para a determinacdo analitica da resisténcia e da rigidez de rotag&o inicial das pecas sujeitas a
ensaio, utilizaram-se as propriedades geométricas médias das duas pecas ligadas, bem como as
caracteristicas materiais obtidas através dos ensaios de tracgdo. Para estes casos, os factores de
seguranga presentes na formulacdo tedrica foram considerados com o seu valor unitario. Na
Tabela 4-9 apresentam-se dimensdes reais das chapas de extremidade.

Tabela 4-7 - LigacOes L2 calculadas analiticamente

L2-T20 L2-T15
D (Mfly?’a) (|v:c luva) Yive D (wr éa) (Mf uPa) Yive
L2-T20-T-A | Nominal 275 1000 | 1.25 | L2-T15-T-A | Nominal 275 1000 | 1.25
L2-T20-T-B | Nominal 275 1000 | 1.25 | L2-T15-T-B | Nominal 275 1000 | 1.25
L2-T20-PE20 | Ensaio | 356.03 | 1099 | 1.00 | L2-T15-PE20 |  Ensaio 356.03 | 1099 | 1.00
L2-T20-PE79 | Ensaio | 356.03 | 1099 | 1.00 | L2-T15-PE79 |  Ensaio 356.03 | 1099 | 1.00

No célculo analitico das ligacBes sujeitas a ensaio foi ignorada a contribuicdo da linha de
parafusos intermédia uma vez que estes parafusos foram retirados dos provetes ensaiados.

No que se refere a tensdo de cedéncia das vigas metélicas, esta foi determinada tendo em conta
as areas relativas do seu banzo e da sua alma.

fypp = 2Lxptwhw _ 356 03 Mpa (136)

AptAy,

O material das chapas de extremidade das vigas ndo foi ensaiado, pelo que se considerou uma
tensdo de cedéncia idéntica a das vigas metalicas.

No que diz respeito aos parafusos, e para o célculo baseado em propriedades nominais,
utilizaram-se os valores que se apresentam na Tabela 4-9. Para as liga¢des que foram sujeitas
a ensaios, utilizou-se uma tensao ultima de valor 1099 MPa que corresponde ao valor médio
obtido nos ensaios de tracc¢do dos parafusos.
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Tabela 4-8 - Propriedades da chapa de extremidade das ligagdes L2

ID A B C D E F G H tp
(mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) [ (mm) | (mm)
L2-T20-T 320.00 | 170.00 | 40.00 | 90.00 | 61.00 | 60.00 | 138.00 | 61.00 | 20.00
L2-T20-1 319.00 | 168.00 | 39.00 | 90.00 | 60.00 | 60.00 | 138.00 | 61.00 | 20.03
L2-T20-2 320.06 | 168.00 | 40.00 | 88.00 | 62.00 | 61.00 | 136.06 | 61.00 | 20.08
L2-T20-(1+2) | 319.53 | 168.00 | 39.50 | 89.00 | 61.00 199.03 61.00 | 20.06
L2-T20-3 320.00 | 169.00 | 39.00 | 91.00 | 61.00 | 58.00 | 141.00 | 60.00 19.87
L2-T20-4 319.00 | 168.00 | 41.00 | 86.00 | 61.00 | 61.00 | 136.00 | 61.00 | 20.03
L2-T20-(3+4) | 319.50 | 168.50 | 40.00 | 88.50 | 61.00 198.00 60.50 | 19.95
L2-T15-T 320.00 | 170.00 | 40.00 | 90.00 | 61.00 | 60.00 | 138.00 | 61.00 | 15.00
L2-T15-1 321.00 | 169.00 | 40.00 | 89.00 | 62.00 | 61.00 | 138.00 | 60.00 | 15.06
L2-T15-2 320.00 | 170.00 | 39.00 | 92.00 | 60.00 | 59.00 | 140.00 | 61.00 | 15.05
L2-T15-(1+2) | 320.50 | 169.50 | 39.50 | 90.50 | 61.00 199.00 60.50 | 15.06
L2-T15-3 320.30 | 170.00 | 41.00 | 88.00 | 61.00 | 60.00 | 138.30 | 61.00 | 15.03
L2-T15-4 319.00 | 168.00 | 40.00 | 88.00 | 61.00 | 60.00 | 137.00 | 61.00 | 15.00
L2-T15-(3+4) | 319.65 | 169.00 | 40.50 | 88.00 | 61.00 197.65 61.00 | 15.02

Tabela 4-9 - Propriedades geométricas e mecanicas do parafuso M20

h b h r f b
d(mm) | do(mm) | dw(mm) | top (Mm) (::;;:; (rlr):rrcs L (mm) | fyo (mm) (ML;Da)
20 22 37 4 13 16 70 900 1000

Na Tabela 4-10 apresentam-se os valores relativos momento flector resistente de cada ligagao.
Em todos os casos, o componente limitante € o componente associado a chapa de extremidade
em flexdo cujo modo de rotura relativo ao colapso da chapa de extremidade é o modo de rotura
2.

Tabela 4-10 - Momento flector resistente — Mjrd (KN.m)

L2-T20-PE79 | T2-T20-PE20 L2-T15-PE79 | L2-T15-PE20
L2-T20-T L2-T15-T
(1+2) (3+4) (1+2) (3+4)
121.89 124.53 124.50 109.42 104.76 105.92

Relativamente a rigidez inicial, e para as ligagdes L2-T20-T e L2-T15-T, esta foi determinada
tendo em conta as hipdteses A e B e cujos valores se apresentam na Tabela 4-11. Na Tabela
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4-12 evidenciam-se 0s resultados para as restantes ligacGes que se enquadram na hipotese B
uma vez que estas foram ensaiadas com uma determinada percentagem da forca de pré-esforgo

maxima (79% e 20%).

Tal como referido anteriormente, a formulag&o teorica ndo efectua distin¢do do valor de pré-

esforco instalado para a determinagcdo da rigidez inicial. Assim sendo, para as ligacOes
ensaiadas, o valor da rigidez inicial determinado analiticamente é praticamente idéntico, sendo

a diferenca resultante das diferencas geométricas das pecas.

Tabela 4-11 - Rigidez de rotacéo inicial — L2-T20-T e L2-T15-T

Sjini —L2-T20-T | Sj,ni—L2-T15-T
(KN/mm) (KN/mm)
Hipdtese A 74348.760 51138.764
Hipdtese B 148705.493 72177.654

Tabela 4-12 - Rigidez de rotacdo inicial das pecas ensaiadas

L2-T20-PE79 L2-T20-PE20 L2-T15-PE79 L2-T15-PE20
(1+2) (3+4) (1+2) (3+4)
Sjini (KN/mm) 144007.123 144152.265 73106.993 76937.894

Na Figura 4-5 representam-se as curvas de momento/rotacdo para as ligacOes baseadas nas
propriedades nominais geométricas e materiais. Na Figura 4-6 e na Figura 4-7 apresentam-se
as curvas forca/deslocamento das ligacdes ensaiadas com banzo de espessura de 20 mm e 15

mm respectivamente.

140.0
120.0 mm————————e
100.0
E 800 p
= '
— )
s 00y L2-T20-T-
/ A
oo g e L2-T20-T-
]
, B
200 L2-T15-T-
¢ A
00 °

0.0E+00 1.0E-03 2.0E-03 3.0E-03 4.0E-03 5.0E-03 6.0E-03 7.0E-03 8.0E-03
o (rad)

Figura 4-5 — Curva de momento/rotacdo das ligagcdes L2-T20-T e L2-T15-T
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Figura 4-6 — Curva de momento/rotacdo das ligacdes L2-T20 ensaiadas
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Figura 4-7 — Curva de momento/rotacao das ligagdes L2-T15 ensaiadas

O procedimento de calculo analitico ndo faz distincdo do valor da forca de pré-esforco dos
parafusos pelo que apenas é possivel retirar conclusées do célculo efectuada para as ligaces
baseadas em propriedades nominais e estudadas de acordo com as hip6teses de calculo A e B.

Assim, verifica-se que a nivel da rigidez de rotacdo inicial existe influéncia do pré-esforco
sendo esta mais significativa no caso da ligagdo L2-T20-T. A resisténcia é idéntica em ambos
0S casos uma vez que o modo de rotura associado a componente chapa de extremidade em

flexao é o modo de rotura 2.
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4.4.

parafusos saliente

Ligacdo L3 - Ligacdo de continuidade vigal/viga com uma linha de

A ligacgdo é constituida por duas vigas IPE 300 com chapa de extremidade aparafusadas entre
si com parafusos M20 da classe 10.9. O tipo de aco das chapas é 0 S275 JR. Na Figura 4-8, na
Tabela 4-14, na Tabela 4-15 e na Tabela 4-16 apresentam-se as suas principais dimensdes e
caracteristicas.

2420

Figura 4-8 — Ligacdo de continuidade viga/viga

O célculo analitico é efectuado de acordo com as hipoteses A e B e para duas espessuras de
chapa de extremidade distintas. Na Tabela 4-13 identificam-se as ligacGes calculadas
analiticamente.

Tabela 4-13 - Ligac6es L3 calculadas analiticamente

L3-T20 L3-T15
fy fu fy fu
D (MPa) | (MPa) | 1™ D (MPa) | (MPa) | 1™
L3-T20-T-A Nominal 275 1000 | 1.25 | L3-T15-T-A Nominal 275 1000 | 1.25
L3-T20-T-B Nominal 275 1000 | 1.25 | L3-T15-T-B Nominal 275 1000 | 1.25
Tabela 4-14 - Propriedades da chapa de extremidade das ligacfes L3
A B C D F G H I J K to fy
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (MPa)
390 170 40 90 91 60 138 66 80 10 15/20 275
Tabela 4-15 - Propriedades geomeétricas e mecénicas do parafuso M20
il | eh@m | o | e e L I e e Lt
° " P (mm) (mm) y° (MPa)
20 22 37 4 13 16 70 900 1000
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Tabela 4-16 - Propriedades da viga metélica
Seccéo h (mm) b (mm) te(mm) | tw(mm) r(mm) | fy(MPa)
IPE 300 300 150 10.7 7.1 15 275

Na Tabela 4-17 apresentam-se os valores relativos ao momento flector resistente de cada
ligacdo. Em todos os casos, 0 componente limitante € o componente associado a chapa de
extremidade em flexdo cujo modo de rotura relativo ao colapso da chapa de extremidade € o

modo de rotura 2.

Tabela 4-17 - Momento flector resistente — Mjrd (KN.m)

L3-T20-T-A L3-T20-T-B L3-T15-T-A L3-T15-T-B

207.22 207.22 170.15 175.13

Apresenta-se na Tabela 4-18 o valor da rigidez de rotacéo inicial, determinado de acordo com
as hipdteses de calculo enunciadas. Na Figura 4-9 e na Figura 4-10 apresentam-se as
respectivas curva de momento/rotacdo para a ligacdo com chapa de extremidade de 20 e 15mm

de espessura.

Tabela 4-18 - Rigidez de rotacdo inicial

Sjini — L3-T20-T Sjini — L3-T15-T

(KN/mm) (kN/mm)

Hipdtese A 159399.260 106792.948
Hipdtese B 306632.939 147524.974

250.0

L3-T20-T-A

----- L3-T20-T-B

0.0E+00 1.0E-02 2.0E-02 3.0E-02
& (rad)

Figura 4-9 — Curva de momento-rotagéo (t,=20.00mm)
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140.0
120.0
100.0
80.0
60.0
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20.0
0.0
0.0E+00  5.0E-03 1.0E-02 1.5E-02 2.0E-02 2.5E-02 3.0E-02

o (rad)

Figura 4-10 — Curva de momento-rotacéo (tp=15.00mm)

M (kN.m)

L3-T15-T-A
----- L3-T15-T-B

Na ligacdo L3-T20-T a resisténcia é condicionada pelo modo de rotura 2 da chapa de
extremidade, pelo que se verifica que a resisténcia é idéntica nas hipéteses de célculo A e B.
No que diz respeito a rigidez de rotacdo inicial verifica-se que existe influéncia do pré-esforco
dos parafusos.

A ligacdo L3-T15-T é igualmente condicionada pelo modo 2 de rotura da chapa de extremidade,
embora a linha de parafusos saliente seja condicionada pelo modo 1. Deste modo, verifica-se
uma pequena diferenca no valor da resisténcia calculada pelas hipéteses de célculo A e B. A
consideracao do pré-esforco do parafuso tem também influéncia no que se refere a rigidez de
rotacdo inicial.
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4.5. Ligacédo L4 - Ligacado de continuidade viga/coluna

A ligacéo é constituida por uma viga IPE 500 com chapa de extremidade aparafusada ao banzo
de uma coluna HEA340 com parafusos M24 da classe 10.9. O tipo de aco das chapas € 0 S235
JR. Esta ligagdo é idéntica a constante do livro “Design of Joints in Steel and Composite
Structrures” [11]. Na Figura 4-11, na Tabela 4-20, na Tabela 4-21, na Tabela 4-22 e na Tabela
4-23 apresentam-se as suas principais dimensdes e caracteristicas.

IPE 500

S

| HEA 340

Figura 4-11 — Ligacéo de continuidade viga/coluna

O célculo analitico é efectuado de acordo com as hipoOteses A e B e para duas espessuras de
chapa de extremidade distintas. Na Tabela 4-19 identificam-se as ligacGes calculadas
analiticamente.

Tabela 4-19 - LigacOes L4 calculadas analiticamente

L4-T24 L4-T15
fy fu fy fu
ID % ID Yi
(MPa) | (MPa) M2 (MPa) | (MPa) M2
L4-T24-T-A | Nominal 235 1000 | 1.25 | L4-T15-T-A | Nominal 235 1000 | 1.25
L4-T24-T-B | Nominal 235 1000 | 1.25 | L4-T15-T-B | Nominal 235 1000 | 1.25

Tabela 4-20 - Propriedades da chapa de extremidade das ligagOes L4

A B C D E F G H | J K tp fy
(mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (MPa)
600 240 60 120 50 85 80 320 65 85 15 15/24 235
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Tabela 4-21 - Propriedades geométricas e mecanicas do parafuso M24

h h f
d(mm) | do(mm) | dw(mm) | top (MmM) (:T:::; (r;Orr:\a) L (mm) | fyb (Mmm) (Mulsa)
7 26 44 4 15 20 70 900 1000
Tabela 4-22 - Propriedades da viga metalica
Seccéo h (mm) b (mm) tr(mm) | tw(mm) r(mm) | fy(MPa)
IPE 500 500 200 16 10.2 21 235
Tabela 4-23 - Propriedades da coluna metalica
Seccéo h (mm) b (mm) tr (mm) | tw(mm) r(mm) | fy(MPa)
HEA 340 330 300 16.5 9.5 27 235

Na Tabela 4-17 apresentam-se os valores relativos momento flector resistente de cada ligacéo.
Em todos os casos, 0 componente limitante € o componente associado a chapa de extremidade
em flex&o cujo modo de rotura relativo ao colapso da chapa de extremidade é o modo de rotura

2.

Tabela 4-24 - Momento flector resistente — Mjrd (KN.m)

L4-T24-T-A

L4-T24-T-B

L4-T15-T-A

L4-T15-T-B

236.60

236.60

232.35

232.35

Na Tabela 4-25 encontram-se os valores da rigidez de rotagdo inicial, determinado de acordo
com as hip6teses de célculo enunciadas. Na Figura 4-12 e na Figura 4-13 apresentam-se as
respectivas curva de momento/rotacédo para a ligagdo com chapa de extremidade de 24 e 15mm
de espessura.

Tabela 4-25 - Rigidez de rotacéo inicial

Sjini — L4-T24-T Sjini — L4-T15-T
(kKN/mm) (KN/mm)
Hipotese A 75635.746 74467.39
Hipotese B 80987.390 79294.05
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L4-T24-T-A
----- L4-T24-T-B

0.0
0.0E+00 5.0E-03 1.0E-02 1.5E-02 2.0E-02

¢ (rad)
Figura 4-12 — Curva de momento-rotacao (t,=24.00 mm)
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0.0E+00 5.0E-03 1.0E-02 1.5E-02 2.0E-02

¢ (rad)

Figura 4-13 — Curva de momento-rotacao (t,=15.00 mm)

Nos casos analisados, 0 modo de rotura associado a componente chapa de extremidade em
flexdo € o modo de rotura 2, pelo que a resisténcia é idéntica nas duas hipdteses de calculo
analisadas. No que diz respeito a rigidez de rotacdo inicial, a influéncia existe, mas € pouco
significativa, sendo menor no caso da chapa de extremidade de espessura inferior (L4-T15-T).

4.6. Estudo Paramétrico
O estudo paramétrico teve por objectivo verificar qual a influéncia da espessura da chapa de
extremidade na resisténcia e na rigidez das tipologias de ligacdes enunciadas no inicio do
capitulo. Assim sendo, e para 0s casos teoricos acima apresentados, efectuou-se a determinacéo

destes valores, variando apenas a espessura da chapa de extremidade tendo-se analisado a
seguinte gama de espessuras:

0.5d <'t, < 1.5d

Nos subcapitulos subsequentes apresentam-se as relacdes obtidas.
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4.6.1. Ligacdo L1-Ligacdo de duas pecasem T

Nos graficos da Figura 4-14 representa-se a evolucdo da resisténcia e da rigidez em funcéo da
relagéo tp/d.

500.00 4500.00

450.00 4000.00 = Hipdtese A

-
= = = Hipdtese B -~
140000 3500.00 p -
— 3000.00 -7

= 35000 € L
< £ 250000 .
35 300.00 ’
= L7 = 2000.00 L7

250.00 k5 -
- 2 1500.00 e

200.00 .

e Hipdtese A 1000.00 e
-
150.00 B
= = = Hipdtese B 500.00 =
100.00 0.00
035 055 0.75 0.95 1.15 135 1.55 175 035 0.55 0.75 0.95 1.15 135 1.55 175
tp/d tp/d

Figura 4-14 — Evolucéo da resisténcia e rigidez em funcédo da relacéo tp/d — L1

Em termos de resisténcia, verifica-se que apenas existe influéncia do pré-esforco quando o
modo de rotura da ligacdo € o modo 1.

No caso da rigidez é possivel verificar que a influéncia do pré-esforco esta sempre presente e
origina um aumento de rigidez consideravel quando a relacdo tp/d aumenta.

4.6.2. Ligacgéo L2 - Ligacéo de continuidade viga/viga

Nos graficos da Figura 4-15 representa-se a evolucdo da resisténcia e da rigidez em funcédo da
relacéo tp/d.

130.00 350.00

120.00

Hipoétese A

110.00 = = = Hipdtese B -

100.00

£
; § 200.00 L
7
2 9000 2 15000 e
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80.00 & 100.00 Rl
Hipétese A <
70.00 P 50.00 _=
= = = Hip6tese B
60.00 0.00
035 055 075 095 1.15 135 1.55 1.75 035 0.55 0.75 0.95 115 135 1.55 1.75
tp/d tp/d

Figura 4-15 — Evolucéo da resisténcia e rigidez em funcéo da relacéo ty/d — L2

Em termos de resisténcia, verifica-se que apenas existe influéncia do pré-esforco quando o
modo de rotura associado a componente chapa de extremidade em flex&do € o modo 1.
No que se refere a rigidez é possivel verificar que a influéncia do pré-esforco estd sempre
presente e origina um aumento de rigidez consideravel quando a relacdo t,/d aumenta.
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4.6.3. Ligacdo L3 - Ligacdo de continuidade viga/viga com uma linha de parafusos
saliente

Nos gréaficos da Figura 4-16 representa-se a evolucao da resisténcia e da rigidez em funcéo da
relagéo tp/d.

Hipoétese A

600.00 Hipdtese A P

210.00 — — —Hipotese B = = = HipdteseB ‘<

Mij,Rd (kN.m)

tp/d tp/d

Figura 4-16 — Evolucéo da resisténcia e rigidez em funcéo da relacéo ty/d — L3

Em termos de resisténcia, verifica-se que apenas existe influéncia do pré-esfor¢o quando o
modo de rotura associado a componente chapa de extremidade em flexdo é o modo 1.

Relativamente a rigidez é possivel verificar que a influéncia do pré-esforco esta sempre
presente. Este origina um aumento de rigidez consideravel quando a relacédo t,/d aumenta.

4.6.4. Ligacéo L4 - Ligacédo de continuidade viga/coluna

Nos graficos da Figura 4-17 representa-se a evolucdo da resisténcia e da rigidez em funcédo da
relacéo tp/d.
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Figura 4-17 — Evolucdo da resisténcia e rigidez em fungéo da relacédo tp/d — L4

Em termos de resisténcia verifica-se que apenas existe influéncia do pré-esfor¢o quando o modo
de rotura associado a componente chapa de extremidade em flex&o é o modo 1.
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No que diz respeito a rigidez € possivel verificar que a influéncia do pré-esforgo esta sempre
presente e origina um aumento de rigidez. No entanto, esse aumento é sempre inferior a 10%,
uma vez que neste tipo de ligagcdes existem um nimero elevado de componentes e a influéncia
do pré-esforco é menos relevante.
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5 AVALIACAO NUMERICA

5.1. Introducéo

O estudo do comportamento de uma ligagcdo pode ser realizado através de simula¢es numéricas
utilizando o Método dos Elementos Finitos. A modela¢do numeérica é bastante complexa uma
vez que requer uma representacdo adequada de uma série de caracteristicas e parametros tais
como a geometria, as leis constitutivas dos materiais, o carregamento e as condigcdes de
fronteira.

No entanto, a utilizacdo desta metodologia assume um papel cada vez mais importante, na
medida em que permite o estudo de inimeros casos sem necessidade de recorrer a ensaios reais,
dispendiosos em tempo e em recursos.

No caso de ligagcBes metdlicas, constituidas por varios elementos, o seu comportamento é
essencialmente tridimensional. Envolve ndo sé linearidades geométricas e materiais bem como
fendmenos de contacto entre os diversos elementos.

Assim sendo, € necessario desenvolver um modelo de elementos finitos apropriado, capaz de
representar correctamente o comportamento dos elementos analisados tendo em conta o tempo
e esforco computacional disponivel e a precisdo requerida para o estudo.

Para tal € necessario definir uma série de pardmetros tais como o tipo de analise, o tipo e
dimensdo da malha de elementos finitos, o tipo de carregamento, as propriedades de contacto,
entre outros.

Neste trabalho, a verificagdo do modelo de célculo é efectuada atraveés da comparagdo dos
resultados obtidos no modelo de célculo com o resultado de ensaios laboratoriais. Apds a
calibracdo do modelo de calculo, € possivel simular tipologias de ligagdes diferentes.

Nos casos em que nao e possivel efectuar ensaios, a calibracdo do modelo de elementos finitos
podera ser efectuada por comparacgéo dos resultados do modelo com os resultados de ensaios
existentes. Bursi e Jaspart [12], publicaram uma série de resultados de ensaios que podem ser
adoptados na validacéo e/ou calibracdo de modelos de elementos finitos.
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Nos subcapitulos seguintes efectua-se uma descricdo dos modelos de elementos finitos
realizados. O software de elementos finitos utilizado foi o ABAQUS UNIFIED FEA.

5.2. Descricdo dos Modelos de Elementos Finitos

O objectivo desta anélise numérica é o de descrever o comportamento nao linear de uma série
de ligagdes metélicas. Apds a determinacdo e validacdo do comportamento obtido, seré possivel
identificar quais os factores que contribuem de forma significativa para a rigidez de uma ligagéo
e de que modo pode ser avaliado o efeito do pré-esforgo dos parafusos no seu comportamento
global.

Neste trabalho, foram efectuados estudos numéricos das seguintes tipologias de ligacGes:

L1 - Ligacdo de duas pecas em T;

L2 - Ligacdo de continuidade viga-viga;

L3 - Ligacéo de continuidade viga-viga com uma linha de parafusos saliente;

L4 - Ligacdo de continuidade viga-coluna.

Na Figura 5-1 podem-se visualizar os referidos modelos numeéricos.

Figura 5-1 — Modelos de elementos finitos

A validacdo destes modelos foi efectuada por comparagédo dos resultados obtidos nos ensaios
da ligacéo de duas pegas em T (L1) e da ligacdo de continuidade entre duas vigas (L2).

Naturalmente, esta validacdo implica um conhecimento das leis constitutivas dos materiais
utilizados nos ensaios, bem como a calibracdo de alguns parametros do modelo de elementos
finitos.
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Nestes modelos foram utilizadas as propriedades geométricas e mecénicas dos materiais reais

enquanto que nos restantes modelos utilizaram-se as caracteristicas dos materiais definidas nas
normas relevantes.

Na Tabela 5-1 identificam-se os modelos numéricos analisados no ambito desta tese.

Tabela 5-1 - Identificagcdo dos modelos de elementos finitos

Ligacéo Modelo Propriedades Ligacéo Modelo Propriedades
L1-T20-T-PE5 L2-T20-T-PE5
L1-T20-T-PE70 L2-T20-T-PE70
Nominais Nominais
L1-T15-T-PE5 L2-T15-T-PE5S
L1-T15-T-PE70 L2-T15-T-PE70
L1 L2
L1-T20-PE20 L2-T20-PE20
L1-T20-PE79 L2-T20-PE79
Ensaio Ensaio
L1-T15-PE20 L2-T15-PE20
L1-T15-PE79 L2-T15-PE79
L3-T20-T-PE5 L4-T15-T-PE5S
L4 Nominais
L3-T20-T-PE70 L4-T15-T-PE70
L3 Nominais
L3-T15-T-PE5
L3-T15-T-PE70

A modelacdo destas ligacGes tem em conta a ndo linearidade geométrica e material (analise
GMNA) tendo sido desprezados os efeitos das imperfeicoes.

De uma forma geral, os modelos utilizados sdo constituidos por elementos finitos sélidos
tridimensionais, sobre 0s quais se efectua uma analise estatica.

