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CARACTERIZAGAO DE LIGAGOES VIGA-COLUNA EM ESTRUTURAS METALICAS

= Métodos:
- Numéricos;
- Analiticos;
- Experimentais.
=  Objetivos:
- Determinar o comportamento real das ligacoes;

- Influéncia no comportamento global da estrutura.
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COMPORTAMENTO DAS LIGAGOES

= Analise simplificada de podrticos metalicos:

M M*

Infinitamente rigido Articulado (rotulado)

(¢ =0) & 4

- -
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=  Comportamento real das ligacoes € mais complexo:
- Curvas momento rotacao nao lineares.
Imperfeicdes; Tensdes residuais; Contacto; Escorregamento.

Nao linearidade do material - Comportamento do aco.

Tensdo o* (MPa) .

—15mm

200 - e 10mm
—12mm
100 -
Extensdo - e*
0 T T T T 7
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
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Infinitamente rigido

N/ "
V. e
Semi-rigido

(Mj#0) (¢ #0)

g o

Articulado (rotulado)

>>>>>>  LIGACAO SEMI-RIGIDA
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Rl'gid:':l Articulada Semi-Rigida
Rotagao “Rotacio” “Rotagdo”
Coluna - Viga Viga Coluna - Viga

Ligacao
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Comportamento nao linear

= Resisténcia; v
"  Rigidez; M

/

METODO DOS COMPONENTES

=  Ductilidade ou

(Capacidade de Deformacgao).

Resisténcia
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MODELACAO DAS LIGACOES
= Rigidas: M)

- Rigidez infinita.

= Semi-rigidas:
- Rigidez elastica (Sj,ini);
- Resisténcia (M));

- Rigidez pos elastica (Sj,p/).

= Articuladas:

<.

- Rigidez nula.
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MODELACAO
= Articulada - modelacao em que a ligacao nao transmite momentos fletores;
= Continua - modelacao em que a ligacao nao tem efeito na analise global;

= Semicontinua - modelacao em que a ligacao tem efeito na analise global.

ANALISE GLOBAL
= Analise elastica - relacado momento rotacao linear (Sj,ini);
= Analise rigido-plastica - consideracao do momento resistente (Mj);

= Analise elasto-plastica - baseada em curvas momento rotacao nao lineares.
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Método de analise global €&-> Classificacao da ligacao €= Tipo de modelag¢ao:

Método de .. A .
(- Classificacao da ligacao
analise global
Nominalm.
Elastica : Rigida Semi-rigida
Articulada & &
Rigido- Nominalm. . .. .
,g : : Resisténcia total Resisténcia parcial
plastica Articulada
. , Semi-rigida e Resisténcia parcial
Elasto- Nominalm. Rigida e . g : oA . P
- : Ca Semi-rigida e Resisténcia total
plastica Articulada | Resisténcia total , . A .
Rigida e Resisténcia parcial
Tipo de : , : ,
P N Articulada Continua Semicontinua
modelacao
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Método de analise global €&-> Classificacao da ligacao €= Tipo de modelag¢ao:

Método de ..
(- Classificacao da ligacao
analise global
Nominalm.
Elastica ) Rigida Semi-rigida
Articulada & &
Rigido- Nominalm. . .. . .
,g : : Resisténcia total Resisténcia parcial
plastica Articulada
. , . Semi-rigida e Resisténcia parcial
Elasto- Nominalm. Rigida e : g . oA P
. L. : o Semi-rigida e Resisténcia total
plastica Articulada | Resisténcia total , A :
Rigida e Resisténcia parcial
Tipo de ; , . ,
P N Articulada Continua Semicontinua
modelacao
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CLASSIFICACAO DE LIGACOES
CLASSIFICACAO PELA RIGIDEZ DE ROTACAO

Contraventados Ndo-Contraventados

M M A

Rigida

Semi-rigida Semi-rigida

0,5K Articulada , Articulada
— -
¢ ¢
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LigacOes correntes:

@ Ligacéao integralmente soldada

(2) Ligagdo com chapa de extremidade estenc
(3) Ligacdo de banzos inferiores e superiores
(4) Ligagdo com chapa de extremidade rasa
(5) Ligagdo com cantoneiras de banzo e angu
de alma

(6) Ligacdo com cantoneiras de banzo

(@) Ligagédo de duplo dngulo de alma

03/10/2018 LUIS MAGALHAES - IPCB
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CLASSIFICACAO PELO MOMENTO RESISTENTE

Resisténcia Total

Momento resistente MJA
My ra M ) ra
Ligagoes no topo
Mp p1Ra
menor
{Mc,pl,Rd

Ligagoes intermédias

Resisténcia Parcial

Mb,pl,Rd 0925Mpl,Rd
2]V[c,pl,Rd

menor{

Nominalmente Articulada

<Y
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METODO DOS COMPONENTES
= Aplicado para a modelacao das ligacoes.
= Ligacao definida por um conjunto de componentes basicos.
= Determinacao da resisténcia e rigidez da ligacao.
= Linha de atuacao das forcas em zonas destintas da ligacao:
Zona de tragao; ) ’/i_\ i
Zona de corte; Zona de - ;
. q . i . Ligagdo com
ona de compressao. o | L i chapa de
= Componentes basicos agrupados e extremidade
— | estendida
nas 3 zonas. Compressao | || | T

03/10/2018 LUIS MAGALHAHS - IPCB 17
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Aplicacao do método:

12 Passo - Identificacao dos componentes ativos no n6 considerado;
22 Passo - Determinar para cada componente basico:

Forga resistente (Frgi);

Coeficiente de rigidez (K;).

32 Passo - Assemblagem de todos os componentes constituintes da ligacao e
avaliacao do momento resistente e da rigidez de rotacao.

03/10/2018 LUIS MAGALHAES - IPCB 18
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Forcas que atuam ao nivel dos componentes basicos:

Viag=— _h v / Y
=5 Q| -~ ' —»FLEd
p —> @ |e=Fcz
~—VEq A - 7

- Fted
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s <l | ——>
- e I - - —
FiEa
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PECA EM T EQUIVALENTE (T-STUB)

Nas ligacOes aparafusadas, é adotado um modelo formado por uma pecaem T
equivalente, tracionada para obter os valores de calculo da resisténcia dos
componentes basicos associados a