5.2.1. Caracterizacdo do Material

O aco é um material caracterizado por ter um comportamento elasto-plastico. Em regime
elastico, a relagéo entre tensdo e extensao € linear e a deformacé&o é reversivel. Quando a carga
aplicada é tal que a tensdo no material excede a tensdo de cedéncia do mesmo, o comportamento
do material passa a ser ndo linear. Neste regime, quando a carga é removida, apenas a
deformacéo elastica € reversivel. A restante deformag&o, correspondente a tensdes superiores a
de cedéncia, mantém-se (ver esquema da Figura 5-2).
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Figura 5-2 — Diagrama esquematico tensao/extensdo do ago

A extensdo total é definida pela soma da extensdo eléstica e plastica.

Er = &€ + Epg (137)

Apo6s atingida a tensdo de cedéncia do material, o incremento de deformagdo pléstica é
acompanhado de um incremento de tensdo. Este fendmeno é designado por endurecimento e é
caracterizado por ter uma rigidez bastante inferior a rigidez em regime elastico.

A caracterizacdo da lei de comportamento do material pode ser obtida através de ensaios
uniaxiais de traccao. Estes ensaios devem ser realizados de acordo com a norma EN 1SO 6892-

1[9].

Numa situacdo de pratica corrente, em que existe necessidade de utilizar o método dos
elementos finitos para estudar o comportamento de uma estrutura ou de parte desta, podem-se
utilizar diagramas de comportamento idealizados para descrever o comportamento do material.
Estes diagramas simplificados, podem assumir diversas formas sendo que a representacdo mais

genérica corresponde a do diagrama bilinear.

Este diagrama, que relaciona tenséo e extensdo, tem um primeiro tramo que corresponde a zona
de comportamento elastico e um segundo tramo que pretende representar a zona de
comportamento plastico até a rotura. No primeiro tramo, a relagdo entre a tensdo e extenséo é

proporcional ao modulo de elasticidade do ago.

o = Ee (138)

O segundo tramo pode ser modelado tendo em conta ou ndo o endurecimento do ago.
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Na Figura 5-3 apresentam-se os diagramas idealizados dos agos S235, S275, S355 e do aco da
classe 10.9. Estes diagramas possuem um tramo inicial linear que corresponde ao
comportamento eléstico do material e um segundo tramo, igualmente linear, que corresponde
ao comportamento plastico até a rotura do material.
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Figura 5-3 — Diagramas idealizados de tensdo/extenséo do ago

A elaboracdo destes diagramas implica o conhecimento das extensdes de cedéncia e de rotura.
A extensdo de cedéncia é dada pela relacdo entre a tensdo de cedéncia e o modulo de
elasticidade (Equacao 138). Relativamente a extensdo de rotura e para os a¢os laminados a
quente, na clausula 3.2.2 (1) da norma EN 1993-1-1 [13] é indicado que esta deve ser superior
a 15¢y.

No que diz respeito aos acos de alta resisténcia para parafusos pré-esforcados, ndo existe
nenhum requisito normativo que dé indicagOes do valor a considerar para a extensdo de rotura.
Assim, este valor pode ser baseado em valor obtidos na bibliografia adequada.

Salienta-se que existe a possibilidade de utilizar diagramas idealizados multilineares, mais
complexos de definir, mas também mais precisos, em que, por exemplo no caso de a¢os macios,
€ modelado o patamar de cedéncia e definida uma lei de endurecimento.

A utilizacdo das leis de comportamento acima representadas é apenas valida quando a
deformacéo dos elementos é infinitesimal, uma vez que estas relacionam a tensdo e a extensao
com a geometria da peca indeformada.

Numa andlise numérica, em que se introduz ndo linearidade material e geométrica, sdo
expectaveis grandes deformacfes. A modelacdo do comportamento do material deve ter em
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conta este aspecto e correlacionar a tensdo e a extensdo com o estado de deformacao real do
elemento.

A relacdo entre as grandezas nominais e reais € dada pelas seguintes expressoes:

Erear = In(1 + gnom) ( 139)

Oreal = Unom(l + Enom) ( 140)

Salienta-se que estas expressdes sao validas apenas até ao ponto correspondente a tensao de
rotura do material.

Estas expressdes sdo obtidas da seguinte forma:

e Extensdo Real

dereat =5 = Ereat = [T = Erea = In (- (141)
tnom =0 =1 =1 > lteom =1 = frear =1+ enom) (142)
e Tensdo Real

Alg=Al - A=24, (143)
Oreal = % = Oreal = A_Fo% = Oreal = Unomi (144)
i =1+ énom (145)
Oreal = Onom (1 + €nom) (146)

Na Figura 5-4 apresentam-se os diagramas de tensdo/extensdo nominal e real para os acgos
S235, S275, S355 e da classe 10.9.
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Figura 5-4 — Diagrama de tensao/extensao

CL10.9 - Real

Na Tabela 5-2 identificam-se os trés pontos que definem as leis de comportamento.

Tabela 5-2 - Propriedades do material

S235 S275
ID 3 )
Nominal Real Nominal Real
& (%) o (MPa) & (%) o (MPa) € (%) o (MPa) & (%) o (MPa)
1 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00
2 0.11% 235.00 0.11% 235.26 0.13% 275.00 0.13% 275.36
3 1.7% 360.00 1.7% 366.04 2.0% 410.00 1.9% 418.05
S355 CL 10.9
ID ] ]
Nominal Real Nominal Real
& (%) o (MPa) & (%) o (MPa) & (%) o (MPa) & (%) o (MPa)
1 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00
2 0.17% 355.00 0.17% 355.60 0.20% 900.00 0.20% 901.80
3 2.5% 470.00 2.5% 481.92 1.0% 1000.00 0.995% 1010.00

No programa ABAQUS a defini¢cdo do material é efectuada separando 0 comportamento antes
e apos cedéncia do material. Assim sendo, € necessario decompor a extensao total nas suas
parcelas el&stica e pléastica.

Tiago Jodo Rito Reis Andrade

94



Relevancia do pré-esfor¢co dos parafusos no comportamento 5 AVALIACAO NUMERICA

de ligagGes metalicas com chapa de extremidade

O comportamento até a cedéncia do material é definido pelo modo de elasticidade e pelo
coeficiente de poisson enquanto que o comportamento apos a cedéncia do material é definido
por uma relacdo linear (neste caso), em que o primeiro ponto corresponde ao inicio da
plastificacdo do material e o Gltimo a tens&o de rotura e correspondente extens&o.

Tabela 5-3 - Propriedades do material — Abaqus

D S235 S275 S355 CL 10.9
& o (MPa) e o (MPa) e o (MPa) & o (MPa)
1 0.0% 235.26 0.0% 275.36 0.0% 355.60 0.0% 901.80
2 1.55% 366.04 1.81% 418.05 2.34% 481.92 0.80% 1010.00
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Figura 5-5 — Diagrama de tensdo/extensdo - Abaqus

Na elaboracdo dos modelos numéricos destinados a calibracdo com os ensaios experimentais
foram utilizadas as leis de comportamento do material obtidas nos ensaios de tracgédo
efectuados. Tal como referido anteriormente, a introdugédo destas leis de comportamento no
programa ABAQUS ¢ efectuada por consideracdo da tensdo real/extensdo real e pela devida
separacdo entre o comportamento elastico e plastico.

Na Figura 5-6 apresentam-se as relacOes tensdo/extensao relativas ao aco de cada elemento
modelado.
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Figura 5-6 — Diagrama de tens&o/extenséo dos provetes ensaiados - Abaqus

5.2.2. Malha de Elementos Finitos

O tipo elemento finito e dimensao da sua malha deve ser adequado a geometria dos elementos
em andlise. Deve permitir que o modelo de calculo seja capaz de reproduzir correctamente o
comportamento previsto e que produza resultados com a precisao requerida para a analise em
questdo. No entanto, € importante que o nimero de elementos e de nds seja 0 mais reduzido
possivel por forma a diminuir o tempo de processamento necessario.

e Tipo de Elemento Finito

Existem diversos tipos de elementos finitos que podem ser agrupados, de forma geral, nas
seguintes categorias:

% Tipo Viga — Elemento finito unidimensional;

% Tipo Casca — Elemento finito bidimensional;

~
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A geometria apresentada nas imagens acima é a mais comum para cada um destes tipos de
elementos finitos, no entanto, estes podem adquirir outras formas geométricas.

Os pontos caracteristicos de cada elemento finito designam-se por nds e estdo relacionados
entre si atraves de um conjunto de fungdes matematicas designadas por funcdes de forma. Cada
elemento finito possui uma determinada quantidade de nos, sendo que no minimo existe um né
em cada extremidade de cada aresta do elemento geométrico que o define.

Nos casos em que apenas existem nds nas extremidades, o elemento designa-se de primeira
ordem (ou linear). No caso de, adicionalmente, existirem nos no interior das arestas, um por
cada aresta, 0s elementos passam a designar-se de segunda ordem (ou quadréaticos).

A integracdo numérica das funcbGes de forma é efectuada, geralmente, através de um
procedimento que, genericamente, se designa por Quadratura de Gauss. A precisdo deste
método numérico esta relacionada com a quantidade de pontos de integracédo utilizados. Nestes
pontos, denominados por pontos de Gauss, o resultado é normalmente bastante preciso, sendo
depois extrapolado para os nos do elemento finito. Deste modo é assim possivel determinar a
matriz de rigidez de um elemento finito e, ap6s a associacdo das matrizes de rigidez
elementares, de todo o elemento modelado.

Torna-se assim claro que o nimero de pontos de integracdo do elemento finito tem influéncia
na qualidade dos resultados obtidos. O programa de elementos finitos ABAQUS permite a
escolha entre uma integragdo completa ou reduzida. Na Figura 5-7 apresentam-se os pontos de
integracdo considerados pelo programa ABAQUS em elementos do tipo casca.

Integracdo Completa Integracéo Reduzida

12 Ordem
e

22 0Ordem
.
pd
x
*
a

Figura 5-7 — Pontos de integracao

No caso de elementos solidos tridimensionais, o software ABAQUS utiliza duas formas distintas
de integracd@o consoante se trate de elementos finitos de primeira ordem ou de segunda ordem.
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No caso de elementos finitos de segunda ordem, é sempre utilizada a integracdo de Gauss,
enquanto que no caso de elementos de primeira ordem com integracdo reduzida, € utilizada uma
técnica de integragdo designada por “uniform strain formulation”. Esta técnica pressupde que
as extensdes ndo sdo obtidas no ponto de Gauss, mas que, por sua vez, correspondem a uma
média das extensBes ao longo do volume do elemento [14].

Uma ligagdo metalica tem um comportamento tridimensional pelo que a escolha do tipo de
elemento finito a utilizar na modelagéo tem de ter a capacidade de descrever este tipo de
comportamento. Assim sendo, apenas os elementos do tipo casca e do tipo sélido devem ser
utilizados.

Embora os elementos do tipo casca tenham capacidade para representar um comportamento
tridimensional e sejam capazes de caracterizar os mecanismos de colapso, ndo séo indicados
para a simulagdo dos fendmenos de contacto que ocorrem na interface de dois elementos
(particularmente entre as chapas e 0s parafusos).

Uma vez que o elemento finito do tipo solido tem a capacidade de representar este fendmeno
com bastante precisdo, utilizaram-se elementos deste tipo na modelacdo numérica efectuada.

Os elementos modelados, chapas, perfis e parafusos estéo sujeitos a esforcos de flex&o. Por esta
razdo é necessario ter em atencdo algumas limitagcdes que alguns elementos finitos possuem
quando s&o utilizados em modelos governados essencialmente por flexao.

De uma forma geral, os elementos de segunda ordem sdo capazes de modelar estas situagdes
com uma precisdo adequada, mas, dado o nimero elevado de nos, sdo computacionalmente
muito exigentes.

Contudo, quando se utilizam elementos de primeira ordem com integragdo completa, pode
ocorrer um fendmeno intrinseco a formulacdo deste tipo de elemento finito, designado por
“shear locking”. Quando um elemento finito esta sujeito apenas a flexdo, é expectavel que este
sofra uma curvatura das suas arestas. Na Figura 5-8, verifica-se que o angulo 6, que
inicialmente é de 90° mantém o valor ap6s a deformacéo.

Figura 5-8 — Deformacao de um elemento finito em flex&o
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Para modelar correctamente este comportamento, o elemento finito deveria ter a capacidade de
assumir a curvatura das suas arestas. No entanto, o elemento finito de primeira ordem com
integracdo completa ndo tem esta capacidade. Este elemento, quando se deforma por flexao
pura, mantém as suas arestas superiores e inferiores rectilineas. Por este facto, o angulo 6 néo
mantém o valor de 90° ap6s a sua deformacéo conforme se pode verificar na Figura 5-9.

N

Figura 5-9 — Deformacdo de um elemento finito de primeira ordem com integracdo completa

A alteracdo do valor do angulo & ocorre devido a uma tensdo de corte artificial que na realidade
ndo existe. A utilizacdo deste tipo de elemento finito em situacdes de flexdo leva a resultados
de deslocamento e tensdes errados.

Este problema pode ser ultrapassado se se utilizarem elementos de segunda ordem com
integracdo completa, ou, mantendo os elementos de primeira ordem, mas com integracédo

reduzida. Esta segunda hipdtese é, do ponto de vista do esfor¢co computacional, mais apropriada.

Na Figura 5-10 apresenta-se a deformacdo apos a flexdo bem como a posi¢do do angulo 6.

Figura 5-10 — Deformacéo de um elemento finito de primeira ordem com integracéo reduzida

A utilizacdo de elementos finitos de primeira ordem com integracdo reduzida, além de ter uma
menor precisdo tambem ndo é capaz de detectar extensdes relacionadas com a flexdo do
elemento. Isto deve-se ao facto de apenas possuirem um ponto de integracdo no interior do
elemento. Este fendmeno ¢ designado por “hourglassing”.
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A extensdo ao nivel do ponto de Gauss é nula tal como ilustrado na Figura 5-11.

Figura 5-11 — Elemento finito em flexao

A forma de ultrapassar esta limitacdo passa por aumentar o nimero de elementos finitos ao
longo da espessura do elemento a modelar (Figura 5-12).

Figura 5-12 — Elemento finito em flexao - 3 elementos ao longo da espessura

A utilizacdo destes elementos, de primeira ordem e de integragdo reduzida, associados a
elementos tridimensionais, sdo, a partida, os que permitem uma modelacdo com um grau de
precisdo aceitavel. No entanto, para se atingir o grau de precisdo necessario, a dimensdo do
elemento finito e correspondente malha assume uma importancia superior.

Na modelacéo das ligacdes L2, L3 e L4, utilizam-se adicionalmente elementos finitos tipo viga,
para modelar as zonas afastadas da ligagdo por forma a reduzir o esfor¢o computacional
necessario.

Face ao exposto, o tipo de elemento finitos utilizado encontra-se descrito na Tabela 5-4.

Tabela 5-4 - Tipo de elementos finitos utilizado

Designacao Descricao Caracteristicas

1 ponto de integracdo

Hexaedro de oito nds com integragao

C3D8R . 3 graus de liberdade por n6
reduzida g P
“Hourglassing”

B31 Elemento Linear com dois nds 3 graus de liberdade por nd

Tiago Jodo Rito Reis Andrade 100



Relevancia do pré-esfor¢o dos parafusos no comportamento 5 AVALIACAO NUMERICA
de ligagGes metalicas com chapa de extremidade

e Malha de Elementos Finitos

Nos elementos sujeitos a esforgos de flexdo, nomeadamente as chapas de extremidade, e, de
modo a que o modelo permita a reproducgéo correcta de tensdes associadas a este tipo de
esforgos, € necessario que ao longo da sua espessura existam pelo menos dois elementos finitos
(para evitar fendmenos de “hourglassing’).

Os parafusos foram modelados integralmente, ou seja, a cabeca, a porca e as anilhas formam
um conjunto com uma geometria algo irregular. Adicionalmente, este elemento esta sujeito a
esforcos de traccao e de flexdo devido a deformacdo das chapas onde se inserem, resultando
assim um estado de tensdo relativamente complexo. Assim sendo, a dimensdo da malha de
elementos finitos deve ser suficientemente refinada para que o modelo seja capaz de simular o
comportamento desta zona de uma forma adequada. Na Figura 5-13 apresenta-se 0 modelo
utilizado para os parafusos M20 com comprimentos diferentes.
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Figura 5-13 — Modelo dos parafusos - Abaqus

Salienta-se que na definicdo da malha de elementos finitos dos parafusos, procurou-se colocar
0 mesmo numero de elementos finitos no corpo do parafuso que os presentes ao longo da
espessura das chapas que estes atravessam.

As zonas de descontinuidade, por se tratar de zonas de concentracao de tensdes, como a zona
dos furos dos parafusos e a zona da ligagdo entre chapas perpendiculares, também devem ser
alvo de uma malha mais refinada.

A geragdo de malhas foi efectuada automaticamente pelo programa Abaqus. Os elementos
modelados no Abaqus sdo compostos, na maioria dos casos, por superficies planas e regulares.

No entanto, junto das zonas de descontinuidade geométrica essa regularidade desaparece. Por
forma a assegurar uma distribuicdo de malha regular, foram criadas uma série de parti¢des nos
elementos modelados, de modo a impor algumas condicdes de fronteira para a geragdao da malha
de elementos finitos. Na Figura 5-14 apresentam-se as particdes geométricas e a malha de
elementos finitos de cada elemento utilizado nos diferentes modelos numéricos.
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Figura 5-14 — Definicéo de particGes e elementos finitos

Genericamente, e apds um estudo de convergéncia de malha, adoptou-se uma malha de
elementos finitos com uma dimensdo de 10 mm. No entanto, ao longo da espessura foram
sempre colocados pelo menos 3 ou 4 elementos finitos, para que ao longo desta direccéo a
dimensao de cada elemento finito fosse sempre igual ou inferior a5 mm.

5.2.3. Definicdo de Contacto

A modelacdo de ligagBes metalicas obriga a simulagdo do contacto entre os diversos elementos
de ligacdo, nomeadamente da interaccdo entre os parafusos e os furos da chapa onde estéo
inseridos e entre as chapas de ligag&o.

Devido aos diversos tipos e intensidade de carregamento, é impossivel definir a dimenséo das
zonas de contacto entre os diversos elementos uma vez que a sua deformacdo é, a partida,
desconhecida. Assim sendo, na modelagdo numérica, é necessério especificar quais as
superficies que vao entrar em contacto e definir propriedades mecanicas que sejam capazes de
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reproduzir adequadamente o comportamento que se verifica nestes locais. Na Figura 5-15
apresentam-se as superficies de contacto consideradas numa ligacéo viga/coluna.

Figura 5-15 — Superficies de contacto numa ligacdo viga/coluna

As superficies que estdo em contacto, transmitem as forcas aplicadas através de forgas normais
e tangenciais a interface de contacto. Estas duas componentes podem ser relacionadas entre si
através do coeficiente de atrito.

No programa de elementos finitos ABAQUS é possivel modelar o fendbmeno de contacto,
impondo uma relacdo entre duas superficies deformaveis. Esta relacdo é definida para cada uma
das direccOes de interaccdo, sendo que na direcgdo normal ¢ definido uma propriedade de “hard
contact”. Esta propriedade usa o método “penalty method” para relacionar a for¢a de contacto
com o comprimento de penetracio entre os elementos. Quanto maior for o coeficiente “penalty”
(en) menor serd o comprimento de penetracdo. Na Figura 5-16 ilustra-se este conceito.

| N

Método Exacto Método 'Pendlty”

Figura 5-16 — Representacgdo do "penalty method"

Este método permite ainda a separacdo dos elementos ap6s o contacto.
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No que diz respeito a direccéo tangencial, é definido um coeficiente de atrito linear e isotropico.
Este coeficiente permite simular o movimento relativo entre as superficies apds se atingir a
forga de atrito critica.

Na modelacéo efectuada adoptou-se um coeficiente de atrito de 0.30.

5.2.4. Tipo de Analise

No que diz respeito ao tipo de analise, e uma vez que as condicdes de aplicacdo de carga sdo
estaticas ou quase estaticas, € utilizado o método iterativo de Newton-Raphson para a resolugédo

do sistema de equac0es e estabelecer a resposta do sistema estrutural em analise.

O programa de elementos finitos ABAQUS permite ainda que seja considerada a ndo linearidade
geométrica neste tipo de analise.

Este programa permite dividir a analise estrutural em varios passos. Um passo de analise pode,
por exemplo, corresponder a alteracdo de uma determinada condicdo de apoio ou de uma acgéo.

Inicialmente é criado pelo programa um passo de analise, inalteravel, onde sdo geradas as
caracteristicas do modelo que se verificam no inicio da analise. Estas caracteristicas sdo, por
defeito, propagadas para as fases seguintes da analise. Caso ocorra alguma alteracdo dessas

condicdes iniciais € necessario definir essas alteracdes nos passos de analise seguintes.

Neste caso, para obtencdo do comportamento da ligacdo, é necessario introduzir trés passos de
analise. De uma forma sucinta os passos gerados sdo 0s seguintes:

e Passo Inicial — Criacdo do modelo de calculo;
e Passo 1 — Aplicacdo de pré-esforco e consequente geracdo de forcas de contacto;
e Passo 2 — Aplicacdo do carregamento.

5.2.5. Accdes e Condicdes de Fronteira

Em todos os modelos a aplicagdo do carregamento foi efectuada de acordo com o procedimento
adoptado na realizacdo dos ensaios laboratoriais.

A forga de pré-esforco foi introduzida na superficie média do nucleo do parafuso na direcgdo
do seu eixo longitudinal (Figura 5-17).
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Figura 5-17 — Superficie de aplicacédo da forca de pré-esforco

No caso dos modelos numericos destinados a reproduzir as condi¢fes de ensaio, as forcas de
pré-esforgo utilizadas para as ligag6es ensaiadas foram as definidas no Capitulo 3.

Para os modelos baseados em propriedades nominais, a forgas de pré-esforco maxima foi
determinada de acordo com a EN 1993-1-8 [2]. Esta forc¢a €, de acordo com a clausula 3.6.1

(2), dada por:

Fpc = 0.70A5fup (147)

A determinacdo do seu valor minimo encontra-se no Anexo Nacional, na clausula NA-3.4.2(1),
sendo recomendado o valor de 50% de Fpc.

Fpe = 0.50 X 0.7045fy = 0.3544fus (148)

Tendo em conta o objectivo da presente tese, opta-se por considerar uma forga minima de pré-
esforgo correspondente a 5% da forca méaxima de tracgdo de um parafuso.

Na Tabela 5-5 identificam-se as forcas de pré-esforco introduzidas em cada modelo numérico.

Tabela 5-5 - Forca de pré-esforco considerada nos modelos numéricos

Ligacdo | Parafuso s Forca de Pré- Ligacédo Parafuso s Forca de Pré-
gag (mm?) esforco (kN) gag (mm?) | esforco (kN)
79% 194.00 70% 171.50

L3 M20 245
70% 171.50 5% 12.75

L1 M20 245

20% 48.00 70% 247.10

L4 M24 353
5% 12.75 5% 17.65

79% 194.00

70% 171.50
L2 M20 245

20% 48.00

5% 12.75
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Relativamente a forca de pré-esforgo interessa referir que, ap6s a introducéo da mesma no corpo
do parafuso num primeiro passo de analise e, por forma a que a forca nele instalada se altere de
acordo com a resposta da estrutura durante a aplicacdo da carga, é necessario que no inicio
desse segundo passo da analise se seleccione a opcdo que permite manter o comprimento do
parafuso obtido na fase anterior. Este procedimento garante que a forca de pré-esforco se
mantém igual a predefinida inicialmente no inicio do passo de analise seguinte.

As condicdes de fronteira dizem respeito as condi¢des de apoio da estrutura em analise. Nos
pontos seguintes identificam-se as condic¢des de fronteira utilizadas em cada modelo. Indicam-
se ainda as alteracfes que ocorrem em cada passo da analise no que diz respeito a condicoes

fronteira, forca de pré-esforco dos parafusos e aplicacdo de carga.

e L1-Ligacdo deduaspecasem T

Figura 5-18 — Modelo numérico — Ligagdo L1

Tabela 5-6 - CondicGes de fronteira — Ligagdo L1

Passo Inicial Passo 1 Passo 2
Elemento URI=0RS
U1=U2=U3 UR1=UR2=UR3 | U1=U2=U3 UR1=UR2=UR3 | U1 | U3 u2 U_R3 -
Bord_o Fixo Livre Fixo Livre Fixo Livre
Superior
Bordo . . . . . .
. Fixo Livre Fixo Livre Fixo A=50 mm Livre
Inferior

A aplicacdo da accdo exterior é efectuada através de um deslocamento de apoio na direc¢do

vertical (Uy).

Tabela 5-7 - Forca de pré-esforgo — Ligacdo L1

esforco

Elemento Passo Inicial Passo 1 Passo 2
i Manter a deformacéo do
Introducéo da f d -
Parafuso - ntrodligao aa forea de pre parafuso obtida na fase

anterior
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e L2 -Ligagdo de continuidade viga/viga

e
) T
Figura 5-19 — Modelo numérico — Ligagdo L2
Tabela 5-8 - Condigdes de fronteira — Ligagéo L2
Passo Inicial Passo 1 Passo 2
Elemento
U1=U2=U3 | UR1=UR2=UR3 | U1=U2=U3 | UR1=UR2=UR3 | U1 | U2 | U3 UR1=RU2=UR3
Eixo Viga Esq Fixo Livre Fixo Livre Fixo Livre
Eixo Viga Dir Fixo Livre Fixo Livre Fixo Livre
Tabela 5-9 - Forca de pré-esforgo — Ligacdo L2
Elemento Passo Inicial Passo 1 Passo 2
. , Manter a deformacéo do
Parafuso - Introducdo da forca de pre- parafuso obtida na fase
esforco -
anterior

A aplicacdo da accdo exterior é efectuada através de um deslocamento de apoio na direc¢do

vertical (Uy).

Tabela 5-10 - Accéo exterior — Ligagdo L2

Elemento Passo Inicial Passo 1 Passo 2
Ponto Interior da viga Esq - - A =150 mm
Ponto Interior da viga Dir - - A =150 mm

No elemento chapa de extremidade, deve ser colocado um apoio vertical no passo de analise
correspondente a aplicacdo da forca de pre-esforco. Esta condicdo de apoio é desactivada
quando se inicia 0 passo correspondente a ac¢éo exterior.

Tiago Jodo Rito Reis Andrade

107



Relevancia do pré-esfor¢o dos parafusos no comportamento 5 AVALIACAO NUMERICA
de ligagGes metalicas com chapa de extremidade

e L3-Ligagéo de continuidade viga/viga com uma linha de parafusos saliente

Figura 5-20 — Modelo numérico — Ligacgdo L3

Tabela 5-11 - Condiges de fronteira — Ligagéo L3

Passo Inicial Passo 1 Passo 2
Elemento
U1=U2=U3 | UR1=UR2=UR3 | U1=U2=U3 | UR1=UR2=UR3 | U1 | U2 | U3 UR1=RU2=UR3
Eixo Viga Esq Fixo Livre Fixo Livre Fixo Livre
Eixo Viga Dir Fixo Livre Fixo Livre Fixo Livre
Tabela 5-12 - Forga de pré-esforco — Ligagdo L3
Elemento Passo Inicial Passo 1 Passo 2
M f g
Introducéo da forga de pré- anter a de c_)rma(;ao do
Parafuso - parafuso obtida na fase
esforco -
anterior

A aplicacdo da accdo exterior é efectuada através de um deslocamento de apoio na direc¢do
vertical (Uy).

Tabela 5-13 - Acgéo exterior — Ligacao L3

Elemento Passo Inicial Passo 1 Passo 2
Ponto Interior da viga Esq - - A =150 mm
Ponto Interior da viga Dir - - A =150 mm

No elemento chapa de extremidade, deve ser colocado um apoio vertical no passo de analise
correspondente a aplicacdo da forca de pre-esforco. Esta condicdo de apoio é desactivada
quando se inicia 0 passo correspondente a ac¢éo exterior.
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e L4 - Ligagéo de continuidade viga/coluna

=) ? ]
] &
Figura 5-21 — Modelo numérico — Ligacgdo L4
Tabela 5-14 - Condiges de fronteira — Ligagédo L4
Passo Inicial = Passo 1
Passo 2
Elemento
Ul=U2=U3 | UR1 UR2 | UR3 Ul U2 U3 UR1 UR2 UR3
Eixo co_luna Fixo Livre Fixo Fixo Livre Fixo
superior
EI?(O cc?luna Fixo Livre Fixo Fixo A=250mm Fixo Livre Fixo
inferior
Eixo viga Dir Fixo Livre Fixo Fixo Livre Fixo

A aplicacdo da accdo exterior é efectuada através de um deslocamento de apoio na direc¢do
vertical (Uy).

Tabela 5-15 - Forca de pré-esfor¢o — Ligagdo L4

Elemento Passo Inicial Passo 1 Passo 2

Introducdo da forga de pré Manter a deformaggo do
Parafuso - ¢ ¢ P parafuso obtida na fase

esforco .
anterior

No elemento chapa de extremidade, deve ser colocado um apoio vertical no passo de analise
correspondente a aplicacdo da forca de pre-esforco. Esta condigdo de apoio é desactivada
quando se inicia 0 passo correspondente a ac¢éo exterior.
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5.2.6. Modelacao dos Parafusos

Os mecanismos de rotura possiveis associados aos parafusos sdo os seguintes:
e Rotura por Traccao;
e Rotura da parte roscada do parafuso;
¢ Rotura da parte roscada da porca.

Normalmente os parafusos sdo concebidos para que a rotura por trac¢ao ocorra sempre antes da
rotura das partes roscadas. Assim sendo, a deformacdo uUltima dos parafusos é sobretudo
dependente da tenséo de traccdo instalada no nucleo do parafuso.

Face ao exposto, os parafusos foram modelados em conjunto com a cabega, porca e respectivas
anilhas sem a consideragdo das suas partes roscadas. O comprimento total do parafuso
corresponde a soma do comprimento real de cada um destes elementos. Salienta-se que de
acordo com a EN1993-1-8 [2], na determinacdo da rigidez associada ao componente [10] —
Parafusos em Traccdo, o comprimento a considerar € menor, ou seja, a deformabilidade
determinada analiticamente associada a este componente sera também inferior a do parafuso
modelado em elementos finitos.

Na Tabela 5-16 estdo presentes os comprimentos dos parafusos utilizados no célculo analitico
e na modelacdo numérica.

Tabela 5-16 - Comprimentos dos parafusos

Ligacéo Parafuso , L (mm) . L (mm) -
Célculo Analitico Modelo Numérico
tp =15 mm M20 52.50 67.00
- tp =20 mm M20 62.50 77.00
tp =15 mm M20 52.50 67.00
- tp =20 mm M20 62.50 77.00
tp =15 mm M20 52.50 67.00
- tp =20 mm M20 62.50 77.00
t, =15 mm M24 57.00 74.50
- tp =24 mm M24 66.00 83.50

A area resistente do parafuso corresponde a um valor intermédio entre a area nominal do
parafuso (&rea da parte lisa) e a area correspondente a dimensao do nucleo do parafuso (area da
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parte roscada). Este valor encontra-se tabelado e por este facto, na modelagcdo em elementos

finitos, considera-se um parafuso cujo didmetro equivalente corresponde

a area resistente

tabelada. Este valor é determinado através da Equacao (149) e os seus valores apresentam-se

na Tabela 5-17:

deq =

44,

Vi

Tabela 5-17 - Didmetro equivalente dos parafusos

Diametro Real Diametro Equivalente
Parafuso As (mm?) q
(mm) (mm)
M20 245 20.00 17.66
M24 353 24.00 21.2

(149)

Identificam-se na Figura 5-22 e na Tabela 5-18 as dimensdes nominais dos parafusos, roscas e
anilhas utilizadas.

FARAFUED AHILHA
1 k
+— .
I O
—
Figura 5-22 — Dimensdes geomeétricas - legenda
Tabela 5-18 - Dimensfes geométricas
Parafuso — EN 14399-4 Porca — EN 14399-4 Anilha — EN 14399-6
Parafuso k(mm) | e(mm) s(mm) | d(mm) m (mm) e (mm) s(mm) | di(mm) | d2(mm) | h(mm)
M20 13.00 35.03 32.00 20.00 16.00 35.03 32.00 21.00 37.00 4,00
M24 15.00 45.20 41.00 24.00 20.00 45.20 41.00 25.00 44.00 4,00
111
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5.3. Resultados da Avaliagdo Numérica

A caracterizagdo do comportamento das ligacbes analisadas é efectuada através da
determinacéo da relagdo forga/deslocamento, no caso da ligagéo de pecas em T, e da relagdo
momento/rotacdo nas restantes ligacgoes.

5.3.1. Ligacdo L1 -Ligacado de duas pecasem T

Para esta ligacdo foram criados quatro modelos numéricos com o propoésito de efectuar
comparag6es com 0s ensaios laboratoriais. Para tal foram reproduzidas as condi¢Ges do ensaio
tendo se introduzido, tal como referido anteriormente, as caracteristicas reais dos materiais e da
geometria dos provetes. Apos efectuada a calibracdo de parametros relativos a malha e tipo de
elementos finitos obtiveram-se as curvas de forca/deslocamento que permitiram caracterizar
estas ligacdes. Na Figura 5-23 apresenta-se 0 modelo de elementos finitos de uma das ligacGes
do tipo L1.

Figura 5-23 — Modelo numeérico da ligacdo L1

Adicionalmente efectuaram-se mais quatro modelos, idénticos aos anteriores no que diz
respeito aos tipo e malha de elementos finitos, mas cujas caracteristicas materiais correspondem
as definidas em termos nominais. Na Tabela 5-19 identificam-se os modelos numéricos
efectuados.

Tabela 5-19 - Modelos numéricos da ligacdo L1

Modelo Situacdo | tp (mm) | Fp (kN) Modelo Situacdo | tp (mm) | Fp (kN)
L1-T20-PE20 20.00 48.00 L1-T20-T-PE5 20.00 12.75
L1-T20-PE79 20.00 194.00 L1-T20-T-PE70 20.00 171.50

Ensaio Teobrica
L1-T15-PE20 15.00 48.00 L1-T15-T-PE5 15.00 12.75
L1-T15-PE79 15.00 194.00 L1-T15-T-PE70 15.00 171.50
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A obtencéo da forga actuante e do deslocamento relativo correspondente foi efectuado através
das seguintes equagoes:

F = RF, ( 150)
Ar — I:dl,UZ;dZ,UZ] (151)

As grandezas d1,u2 e do,u2 correspondem ao deslocamento vertical do ponto central dos banzos
da peca em T conforme indicado na Figura 5-24.

P1 ~P1,P2

rerrThlw

F L

0\ ?i i O S
P2

(&

Figura 5-24 — Pontos para determinacdo do deslocamento da ligacdo

Através da andlise de tensbes efectuada com recurso aos modelos numéricos foi possivel
identificar a formacdo de uma charneira junto a ligagdo entre o banzo e a alma da peca em T.
Esta charneira evolui até aos limites da peca em T em simultdneo com a sucessiva plastificacéo
do corpo do parafuso. Isto é tipico de um modo de rotura do tipo 2 associado a componente
designada por chapa de extremidade em flexdo. Salienta-se que este resultado é condizente com
a avaliagdo analitica previamente efectuada.

Na Figura 5-25 e na Figura 5-26 apresentam-se as tensdes de von Mises para um determinado
nivel de carregamento das ligacfes do tipo L1-T20 e na Figura 5-27 e na Figura 5-28 das
ligacGes do tipo L1-T15.
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5. Mizes
[Aug: 759%)
+3.9942+02
+3.665e+02
+3.335e+02 ;
+3.0052+02 3, Mises
+2.675e+02 (Avg: 759%)
+2,345e4+02 +7.558e+02
+2.015e+02 +£,955e+02
+1.685e+02
Tlesgetal +6,352e+02
B +5.749e+02
\026e+02
Toozoerhs +5.147e+02
3 iEtetnl +4,544e+02
+32.590e+00 +32.941=+02
+3,33Be+02
+2,736e+02
+2,133e+02
+1.530e+02
+3,273e+01
+3. Z4fe+01
Figura 5-25 — Ligacdo L1-T20-PE20 - Tensdes de von Mises (F=101 kN)
S, Mises
[Awg: 75%)
+4.1042+02
+3.7652+02
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+3.0872+02
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+1.052e+02 5, Mizes
+7.130e+01 .
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a3 4Teet00 +3.135e+02
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+7.692e+02
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+4,2092+02
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Figura 5-26 — Ligagdo L1-T20-PE79 - Tens0es de von Mises (F=152 kN)
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S, Mizes
[Awg: 75%)
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Figura 5-27 — Ligacdo L1-T15-PE20 - Tensdes de von Mises (F=121 kN)

5, Mises
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+3.
ES0e+02
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Figura 5-28 — Ligagdo L1-T15-PE79 - Tens0es de von Mises (F=123 kN)
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Relevancia do pré-esfor¢o dos parafusos no comportamento 5 AVALIACAO NUMERICA
de ligagGes metalicas com chapa de extremidade

No que diz respeito a curva de forga/deformacéo, apresentam-se na Figura 5-29 as curvas
obtidas através dos ensaios e dos modelos numéricos. Verifica-se que existe uma concordancia
razoavel entre as curvas correspondentes.

L1-T20-PE20
----- L1-T20-PE79
L1-T20-PE20-ENSAIO
————— L1-T20-PE79-ENSAIO

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

A (mm)

450.0
400.0
350.0
300.0

250.0

F (kN)

200.0

150.0

100.0

= [ 1-T15-PE20

50.0
— |1-T15-PE20-ENSAIO

0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

A (mm)

Figura 5-29 — Curva forca/deslocamento das ligacdes L1 (Ensaio vs Numérico)

Nos graficos da Figura 5-30 a Figura 5-33 sdo apresentadas as curvas forca/deslocamento
relativas aos dois niveis de pré-esforco testados em cada modelo. Na Figura 5-30 e na Figura
5-31 encontram-se as curvas forca/deslocamento obtidas para os modelos representativos da
situacdo de ensaio e na Figura 5-32 e na Figura 5-33 representam-se os modelos baseados em
propriedades nominais. E também identificada a rigidez inicial o que permite verificar a
existéncia da influéncia do pré-esforco do parafuso.
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50.0 ke,0 - 79%
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Figura 5-30 — Curva forca/deslocamento das ligagbes L1-T20

450.0
400.0
350.0
300.0
= 250.0
=
o 2000 | |
]
150.0 L1-T15-PE20
ke,0 - 20%
100.0
----- L1-T15-PE79
50.0
----- ke,0 - 79%
0.0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5

A (mm)

Figura 5-31 — Curva forca/deslocamento das ligacbes L1-T15
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Figura 5-32 — Curva forca/deslocamento das liga¢Ges L1-T20-T
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Figura 5-33 — Curva forca/deslocamento das ligacGes L1-T15-T

Na Tabela 5-20 indicam-se os valores da rigidez inicial obtida em cada modelo numérico.

Tabela 5-20 - Rigidez inicial — Ligagdo L1

. ke 0 . ke 0
Modelo Situacao ' Modelo Situacéo '
49 1 (kN/mm) 39 1 (kN/mm)

L1-T20-PE20 1509.033 L1-T20-T-PE5 951.241
L1-T20-PE79 2749.586 L1-T20-T-PE70 3056.145

Ensaio Tedrica
L1-T15-PE20 875.514 L1-T15-T-PE5S 699.743
L1-T15-PE79 1566.529 L1-T15-T-PE70 1334.883
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Relevancia do pré-esfor¢o dos parafusos no comportamento 5 AVALIACAO NUMERICA
de ligacGes metalicas com chapa de extremidade

5.3.2. Ligagédo L2 - Ligacéo de continuidade viga/viga

Para o estudo deste tipo de ligacdo foram criados quatro modelos numéricos com o propdsito
de efectuar comparacbes com o0s ensaios laboratoriais. Para tal, foram reproduzidas as
condicdes do ensaio tendo se introduzido, tal como referido anteriormente, as caracteristicas
reais dos materiais e da geometria dos provetes. Salienta-se ainda que, nestes modelos foram
apenas considerados o numero de parafusos efectivamente colocados nos ensaios. Apds
efectuada a calibracdo de parametros relativos a malha e tipo de elementos finitos obtiveram-
se as curvas de momento/rotacdo que permitiram caracterizar estas ligacdes. Na Figura 5-34
apresenta-se 0 modelo de elementos finitos de uma das ligacdes do tipo L2.

Figura 5-34 — Modelo numérico da ligagéo L2

Adicionalmente efectuaram-se mais quatro modelos, idénticos aos anteriores no que diz
respeito aos tipo e malha de elementos finitos, mas cujas caracteristicas materiais correspondem
as definidas em termos nominais. Na Tabela 5-21 identificam-se os modelos numéricos
efectuados.

Tabela 5-21 - Modelos numéricos da ligacdo L2

Modelo Situacdo | tp (mm) | Fp (kN) Modelo Situacdo | tp (mm) | Fp (kN)
L2-T20-PE20 20.00 48.00 L2-T20-T-PE5 20.00 12.75
L2-T20-PE79 20.00 194.00 L2-T20-T-PE70 20.00 171.50

Ensaio Teobrica
L2-T15-PE20 15.00 48.00 L2-T15-T-PE5S 15.00 12.75
L2-T15-PE79 15.00 194.00 L2-T15-T-PE70 15.00 171.50

A obtencdo do momento actuante e da rotacdo correspondente foi efectuada através das
seguintes equagdes:
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de ligagGes metalicas com chapa de extremidade

MEd = RFZ X d (152)

Buovar = arcg [“2=2tz] (159

hviga

A variavel d corresponde a distancia entre o ponto onde é imposto o deslocamento vertical e a
reacgdo de apoio. As grandezas di,us e dz,u3 correspondem ao deslocamento horizontal do ponto
central do banzo superior e inferior da viga (ver Figura 5-35).

/P1

£ - 4

I

@
O

Ty oy
WL LA

\PZ

Figura 5-35 — Pontos para determinacao da rotacdo da ligacdo L2

Os elementos ensaiados foram instrumentados com extensémetros eléctricos cuja localizacdo
se encontra definida na Figura 3-29 e que permitiram a recolha de dados relativos a extensdo
do material no local indicado. Através da modelacdo numérica foi possivel obter esta mesma
grandeza e efectuar uma comparacao entre os resultados obtidos.

Na Figura 5-36 e na Figura 5-37 representam-se as extensées obtidas nos modelos numéricos
das ligagdes L2-T20 enquanto que na Figura 5-40 e na Figura 5-41 se representam as extensoes
correspondentes as ligacGes L2-T15. Em cada gréafico representa-se igualmente a extensdo
determinada experimentalmente correspondente a cada modelo.

Nestas figuras, o grafico superior refere-se as extensées nos banzos superior e inferior e 0
gréfico inferior refere-se as extensdes ao nivel da linha de parafusos mais traccionada (WL2) e
da outra linha de parafusos na zona de trac¢do (WL1).
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Relevancia do pré-esfor¢o dos parafusos no comportamento 5 AVALIACAO NUMERICA
de ligagGes metalicas com chapa de extremidade

Adicionalmente, na Figura 5-38 e na Figura 5-39 apresentam-se as tensfes de von Mises
determinadas numericamente para as ligagfes L2-T20 e na Figura 5-42 e na Figura 5-43 para
as ligacdes L2-T15.
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0.E+00 T
olo 02 T Uw=---2 9o .___08 1.0
w -2.E-03 s ENs o TTmemeeaa
Bl - ENS
-4.E-03 Bl
----- BS
-6.E-03
P/Pult
8.E-03
WL2 - ENS WL1 - ENS
6.E-03 | —-e--- wL2 —_wi1
w 4.E-03
2.E-03
0.E+00 =
0.0 0.2 0.4 P/Pult 0.6 0.8 1.0

Figura 5-36 — Ligacdo L2-T20-P20 - Extensdes (Ensaio vs Numérico)
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2.6-03 - 22—
0.E+00 Fmmeme e i 5 5
-2.E-03 0!0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Figura 5-37 — Ligacdo L2-T20-P79 - Extensdes (Ensaio vs Numerico)
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de ligagGes metalicas com chapa de extremidade

5 AVALIAGAO NUMERICA
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Figura 5-39 — L2-T20-PE79 - Tens@es de von Mises (M=50kN.m)
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de ligagGes metalicas com chapa de extremidade

5 AVALIAGAO NUMERICA
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Figura 5-40 — Ligacdo L2-T15-PE20 - Extensdes (Ensaio vs Numérico)
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Figura 5-41 — Ligagdo L2-T15-PE79 - Extensfes (Ensaio vs Numérico)
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Figura 5-43 — L2-T15-PE79 - TensOes de von Mises (M=50kN.m)

Verifica-se que, de uma forma geral, os valores relativos as extensfes obtidas por via
experimental e numerica sdo muito semelhantes. No entanto, para valores mais elevados da
relacdo P/Pur, 0s resultados comecam a divergir. Esta diferenca podera advir de alguma
aderéncia deficitaria do extensdmetro ao ago da viga instrumentada para estes niveis de
carregamento mais elevados.

Analisando as tensdes de von Mises verifica-se que, tanto para as ligages L2-T20 como para
as ligagOes L2-T15, estas sdo mais elevadas na chapa de extremidade e junto a linha de parafusos
mais extrema (WL2). Isto evidencia que a componente mais fraca € a chapa de extremidade em
flex&o tal como se verificou analiticamente para ambos 0s casos.
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Na Figura 5-44 apresentam-se as curvas de momento/rotagdo obtidas através dos ensaios e
através dos modelos numéricos de elementos finitos. Verifica-se que, com excepcdo da ligagdo
L2-T20-PE79, existe uma boa concordancia entre as curvas correspondentes.
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Figura 5-44 — Curva de momento/rotacdo das ligaces L2 (Ensaio vs Numérico)

Nos graficos da Figura 5-45 a Figura 5-48 sdo apresentadas as curvas momento/rotagdo obtidas
numericamente e relativas aos dois niveis de pré-esforco testados em cada modelo. Na Figura
5-45 e na Figura 5-46 encontram-se as curvas obtidas para os modelos representativos das
situacOes de ensaio e na Figura 5-47 e na Figura 5-48 representam-se 0os modelos baseados em
propriedades nominais. E também identificada a rigidez de rotac&o inicial que permite verificar
a existéncia da influéncia do pré-esforgo do parafuso.
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Figura 5-45 — Curva momento/rotagéo das ligacGes L2-T20
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Figura 5-46 — Curva momento/rotacdo das ligacbes L2-T15
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Figura 5-47 — Curva momento/rotagéo das ligagGes L2-T20-T
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Figura 5-48 — Curva momento/rotacdo das ligacGes L2-T15-T

Na Tabela 5-22 indicam-se os valores da rigidez de rotacdo inicial obtida em cada modelo
numerico.

Tabela 5-22 - Rigidez de rotacgdo inicial — Ligacdo L2

. Sjini . Sj,ini
Modelo Situacao ’ Modelo Situacéo '
%0 | (kNimm) S0 | (kN/mm)
L2-T20-PE20 131639.516 L2-T20-T-PE5 83065.899
L2-T20-PE79 156793.027 L2-T20-T-PE70 162158.962
Ensaio Tedrica
L2-T15-PE20 69645.131 L2-T15-T-PE5 57839.645
L2-T15-PE79 75738.317 L2-T15-T-PE70 78656.817

5.3.3. Ligagédo L3 - Ligagao de continuidade viga/viga com uma linha de parafusos
saliente

A ligagdo de continuidade viga/viga com uma linha de parafusos saliente foi analisada através
do calculo analitico e numérico ndo tendo sido objecto de ensaio experimental. Nesta ligacéo
consideram-se as propriedades nominais dos materiais conforme expostas na Tabela 5-2 para
um aco da classe S275.

Por forma a identificar a influéncia do pré-esforco dos parafusos na rigidez de rotagéo inicial
da ligacdo foram estudados quatro modelos, geometricamente idénticos, tendo-se efectuado
uma variagéo na forca de pré-esforco do parafuso e na espessura da chapa de extremidade. Na
Tabela 5-23 apresentam-se os modelos numeéricos objecto de estudo e na Figura 5-49
apresenta-se 0 modelo de elementos finitos de uma das liga¢des do tipo L3.
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Tabela 5-23 - Modelos numéricos da ligagéo L3

Modelo Situagdo | tp (mm) | Fp (kN)
L3-T20-T-PE5 20.00 12.75
L3-T20-T-PE70 20.00 171.50
Tedrica
L3-T15-T-PE5 15.00 12.75
L3-T15-T-PE70 15.00 171.50

Figura 5-49 — Modelo numérico da ligacdo L3

A obten¢@o do momento flector actuante na ligacao e da rotacdo correspondente foi efectuada
através das seguintes equacoes:

MEd == RF2 X d ( 154)

Drotar = arctg [—dl'us_dz'us] (155)

hviga

A variavel d corresponde a distancia entre o ponto onde € imposto o deslocamento vertical e
posicdo da reaccdo de apoio. As grandezas dius e d2us correspondem ao deslocamento
horizontal do ponto central do banzo superior e inferior da viga (ver Figura 5-50).
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Figura 5-50 — Pontos para determinacdo da rotacao da ligacédo L3
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de ligagGes metalicas com chapa de extremidade

Na Figura 5-51 e na Figura 5-52 apresentam-se as tensdes de von Mises das ligagdes L3-T20
e L3-T15 para os dois niveis de pré-esforco definidos. Tal como esperado, verifica-se que, nas
ligacBes com pré-esforco mais elevado, as tensdes na chapa de extremidade na zona dos
parafusos sdo superiores.
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Figura 5-52 — Tensdes de von Mises - Ligagdo L3-T15 - PE70 (esq) e PE5 (dir) (M=55kN.m)

Nos gréficos da Figura 5-53 e da Figura 5-54 apresentam-se as curvas de momento/rotacdo
obtidas para as diferentes forcas de pré-esforco, bem como a rigidez de rotacdo inicial
correspondente a cada caso analisado.
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Figura 5-53 — Curva momento/rotacéo das ligaces L3-T20-T
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Figura 5-54 — Curva momento/rotagéo das ligaces L3-T15-T

Na Tabela 5-24 resumem-se os valores da rigidez de rotacéo inicial obtida em cada modelo
numerico.

Tabela 5-24 - Rigidez de rotacéo inicial — Ligacdo L3

Sjini
Modelo Situacao '
¢ (KN/mm)
L3-T20-T-PE35 175571.357
L3-T20-T-PE70 321210.647
Tedrica
L3-T15-T-PE35 131860.574
L3-T15-T-PE70 161837.329

Tiago Jodo Rito Reis Andrade 130



Relevancia do pré-esfor¢o dos parafusos no comportamento 5 AVALIACAO NUMERICA
de ligacGes metalicas com chapa de extremidade

5.3.4. Ligacgéo L4 - Ligacéo de continuidade viga/coluna

A ligacdo de continuidade viga/coluna foi analisada através do calculo analitico e numérico ndo
tendo sido objecto de ensaio experimental. Nesta ligacdo consideram-se as propriedades
nominais dos materiais conforme expostas na Tabela 5-2 para um aco da classe S235. Na
Figura 5-55 apresenta-se 0 modelo de elementos finitos de uma das ligacdes do tipo L4.

Por forma a identificar a influéncia do pré-esforco dos parafusos na rigidez de rotacéo inicial
da ligacdo foram estudados dois modelos, geometricamente idénticos, tendo-se efectuado uma
variacdo na forca de pré-esforco do parafuso. Na Tabela 5-25 apresentam-se 0s modelos
numéricos objecto de estudo.

Tabela 5-25 - Modelos numéricos das ligacdes L4

Modelo Situacdo | tp (mm) | Fp (kN)

L4-T15-T-PE5 15.00 17.65
Tedrica
L4-T15-T-PE70 15.00 247.10

Figura 5-55 — Modelo numeérico da ligagdo L4

A obtencdo do momento flector actuante e da rotacdo correspondente foi efectuada através das
seguintes equacdes:

MEd - RF2 X d ( 156)
_ di,uz—dz U3
Q)total - arctg [W] - Q)el,coluna (157)
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(Z)el,coluna = arctg [M] (158)

hviga

A variavel d corresponde a distancia entre o ponto onde é imposto o deslocamento vertical e 0
banzo da coluna. As grandezas di,us e dz,us correspondem ao deslocamento horizontal do ponto
central da viga no banzo superior e inferior e as grandezas dsus e ds,us correspondem ao
deslocamento horizontal do eixo da coluna conforme indicado na Figura 5-56.

|
! P1 P1
] °
ZE | .__O__‘ ,_5_.|
= | o &
:
|
g
|
|
|

P3
o/

500

P4
1/

Figura 5-56 — Pontos para determinacao da rotacdo da ligacao L4

Na Figura 5-57 e na Figura 5-58 apresentam-se as tensdes de von Mises na chapa de
extremidade e no banzo da coluna das ligagdes L4-T15-PE70 e L4-T15-PE5. Conforme se pode
verificar, em ambas as ligaces, as tensdes nos dois elementos s&o muito similares.

Analiticamente verificou-se que o componente mais fraco era 0 componente associado a chapa
de extremidade em flexdo, embora, a forca méaxima suportada por este componente fosse muito
préxima da suportada pelo componente associado ao banzo em flexdo. Também é possivel
verificar a formacdo de charneiras entre linhas de parafusos adjacentes o que comprova o
resultado analitico uma vez que a resisténcia destes componentes é limitada pelo efeito de grupo
dos parafusos de linhas adjacentes.
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5 AVALIAGAO NUMERICA

S, Mizes

[Awg: 759
+2,37%e+02
+2,182e+02
+1.984+02
+1.786e+02
+1.58%=+02
+1.3%91e+02
+1.194e+02
+9.,95%=+01
+7.982e+01
+6,007e+01
+4.021e+01
+2.055e+01
+7.902e-01

5, Mizes

[Avg: 759%)
+1.91Fe+02
+1.757e+02
+1.598=e+02
+1.438e+02
+1.27%e+02
+1.11%e+02
+3.598e+01
+3.003e+01
+6. 408e+01
+4.813e+01
+3.218e+01
+1l.623e+01
+2.748e-01

S, Mises

(Avg: 759%)
+2.405e+02
+2.206e+02
+2.007e+02
+1.808e+02
+1.60%e+02
+1.410e+02
+1.212e+02
+1.013e+02
+8.141e+01
+6.152e+01
+4.164e+01
+2.176e+01
+1.881e+00

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.649e+02
+1.512e+02
+1.376e+02
+1.239e+02
+1.102e+02

+6.915e+01
+5.547e+01
+4.17%e+01
+2.811e+01
+1.443e+01
+7.474e-01

Figura 5-58 — Tensdes de von Mises - Ligacdo L4-T15-PE5
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No gréfico da Figura 5-59 apresentam-se as curvas de momento/rotacdo obtidas para as

diferentes forcas de pré-esfor¢co bem como a rigidez de rotacdo inicial para cada caso.

350.0
300.0
5500 | 4 _o--cs=oosea==s
€ 200.0
= L4-T15-T-PE5
sy L4-T15-T-PE70
100.0 e
_____ - 0,
200 ke,0 - 70%
0.0
0.0E+00 1.0E-02 2.0E-02 3.0E-02 4.0E-02

¢ (rad)
Figura 5-59 — Curva momento/rotacdo da ligagdo L4-T15-T

Na Tabela 5-26 indicam-se os valores da rigidez de rotacdo inicial obtida em cada modelo
numerico.

Tabela 5-26 - Rigidez de rotacdo inicial — L4

. Sjini
Modelo Situacéo ’
¢ (KN/mm)
L4-T15-T-PE5 71982.334
Tedrica
L4-T15-T-PE70 75393.926

5.4. Estudo Paramétrico

Neste subcapitulo efectua-se um estudo paramétrico com recurso a modelos numéricos por
forma a estudar com maior detalhe a zona de trac¢do de uma ligagdo com chapa de extremidade.

Como referido anteriormente, esta zona é idealizada através do Modelo de uma Pecaem T tendo
sido realizados uma série de modelos numéricos com a configuracao de duas pecas em T ligadas
por parafusos nos seus banzos.

Os modelos desenvolvidos foram concebidos de modo a que a rotura destes fosse abrangida
pelos trés modos de rotura possiveis. Paralelamente, foi efectuada uma variagdo da forca de
pré-esforco. Na Tabela 5-27 identificam-se os modelos realizados bem como as suas
caracteristicas geomeétricas.
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Para além da verificacdo da influéncia do pré-esforco na rigidez inicial da ligagdo, foram
também identificados os factores que contribuem para essa influéncia.

Tabela 5-27 - Modelos numéricos do estudo paramétrico

D Modode| A B C D E to tw do aw Fpo

Rotura | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (KN)

M1-PE5 80 180 40 100 40 15 20 22 10 12.25
Modo 1

M1-PE70 80 180 40 100 40 15 20 22 10 171.50

M2-PE5 80 180 40 100 40 20 20 22 10 12.25
Modo 2

M2-PE70 80 180 40 100 40 20 20 22 10 171.50

M3-PE5 80 180 40 100 40 35 20 22 10 12.25
Modo 3

M3-PE70 80 180 40 100 40 35 20 22 10 171.50

No que diz respeito ao material utilizado na modelacéo, foi considerado um aco S355 para 0s
elementos em chapa e um aco da classe 10.9 para os parafusos. As caracteristicas destes
materiais encontram-se na Tabela 5-2.

Nos graficos da Figura 5-60, da Figura 5-61 e da Figura 5-62 representa-se as curvas de
forca/deslocamento obtidas para os dois niveis de pré-esforco considerados em cada uma das
ligacGes estudada.

350.0
300.0 ,' --------
250.0 ]
)
= )
_% 200.0 i’
T 150.0 M1-PE5
----- M1-PE70
100.0
ke,0 - 5%
500 of  ccea. ke,0-70%
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

A (mm)

Figura 5-60 — Curva forga/deslocamento — Ligagdo M1
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400.0
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“ 1500 ¢ / 0000 eaea. M2-PE70

100.0 ke,0 - 5%

soo of eee-. ke,0 - 70%
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0.0 0.5 1.0 15 2.0
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Figura 5-61 — Curva forca/deslocamento - Ligacdo M2
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A (mm)

Figura 5-62 — Curva forga/deslocamento - Ligacdo M3

Conforme se verifica, independentemente do modo de rotura, existe sempre um aumento da
rigidez inicial. Na Tabela 5-28 apresentam-se os resultados obtidos bem como a variagédo do
valor da rigidez entre os dois niveis extremos de pré-esfor¢o. Analisando esta tabela verifica-
se que 0 aumento é superior nas ligacdes mais rigidas.

Tabela 5-28 - Rigidez inicial e sua variagao

ID Modo de Rotura | Ke,0 (KN/mm) A (%)

M1-PE5 642.330
Modo 1 124%

M1-PE70 1437.937

M2-PE5 869.555
Modo 2 215%

M2-PE70 2734.740

M3-PE5 1352.888
Modo 3 327%

M3-PE70 5778.614
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Na Figura 5-63, referente a ligagdo M1, pode-se verificar o efeito do pré-esforco no parafuso e
nos graficos da Figura 5-64 apresenta-se a evolugédo da forga no parafuso e da forca na interface
de contacto entre os banzos das pegas em T em funcdo do carregamento exterior.

S, Mises o Mises
(Awg: 75%) (Awg: TS%)

+1.010e+03 +1.010e+03

+58.272=+02
+8.443e+02
+7.615=2+02
+6.786e+02
+5.,958=+02
+5.129s+02
+4,201=+02
+3.472e+02
+2.6442+02
+1.815e+02
+5.2662+01
+1.581=+01

+4.260e+01

Figura 5-63 — Tensdes de von Mises - Ligacdo M1

700.0
:Dnterfface 200.0
600.0 ara USON Interface
----- Separagao 600.0
500.0 Parafuso
’ 5000 | ee--- Separagdo
= 400.0 S AN Peecccccccccccccgiif e aae
3 Z 400.0
300.0 o
- & 300.0
200.0 200.0 \
100.0 100.0
0.0 0.0
0.0 100.0 200.0 300.0 0.0 100.0 200.0 300.0
F (kN) F (kN)

Figura 5-64 — Evolucéo da forga ao longo do carregamento - Ligacdo M1 — (esquerda M1-
PES5; direita M1-PE70)

Analisando a Figura 5-64 verifica-se que quando se introduz uma for¢a de pré-esforco superior,
a separacdo das chapas ocorre para um valor da forga exterior também superior originando
assim uma menor deformacao. E igualmente possivel verificar que, a soma da forca na interface
com a forga no parafuso é para cada instante igual & forca exterior aplicada. Salienta-se que,
apesar de no gréafico as duas forgas terem o mesmo sinal, na realidade a for¢a na interface é uma
forca de compressdo e no parafuso a forga é de traccéo.

No que diz respeito as ligacbes M2 e M3, podem-se retirar as mesmas conclusdes que as
efectuadas para a ligacdo M1. Na Figura 5-65 e na Figura 5-66 apresentam-se 0 mesmo tipo
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de resultados referentes a ligagdo M2 e na Figura 5-67 e na Figura 5-68 sdo apresentados 0s
resultados obtidos na analise da ligacdo M3.

S, Mises S, Mises

[Awg: 759%) [Awg: 75%)
+9.516e+02
+2.731le+02
+7.946e+02
+7.162e+02
+56.277e+02
+5.592e+02
+4.807e+02
+4,022e+02
+3.238e+02
+2.452e+02
+1.66%e+02
+2.83%+01
+9.922e+00

+1.010e+03
+3.269e+02
+3.438e+02
+7.608e+02
+6.777e+02
+5.946e+02
+5.115e+02
+4.284e+02
+3.454e+02
+2.623e+02
+1.792e+02
+3.613e+01
+1.305e+01

Figura 5-65 — Tensdes de von Mises - Ligacdo M2
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Figura 5-66 — Evolucéo da forga ao longo do carregamento - Ligacdo M2 — (esquerda M2-
PE5; direita M2-PE70)
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5, Mizes
S, Mizes [Awg: 75%)
[Ava: 75%) 1EiEIies
isietos MR
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BER T 158eees
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Figura 5-67 — Tensdes de von Mises - Ligacdo M3
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Figura 5-68 — Evolucéo da forca ao longo do carregamento - Ligacdo M3 — (esquerda M3-
PES5; direita M3-PE70)

No gréafico da Figura 5-69, que representa a evolucao da rigidez inicial em funcédo da relacéo
tp/d, apresentam-se os resultados obtidos no estudo paramétrico analitico e numérico. Conforme
se pode constatar, os resultados sdo praticamente semelhantes quando a forca de pré-esforco é
reduzida. No que diz respeito aos resultados das ligagdes com pré-esforco elevado, o célculo
numerico fornece valores mais elevados.

10000
PE5

----- PE70
o 5000 HipdteseA —__pme===="
~ T pae==

----- Hipdtese B ________—_-_—________..

0 -
0.35 0.55 0.75 0.95 1.15 1.35 1.55 1.75
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Figura 5-69 — Evolucéo da rigidez inicial em funcdo da relagéo tp/d
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A consideragdo da forca de pré-esforco no procedimento de célculo analitico efectua-se através
da relacdo entre a area efectiva da zona comprimida da chapa e a &rea da zona nao roscada do
parafuso. No procedimento desenvolvido por Jaspart [4], é proposto um récio entre estas duas
areas de 5 independentemente da forca de pré-esforgo aplicada.

Na Figura 5-70 é representada a tenséo de von Mises e na Figura 5-71 a tensdo de contacto.

Figura 5-70 — Tensao de von Mises na ligacdo M1 (esquerda - PE=5%; direita PE=70%)

Figura 5-71 — Tensao de contacto na ligacdo M1 (esquerda - PE=5%; direita PE=70%)

Conforme se verifica, a area sujeita a tensées com algum significado numérico é superior no
caso da ligacdo com um pré-esforco mais elevado. O racio mencionado anteriormente devera
ser, de alguma forma, afectado por esta distribuicdo de tensdes.

De facto, o &ngulo de degradacdo da forca ao longo da espessura é diferente nas duas situacdes
conforme se demonstra na Figura 5-72 referente a ligagdo M1.
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po

Figura 5-72 — Angulo de degradac&o da forca

No caso das ligacbes M2 e M3, cujos modos de rotura s&o 0 modo 2 e o modo 3
respectivamente, verifica-se 0 mesmo fendmeno. Nas imagens da Figura 5-73 a Figura 5-76
representam-se as tensdes de von Mises e de contacto referentes as ligacdes M2 e M3.

Figura 5-73 — Tensao de von Mises na ligacdo M2 (esquerda - PE=5%; direita PE=70%)

Figura 5-74 — Tensdo de contacto na ligagdo M2 (esquerda - PE=5%; direita PE=70%)
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Figura 5-75 — Tensao de von Mises na ligacdo M3 (esquerda - PE=5%; direita PE=70%)

Figura 5-76 — Tensao de contacto na ligacdo M3 (esquerda - PE=5%; direita PE=70%)
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6 ANALISE DE RESULTADOS

6.1. Introducéo

Nos subcapitulos seguintes efectua-se uma comparagdo dos resultados obtidos na avaliagdo da
rigidez inicial através dos trés métodos de analise anteriormente descritos (experimental,
analitico e numérico) das seguintes tipologias de ligacGes:

L1 - Ligacédo de duas pecasem T;

L2 - Ligacdo de continuidade viga/viga;

L3 - Ligacdo de continuidade viga/viga com uma linha de parafusos saliente;

L4 - Ligacéo de continuidade viga/coluna.

Os resultados determinados por via analitica, através das hipdteses de calculo A e B, sdo
comparados com os resultados do calculo numérico cujo pré-esforco dos parafusos € de 5% e
70% respectivamente. No caso da comparacdo destes resultados com os obtidos por via
experimental, apenas se comparam 0s obtidos pela aplicacdo da hipotese de calculo B. Estes
sdo comparados com 0s ensaios cuja forca de pré-esforco dos parafusos é de 79%.

No que diz respeito a comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos, a
correspondéncia € directa uma vez que se considerou a mesma forca de pré-esforco dos
parafusos em ambos os casos.

Da andlise dos resultados obtidos, verifica-se que a consideracdo do pré-esforco dos parafusos
tem influéncia na rigidez inicial. Esta influéncia reflecte-se em todos os casos analisados por
um aumento deste parametro.
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6.1.1. Ligacdo L1 -Ligacado de duas pecasem T
Na Tabela 6-1 e na Figura 6-1 apresentam-se 0s resultados obtidos pelos trés métodos
enunciados. E possivel verificar que os diversos métodos conduzem a resultados muito

semelhantes entre si.

Tabela 6-1 - Resultados da ligacdo L1

Método de Célculo
Variacéo da Rigidez Inicial
Modelo Analitico
Experimental Numérico
A B Analitico | Experimental | Numeérico
L1-T20-T-PE5 - 1057.32 - 951.24
202% - 221%
L1-T20-T-PE70 - - 3193.91| 3056.15
L1-T20-PE20 1527.33 - - 1509.03
- 87% 82%
L1-T20-PE79 2856.64 - 3357.96 | 2749.59
L1-T15-T-PE5 - 725.74 - 699.74
63% - 91%
L1-T15-T-PE70 - 1181.42 | 1334.88
L1-T15-PE20 990.19 - - 875.51
- - 79%
L1-T15-PE79 - - 1357.37 | 1566.53
4000
%9 Experimental A B m Numérico
3500 EX -
3000 § E
E
é 2500
z
g 2000 ~ o 5
% 1500 ~ - _ g 5 5
1000 3 9 S - E
500 I I
0
L1-T20-T-PE5 L1-T20-T-PE70 L1-T20-PE20 L1-T20-PE79 L1-T15-T-PES L1-T15-T-PE70 L1-T15-PE20 L1-T15-PE79

Figura 6-1 — Resultados da ligacdo L1

Tiago Jodo Rito Reis Andrade 144



Relevancia do pré-esfor¢o dos parafusos no comportamento 6 ANALISE DE RESULTADOS
de ligagGes metalicas com chapa de extremidade

6.1.2. Ligacdo L2 - Ligacao de continuidade viga/viga

De uma forma geral, os resultados obtidos para esta ligacdo sdo coerentes entre 0s varios
métodos de avaliagdo conforme se pode verificar na Tabela 6-2 e na Figura 6-2. No entanto,
os resultados obtidos por via experimental das ligacdes mais pré-esforcadas (L2-T20-PE79 e
L2-T15-PE79) ndo se enquadram nos resultados esperados. Nestes ensaios ocorreu claramente
um conjunto de anomalias que inviabilizam possiveis conclusdes baseadas nos seus resultados.

Tabela 6-2 - Resultados da ligacéo L2

Método de Calculo L . -
Variacao da Rigidez Inicial
Modelo Analitico
Experimental Numérico . ) .
A B Analitico | Experimental | Numérico
L2-T20-T-PE5 - 74348.76 - 83065.90
100% - 95%
L2-T20-T-PE70 - - 148705.49 | 162158.96
L2-T20-PE20 101398.77 - - 131639.52
- -78% 19%
L2-T20-PE79 22268.15 - 144007.12 | 156793.03
L2-T15-T-PE5 - 51138.76 - 57839.65
41% - 36%
L2-T15-T-PE70 - - 72177.65 | 78656.82
L2-T15-PE20 52300.48 - - 69645.13
- -48% 9%
L2-T15-PE79 27120.31 - 73106.99 | 75738.32
180000 E by
§ § ~ § Experimental WA B B Numérico
160000 2 o § -
£ 140000 2
£
< 120000 g
E 100000 8 B "
2 g 3 2 o 58
fg 80000 X o Rg é o R
i 60000 E i i a
E 40000 8 §
20000
0 o o
L2-T20-T-PE5 L2-T20-T-PE70 L2-T20-PE20 L2-T20-PE79 L2-T15-T-PES L2-T15-T-PE70 L2-T15-PE20 L2-T15-PE79

Figura 6-2 — Resultados da ligagéo L2
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6.1.3. Ligacdo L3 - Ligacdo de continuidade viga-viga com uma linha de parafusos
saliente

A ligacdo L3 foi analisada apenas por via analitica e numérica. Na Tabela 6-3 e na Figura 6-3
resumem-se 0s resultados obtidos. Conforme se pode verificar os resultados sdo bastante
proximos verificando-se que a consideracdo do pré-esforco dos parafusos se traduz num
aumento da rigidez inicial de rotacdo. E também possivel inferir que esse aumento é superior
quando a espessura da chapa e o diametro do parafuso sdo da mesma ordem de grandeza.

Rigidez de Rotagdo Inicial (kN/mm)

350000

300000

250000

200000

150000

100000

50000

Tabela 6-3 - Resultados da ligacdo L3

Método de Célculo
Variacao da Rigidez Inicial

Modelo

Analitico
Numérico
A B Analitico Numérico
L3-T20-T-PE5 | 159399.26 - 175571.36
92% 83%
L3-T20-T-PE70 - 306632.94 | 321210.65
L3-T15-T-PE5 |106792.95 - 131860.57
38% 23%
L3-T15-T-PE70 - 147524.97 | 161837.33
§ - A B W Numérico
=
2 n )
(3] ~ m [ee]
% - — [l G
2 5 -
~ —
g
L3-T20-T-PE5 L3-T20-T-PE70 L3-T15-T-PE5 L3-T15-T-PE70

Figura 6-3 — Resultados da ligacdo L3
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de ligagGes metalicas com chapa de extremidade

6.1.4. Ligacdo L4 —Ligacao de continuidade viga/coluna

Esta ligacao foi analisada por via analitica e numérica. No caso da ligacdo L4-T24 apenas se
efectuou uma avaliacdo analitica. Verifica-se igualmente um aumento da rigidez inicial de
rotacdo com a consideracédo do pré-esforco dos parafusos, embora esse aumento seja reduzido.

Na Tabela 6-4 e na Figura 6-4 apresentam-se os resultados obtidos.

Tabela 6-4 - Resultados da ligacdo L4

Meétodo de Calculo L. . ..
— Variacao da Rigidez Inicial
Modelo Analitico
Numérico . .
A B Analitico Numérico
L4-T24-T-A 75635.736 - -
7% -
L4-T24-T-B - 80987.39 -
L4-T15-T-PE5 | 74467.389 - 71982.334
6% 5%
L4-T15-T-PE70 - 79294.046 | 75393.926
&
82000 o
* A B mNumérico s

80000 @
€
£ 78000 .
= 76000 R 8 R
S <
E ~
2 74000 ~
I S
o N
© 72000
o)
]
©
‘& 70000
o

68000

66000

L4-T24-T-A L4-T24-T-B L4-T15-T-PE35 L4-T15-T-PE70

Figura 6-4 — Resultados da ligacdo L4
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7 CONCLUSOES

Na presente dissertacdo procurou-se efectuar a caracterizacdo do comportamento de algumas
ligacGes metalicas com chapa de extremidade por forma a verificar a influéncia que o pré-
esforco dos parafusos poderia ter na rigidez inicial da ligacéo.

A referida caracterizacdo foi efectuada atraves de métodos analiticos e numéricos, tendo 0s
modelos numéricos sido calibrados em funcdo dos ensaios experimentais realizados. A
realizacdo dos ensaios experimentais, para além de possibilitar a calibracdo e validacdo dos
modelos numeéricos, permitiu igualmente verificar a existéncia da influéncia do pré-esforco dos
parafusos.

Tendo em conta o objectivo proposto na presente dissertacdo, foi possivel concluir o seguinte:

e 0 pré-esforco dos parafusos influencia a rigidez inicial de uma ligagdo metalica com
chapa de extremidade;

e a introducdo de pré-esforco nos parafusos reduz a sua deformabilidade e leva a um
aumento da rigidez inicial da ligacao;

e arigidez aumenta quando a espessura da chapa de extremidade e o diametro do parafuso
sdo da mesma ordem de grandeza;

e em ligacdes com um namero elevado de componentes activos o aumento de rigidez é
reduzido;

e aforca de pré-esforgo introduzida no parafuso tem influéncia na degradacéo da forca ao
longo da espessura e na forca que se gera na interface de contacto entre as duas
superficies ligadas.

e a hip6tese B do método de célculo analitico conduz a resultados proximos dos obtidos
por via numerica quando nestes modelos se considera uma forca de pre-esforco elevada.
No entanto, nesta hipOtese de calculo, o componente kip ndo tem em conta a
percentagem da forca de pré-esfor¢o instalada. Em todos os casos avaliados
analiticamente este componente aumenta 6 vezes.
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Relevancia do pré-esfor¢o dos parafusos no comportamento ANEXO A
de ligagGes metélicas com chapa de extremidade

ANEXO A

Neste anexo detalha-se o calculo analitico da resisténcia a tracgédo e da rigidez axial da ligacéo

de duas pecas em T, de acordo com as seguintes hipoteses:

e Hipotese A - Néo é contabilizado o efeito do Preé-Esforco
o Método 1 da EN 1993-1-8 [2] — Forca do parafuso pontual

o Meétodo 2 da EN 1993-1-8 [2] — Consideracdo da largura de distribuicéo da
forca do parafuso
e Hipdtese B — E contabilizado o efeito do Pré-Esforco

o Consideracdo da largura de distribui¢éo da forca do parafuso

A.1 - Definicdes

GEOMETRIA

B f,(MPa) 355.00

A(mm) 100.00

é B (mm) 180.00

| C (mm) 40.00

A Q O ‘ D (mm) 100.00

E E(mm) 50.00

J' t, (mm) 20.00

i__ C D C __i t,, (mm) 20.00

1 _ 1 ay (mm) 14.00
l l
1 1

I I PARAFUSOS

i i tp Tipo M20

LIl JINRAR Classe 10.90

i i 5 == = Q fo (MPa) 900.0

I % | I .% | fup (MPa) 1000.0

d (mm) 20.00

do (mm) 22.00

] d,, (mm) 37.00

tpp (MmM) 4.00

E Rcapeca (MM) 13.00

hporca (MM) 16.00
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A.2 - Parametros de Calculo
e epin =C=40.00mm
e ¢, = & — 925 mm

4
e m=-[D-t,—2x0.80V2a,]| = 24.16 mm

N |-

o n =min[e,,; 1.25m] = 30.20 mm

e 1=1=125
m

o Fopg= ""f—“”A = 176.40 kN

M2

o Fyra = 0.70f,,Ag = 171.50 kN

A.3 - Hipotese A — Sem contabilizacdo do efeito do pré-esforgo
Resisténcia

e Comprimento Efectivo — Quadro 6.4 da EN1993-1-8
leffcp = min[2mm] = 151.81 mm

leffnc = min[4m + 1.25e; A] = 100.00 mm

legr1 = Min[logpnc; ler,cp] = 100.00 mm

lefr2 = lefne = 100.00 mm

e Valor de Célculo da Resisténcia do banzo de uma peca em T — Quadro 6.2 da
EN1993-1-8

Modo 1 - Plastificagdo do Banzo

te2f,
! yzleffl/
My ipa= % " vare = 3-55 kN.m

- Método 1
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de ligagGes metélicas com chapa de extremidade

4M
Frira = % = 587.73 kN

- Método 2

(87’1 - 2ew)l\/lpl,l,Rd
2mn — e, (m +n)

= 828.04 kN

Frigra =
Modo 2 - Plastificacéo parcial do Banzo seguida da Rotura dos Parafusos

eff,2

My 2 ra = 4 /VMO =3.55kN.m
2My; 5 pa-L + 1Y Fypa
m+n

= 326.61 kN

FT,2,Rd =

Modo 3 - Rotura dos Parafusos

FT,3,Rd = Z Ft,Rd == 352-80 kN

A resisténcia a traccdo da peca em T equivalente corresponde ao menor valor dos 3 possiveis

modos de rotura.
FT,Rd = min[FT,l,Rd; FT,z,Rdi FT,3,Rd] = 326.61 kN
Rigidez Axial

e Componente [5] — Chapa de Extremidade em Flexdo — Quadro 6.11 da EN1993-1-
8

lesr = Min[leff,1; leff,z] = 100.00 mm

0.915rt)°
= ——=—=>51.05mm

5

e Componente [10] — Parafusos a Tracgdo — Quadro 6.11 da EN1993-1-8

h
—C+7T = 62.50 mm

Lb = 2tp +2tbp + 2
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de ligagGes metélicas com chapa de extremidade

ANEXO A

164,
10 — Lb

= 6.27 mm
e Rigidez Efectiva

1
keff = ———— = 5.035 mm

e Rigidez Inicial

keo = Ekosy = 1057.317 kN /mm

A.4 - Hipotese B — Com contabilizacédo do efeito do pré-esforco
Resisténcia
e Comprimento Efectivo — Quadro 6.4 da EN1993-1-8
leffcp = min[2mm] = 151.81 mm
leffnc = min[4m + 1.25e; A] = 100.00 mm
legr1 = Min[logpnc; ler,cp] = 100.00 mm
lefr2 = lefne = 100.00 mm
Modo 1 - Plastificagcdo do Banzo

[8n —2(1 - K")ey My, 1 pq +4.1.e,,Fyc
2mn —e, (1 —K*)(m+n)

FT,l,Rd = = 754‘90 kN

Em que:

—Ac—so
E—Ab— :
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de ligagGes metélicas com chapa de extremidade

1
K*=——=10.83
1+

™| =

S = Fyc = 0.70f,,As = 171.50 kN

tfzfyZl . 1/

eff,

Mp1,ra = 4 Ymo = 3.55kN.m
2S

F:?ep = F = 41160 kN

Verificacao da condicdo adicional:

TTARITTEIpIARL < o 584,51 < 411.60 — KO — Ocorre separacio entre as chapas

2n—ey,

De acordo com este procedimento, em termos de resisténcia, os modos de rotura 2 e 3 ndo séo
influenciados pela forca de pré-esforgo instalada nos parafusos, sendo o seu calculo idéntico ao
da norma EN1993-1-8 [2]. Assim sendo a resisténcia a traccdo da peca em T equivalente

corresponde ao menor valor dos 3 possiveis modos de rotura.
FT,Rd = min[FT,l,Rd; FT,Z,Rd; FT,3,Rd] = 29796 kN
Rigidez Axial

e Componente [5] — Chapa de Extremidade em Flexdo — Quadro 6.11 da EN1993-1-
8

lesr = Min[leff,1; leff,z] = 100.00 mm

0.915¢t)3
= —3

5 = 51.05 mm

e Componente [10] — Parafusos a Traccao

h
—C+7T = 62.50 mm

Lb = tpl +tp2 +2tbp + 2

Tiago Jodo Rito Reis Andrade 155
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de ligagGes metélicas com chapa de extremidade
As
kio = 9.6 — = 37.63mm
Ly
e Rigidez Efectiva
1
keff = ——— = 15209 mm
2XT—+1—
ks~ kio
e Rigidez Inicial
keo = Ekesr = 13193.907 kN/mm
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ANEXO B

Neste anexo detalha-se o calculo analitico da resisténcia da ligacdo a flexdo e da rigidez de

rotacdo inicial de uma ligacdo de continuidade viga/viga de acordo com as seguintes hipoteses:

e Hipotese A - Néo é contabilizado o efeito do Preé-Esforco
o Método 1 da EN 1993-1-8 [2] — Forca do parafuso pontual

o Meétodo 2 da EN 1993-1-8 [2] — Consideracdo da largura de distribuicéo da
forca do parafuso
e Hipdtese B — E contabilizado o efeito do Pré-Esforco

o Consideracdo da largura de distribui¢éo da forca do parafuso

B.1 - Definicbes

PERFIL TIPO
IPE300 Comercial
B GEOMETRIA PERFIL METALICO
A(mm) 320.00 Secgdo IPE300
[ ] T B (mm) 170.00 f,(MPa) 275.00
~ 7 E C (mm) 40.00 h (mm) 300.00
O O D (mm) 90.00 b (mm) 150.00
E(mm) 61.00 t¢ (mm) 10.70
F F(mm) 60.00 h,, (mm) 248.60
O O G (mm) 138.00 t,, (mm) 7.10
H (mm) 61.00 r (mm) 15.00
A CHAPA DE EXTREMIDADE PARAFUSOS
G f,(MPa) 275.00 Tipo M20
t, (mm) 20.00 Classe 10.9
f,, (MPa) 900.00
SOLDADURA f,, (MPa) 1000.00
| | a, (mm) 5.00 d (mm) 20.00
O O ap (mm) 8.00 do (mm) 22.00
: AN | H d,, (mm) 37.00
J’ d, (mm) 45.00
- C D C . tpp (MmM) 4.00
N capeca (MM) 13.00
hporca (MM) 16.00
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Identificacdo de Componentes Activos
Os componentes envolvidos na determinagéo da resisténcia da ligagéo séo os seguintes:

e [5] — Chapa de Extremidade em Flexdo — EN1993-1-8 — ¢l.6.2.6.5
e [7]-Banzo e Alma da Viga em Compressdo — EN1993-1-8 — cl.6.2.6.7
e [8] - AlmadaVigaem Traccdo — EN1993-1-8 — ¢l.6.2.6.8

B.2 - Componente [5] — Chapa de Extremidade em Flexdo
A determinacdo da forca resistente deste componente € avaliada pelas seguintes hipoteses:

e Hipotese A
e HipoGtese B

B.2.1 — Parametros de Calculo
e enin=C=40.00mm
o ¢, = v = 925 mm

4
e m=-[D-t,—2x0.80V2a,| =36.92mm

N |-

e n =min[eyy; 1.25m] = 40.00 mm

A h
o my=E—[3-2| -t - 0.80v2a; = 33.51 mm

o A= m’je = (.48
o A, = ;"je = 0.44

e a=585-fig.6.11
B.2.2 - Comprimento Efectivo

A determinacdo do comprimento efectivo é efectuada para cada linha de parafusos de acordo
com o definido no quadro 6.5 da EN1993-1-8 [2].
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e Linhal
Linha de parafusos considerada isoladamente:
— Linha de parafusos adjacente a um reforco

" loffep—1 = 2mm = 232.00 mm

" loffnc—1 = am = 216.01mm

" lerrio1 = Min[leprnc—1; lefrep-1] = 216.01 mm
" lerra-1 = leffnec—1 = 216.01 mm

Linha de parafusos considerada como parte de um grupo de linhas:
- 18 Linha do grupo de linhas 1+2
" leffep-1(142) = Tm +p = 176.00 mm
* leffne-10142) = 0.5p + am — (2m + 0.625e) = 147.16 mm
e Linha?2
Linha de parafusos considerada isoladamente:
— Qutra Linha de parafusos interiores

" loffep—2 = 2mm = 232.00 mm
" loffnez = 4m + 1.25e = 197.70 mm
- leff1—2 = Min[leff,nc—2; leff’cp_z] = 197.70 mm

. leff2—2 = leff,nc—z = 197.70 mm
Linha de parafusos considerada como parte de um grupo de linhas:
- 12 Linha do grupo de linhas 2+3

= p=G=138.00mm
" lefrep-2(243) = M+ p = 254.00 mm
" leffnc-20243) = 2m + 0.625e + 0.5p = 167.85 mm
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- Linha Intermédia do grupo de linhas 1+2+3

- p = FZLG — 48.404-2168.22 = 99.00 mm
. leff,cp—2(1+2+3) ES 2p = 19800 mm

" lefrnc-2(14+2+43) =P = 99.00 mm
- Ultima Linha do grupo de linhas 1+2
= p=F =60.00mm
" lefrep-2042) = ™M+ p = 176.00 mm
" leffnc-2042) = 2Zm + 0.625e + 0.5p = 128.85 mm
e Linha3
Linha de parafusos considerada isoladamente:

— Qutra Linha de parafusos de extremidade

" loffep—3 = 2mm = 232.00 mm
" lofnez = 4m + 1.25e = 197.70 mm
" lepr13 = Min[leff,nc—3; leff,(;p—3] = 197.70 mm

. leff2—3 = leff,nc—3 = 197.70 mm
Linha de parafusos considerada como parte de um grupo de linhas:
- Ultima Linha do grupo de linhas 2+3

= p=G=138.00mm
" lefrep-32+3) = ™M+ p = 254.00 mm
" lefrnc—3@+3) = 2m+ 0.625e + 0.5p = 167.85 mm
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de ligagGes metdlicas com chapa de extremidade

e Grupo Linhas [1+2]
" lorri-ne2] = Min[leprne—1c142) + lefrne—aieay lefrep—1c142) +
leffep-20142)] = 276.01 mm

" leffz—[1+2] = leff,nc—1(1+2) + leff,nc—2(1+2) = 276.01 mm

e Grupo Linhas [2+3]
" lorri-243] = MIn[leprnc—aae3) + lefrne—a@+ay lefrep—2243) +
leff,cp—3(2+3)] = 335.70 mm

" lefra1243]1 = leffne—2243) T leffnc—32+3) = 335.70 mm

e Grupo Linhas [1+2+3]
" lerfi-[14243] = an[leff,nc—1(1+2+3) + leffnc-20142+3) T

leffme-3ci+2+3) leffrep—1(142+43) + leffep—2014243) + leff,cp—3(1+2+3)] =

414.01 mm
lepra—(14243) = lefrep—114243) F lefrme—2(14243) T leffnc—3(14243) =

414.01 mm

B.2.3 - Hipdtese A — Sem contabilizacéo do efeito do pré-esforgo

e Meétodo 1 - Forca Pontual

* Modo 1 - Rotura Plastica da Chapa de Extremidade

Fripg = 4Mpi1,Rd \ Myypa = 0.25) leff.lt]ng//y
1, m oL, MO
Linha lefr 1 (MmM) Mpi1,rd (KN.m) Fr1,ra (KN)
1 216.01 5.94 643.50
2 197.70 5.44 588.95
3 197.70 5.44 588.95
142 276.01 7.59 822.24
243 335.70 9.23 1000.06
1+2+3 414.01 11.39 1233.35
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ANEXO B

* Modo 2 — Rotura Plastica da Chapa de Extremidade em conjunto com 0s

Parafusos
2
F _ 2MpaRatNEFrRra _ 0.25% leff,ztffy F, —
T,2,Rd — man ) pl,2,Rd — Y t,Rd =
k2Asfub
Ym2
k,Af,, 0.9 X 245 x 1000 x 1073
Ft Rd - - - 176.4‘0 kN
’ Yu2 1.25

Linha lefr2 (MmM) Mpi2,rd (KN.m) Fra,ra (KN)

1 216.01 5.94 337.90

2 197.70 5.44 324.80

3 197.70 5.44 324.80

142 276.01 7.59 564.25

2+3 335.70 9.23 606.92

14243 414.01 11.39 846.37

= Modo 3 - Rotura dos Parafusos

Linha n Fr3.rd (kN)
FT,3,Rd = z Ft,Rd 1 2 352.80
2 2 352.80
3 2 352.80
1+2 4 705.60
243 4 705.60
14243 6 1058.40

O valor da resisténcia € dado pelo menor valor dos 3 modos de rotura possiveis. Assim sendo

tém-se o seguinte:

Frra = min|Fr 1 ra; Fra2.ra; Fr.3,ra)

Linha Frra (kN)
1 337.90
2 324.80
3 324.80
142 564.25
243 606.92
1+243 846.37

Tiago Jodo Rito Reis Andrade

162



Relevancia do pré-esfor¢co dos parafusos no comportamento
de ligagGes metdlicas com chapa de extremidade

ANEXO B

e Meétodo 2 — Forga Uniformemente Distribuida
* Modo 1 - Rotura Plastica da Chapa de Extremidade

Fripg = (8n—2ey)Mp11,Rd : Mpl LRd = 0.25% leff,lt]ng/y
o 2mn—ey,(m+n) b MO
Linha lefr 1 (MM) Mpi1,rd (KN.m)§  Frq gg (kN)
1 216.01 5.94 798.69
2 197.70 5.44 730.98
3 197.70 5.44 730.98
1+2 276.01 7.59 1020.53
2+3 335.70 9.23 1241.23
14243 414.01 11.39 1530.79

= Modo 2 - Rotura Plastica da Chapa de Extremidade em conjunto com 0s

Parafusos

O procedimento de calculo € idéntico ao Modo 2 do Método 1 da Hipdtese A, pelo que ndo se

apresentam aqui os seus resultados.

= Modo 3 - Rotura dos Parafusos

O procedimento de célculo é idéntico ao Modo 3 do Método 1 da Hipotese A, pelo que néo se

apresentam aqui os seus resultados.

O valor da resisténcia é dado pelo menor valor dos 3 modos de rotura possiveis.

FT,Rd = min[FT,l,Rd; FT,z,RdF FT,S,Rd]

Linha Frra (KN)
1 337.90

2 324.80

3 324.80
1+2 564.25
243 606.92
14243 846.37
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B.2.4 - Hipotese B — Forca Uniformemente Distribuida + Pré-Esforco

* Modo 1 - Rotura Plastica da Chapa de Extremidade

2
F _ (8n-2(1-K"ey)Mp1 patine,S 025 leff‘ltffy/ PO
T,LRd 2mn—ey, (1-K*)(m+n) ! pL1Rd Ymo ! 1—%
. Ac
; f =—<=5
Ap
28
S =F,c=070f,A; = 171.50 kN Foep =2 = 411.60 kN 5  Fparafuso =
F n+2l M
T,1,Rd eff, 1™ plRd < Fge
2n+ey, p
Condigéo
Linha Ieff,l(mm) Mgi1,rd (kN.m) Fr1,ra (kN) Foarafuso (kN) Fr1,rd (kN)
1 216.01 5.94 753.47 593.91 798.69
2 197.70 5.44 697.19 547.86 730.98
3 197.70 5.44 697.19 547.86 730.98
142 276.01 7.59 937.90 744.83 1020.53
2+3 335.70 9.23 1121.37 894.96 1241.23
1+243 414.01 11.39 1362.08 1091.92 1530.79

* Modo 2 - Rotura Plastica da Chapa de Extremidade em conjunto com 0s

Parafusos

O procedimento de célculo € idéntico ao Modo 2 do Método 1 da Hipdtese A, pelo que néo se

repetem aqui o0s seus resultados.
= Modo 3 - Rotura dos Parafusos

O procedimento de célculo é idéntico ao Modo 3 do Método 1 da Hipotese A, pelo que nao se

apresentam aqui os seus resultados.

O valor da resisténcia € dado pelo menor valor dos 3 modos de rotura possiveis. Assim sendo

tém-se o seguinte:

Frra = min|Fr 1 ra; Fr2.ra; Fr.3,ra)
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Linha Frra (KN)
1 337.90

2 324.80

3 324.80
1+2 564.25
243 606.92
1+243 846.37

Na tabela seguinte apresentam-se os valores obtidos para as resisténcias de cada linha de
parafusos obtidas por cada um dos métodos de célculo:

Hipdtese A
Hipdtese B
Método 1 Método 2
Linha Frpa (KN) Frpa (KN) Frpa (KN)
1 337.90 337.90 337.90
2 324.80 324.80 324.80
3 324.80 324.80 324.80

B.3 - Componente [8] — Alma da Viga em Tracgéo

De acordo com a clausula 6.2.6.8 da EN1993-1-8 [2] a resisténcia a trac¢do da alma da viga

devera ser obtida através da seguinte expressao:

F _ beff,t,wb tway,wb/
t,wb,Rd — 1470

Em que a largura efectiva befrtwo corresponde ao comprimento efectivo da peca em T
equivalente que representa a chapa de extremidade sujeita a flexdo. Este valor é obtido de
acordo com o estipulado na clausula 6.2.6.5, e corresponde ao menor valor dos comprimentos
efectivos relativos aos modos de rotura 1 e 2.

berfiews = Min[lesra; lofsa)

Linha lefr 1 (MmM) lefr2 (MmM) Bttt wb (mm) Fewb,ra (KN)
1 216.01 216.01 216.01 421.76
2 197.70 197.70 197.70 386.01
3 197.70 197.70 197.70 386.01
1+2 276.01 276.01 276.01 538.91
243 335.70 335.70 335.70 655.45
1+2+3 414.01 414.01 414.01 808.35
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B.4 - Componente [7] — Banzo e Alma da Viga ou de Coluna em Compressao

De acordo com a clausula 6.2.6.7 da EN1993-1-8 [2] a resisténcia do banzo e da alma da viga
em compressdo devera ser obtida através da seguinte expressao:
F _ Mc,Rd
C,fb,Rd h _ tfb
A formulacdo proposta nesta clausula admite que a resultante dos valores de célculo das
resisténcias a compressao do banzo de uma viga e da zona comprimida adjacente da alma actua

ao nivel do centro de gravidade do banzo comprimido da viga.

Secgdo Classe W, (mm3) M rd (kN.m) Fe bra (KN)

IPE300 1 628000 172.7 596.96

B.5 — Assemblagem de Componentes

e Componentes em Traccgéo

No quadro seguinte resumem-se 0s valores acima calculos, pelos trés métodos apresentados,

para as componentes sujeitas a trac¢do antes da consideracdo dos eventuais efeitos de grupo:

Hipdtese A
Hipdtese B
Método 1 Método 2
Linha Componente Frra (KN) Frra (kN) F1ra (KN)
[5] 337.90 337.90 337.90
1 [8] 421.76 421.76 421.76
Minimo 337.90 337.90 337.90
[5] 324.80 324.80 324.80
2 [8] 386.01 386.01 386.01
Minimo 324.80 324.80 324.80
[5] 324.80 324.80 324.80
3 [8] 386.01 386.01 386.01
Minimo 324.80 324.80 324.80
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Em seguida avalia-se o efeito do grupo de parafusos para cada método de calculo.
e Hipoétese A - Método 1
Linha Componente Valor Limite Fr2,ra (KN)
142 - 662.70
[5] 564.25 538.91 201.01
GR[1+2] 538.91
[8] 538.91
Linha Componente Valor Limite Fr3,ra (KN)
14243 - 863.71
[5] 846.37 808.35 269.45
GR[1+2+3] 808.35
[8] 808.35
Linha Componente Valor Limite Frs,ra (KN)
243 - 470.46
[5] 606.92 470.46 269.45
GR[243] 606.92
[8] 655.45
e Hipoétese A - Método 2
Linha Componente Valor Limite Fr2,ra (KN)
1+2 - 662.70
[5] 564.25 538.91 201.01
GR[1+2] 538.91
(8] 538.91
Linha Componente Valor Limite Fra,ra (KN)
14243 - 863.71
[5] 846.37 808.35 269.45
GR [1+2+43] 808.35
[8] 808.35
Linha Componente Valor Limite Fr3,ra (KN)
243 - 470.46
[5] 606.92 470.46 269.45
GR [2+3] 606.92
(8] 655.45
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ANEXO B

Hipotese B
Linha Componente Valor Limite | Fppa(kN)
142 - 662.70
[5] 564.25 538.91 201.01
GR[1+2] 538.91
[8] 538.91
Linha Componente Valor Limite | Fpzgq(kN)
14243 - 863.71
[5] 846.37 808.35 | 269.45
GR [1+2+3] 808.35
[8] 808.35
Linha Componente Valor Limite | Frza (kN)
243 - 470.46
[5] 606.92 470.46 269.45
GR [243] 606.92
[8] 655.45

e Componentes em Compressao

O componente em compressao € idéntico nas duas hipoteses de célculo apresentadas. O seu

valor é o seguinte:

Componente Fra (kN)
[7] 596.96
e Equilibrio de Forcas
Hipdtese A
Hipotese B
Método 1 Método 2 Componente Fra (KN)
Linha Fra (KN) Fra (kN) Fra (kN) 7] 596.96
1 337.90 337.90 337.90 Minimo 596.96
2 201.01 201.01 201.01
3 269.45 269.45 269.45
Soma 808.35 808.35 808.35

Uma vez que o somatorio das forcas de tracgcdo é superior a for¢a de compressao maxima, é
necessario limitar a forca de traccdo de modo a obter equilibrio com a forca méxima de
compressdo. A limitagdo é efectuada a custa da redugéo da forca de traccdo em cada linha de
parafusos partindo da linha mais préxima do centro de compressdo. Na tabela seguinte

apresenta-se o célculo efectuado.
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ANEXO B

Hipdtese A
Hipdtese B
Método 1 Método 2
Tracgdo 808.35 808.35 808.35
Compressao 596.96 596.96 596.96
Status Redugdo Redugdo Redugdo
Redugdo 211.39 211.39 211.39
Valor Actual 1+2+3 808.35 808.35 808.35
Linha a Reduzir 3 58.05 58.05 58.05
Redugdo 0.00 0.00 0.00
Valor Actual 1+2 538.91 538.91 538.91
Linha a Reduzir 2 201.01 201.01 201.01
Redugdo 0.00 0.00 0.00

Verifica-se que para se atingir a situacdo de equilibrio entre traccdo e compressao é necessario

limitar a resisténcia da linha 3. Resultam assim as seguintes forcas maximas em cada linha de

parafusos:

Hipdtese A
Hipdtese B
Método 1 Método 2
Linha Fra (KN) Fra (KN) Frq (KN)
1 337.90 337.90 337.90
2 201.01 201.01 201.01
3 58.05 58.05 58.05
Soma 596.96 596.96 596.96

O valor do momento flector resistente é determinado de acordo com a seguinte expressao:

M; gq = Z Frirahi

No quadro seguinte apresenta-se o valor do momento flector resistente obtido em cada método

de calculo apresentado:

Hipdtese A
Hipdtese B
Método 1 Método 2
Linha h; (mm) Fra (kN) M;i rd (KN.m) Fra (kN) M;; rd (KN.m) Fra (KN) M;; rd (kN.m)

1 243.65 337.90 82.33 337.90 82.33 337.90 82.33
2 183.65 201.01 36.92 201.01 36.92 201.01 36.92
3 45.65 58.05 2.65 58.05 2.65 58.05 2.65

M, g (kN.m) 121.89 M, g (kN.m) 121.89 M, g (kN.m) 121.89
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de ligagGes metdlicas com chapa de extremidade

B.6 — Avaliacdo da Rigidez de Rotacao
B.6.1 - Identificacdo de Componentes Activos
Os componentes envolvidos na determinacéo da rigidez da ligacdo sdo os seguintes:

e [5] — Chapa de Extremidade em Flexdo — EN1993-1-8 — ¢l.6.3.2
e [10] — Parafusos a Traccdo — EN1993-1-8 — ¢l.6.3.2

B.6.2 - Componente [5] — Chapa de Extremidade em Flexdo

Conforme os métodos apresentados no célculo da resisténcia, o coeficiente de rigidez deste
componente é idéntico nos 3 casos. O seu valor é obtido de acordo com o quadro 6.11 da
EN1993-1-8 [2], o coeficiente de rigidez associado a este componente é obtido através da

seguinte expressao:

_ 090gpst,°

5
m3

Assim, o valor deste coeficiente para cada linha é o seguinte:

Linha leg (MmM) k5 (mm)
1 144.59 22.70
2 99.00 15.54
3 165.59 26.00

B.6.3 - Componente [10] — Parafusos a Traccéo

A determinacdo do coeficiente de rigidez deste componente é avaliada de forma idéntica
quando se aplica a hipotese A, tanto no método 1 como no método 2. No que diz respeito a
hipdtese B, a determinagéo do coeficiente de rigidez associado a este componente é efectuada

de acordo com o definido por Jaspart [4].
e Hipdtese A - Método 1 e Método 2

De acordo com o quadro 6.11 da EN1993-1-8 [2], o coeficiente de rigidez associado a este

componente é obtido através da seguinte expressao:

Tiago Jodo Rito Reis Andrade 170



Relevancia do pré-esfor¢co dos parafusos no comportamento ANEXO B
de ligagGes metdlicas com chapa de extremidade

164,
10 — Lb

Assim, o valor deste coeficiente para cada linha é o seguinte:

Linha lp (mm) k10 (mm)
1 62.50 6.27
2 62.50 6.27
3 62.50 6.27

e Hipdtese B

De acordo com o definido por Jaspart [4], a determinacédo do coeficiente de rigidez é efectuada
tendo por base a seguinte expressao:

k —96A5
10 — . Lb

Assim, o valor deste coeficiente para cada linha é o seguinte:

Linha Iy (mm) k10 (mm)
1 62.50 37.63
2 62.50 37.63
3 62.50 37.63

B.6.4 - Assemblagem de Componentes

A assemblagem dos componentes de juntas com chapas de extremidade com duas ou mais
linhas de parafusos traccionados é efectuada de acordo com a clausula 6.3.3 da EN1993-1-8
[2]. Assim sendo, os componentes basicos de todas as linhas de parafusos traccionados sdo

representados por um coeficiente de rigidez equivalente determinado a partir de:

Zr keff,rhr
kg = — 21~
Zeg
Em que:
2
k _ 1 ., = Zr keff,rhr
efrr = 1 ' e Zr keffrhr
Yig - ’
ir
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Finalmente, a rigidez de rotagdo é, de acordo com a clausula 6.3.1(4) da EN1993-1-8 [2], dada

por:

2
S = Ezqq
j,ini =

1
Zik—eq

Nos quadros seguintes apresenta-se o valor da rigidez inicial obtido em cada método de célculo

apresentado:

e Hipdtese A - Método 1 e Método 2

Linha Keft h (mm) Zo; (mm) Keq S;ini (Nm/rad)
1 3.93 243.65
2 3.33 183.65 201.58 8.71 74348.76
3 4.12 45.65

e Hipdtese B

Linha Keft h (mm) Zoy (mm) Keq S;ini (Nm/rad)
1 8.22 243.65
2 5.96 183.65 201.55 17.43 148705.49
3 9.10 45.65
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ANEXO C

Neste anexo detalha-se o calculo analitico da resisténcia da ligacdo a flexdo e da rigidez de
rotacdo inicial de uma ligacdo de continuidade viga/viga com uma linha de parafusos saliente,

de acordo com as seguintes hipoteses:

e Hipotese A - Néo é contabilizado o efeito do Pré-Esforco
o Método 1 da EN 1993-1-8 [2] — Forca do parafuso pontual

o Meétodo 2 da EN 1993-1-8 [2] — Consideracédo da largura de distribuicdo da
forca do parafuso
e Hipdtese B — E contabilizado o efeito do Pré-Esforco

o Consideracdo da largura de distribuicéo da forca do parafuso

C.1 - Definicdes

PERFIL TIPO
IPE300 Comercial
n E GEOMETRIA PERFIL METALICO
e A(mm) 390.00 Seccdo IPE300
f B (mm) 170.00 f,(MPa) 275.00
© |11
C(mm) 40.00 h (mm) 300.00
[ s 1| F D (mm) 90.00 b (mm) 150.00
{:} ' E(mm) 35.00 t;(mm) 10.70
G F(mm) 91.00 hy (mm) 248.60
D O G (mm) 60.00 t,, (mm) 7.10
H (mm) 138.00 r(mm) 15.00
I (mm) 66.00
A J (mm) 80.00 PARAFUSOS
K (mm) 10.00 Tipo M20
H Classe 10.9
CHAPA DE EXTREMIDADE f,, (MPa) 900.00
f,(MPa) 275.00 f,p (MPa) 1000.00
t, (mm) 20.00 d (mm) 20.00
O O dy (mm) 22.00
| < 1l } SOLDADURA d,, (mm) 37.00
f a, (mm) 5.00 d,, (mm) 45.00
\_ D \ a, (mm) 8.00 ty, (mm) 4.00
c c Ncapeca (MM) 13.00
hporea (MM) 16.00
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Identificacdo de Componentes Activos
Os componentes envolvidos na determinagéo da resisténcia da ligagéo séo os seguintes:

e [5] — Chapa de Extremidade em Flexdo — EN1993-1-8 — ¢l.6.2.6.5
e [7]-Banzo e Alma da Viga em Compressdo — EN1993-1-8 — cl.6.2.6.7
e [8] - AlmadaVigaem Traccdo — EN1993-1-8 — ¢l.6.2.6.8

C.2 - Componente [5] — Chapa de Extremidade em Flexdo
A determinacdo da forca resistente deste componente € avaliada pelas seguintes hipoteses:

e Hipotese A
e HipoGtese B

De acordo com a clausula 6.2.6.5 da EN1993-1-8 [2] a resisténcia e 0 modo de rotura de uma
chapa de extremidade solicitada a flexdo, juntamente com os parafusos traccionados a ela
associados, deverdo ser considerados idénticos aos de uma peca em T equivalente, conforme o

estipulado na clausula 6.2.4.

Neste caso, a chapa de extremidade tem uma parte saliente. De acordo com a clausula referida,
as linhas e/ou grupos de linhas de parafusos da parte saliente deverdo ser tratados como pecas

em T equivalente distinta.

Importa também referir que, ndo existe efeito de grupo entre as linhas de parafusos da parte

saliente e as linhas de parafusos interiores adjacentes ao reforco (banzo da viga).

C.2.1 — Parametros de Calculo

® enin=C=40.00mm

e ¢, =FE =3500mm

ew =%W= 9.25 mm

D-t
[ ] m:[ 2W

— 0.80V2a,, | = 35.79 mm

e n =min [enin; 1.25m] = 40.00 mm
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e m, =] —0.8V2a, — e, = 35.95mm
e n, =min [epin; 1.25m,] = 40.00 mm

e my=E+F—]—t;—08V2a, =26.25mm

m

L] Al = e = 047
¢ 2, =-—2=035

e a=610-fig.6.11
C.2.2 - Comprimento Efectivo

A determinacdo do comprimento efectivo é efectuada para cada linha de parafusos de acordo
com o definido no quadro 6.6 da EN1993-1-8 [2].

e Linhal
Linha de parafusos considerada isoladamente:
— Linha de parafusos na parte saliente do banzo traccionado da viga

*  lerfep-1 = minimo[2mrm,; mm, + D;mm, + 2e] = 192.94 mm
* leffnc—1 = minimo[4m, + 1.25e,; e + 2m, + 0.625e,; 0.5B; 0.5D +
2m, + 0.625e,] = 85.00 mm

leffl—l = Min[leff,nc_lj leff,cp—l] = 85.00 mm

leff2—1 = leff,nc—l = 85.00 mm

e Linha?2
Linha de parafusos considerada isoladamente:
— Primeira Linha de parafusos sob o banzo traccionado da viga

" leffep-2 = 2mm = 224.89 mm

" leffnc-2 = am = 218.34 mm

leff1—2 = Min[leff,nc_z; leff,cp—z] = 218.34 mm

leff2—2 = leff,nC—Z = 218.34 mm
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Linha de parafusos considerada como parte de um grupo de linhas:
- 12 Linha do grupo de linhas 2+3

" p=G=60.00mm
" leffop-20243) =M +p = 17245 mm
u leff,nc—2(2+3) = O.5p + am — (Zm + 0_6253) = 151.75m

e Linha3
Linha de parafusos considerada isoladamente:

— Qutra Linha de parafusos interior

" leffep-3 = 2mm = 224.89 mm
" leffnc-3 =4m+ 1.25e = 193.17 mm
- leff1—3 = Min[leff’nc_3; leff,cp—3] =193.17 mm

= leff2—3 = leff,nc—3 =193.17 mm
Linha de parafusos considerada como parte de um grupo de linhas:
- 12 Linha do grupo de linhas 3+4

= p=H=138.00mm
" lefrep-33+4) = ™M+ p = 250.45 mm
* lefrnc—3@3+a) = 2m+ 0.625e + 0.5p = 165.59 mm

- Linha Intermédia do grupo de linhas 2+3+4

p =2 =99.00 mm

- leff,cp—3(2+3+4) == Zp == 19800 mm

" leff,nc—3(2+3+4) =p =99.00 mm
- Ultima Linha do grupo de linhas 2+3

= p=G=60.00mm
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" lefrep-32+3) = Tm+p = 172.45 mm
. leff,nc—3(2+3) =2m+ 0.625e + OSP = 126.59 mm
e Linha4
Linha de parafusos considerada isoladamente:
— Linha de parafusos interior

leffcp-a = 2mm = 224.89 mm
" leffnc-4 = 4m+ 1.25e = 193.17 mm

leff1—4 = Min[leff,nc_4; leff,cp—4] =193.17 mm

leff2—4 = leff,nc—4 = 193.17 mm
- Ultima Linha do grupo de linhas 3+4, 2+3+4

» p=H=138.00mm
" leff,cp—4(3+4;2+3+4) =mm+p = 250.45 mm

" lefrnc—a+a2+3+4) = 2m + 0.625e + 0.5p = 165.59 mm

e Grupo Linhas [2+3]
" lerri-pz43] = Min[leprnc—20243) + lefrnc-32+3) leffep-ac2+3) +

leffep-3(a+3)| = 278.34 mm

lepra—12431 = lefrmc—20243) t leffnc—32+3) = 278.34 mm
e Grupo Linhas [3+4]

" leffl—[3+4] = Min[leff,nc—3(3+4) + leff,nc—4(3+4); leff,cp—3(3+4) +
loffep-az+ay| = 331.17 mm

leffz—[3+4] = leff,nc—3(3+4) + leff,nc—4(3+4) = 331.17 mm
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e Grupo Linhas [2+3+4]

leffi-[243+4] = Min[leff,nc—2(2+3+4) + leffnc-3243+4) T
leffnc—a2+3+4) lefrep—20243+4) T lefrep—32+3+4) T leff,cp—4(2+3+4)] =
416.34 mm

leffz—[2+3+4] = leff,cp—2(2+3+4) + leff,nc—3(2+3+4) + leff,nc—4(2+3+4) =

416.34 mm

C.2.3 - Hipdtese A — Sem contabilizacédo do efeito do pré-esforcgo

e Método 1 - Forca Pontual
* Modo 1 - Rotura Plastica da Chapa de Extremidade

Fripg = 4Mpi,1,Rd : Mpl LR = 0.25) leff,lt)ng/y
' m b MO
Linha lefr 1 (MM) Mpi1,rd (KN.m) Frira (KN)
1 85.00 2.34 260.09
2 218.34 6.00 671.00
3 193.17 5.31 593.66
4 193.17 5.31 593.66
243 278.34 7.65 855.39
3+4 331.17 9.11 1017.76
2+3+4 416.34 11.45 1279.50

Para a linha 1, adopta-se o valor my em vez de m na determinagéo da forga de tracgéo resistente.

* Modo 2 — Rotura Pléastica da Chapa de Extremidade em conjunto com 0s

Parafusos
2Mp 2 ga+n Y Fy, 0.25Y Losrot?f,
Frora = plz;:zlm t.Rd . Mpara = eff2tfJy Yo Fipa =
szsfub
YMm2
k,A 0.9 x 245 x 1000 x 1073
Fipa = — shub _ — 176.40 kN

Ym2 1.25
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Linha lefr > (MmM) Mpi2,rd (KN.m) Fr2,ra (kN)
1 85.00 2.34 247.36
2 218.34 6.00 344.63
3 193.17 5.31 326.37
4 193.17 5.31 326.37
243 278.34 7.65 574.36
3+4 331.17 9.11 612.70
2+3+4 416.34 11.45 860.69

Para a linha 1, adopta-se o valor my e nx em vez de m e n na determinacdo da forga de traccéo

resistente.

= Modo 3 - Rotura dos Parafusos

FT,3,Rd = Z Ft.Rd

Linha n Frs ra (kN)
1 2 352.80
2 2 352.80
3 2 352.80
4 2 352.80
243 4 705.60
3+4 4 705.60
2+3+4 6 1058.40

O valor da resisténcia é dado pelo menor valor dos 3 modos de rotura possiveis. Assim sendo

tém-se o0 seguinte:

Frra = mm[FT,LRdi Fr2ras FT,3,Rd]

Linha Frra (kN)
1 247.36
2 344.63
3 326.37
4 326.37
243 574.36
344 612.70
24344 860.69
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e Meétodo 2 — Forga Uniformemente Distribuida
* Modo 1 - Rotura Plastica da Chapa de Extremidade

Fripg = (8n—2ey)Mp11,Rd : Mpl LRd = 0.25% leff,lt]ng/y
o 2mn—ey,(m+n) b MO
Linha lefr 1 (MM) Mpi1,rd (KN.m)§  Frq gq (kN)
1 85.00 2.34 324.27
2 218.34 6.00 837.18
3 193.17 5.31 740.69
4 193.17 5.31 740.69
2+3 278.34 7.65 1067.24
344 331.17 9.11 1269.83
2+3+4 416.34 11.45 1596.38

Para a linha 1, adopta-se o valor my e nx em vez de m e n na determinacdo da forga de traccéo

resistente.

= Modo 2 - Rotura Plastica da Chapa de Extremidade em conjunto com 0s

Parafusos

O procedimento de calculo € idéntico ao Modo 2 do Método 1 da Hip6tese A, pelo que ndo se

apresentam aqui os seus resultados.
» Modo 3 - Rotura dos Parafusos

O procedimento de célculo é idéntico ao Modo 3 do Método 1 da Hipotese A, pelo que nao se

apresentam aqui os seus resultados.

O valor da resisténcia é dado pelo menor valor dos 3 modos de rotura possiveis. Assim sendo

tém-se o seguinte:

Frra = min[FT,l,Rd; Fr 2 ras FT,S,Rd]
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Linha Frra (kN)
1 247.36

2 344.63

3 326.37

4 326.37
243 574.36
3+4 612.70
2+3+4 860.69

C.2.4 - Hipotese B — Forca Uniformemente Distribuida + Pré-Esforco

* Modo 1 - Rotura Plastica da Chapa de Extremidade

0.253 1, ¢rt?
Mp1,ra = 2 effi ffy/ ; K= s =4 _ 5

o = g=gts
S =F,c=0.70f,,A; = 171.50 kN ; F'g,, = 25K = 411.16 kN

Para este modo de rotura, de acordo com JASPART, o comprimento efectivo € o menor dos

seguintes valores:

legr = min[B; D + 4m, + 1.25e,; 8m, + 2.5¢,] = 150.00 mm

e Parte Saliente

B (4Kn, — (K — ey )My pq + 2.14.€,.K. S
TLRd = 2Kmyn, — e, (K — 1)(m, + n,)

2[(K = D(nyFrara + Mpr1ra)| + 2n.KS
2Kn, + e, (K —1) - sep

e Parte Interior

_ (8Kn —2(K —1)ey)Mp;1pa + 2.0y K. S
T.LRd — 2Kmn —e,, (K — 1)(m +n)

[(K — 1)(nFT‘1’Rd + ZMpl,l,Rd)] + 2nKS <
2Kn + e, (K —1) - sep
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Condigdo

Linha lesr,1 (mm) Maiz,ra (kN.m) Fru,ra (kN) Foarafuso (KN) Fru,ra (KN)
1 170.00 4.68 314.52 423.05 324.27

2 218.34 6.00 739.01 263.17 739.01

3 193.17 5.31 659.16 253.45 659.16

4 193.17 5.31 659.16 253.45 659.16
243 278.34 7.65 929.40 286.36 929.40
3+4 331.17 9.11 1097.04 306.78 1097.04
2+3+4 416.34 11.45 1367.28 339.69 1367.28

Para a linha 1, adopta-se o0 valor my e nx em vez de m e n na determinacdo da forca de traccéao

resistente.

* Modo 2 — Rotura Pléastica da Chapa de Extremidade em conjunto com 0s

Parafusos

O procedimento de célculo é idéntico ao Modo 2 do Método 1 da Hipotese A, pelo que néo se

apresentam aqui os seus resultados.
* Modo 3 - Rotura dos Parafusos

O procedimento de calculo € idéntico ao Modo 3 do Método 1 da Hipbtese A, pelo que ndo se

apresentam aqui 0s seus resultados.

O valor da resisténcia € dado pelo menor valor dos 3 modos de rotura possiveis. Assim sendo

tém-se o0 seguinte:

Frra = mm[FT,LRdi Fr2ras FT,3,Rd]

Linha Frra (kN)
1 247.36
2 344.63
3 326.37
4 326.37
243 574.36
344 612.70
2+43+4 860.69

Na tabela seguinte apresentam-se os valores obtidos para as resisténcias de cada linha de

parafusos obtidas por cada um dos métodos de célculo:
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Hipdtese A
Hipdtese B
Método 1 Método 2

Linha Frra (KN) Frra (KN) Frra (kN)
1 247.36 247.36 247.36

2 344.63 344.63 344.63
3 326.37 326.37 326.37
4 326.37 326.37 326.37
243 574.36 574.36 574.36
3+4 612.70 612.70 612.70
24344 860.69 860.69 860.69

C.3 - Componente [8] — Alma da Viga em Tracc¢ao

De acordo com a clausula 6.2.6.8 da EN1993-1-8 [2] a resisténcia a trac¢do da alma da viga

devera ser obtida através da seguinte expressao:

F _ beff,t,wb tway,wb/
t,wb,Rd — Y Mo

Em que a largura efectiva befrtwo corresponde ao comprimento efectivo da peca em T
equivalente que representa a chapa de extremidade sujeita a flexdo. Este valor é obtido de
acordo com o estipulado na clausula 6.2.6.5, e corresponde ao menor valor dos comprimentos

efectivos relativos aos modos de rotura 1 e 2.

bersiews = Min[lesra; lofsa)

Linha lefr 1 (MM) lefr2 (MM) Bett.twb (mm) Fewb,ra (KN)
2 218.34 218.34 218.34 426.31
3 193.17 193.17 193.17 377.17
4 193.17 193.17 193.17 377.17
243 278.34 278.34 278.34 543.46
3+4 331.17 331.17 331.17 646.61
2+3+4 416.34 416.34 416.34 812.90

C.4 - Componente [7] — Banzo e Alma da Viga ou de Coluna em Compressao

De acordo com a clausula 6.2.6.7 da EN1993-1-8 [2] a resisténcia do banzo e da alma da viga

em compressdo devera ser obtida através da seguinte expressao:

Mc,Rd

Fefbra = Rt
b

Tiago Jodo Rito Reis Andrade 183



Relevancia do pré-esfor¢co dos parafusos no comportamento ANEXO C

de ligagGes metdlicas com chapa de extremidade

A formulacdo proposta nesta clausula admite que a resultante dos valores de célculo das
resisténcias a compressao do banzo de uma viga e da zona comprimida adjacente da alma actua

ao nivel do centro de gravidade do banzo comprimido da viga.

Secgdo Classe W, (mm3) M rd (kN.m) Fe to.rd (KN)

IPE300 1 628000 172.7 596.96

C.5 — Assemblagem de Componentes

e Componentes em Traccéo

No quadro seguinte resumem-se os valores acima calculados, pelos trés métodos apresentados,

para as componentes sujeitas a trac¢do, antes da consideracao de eventuais efeitos de grupo:

Hipdtese A
Hipdtese B
Método 1 Método 2
Linha Componente Frra (KN) Frra (kN) Frra (kN)
[5] 247.36 247.36 247.36
! Minimo 247.36 247.36 247.36
[5] 344.63 344.63 344.63
2 [8] 426.31 426.31 426.31
Minimo 344.63 344.63 344.63
[5] 326.37 326.37 326.37
3 [8] 377.17 377.17 377.17
Minimo 326.37 326.37 326.37
[5] 326.37 326.37 326.37
4 [8] 377.17 377.17 377.17
Minimo 326.37 326.37 326.37
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Em seguida avalia-se o efeito do grupo de parafusos para cada método de calculo.
e Hipoétese A - Método 1
Linha Componente Valor Limite Frs,ra (KN)
243 - 671.00
[5] 574.36 543.46 198.83
GR[2+3] 543.46
[8] 543.46
Linha Componente Valor Limite Fra,rd (KN)
3+4 - 652.74
[5] 612.70 612.70 286.33
GR[3+4] 612.70
(8] 646.61
Linha Componente Valor Limite Fra,rd (KN)
2+3+4 - 829.79
[5] 860.69 812.90 269.45
GR[2+3+4] 812.90
[8] 812.90
e Hipoétese A - Método 2
Linha Componente Valor Limite Frs,ra (KN)
243 - 671.00
[5] 574.36 543.46 198.83
GR [2+3] 543.46
[8] 543.46
Linha Componente Valor Limite Fra,ra (KN)
3+4 - 652.74
[5] 612.70 612.70 286.33
GR [3+4] 612.70
[8] 646.61
Linha Componente Valor Limite Fra,ra (KN)
2+3+4 - 829.79
[5] 860.69 812.90 269.45
GR[2+3+4] 812.90
[8] 812.90
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Hipotese B
Linha Componente Valor Limite Frs,ra (KN)
243 671.00
[5] 574.36 543.46 198.83
GR [2+3] 543.46
[8] 543.46
Linha Componente Valor Limite Fra,ra (kN)
3+4 652.74
[5] 612.70 612.70 286.33
GR [3+4] 612.70
[8] 646.61
Linha Componente Valor Limite Fra,ra (KN)
2+3+4 829.79
[5] 860.69 812.90 269.45
GR [2+3+4] 812.90
[8] 812.90

Tendo em conta os efeitos de grupos de linha, que neste caso condicionam a resisténcia maxima

de algumas das linhas de parafusos, a forca maxima em cada linha é a seguinte:

Hipdtese A
Hipdtese B
Método 1 Método 2
Linha Fra (KN) Fra (KN) Fra (KN)
1 247.36 247.36 247.36
2 344.63 344.63 344.63
3 198.83 198.83 198.83
4 269.45 269.45 269.45
Soma 1060.26 1060.26 1060.26

e Componentes em Compressédo

Os componentes em compressao sdo idénticos nos 3 métodos de céalculo apresentados. O seu

valor é o seguinte:

Componente Fra (KN)
[7] 596.96
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e Equilibrio de Forgas

Hipdtese A
Hipdtese B

Método 1 Método 2 Componente Fra (KN)
Linha Fra (KN) Fra (KN) Fra (KN) (7] 596.96
1 247.36 247.36 247.36 Minimo 596.96

2 344.63 344.63 344.63

3 198.83 198.83 198.83

4 269.45 269.45 269.45

Soma 1060.26 1060.26 1060.26

Uma vez que o somatorio das forcas de traccdo é superior a forca de compressdo maxima, é
necessario limitar a forca de traccdo de modo a obter equilibrio com a forca méxima de
compressdo. A limitacdo é efectuada a custa da reducdo da forca de traccdo em cada linha de
parafusos partindo da linha mais proxima do centro de compressdo. Na tabela seguinte

apresenta-se o calculo efectuado.

Hipdtese A
Hipdtese B
Método 1 Método 2
Tracgdo 1060.26 1060.26 1060.26
Compressao 596.96 596.96 596.96
Status Redugdo Redugdo Redugdo
Redugdo 463.31 463.31 463.31
Valor Actual 2+3+4 812.90 812.90 812.90
Linha a Reduzir 4 0.00 0.00 0.00
Redugdo 193.86 193.86 193.86
Valor Actual 243 543.46 543.46 543.46
Linha a Reduzir 3 198.83 198.83 198.83
Redugdo 0.00 0.00 0.00

Verifica-se que para se atingir a situacéo de equilibrio entre traccdo e compresséo € necessario
ndo contabilizar a resisténcia da linha 4. Resultam assim as seguintes forcas maximas em cada

linha de parafusos:
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Hipdtese A
Hipdtese B
Método 1 Método 2

Linha Fra (kN) Fra (kN) Fra (KN)

1 247.36 247.36 247.36

2 344.63 344.63 344.63

3 198.83 198.83 198.83

4 0.00 0.00 0.00
Soma 790.82 790.82 790.82

O valor do momento flector resistente é determinado de acordo com a seguinte expressao:

Mjrq = Z Frirahi

No guadro seguinte apresenta-se o valor do momento flector resistente obtido em cada método

de calculo apresentado:

Hipdtese A
Hipotese B
Método 1 Método 2
Linha h; (mm) Fra (kN) Mii rg (kN.m) Fra (kN) Mii g (KN.m) Fra (kN) Mii rg (kN.m)

1 339.65 247.36 84.02 247.36 84.02 247.36 84.02
2 248.65 344.63 85.69 344.63 85.69 344.63 85.69
3 188.65 198.83 37.51 198.83 37.51 198.83 37.51
4 50.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

M, gg (kN.m) 207.22 M, ga (kN.m) 207.22 M, g (kN.m) 207.22

C.6 — Avaliacdo da Rigidez de Rotacao
C.6.1 - Identificacdo de Componentes Activos
Os componentes envolvidos na determinagéo da rigidez da ligag&o sé&o os seguintes:

e [5] — Chapa de Extremidade em Flexdo — EN1993-1-8 — cl.6.3.2
e [10] — Parafusos a Traccdo — EN1993-1-8 — ¢l.6.3.2

A determinacdo dos coeficientes de rigidez associados a cada componente é efectuada de
acordo com o definido no quadro 6.11 da clausula 6.3.2 da EN1993-1-8 [2].
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Salienta-se a informacdo da Nota 4 do referido quadro, que indica que, relativamente ao
componente 8 - Alma da Viga em Traccdo, o seu coeficiente de rigidez devera ser considerado
igual a infinito, pelo que ndo é necessario considerar este coeficiente na determinacdo da

rigidez.
C.6.2 - Componente [5] — Chapa de Extremidade em Flexao

Conforme os métodos apresentados no célculo da resisténcia, o coeficiente de rigidez deste
componente é idéntico nos 3 casos. O seu valor é obtido de acordo com o quadro 6.11 da
EN1993-1-8 [2], o coeficiente de rigidez associado a este componente € obtido através da

seguinte expressao:

0.915rt)°

5 m3

Assim, o valor deste coeficiente para cada linha é o seguinte:

Linha legt (MmM) k5 (mm)
1 85.00 13.17
2 151.75 23.83
3 99.00 15.54
4 165.59 26.00

O valor de lefr utilizado corresponde ao menor dos comprimentos efectivos lefi1 € lei2 de uma

linha isolada ou de um grupo de linhas.
C.6.3 - Componente [10] — Parafusos a Trac¢ao

A determinacdo do coeficiente de rigidez deste componente é avaliada de forma idéntica
guando se aplica a hipotese A, tanto no método 1 como no método 2. No que diz respeito a
hipdtese B, a determinagédo do coeficiente de rigidez associado a este componente ¢ efectuada

de acordo com o definido por Jaspart [4].
e Hipdtese A - Método 1 e Método 2

De acordo com o quadro 6.11 da EN1993-1-8 [2], o coeficiente de rigidez associado a este

componente é obtido através da seguinte expressao:
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164,
10 — Lb

Assim, o valor deste coeficiente para cada linha é o seguinte:

Linha lp (mm) k10 (mm)
1 62.50 6.27
2 62.50 6.27
3 62.50 6.27
4 62.50 6.27

e HipoOtese B

De acordo com o definido por Jaspart [4], a determinacdo do coeficiente de rigidez € efectuada

tendo por base a seguinte expressao:

As

kip =9.6
10 L,

Assim, o valor deste coeficiente para cada linha é o seguinte:

Linha lp (mm) k10 (mm)
1 62.50 37.63
2 62.50 37.63
3 62.50 37.63
4 62.50 37.63

C.6.4 - Assemblagem de Componentes

A assemblagem dos componentes de juntas com chapas de extremidade com duas ou mais
linhas de parafusos traccionados é efectuada de acordo com a clausula 6.3.3 da EN1993-1-8
[2]. Assim sendo, os componentes basicos de todas as linhas de parafusos traccionados séo

representados por um coeficiente de rigidez equivalente determinado a partir de:

_ Zr keff,rhr

Zeq

keq

Em que:
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k . 1 - _Zrkeff,rhrz
errr ZL ’ ed Zrkeff,rhr

Finalmente, a rigidez de rotagdo é, de acordo com a clausula 6.3.1(4) da EN1993-1-8 [2], dada
por:
Ez,,*
Sjini = —e‘i
Zik—eq
Nos quadros seguintes apresenta-se o valor da rigidez inicial obtido em cada método de célculo

apresentado:

e Hipdtese A - Método 1 e Método 2

Linha Ko h (mm) Zoy (mm) Keg S,.ini (Nm/rad)
1 3.21 339.65
2 4.11 248.65
254.55 11.71 159399.26
3 3.47 188.65
4 4.23 50.65

e Hipdtese B - Método 3

Linha Kot h (mm) Zeq (mm) Keq S;ini (Nm/rad)
1 5.61 339.65
2 9.05 248.65
249.24 23.51 306632.94
3 6.44 188.65
4 9.66 50.65
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ANEXO D

Neste anexo detalha-se o calculo analitico da resisténcia da ligacdo a flexdo e da rigidez de
rotacdo inicial de uma ligacdo de continuidade viga/coluna, de acordo com as seguintes

hipoteses:

e Hipotese A - Néo é contabilizado o efeito do Pré-Esforco
o Método 1 da EN 1993-1-8 [2] — Forca do parafuso pontual

o Meétodo 2 da EN 1993-1-8 [2] — Consideracédo da largura de distribuicéo da
forca do parafuso
e Hipdtese B — E contabilizado o efeito do Pré-Esforco

o Consideracdo da largura de distribuicéo da forca do parafuso

D.1 - Definicdes

TIPO PERFIL TIPO
VIGA IPE500 Comercial
COLUNA HE340A Comercial
- - - - - - GEOMETRIA VIGA COLUNA
A(mm) 600.00 Secgdo IPE500 Secgdo HE340A
- B B (mm) 240.00 f, (MPa) 235.00 f, (MPa) 235.00
3 C(mm) 60.00 h (mm) 500.00 h (mm) 330.00
O O ‘ D (mm) 120.00 b (mm) 200.00 b (mm) 300.00
IZ::_K:__'—:I F E(mm) 50.00 te(mm) 16.00 te(mm) 16.50
O O I F(mm) 85.00 h,, (mm) 426.00 h,, (mm) 243.00
G G (mm) 80.00 t,, (mm) 10.20 t,, (mm) 9.50
O O H (mm) 320.00 r (mm) 21.00 r (mm) 27.00
I (mm) 65.00
'“' J (mm) 85.00 PARAFUSOS SOLDADURA
K (mm) 15.00 Tipo M24 a,, (mm) 5.00
H Classe 10.9 ap (mm) 8.00
CHAPA DE EXTREMIDADE f,, (MPa) 900.00
f, (MPa) 235.00 fup (MPa) 1000.00
O O t, (mm) 15.00 d (mm) 24.00
Iﬁ I } do (mm) 26.00
. d,, (mm) 44.00
; D { d,,, (mm) 0.00
_ _ _ c L G _ _ tpp (MM) 4.00
N capeca (MM) 15.00
hporea (MM) 20.00
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Identificacdo de Componentes Activos
Os componentes envolvidos na determinagéo da resisténcia da ligagéo séo os seguintes:

e [1] - Painel da Alma da Coluna solicitado ao Corte - EN1993-1-8 cl.6.2.6.1

e [2] - Alma da Coluna em Compressao Transversal - EN1993-1-8 cl.6.2.6.2

e [3] - Almada Coluna em Traccdo Transversal - EN1993-1-8 cl.6.2.6.3

e [4] — Banzo da Coluna em Flex&o - EN1993-1-8 cl.6.2.6.4

e [5] — Chapa de Extremidade em Flexdo — EN1993-1-8 — ¢l.6.2.6.5

e [7] - Banzo e Alma da Viga ou de Coluna em Compressdo — EN1993-1-8 — ¢l.6.2.6.7
e [8] - Almada Vigaem Traccdo — EN1993-1-8 — ¢l.6.2.6.8

D.2 - Componente [1] — Painel da Alma da Coluna solicitado ao Corte

De acordo com a clausula 6.2.6.1 da EN1993-1-8 [2] a resisténcia do painel da alma da coluna

solicitado ao corte devera ser obtida através da seguinte expressao:

0.9 A
Viprd = O ywelve _ ¢ 40 8 oy
\/§YMO
D.3 - Componente [2] — Alma da Coluna em Compressdo Transversal

De acordo com a clausula 6.2.6.2 da EN1993-1-8 [2] a resisténcia da alma da coluna em

compressdo transversal devera ser obtida através da seguinte expressao:

_ wkwcbeff,c,wctwcfy,wc wkwcpbeff,c,wctwcfy,wc
Fc,wc,Rd - Y < Y
MO M1

Os parametros envolvidos nesta expressdo sao 0s seguintes:

* S5, = a2 + Z(K - ab\/f) = 18.69 mm
® befrewe = tpr + 2\2a, + S(tfc + r) + s, =274.81 mm
e [ =1.0-cl537-quadro5.4

e w=w, = . = 0.83

2
J 1+1.3(b eff.cwectwe /Aw)

o dyc=h.—2(t;. + 1) =243.00 mm
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Etyc?

« 2p=0932 J—beff'c'wcdwcfy'wc = 0.85

o Zp >0.72 - p= l”;z)'z = 0.90 — Resisténcia Limitada por Encurvadura Local
14

e k,.=1.0-Assumindo que a compressao maxima na alma é inferior a 0.70 fy,uc

wkwcpbeff,c,wc twcfy,wc

Fowerd = y = 460.92 kN
M1

D.4 - Componente [3] — Alma da Coluna em Tracc¢do Transversal

De acordo com a clausula 6.2.6.3 da EN1993-1-8 [2] a resisténcia da alma da coluna em trac¢édo

transversal devera ser obtida através da seguinte expressao:

_ C’-)beff,t,wctwcfy,wc
Fc,wc,Rd - Y
MO

Para uma ligacdo aparafusada, a largura efectiva b, . . da alma traccionada da coluna devera

ser considerada igual ao comprimento efectivo da peca em T equivalente que representa o banzo

da coluna. O seu célculo € detalhado no ponto seguinte (5.2.5 — Componente [4]).
Os parametros envolvidos nesta expressdo sao 0s seguintes:

e [ =10-cl53.7—-quadro5.4
1

j1+1.3(beff,t.Wthc/AVC>2

[ ] a):wl:
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Na tabela seguinte apresenta-se o calculo efectuado para cada linha e grupo de linhas.
Linha Bett.twe (MM) B W, w, w Fiwerd (KN)
1 247.10 1.00 0.86 0.64 0.86 473.99
2 247.10 1.00 0.86 0.64 0.86 473.99
3 247.10 1.00 0.86 0.64 0.86 473.99
4 247.10 1.00 0.86 0.64 0.86 473.99
1+2 332.10 1.00 0.78 0.53 0.78 578.87
243 327.10 1.00 0.79 0.54 0.79 573.51
3+4 567.10 1.00 0.59 0.34 0.59 747.66
14243 412.10 1.00 0.71 0.45 0.71 652.81
2+3+4 647.10 1.00 0.54 0.31 0.54 779.87
142+3+4 732.10 1.00 0.49 0.27 0.49 805.98

D.4 - Componente [4] — Banzo da Coluna em Flexao

De acordo com a clausula 6.2.6.4 da EN1993-1-8 [2] a resisténcia e 0 modo de rotura do banzo
da coluna em flex&o, juntamente com os parafusos traccionados a ele associados, deverdo ser
considerados idénticos aos de uma peca em T equivalente, conforme o estipulado na clausula
6.2.4.

D.4.1 — Parametros de Célculo

_ Yo bcoluna_D_ _
emin = Mminimo (T, C)=60.00mm

e ¢, = %’V =11.00 mm

D—ty,
2

m = [ - 0.80r] — 33.65 mm

n = min [en;,; 1.25m] = 42.06 mm
D.4.2 - Comprimento Efectivo

A determinagdo do comprimento efectivo é efectuada de acordo com o definido na clausula
6.2.4.2, para cada linha e grupo de parafusos. Neste caso este comprimento é definido através
do quadro 6.4 da EN1993-1-8 [2].
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e Linhal
Linha de parafusos considerada isoladamente:
— Linha de parafusos de Extremidade

" leffrep—1 = 2mm = 211.43 mm

" lopfnc—1 = 4m + 1.25e = 247.10 mm

" lerrio1 = Min[leprnc—1; lefrep-1] = 211.43 mm
" lerra-1 = leffnc—1 = 247.10 mm

Linha de parafusos considerada como parte de um grupo de linhas:
- 18 Linha do grupo de linhas 1+2
= p=F =8500mm
" leffep-1(142) = Tm +p = 190.71 mm
" lerfne-1142) = 2Zm + 0.625e + 0.5p = 166.05 mm
e Linha?
Linha de parafusos considerada isoladamente:

— Linha de parafusos interior

" loffep—2 = 2mm = 211.43 mm
" loffnc—2 = 4m+ 1.25e = 247.10 mm
* loprroz = Min[leprne—si leprep—2] = 21143 mm

- leff2—2 = leff,nC—Z = 247.10 mm
Linha de parafusos considerada como parte de um grupo de linhas:
- 12 Linha do grupo de linhas 2+3 e 2+3+4

= p=G=280.00mm

- leff,Cp—2(2+3;2+3+4) =mm+p = 185.71 mm
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" loffme2(24324344) = 2M + 0.625¢ + 0.5p = 163.55 mm

- Linha Intermédia do grupo de linhas 1+2+3 e 1+2+3+4

. p=E—82.50mm

> =

leff.ep—2142+3;1+2+43+4) = 2p = 165 mm

" leffnc—20142+43;14243+44) = P = 82.50 mm

- Ultima Linha do grupo de linhas 1+2
* p=F =85.00mm
" leffep—20142) = Tm +p = 190.71 mm
" leffnc-2042) = 2Zm + 0.625e + 0.5p = 166.05 mm
e Linha3
Linha de parafusos considerada isoladamente:

— Linha de parafusos interior

" loffep—3 = 2mm = 211.43 mm
" lopfnc—z = 4m + 1.25e = 247.10 mm
" lepr13 = Min[leff,nc—3; leff,(;p—3] = 211.43 mm

. leff2—3 = leff,nc—3 = 247.10 mm
Linha de parafusos considerada como parte de um grupo de linhas:
- 12 Linha do grupo de linhas 3+4

= p=H=320.00mm
" lefrep-203+4) = TM +p = 425.71 mm
* lefrnc—203+4) = 2m + 0.625e + 0.5p = 283.55 mm

- Linha Intermédia do grupo de linhas 2+3+4 e 1+2+3+4
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_ G+H

" p= T = 200.00 mm

leffcp-2(2+3+4;1+2+3+4) = 2p = 400.00 mm

leffnc—202+3+4;14243+4) = P = 200.00 mm
- Ultima Linha do grupo de linhas 2+3 e 1+2+3
* p=G=280.00mm
" leffop-20243142+3) = Tm + p = 185.71 mm
" leffnc-20243;142+3) = 2m + 0.625e + 0.5p = 163.55 mm
e Linha4
Linha de parafusos considerada isoladamente:

— Linha de parafusos interior

leffep-a = 2mm = 211.43 mm
* lerfnc-a = 4m+ 1.25e = 247.10 mm

leff1—4 = Min[leff’nc_4; leff,cp—4-] = 21143 mm

leff2—4 = leff,nc—4 = 247.10 mm
- Ultima Linha do grupo de linhas 3+4, 2+3+4 e 1+2+3+4

= p=H=320.00mm
" lofrep-az+314243) = M+ p = 425.71 mm

" lefrnc—az+3142+3) = 2m + 0.625e + 0.5p = 283.55 mm

e Grupo Linhas [1+2]

" leffl—[1+2] = Min[leff,nc—1(1+2) + leff,nc—2(1+2); leff,cp—1(1+2) +
leff.ep-201+2)] = 332.10 mm

lepra-1142] = lefrne—10142) + leffme—2142) = 332.10 mm
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e Grupo Linhas [2+3]
" lorri-243] = MIn[leprnc—aae3) + lefrne—a@+ay lefrep—2243) +
leff.ep-3(2+3)] = 327.10 mm

" leffz—[2+3] = leff,nc—2(2+3) + leff,nc—3(2+3) = 327.10 mm

e Grupo Linhas [3+4]
" lorri-3ea] = MIn[leprnc—s@iay + lefrne—a@+ay lefrep—-3@ray +
leff,cp—4(3+4)] =567.10 mm

" lefra-[344] = lefrnc-33+4) T leffnc—a@+a) = 567.10 mm

e Grupo Linhas [1+2+3]
" lerfi-[14243] = an[leff,nc—1(1+2+3) + leffnc-20142+3) T
leffme-3ci+2+3) leffrep—1(142+43) + leffep—2014243) + leff,cp—3(1+2+3)] =
412.10 mm

lepra—(14243) = lefrep—114243) F lefrme—2(14243) T leffnc—3(14243) =

412.10 mm

e Grupo Linhas [2+3+4]
" lepri-fzezea] = Min[loppnc—a434a) + leffnc-s@ezss) +
leffme-az+3+ay leffep—2243+4) t leffep-32+3+4) T leff,cp—4(2+3+4)] =
647.10 mm

lepra—(243+4] = legrep—20243+4) t lefrme—3+3+4) T leffnc—ae3+a) =

647.10 mm

e Grupo Linhas [1+2+3+4]

" lorri-peze3+a] = Minlospnco1iaaeseay + leffnc—a@ezessay +
leffme—3ci+2+3+4) T leffnc—ae2+3+4)i lefrep—1(1424344) T
leprep-201+2+3+4) T leffep-aaea+3+a) + leffep-arzessay] = 732.10 mm
lepra—(14243+4) = lefrep—10142+3+4) T leffop—2(1424344) T

leprnc-3(+2+43+4) T leffnc-a+2+43+4) = 732.10 mm
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D.4.3 - Hipotese A — Sem contabilizacao do efeito do pré-esforco

e Meétodo 1 - Forca Pontual
* Modo 1 - Rotura Plastica da Chapa de Extremidade

Frigra = Ppirra ; Mp1ra = 0252 leff'lt]gfy/y
1, m 1 MO
Linha lefr1 (MmM) Mpi1,rd (KN.m) Fr1,ra (KN)
1 211.43 3.38 401.99
2 211.43 3.38 401.99
3 211.43 3.38 401.99
4 211.43 3.38 401.99
142 332.10 5.31 631.42
243 327.10 5.23 621.92
3+4 567.10 9.07 1078.23
14243 412.10 6.59 783.53
2+3+4 647.10 10.35 1230.33
1424344 732.10 11.71 1391.94

* Modo 2 - Rotura Plastica da Chapa de Extremidade em conjunto com 0s

Parafusos
2
F _ 2Mpi2RatnYFtra M _ 0.25% leff.thfy - F _
T,2,Rd = man ' plL2,Rd = Ymo t,Rd =
k2Asfup
YMm2
k,Asfup 0.9 X 353 X 1000 x 1073
Fipa = = = 254.16 kN
’ Yu2 1.25
Linha lefr2 (MmM) Mpi2,rd (KN.m) Fr2,ra (kN)
1 247.10 3.95 386.80
2 247.10 3.95 386.80
3 247.10 3.95 386.80
4 247.10 3.95 386.80
142 332.10 5.31 705.12
243 327.10 5.23 703.00
344 567.10 9.07 804.41
14243 412.10 6.59 1021.32
2+3+4 647.10 10.35 1120.61
1424344 732.10 11.71 1438.92
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= Modo 3 — Rotura dos Parafusos

FT,3,Rd = 2 Ft,Rd

Linha n Frs,pa (kN)
1 2 508.32

2 2 508.32

3 2 508.32

4 2 508.32
142 4 1016.64
243 4 1016.64
3+4 4 1016.64
1+243 6 1524.96
2+3+4 6 1524.96
1+243+4 8 2033.28

O valor da resisténcia é dado pelo menor valor dos 3 modos de rotura possiveis. Assim sendo

tém-se o0 seguinte:

Frra = mln[FT,l,Rd; Fraras FT,3,Rd]

Linha Frra (kN)
1 386.80

2 386.80

3 386.80
4 386.80
142 631.42
243 621.92
3+4 804.41
14243 783.53
2+3+4 1120.61
1+2+43+4 1391.94

e Meétodo 2 — Forga Uniformemente Distribuida

¢ Modo 1 - Rotura Plastica da Chapa de Extremidade

(Sn_zeW)Mpl,l,Rd . 025 Z leff,lt]%fy/

F = =
T,1,Rd 2mn—ey, (m+n) ! PLLRd Ymo
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ANEXO D

Linha lefr1 (MM) & Myj3pg (KN.m) | Frq gg (kN)
1 211.43 3.38 532.32
2 211.43 3.38 532.32
3 211.43 3.38 532.32
4 211.43 3.38 532.32
1+2 332.10 5.31 836.14
243 327.10 5.23 823.55
3+4 567.10 9.07 1427.80
1+2+3 412.10 6.59 1037.55
24344 647.10 10.35 1629.22
1+2+43+4 732.10 11.71 1843.22

e Modo 2 — Rotura Pléastica da Chapa de Extremidade em conjunto com os

Parafusos

O procedimento de calculo € idéntico ao Modo 2 do Método 1 da Hipdtese A, pelo que ndo se

apresentam aqui os seus resultados.

e Modo 3 — Rotura dos Parafusos

O procedimento de calculo € idéntico ao Modo 3 do Método 1 da Hipdtese A, pelo que néo se

apresentam aqui os seus resultados.

O valor da resisténcia € dado pelo menor valor dos 3 modos de rotura possiveis. Assim sendo

tém-se o seguinte:

Frra = mm[FT,LRdi Fr2ras FT,3,Rd]

Linha Frra (KN)
1 386.80

2 386.80

3 386.80

4 386.80
1+2 705.12
243 703.00
3+4 804.41
14243 1021.32
2+3+4 1120.61
1+243+4 1438.92
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D.4.4 - Hipotese B — Forga Uniformemente Distribuida + Pré-Esforco

* Modo 1 - Rotura Plastica da Chapa de Extremidade

Py oy = (8n—2(1—KJew)Mplyraténens o 0.25% leff,lt]gfy/ oK=L
o 2mn—e,, (1-K*)(m+n) ptl, Ymo 1-
L E=5=5
S = F,c = 0.70f,,As = 24710 kN ; Frep = = = 593.04 kN ;  Fyarafuso =
Fr1,RaN+2lefr1MpiRa <FE,
2n+ey, p
Condi¢do

Linha lefr 1 (MmM) Mpi1,ra (KN.m) Fr1,ra (KN) Foarafuso (KN) Frird (kN)

1 211.43 3.38 587.99 430.71 587.99

2 211.43 3.38 587.99 430.71 587.99

3 211.43 3.38 587.99 430.71 587.99

4 211.43 3.38 587.99 430.71 587.99

142 332.10 5.31 826.63 620.77 836.14

243 327.10 5.23 816.74 612.89 823.55

3+4 567.10 9.07 1291.35 990.89 1427.80

14243 412.10 6.59 984.83 746.77 1037.55

2+3+4 647.10 10.35 144955 1116.88 1629.22

14243+4 732.10 11.71 1617.65 1250.76 1843.22

= Modo 2 - Rotura Plastica da Chapa de Extremidade em conjunto com 0s

Parafusos

O procedimento de calculo € idéntico ao Modo 2 do Método 1 da Hipbtese A, pelo que ndo se

apresentam aqui os seus resultados.
» Modo 3 - Rotura dos Parafusos

O procedimento de célculo é idéntico ao Modo 3 do Método 1 da Hipotese A, pelo que néo se

apresentam aqui os seus resultados.

O valor da resisténcia € dado pelo menor valor dos 3 modos de rotura possiveis. Assim sendo

tém-se o seguinte:
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Frra = mm[FT,l,RdF Fr 2 ras FT,3,Rd]

Linha Frra (KN)
1 386.80

2 386.80

3 386.80

4 386.80
1+2 705.12
243 703.00
3+4 804.41
1+2+3 1021.32
243+4 1120.61
1+2+43+4 1438.92

Na tabela seguinte apresentam-se os valores obtidos para as resisténcias de cada linha de

parafusos obtidas por cada um dos métodos de célculo:

Hipdtese A
Hipdtese B
Método 1 Método 2
Linha Frra (KN) Frra (KN) Frra (KN)
1 386.80 386.80 386.80
2 386.80 386.80 386.80
3 386.80 386.80 386.80
4 386.80 386.80 386.80
1+2 631.42 705.12 705.12
243 621.92 703.00 703.00
3+4 804.41 804.41 804.41
14243 783.53 1021.32 1021.32
243+4 1120.61 1120.61 1120.61
1+2+43+4 1391.94 1438.92 1438.92

D.5 - Componente [5] — Chapa de Extremidade em Flexao

De acordo com a clausula 6.2.6.5 da EN1993-1-8 [2] a resisténcia e 0 modo de rotura de uma

chapa de extremidade solicitada a flexdo, juntamente com os parafusos traccionados a ela

associados, deverdo ser considerados idénticos aos de uma peca em T equivalente, conforme o

estipulado na clausula 6.2.4.
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Neste caso, a chapa de extremidade tem uma parte saliente. De acordo com a clausula referida,
as linhas e/ou grupos de linhas de parafusos da parte saliente dever&o ser tratados como pecas

em T equivalente distinta.

Importa também referir que, ndo existe efeito de grupo entre as linhas de parafusos da parte

saliente e as linhas de parafusos interiores adjacentes ao reforco (banzo da viga).

D.5.1 — Parametros de Célculo

emin = C = 60.00 mm
e e,=FE=50.00mm

_dW

e ¢, T=11.00mm

D—t
° m:[ 2W

— 0.80V2a,, | = 49.24 mm
e n=min [eyiy; 1.25m] = 60.00 mm
e m,=]—0.8V2a,—e, =2595mm
o n, =min ey 1.25m,] = 32.44 mm

e my,=E+F—]—t—08V2a, =2495mm

m

L] Al = mte = 04‘5
o A, = n’:fe =0.23

e a=695-fig.6.11
D.5.2 - Comprimento Efectivo

A determinacdo do comprimento efectivo é efectuada para cada linha de parafusos de acordo
com o definido no quadro 6.6 da EN1993-1-8 [2].

e Linhal
Linha de parafusos considerada isoladamente:
— Linha de parafusos na parte saliente do banzo traccionado da viga

*  lerfep-1 = minimo[2mm,; mm, + D; mm, + 2e] = 163.04 mm
* leffnc—1 = minimo[4m, + 1.25e,; e + 2m, + 0.625e,; 0.5B; 0.5D +
2m, + 0.625e,] = 120.00 mm
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" leffl—l = Min[leff,nc_l; leff,cp—l] = 120.00 mm
. leff2—1 = leff,nc—l = 120.00 mm
e Linha?2
Linha de parafusos considerada isoladamente:
— Primeira Linha de parafusos sob o banzo traccionado da viga

" lefpep—2 = 2mm = 309.40 mm
" loffnc—2 = am = 342.24 mm
" lefp1-2 = Min[leff,nc—zi leff,cp_z] = 309.40 mm

= leff2—2 = leff,nc—z = 342.24 mm
Linha de parafusos considerada como parte de um grupo de linhas:
- 12 Linha do grupo de linhas 2+3
= p=G=280.00mm
" lefrep-20243) = ™M+ p = 234.70 mm
* lefrnc—202+43) = 0.5p + am — (2m + 0.625e) = 246.25 mm
e Linha3
Linha de parafusos considerada isoladamente:

— Qutra Linha de parafusos interior

" lofrep—z = 2mm = 309.40 mm
= loffncz = 4m + 1.25e = 271.97 mm
" lepr13 = Min[leff,nc—3; leff,(;p—3] = 27197 mm

. leff2—3 = leff,nc—3 = 27197 mm

Linha de parafusos considerada como parte de um grupo de linhas:
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- 12 Linha do grupo de linhas 3+4

= p=H=320.00mm
" lefrep-33+a) = TM+p = 474.70 mm
" lefrnc—3@+a) = 2m+ 0.625e + 0.5p = 295.99 mm

- Linha Intermédia do grupo de linhas 2+3+4

_ G+H

= p=——=200.00mm

2
- leff,cp—3(2+3+4) = 2p = 4‘0000 mm
" leffnc-3+3+e) =P = 200.00 mm

- Ultima Linha do grupo de linhas 2+3
= p=G=280.00mm
" leffop-32+3) = TM +p = 23470 mm
" leffnc-32+43) = 2Zm + 0.625e + 0.5p = 175.99 mm
e Linha4
Linha de parafusos considerada isoladamente:

— Linha de parafusos interior

" leffep-a = 2mm = 309.40 mm
* lerfnc-a = 4m+ 1.25e = 271.97 mm

leff1—4 = Min[leff,nc_4; leff,cp—4—] = 27197 mm

leff2—4 = leff,nc—4 = 27197 mm
- Ultima Linha do grupo de linhas 3+4, 2+3+4

= p=H=320.00mm
" leff,cp—4(3+4;2+3+4) =mm+p=474.70 mm

" lefrnc—a+a2+43+4) = 2m + 0.625e + 0.5p = 295.99 mm
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e Grupo Linhas [2+3]
" lorri-243] = MIn[leprnc—aae3) + lefrne—a@+ay lefrep—2243) +

loffep-3(2+3)| = 422.24 mm

" lefra-1243] = lefrnc—2243) T leffnc—32+3) = 422.24 mm
e Grupo Linhas [3+4]
" lorri-3ea] = MIn[leprnc—s@iay + lefrne—a@+ay lefrep—-3@ray +

leff,cp—4(3+4)] =591.97 mm

leffz—[3+4] = leff,nc—3(3+4) + leff,nc—4(3+4) = 591.97 mm

e Grupo Linhas [2+3+4]

leffi-[243+4] = an[leff,nc—2(2+3+4) + leffnc-3243+4) T

leffme—az+3+ay leffep—20243+4) t leffep—32+3+4) T leff,cp—4(2+3+4)] =

742.24 mm

lepra—(243+4] = lefrep—20243+4) F lefrme—s+3+4) T leffnc—ae3+a) =

742.24 mm
D.5.3 - Hip6tese A — Sem contabilizacao do efeito do pré-esforco

e Meétodo 1 - Forca Pontual
* Modo 1 - Rotura Plastica da Chapa de Extremidade

Fripg = 4Mpi1,Rd © Myypa = 0.25) leff,lt}ngI/y
b m b MO
Linha lefr1 (MmM) Mpiz,rd (KN.m) | Fqq pq (kN)
1 120.00 1.59 244.52
2 309.40 4.09 332.22
3 271.97 3.60 292.03
4 271.97 3.60 292.03
243 422.24 5.58 453.38
3+4 591.97 7.83 635.63
2+3+4 742.24 9.81 796.98

Para a linha 1, adopta-se o valor my em vez de m na determinacgéo da forca de tracgéo resistente.
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* Modo 2 — Rotura Pléastica da Chapa de Extremidade em conjunto com 0s

Parafusos
2
F _ 2Mp1aRatN Y FrRa . _ 0.25 2 leff,ztffy/ - F _
T,2,Rd = i ' plL2,Rd = Ymo t,Rd =
szsfub
Ym2
k,Asfup 0.9 X 353 X 1000 x 1073
Fth - - - 254‘.16 kN
’ Yu2 1.25
Linha lefr,2 (MmM) Mpiz,rd (KN.m) | Fp rq (kN)
1 120.00 1.59 336.74
2 342.24 4.52 362.01
3 271.97 3.60 345.01
4 271.97 3.60 345.01
243 422.24 5.58 660.56
3+4 591.97 7.83 701.63
2+3+4 742.24 9.81 1017.19

Para a linha 1, adopta-se o valor my e nx em vez de m e n na determinacdo da forca de traccéao

resistente.

= Modo 3 — Rotura dos Parafusos

Frsra = z Fi ra

Linha n Fr3,na (kN)
1 2 508.32
2 2 508.32
3 2 508.32
4 2 508.32
243 4 1016.64
3+4 4 1016.64
2+3+4 6 1524.96

O valor da resisténcia € dado pelo menor valor dos 3 modos de rotura possiveis. Assim sendo

tém-se o seguinte:

Frra = min|Fr 1 ra; Fr2.ra; Fr.3,ra)

Tiago Jodo Rito Reis Andrade 209



Relevancia do pré-esfor¢co dos parafusos no comportamento ANEXO D
de ligagGes metdlicas com chapa de extremidade

Linha Frra (KN)
1 244.52
2 332.22
3 292.03
4 292.03
243 453.38
344 635.63
24344 796.98

e Meétodo 2 — Forga Uniformemente Distribuida

e Modo 1 - Rotura Plastica da Chapa de Extremidade

Frira = Gn-2ewMpiira y Mpiipa = 0252 leff'lt}fy/y
o 2mn—ey,,(m+n) r MO
Linha L (MM) § Moy eg (KN.m) | Frp g (kN)
1 120.00 1.59 361.83
2 309.40 4.09 397.92
3 271.97 3.60 349.78
4 271.97 3.60 349.78
243 422.24 5.58 543.03
3+4 591.97 7.83 761.32
24344 742.24 9.81 954.57

Para a linha 1, adopta-se o valor my e ny em vez de m e n na determinacdo da forga de traccéo

resistente.

¢ Modo 2 — Rotura Pléastica da Chapa de Extremidade em conjunto com os

Parafusos

O procedimento de célculo é idéntico ao Modo 2 do Método 1 da Hipotese A, pelo que ndo se

apresentam aqui os seus resultados.
e Modo 3 — Rotura dos Parafusos

O procedimento de célculo é idéntico ao Modo 3 do Método 1 da Hipotese A, pelo que néo se

apresentam aqui os seus resultados.

O valor da resisténcia é dado pelo menor valor dos 3 modos de rotura possiveis. Assim sendo

tém-se o seguinte:
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Frra = mln[FT,l,RdF Fr2ras FT,3,Rd]

Linha Frra (kN)
1 336.74

2 362.01

3 345.01

4 345.01
243 543.03
3+4 701.63
2+3+4 954.57

D.5.4 - Hipotese B — Forca Uniformemente Distribuida + Pré-Esforco

* Modo 1 - Rotura Plastica da Chapa de Extremidade

Ymo R T

Mpl,l,Rd =
S=F,¢c= 0.70fupAs = 24710 kN , F,sep = 25K =593.04 kN

Para este modo de rotura, de acordo com Jaspart [4], o comprimento efectivo é o menor dos

seguintes valores:
lesr = min[B; D + 4m, + 1.25e,; 8m, + 2.5e,] = 240.00 mm
e Parte Saliente

(4Kn, — (K — ey )My pq + 2.14.€,.K. S
2Kmyn, — e, (K — 1)(m, + n,)

T,1,Rd =

2[(K — 1)(anT,1,Rd + Mpl,l,Rd)] + anKS
2Kn, + e, (K —1) - ser

e Parte Interior

_ (8Kn —2(K —1)ey)Mp;1pa + 2.0y K. S
T.LRd — 2Kmn —e,, (K — 1)(m +n)
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[(K — 1)(nFr1pa + 2Mpy1 ra)] + 20KS

<
2Kn+e, (K —1) - sep
Condigdo
Linha lefr1 (MM) Mpi1,rd (KN.m) Fri ra (kN) Foarafuso (KN) Fr1,rd (KN)
1 240.00 3.17 369.29 588.69 369.29
2 309.40 4.09 398.39 296.18 398.39
3 271.97 3.60 357.10 291.30 357.10
4 271.97 3.60 357.10 291.30 357.10
2+3 422.24 5.58 522.84 310.92 522.84
3+4 591.97 7.83 710.04 333.10 710.04
2+3+4 742.24 9.81 875.77 352.72 875.77

Para a linha 1, adopta-se o valor my e nx em vez de m e n na determinacdo da forga de traccéo

resistente.

= Modo 2 - Rotura Plastica da Chapa de Extremidade em conjunto com 0s

Parafusos

O procedimento de calculo € idéntico ao Modo 2 do Método 1 da Hipbtese A, pelo que ndo se

apresentam aqui os seus resultados.
* Modo 3 - Rotura dos Parafusos

O procedimento de célculo € idéntico ao Modo 3 do Método 1 da Hipdtese A, pelo que néo se

apresentam aqui os seus resultados.

O valor da resisténcia € dado pelo menor valor dos 3 modos de rotura possiveis. Assim sendo

tém-se o0 seguinte:

Frra = min[FT,l,Rd; Fr 2 ras FT,S,Rd]
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Linha Frra (KN)
1 336.74

2 362.01

3 345.01

4 345.01
243 522.84
3+4 701.63
243+4 875.77

Na tabela seguinte apresentam-se os valores obtidos para as resisténcias de cada linha de

parafusos obtidas por cada um dos métodos de calculo:

Hipdtese A
Hipdtese B
Método 1 Método 2
Linha Frra (KN) Frra (KN) Frra (KN)
1 244.52 336.74 336.74
2 332.22 362.01 362.01
3 292.03 345.01 345.01
4 292.03 345.01 345.01
243 453.38 543.03 522.84
3+4 635.63 701.63 701.63
243+4 796.98 954.57 875.77

D.6 - Componente [7] — Banzo e Alma da Viga ou de Coluna em Compressao

De acordo com a clausula 6.2.6.7 da EN1993-1-8 [2] a resisténcia do banzo e da alma da viga

em compressdo devera ser obtida através da seguinte expressao:

Mc,Rd
Fefbra = Rty

A formulagdo proposta nesta clausula admite que a resultante dos valores de calculo das

resisténcias a compressao do banzo de uma viga e da zona comprimida adjacente da alma actua

ao nivel do centro de gravidade do banzo comprimido da viga.

Classe Fe tbra (KN)

1065.27

Secgdo W, (mm3) M gd (KN.m)

IPE500 1 2194000 515.59
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D.7 - Componente [8] — Alma da Viga em Tracc¢ao

De acordo com a clausula 6.2.6.8 da EN1993-1-8 [2] a resisténcia a trac¢do da alma da viga

devera ser obtida através da seguinte expressao:

Ft,wb,Rd

beff,t,wb tway,wb/y
MO

Em que a largura efectiva befrtwo coOrresponde ao comprimento efectivo da peca em T

equivalente que representa a chapa de extremidade sujeita a flexdo. Este valor é obtido de

acordo com o estipulado na clausula 6.2.6.5, e corresponde ao menor valor dos comprimentos

efectivos relativos aos modos de rotura 1 e 2.

berfiews = Min[losra; lofsa)

Linha lefr.1 (MM) lefr2 (MmM) Bett twb (mm) Fewb,rd (KN)
2 309.40 342.24 309.40 741.64
3 271.97 271.97 271.97 651.92
4 271.97 271.97 271.97 651.92
243 422.24 422.24 422.24 1012.11
3+4 591.97 591.97 591.97 1418.96
2+3+4 742.24 742.24 742.24 1779.15

Tiago Jodo Rito Reis Andrade

214



Relevancia do pré-esfor¢co dos parafusos no comportamento ANEXO D
de ligagGes metdlicas com chapa de extremidade

D.8 — Assemblagem de Componentes
e Componentes em Traccao

No quadro seguinte resumem-se os valores acima calculados, pelos trés métodos apresentados,

para as componentes sujeitas a trac¢cdo, antes da consideracao de eventuais efeitos de grupo:

Hipdtese A
Hipdtese B
Método 1 Método 2
Linha Componente Frra (kN) Frra (KN) Frra (kN)
[3] 473.99 473.99 473.99
[4] 386.80 386.80 386.80
! [5] 244.52 336.74 336.74
Minimo 244.52 336.74 336.74
[3] 473.99 473.99 473.99
[4] 386.80 386.80 386.80
2 [5] 332.22 362.01 362.01
[8] 741.64 741.64 741.64
Minimo 332.22 362.01 362.01
[3] 473.99 473.99 473.99
[4] 386.80 386.80 386.80
3 [5] 292.03 345.01 345.01
[8] 651.92 651.92 651.92
Minimo 292.03 345.01 345.01
[3] 473.99 473.99 473.99
[4] 386.80 386.80 386.80
4 [5] 292.03 345.01 345.01
[8] 651.92 651.92 651.92
Minimo 292.03 345.01 345.01
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Em seguida avalia-se o efeito do grupo de parafusos para cada método de calculo.
e Hipoétese A - Método 1
Linha Componente Valor Limite Frz2,ra (kN)
142 - 576.74
[3] 578.87 576.74 332.22
GR[1+2] 578.87
[4] 631.42
Linha Componente Valor Limite Frs,ra (KN)
1+243 - 868.77
[3] 652.81 652.81 76.07
GR [1+2+3] 652.81
[4] 783.53
Linha Componente Valor Limite Fra,ra (KN)
1+2+3+4 - 944.85
[3] 805.98 805.98 153.16
GR[1+2+3+4] 805.98
[4] 1391.94
Linha Componente Valor Limite Frs,ra (kN)
243 - 408.30
[3] 573.51
[4] 621.92 408.30 292.03
GR[2+3] 453.38
[5] 453.38
(8] 1012.11
Linha Componente Valor Limite Fra,ra (KN)
2+3+4 - 561.46
[3] 779.87
[4] 1120.61 561.46 153.16
GR [2+3+4] 779.87
[5] 796.98
(8] 1779.15
Linha Componente Valor Limite Fra,ra (KN)
3+4 - 229.24
[3] 747.66
[4] 804.41 229.24 153.16
GR [3+4] 635.63
[5] 635.63
(8] 1418.96
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Hipotese A - Método 2
Linha Componente Valor Limite Fr2,rd (KN)
1+2 - 698.75
[3] 578.87 578.87 242.13
GR[1+2] 578.87
[4] 705.12
Linha Componente Valor Limite Fr3,ra (kN)
14243 - 923.88
[3] 652.81 652.81 73.94
GR[1+2+3] 652.81
[4] 1021.32
Linha Componente Valor Limite Fra,rd (KN)
1+2+43+4 - 997.82
[3] 805.98 805.98 153.16
GR [1+2+3+4] 805.98
[4] 1438.92
Linha Componente Valor Limite Fr3,ra (KN)
243 - 316.08
[3] 573.51
[4] 703.00 316.08 345.01
GR[2+3] 543.03
[5] 543.03
[8] 1012.11
Linha Componente Valor Limite Fra,rd (KN)
2+3+4 - 469.24
[3] 779.87
[4] 1120.61 469.24 153.16
GR [2+3+4] 779.87
[5] 954.57
8] 1779.15
Linha Componente Valor Limite Fra,ra (KN)
3+4 - 227.11
3] 747.66
[4] 804.41 227.11 153.16
GR [3+4] 701.63
[5] 701.63
[8] 1418.96
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e Hipotese B
Linha Componente Valor Limite Fr2,ra (KN)
142 - 698.75
[3] 578.87 578.87 242.13
GR[1+2] 578.87
[4] 705.12
Linha Componente Valor Limite Fra,ra (kN)
14243 - 923.88
[3] 652.81 652.81 73.94
GR [1+2+3] 652.81
[4] 1021.32
Linha Componente Valor Limite Fra,za (KN)
1424344 - 997.82
[3] 805.98 805.98 153.16
GR [1+2+3+4] 805.98
[4] 1438.92
Linha Componente Valor Limite Fra,ra (kN)
243 - 410.68
[3] 573.51
[4] 703.00 410.68 345.01
GR[2+3] 522.84
[5] 522.84
[8] 1012.11
Linha Componente Valor Limite Fra,ra (KN)
2+3+4 - 469.24
[3] 779.87
[4] 1120.61 469.24 153.16
GR [2+3+4] 779.87
[5] 875.77
8] 1779.15
Linha Componente Valor Limite Fra,ra (KN)
3+4 - 227.11
3] 747.66
[4] 804.41 227.11 153.16
GR [3+4] 701.63
[5] 701.63
[8] 1418.96

Tendo em conta os efeitos de grupos de linha, que neste caso condicionam a resisténcia maxima

de algumas das linhas de parafusos, a forgca maxima em cada linha é a seguinte:
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Hipotese A
Hipdtese B
Método 1 Método 2
Linha Fra (kN) Fra (kN) Fra (kN)
1 244.52 336.74 336.74
2 332.22 242.13 242.13
3 76.07 73.94 73.94
4 153.16 153.16 153.16

e Componentes em Compresséao

Os componentes em compressdo sdo idénticos nos 3 métodos de calculo apresentados. Os seus

valores sdo 0s seguintes:

Componente Fra (KN)
11 548.88
[2] 460.92
[7] 1065.27
e Equilibrio de Forgas
Hipdtese A
Hipdtese B
Método 1 Método 2 Componente Fra (kN)
Linha Fra (kN) Fra (kN) Fra (KN) 1] 548.88
1 244.52 336.74 336.74 [2] 460.92
2 332.22 242.13 242.13 [7] 1065.27
3 76.07 73.94 73.94 Minimo 460.92
4 153.16 153.16 153.16
Soma 805.98 805.98 805.98

Uma vez que o somatorio das forcas de traccdo é superior a for¢a de compressao maxima, é
necessario limitar a forca de tracgdo de modo a obter equilibrio com a forca méxima de
compressdo. A limitacdo é efectuada a custa da reducdo da forca de traccdo em cada linha de
parafusos partindo da linha mais préxima do centro de compressdo. Na tabela seguinte

apresenta-se o calculo efectuado.

Tiago Jodo Rito Reis Andrade 219



Relevancia do pré-esfor¢co dos parafusos no comportamento ANEXO D
de ligagGes metdlicas com chapa de extremidade

Hipdtese A
Hipdtese B
Método 1 Método 2
Tracgdo 805.98 805.98 805.98
Compressao 460.92 460.92 460.92
Status Redugdo Redugdo Redugdo
Redugdo 345.06 345.06 345.06
Valor Actual 142+43+4 805.98 805.98 805.98
Linha a Reduzir 4 0.00 0.00 0.00
Redugdo 191.90 191.90 191.90
Valor Actual 14243 652.81 652.81 652.81
Linha a Reduzir 3 0.00 0.00 0.00
Redugdo 115.82 117.95 117.95
Valor Actual 142 576.74 578.87 578.87
Linha a Reduzir 2 216.40 124.18 124.18
Redugdo 0.00 0.00 0.00

Verifica-se que para se atingir a situacdo de equilibrio entre trac¢do e compressdo é necessario
ndo contabilizar a resisténcia das linhas 3 e 4 e limitar a resisténcia da linha 2. Resultam assim

as seguintes forcas maximas em cada linha de parafusos:

Hipdtese A
Hipotese B
Método 1 Método 2

Linha Fra (KN) Fra (KN) Fra (KN)

1 244.52 336.74 336.74

2 216.40 124.18 124.18

3 0.00 0.00 0.00

4 0.00 0.00 0.00
Soma 460.92 460.92 460.92

O valor do momento flector resistente é determinado de acordo com a seguinte expressao:

M; rq = Z Frirahi

No quadro seguinte apresenta-se o valor do momento flector resistente obtido em cada método

de calculo apresentado:
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Hipdtese A
Hipdtese B
Método 1 Método 2
Linha h; (mm) Fra (KN) M;i ra (KN.m) Fea (KN) Mii rd (KN.m) Fra (kN) Mii rg (KN.m)

1 527.00 244.52 128.86 336.74 177.46 336.74 177.46

2 442.00 216.40 95.65 124.18 54.89 124.18 54.89

3 362.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3 42.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

M; pg (kN.m) 224.51 M; pg (kN.m) 232.35 M, gg (kN.m) 232.35

D.6 — Avaliacéo da Rigidez de Rotacdo

D.6.1 - Identificacdo de Componentes Activos

Os componentes envolvidos na determinacédo da rigidez da ligagéo séo os seguintes:

e [1] —Painel da Alma da Coluna solicitado ao Corte

e [2] — Alma da Coluna em Compresséo Transversal

e [3] - Alma da Coluna em Traccdo Transversal

e [4] - Banzo da Coluna em Flexao

e [5] — Chapa de Extremidade em Flexéo
e [10] — Parafusos a Traccdo — EN1993-1-8 — cl.6.3.2

A determinacdo dos coeficientes de rigidez associados a cada componente é efectuada de
acordo com o definido no quadro 6.11 da clausula 6.3.2 da EN1993-1-8 [2].

Salienta-se a informacdo da Nota 4 do referido quadro, que indica que, relativamente aos

componentes 7 - Banzo e Alma da Viga ou de Coluna em Compresséo e 8 - Alma da Viga em

Traccdo, o seu coeficiente de rigidez devera ser considerado igual a infinito, pelo que nédo é

necessario considerar este coeficiente na determinacéo da rigidez.

D.6.2 - Componente [1] — Painel da Alma da Coluna solicitado ao Corte

Conforme os métodos apresentados no calculo da resisténcia, o coeficiente de rigidez deste

componente é idéntico nos 3 casos. O seu valor é obtido de acordo com o quadro 6.11 da

EN1993-1-8 [2], o coeficiente de rigidez associado a este componente € obtido através da

seguinte expressao:
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0.384
kl — ﬁZ vc

= 3.53mm

Em que:

o A, = 4495.00 mm?
e [ =10-cl53.7-quadro5.4

e 7= hviga — tf,viga = 484.00 mm
D.6.3 - Componente [2] — Alma da Coluna em Compressdo Transversal

Conforme os métodos apresentados no célculo da resisténcia, o coeficiente de rigidez deste
componente é idéntico nos 3 casos. O seu valor é obtido de acordo com o quadro 6.11 da
EN1993-1-8 [2], o coeficiente de rigidez associado a este componente é obtido através da

seguinte expressao:

 0.7besf cwetw

d £ =752mm

ka

Em que:

® berrewe = 274.81 mm — Largura efectiva de acordo com 6.2.6.2

o d.=h,—2(t;.+1)=243.00 mm
D.6.4 - Componente [3] — Alma da Coluna em Traccdo Transversal

Conforme os métodos apresentados no célculo da resisténcia, o coeficiente de rigidez deste
componente é idéntico nos 3 casos. O seu valor é obtido de acordo com o quadro 6.11 da
EN1993-1-8 [2], o coeficiente de rigidez associado a este componente € obtido através da

seguinte expressao:

_ O-7beff,t,wctwc
dc

ks

Em que:

® b.rrewe — Largura efectiva de acordo com 6.2.6.3
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o d.=h.—2(t;. +7)=243.00 mm

Linha ettt we (MM) tyc (mm) d. (mm) k3 (mm)
1 166.05 9.50 243.00 4.54
2 82.50 9.50 243.00 2.26
3 163.55 9.50 243.00 4.48
4 247.10 9.50 243.00 6.76

D.6.5 - Componente [4] — Banzo da Coluna em Flexao

Conforme os métodos apresentados no célculo da resisténcia, o coeficiente de rigidez deste
componente é idéntico nos 3 casos. O seu valor é obtido de acordo com o quadro 6.11 da
EN1993-1-8 [2], o coeficiente de rigidez associado a este componente € obtido através da
seguinte expressao:

0.915rt)°

4 =
m3

Assim, o valor deste coeficiente para cada linha € o seguinte:

Linha lege (Mm) ti. (mm) m (mm) k4 (mm)
1 166.05 16.50 33.65 17.62
2 82.50 16.50 33.65 8.75
3 163.55 16.50 33.65 17.35
4 211.43 16.50 33.65 22.43

O valor de I utilizado corresponde ao menor dos comprimentos efectivos ler1 € lefr,> de uma

linha isolada ou de um grupo de linhas.
D.6.6 - Componente [5] — Chapa de Extremidade em Flex&do

Conforme os métodos apresentados no célculo da resisténcia, o coeficiente de rigidez deste
componente é idéntico nos 3 casos. O seu valor é obtido de acordo com o quadro 6.11 da
EN1993-1-8 [2], o coeficiente de rigidez associado a este componente € obtido através da

seguinte expressao:

0.915rt,°

5 m3
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Assim, o valor deste coeficiente para cada linha é o seguinte:

Linha lor (MmM) ti. (mm) m (mm) k5 (mm)
1 120.00 15.00 25.95 20.86
2 234.70 15.00 49.24 5.97
3 175.99 15.00 49.24 4.48
4 271.97 15.00 49.24 6.92

O valor de jeff utilizado corresponde ao menor dos comprimentos efectivos leri1 € lefr2 de uma

linha isolada ou de um grupo de linhas.

D.6.7 - Componente [10] — Parafusos a Trac¢ao

A determinacdo do coeficiente de rigidez deste componente é avaliada de forma idéntica

qguando se aplica a hipotese A, tanto no método 1 como no método 2. No que diz respeito a

hipo6tese B, a determinacdo do coeficiente de rigidez associado a este componente é efectuada

de acordo com o definido por Jaspart [4].

e Hipdtese A - Método 1 e Método 2

De acordo com o quadro 6.11 da EN1993-1-8 [2], o coeficiente de rigidez associado a este

componente é obtido através da seguinte expressao:

164,

10 —
Ly

Assim, o valor deste coeficiente para cada linha é o seguinte:

Linha I, (mm) A, (mm2) k10 (mm)
1 57.00 353.00 9.91
2 57.00 353.00 9.91
3 57.00 353.00 9.91
4 57.00 353.00 9.91

Tiago Jodo Rito Reis Andrade

224



Relevancia do pré-esfor¢co dos parafusos no comportamento ANEXO D
de ligagGes metdlicas com chapa de extremidade

e Hipotese B

De acordo com o definido por Jaspart [4], a determinacdo do coeficiente de rigidez é efectuada
tendo por base a seguinte expressao:

k —96AS
10_ . Lb

Assim, o valor deste coeficiente para cada linha é o seguinte:

Linha lp (mm) k10 (mm)
1 57.00 59.45
2 57.00 59.45
3 57.00 59.45
4 57.00 59.45

D.6.8 - Assemblagem de Componentes

A assemblagem dos componentes de juntas com chapas de extremidade com duas ou mais
linhas de parafusos traccionados é efectuada de acordo com a clausula 6.3.3 da EN1993-1-8
[2]. Assim sendo, 0os componentes basicos de todas as linhas de parafusos traccionados sdo
representados por um coeficiente de rigidez equivalente determinado a partir de:

_ Zr keff,rhr

Zeog

keq

Em que:

1 _ Zr keff,rh'r2

k = i Zeg = o=
efrr e Zr keff,rhr

1
Zim

Finalmente, a rigidez de rotacéo €, de acordo com a clausula 6.3.1(4) da EN1993-1-8 [2], dada

por:

2
g _ Ezqq
jini = 1

Zik—eq
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Nos quadros seguintes apresenta-se o valor da rigidez inicial obtido em cada método de célculo

apresentado:

e Hipdtese A - Método 1 e Método 2

Linha Keft h (mm) Zoq (mm) Keq Siini (Nm/rad)
1 2.35 527.00
2 1.21 442.00
466.20 5.09 74467.39
3 1.65 362.00
4 2.28 42.00
e HipoOtese B
Linha Ko h (mm) Zoq (mm) Keg S;ini (Nm/rad)
1 2.93 527.00
2 1.35 442.00
468.68 6.05 79294.05
3 1.92 362.00
4 2.83 42.00
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ANEXO E

Apresenta-se em seguida o codigo em linguagem visual basic utilizado para a implementacéo

de um método iterativo para a determinacdo do parametro alfa da figura 6.11 da EN1993-1-8

2.

Priwvate Sub ALFA()

alfa = 4.45

limite = (8 - 4.45) / 0.05% + 1
limite2 = 40

lambkda2 = 0.025

L1l = Cells (155, 11)
L2 = Cells (155, 12)
Delta = 0.03

For j = 0 To limite

alfalT = alfa + 0.05 * 3

For i = 0 To limite2

Lllim = 1.25 / (alfaIT -
Lzlim = alfalT * Lllim /

.75

[SS T SN ]

LambdaZIT = lamkda2Z + 0.025 * i

lambdalIT = Lllim 4+ (1 - L1lim) * {((L21lim - Lambkda2IT)} / L21im) ~ (0.185 * alfalIT ~ 1.785)
Laml = L1 / lambdalIT
LamZ = L2 / Lambda2IT
If Laml >= (1 - Delta) And Laml <= (1 + Delta) Then
If Lam2 >= (1 - Delta) And Lam2 <= (1 + Delta) Then
Cells (155, 13) = alfaIT
End
End If
Else
Cells(l55, 13) = 0
End If
Hext 1
Hext 3
End Sub
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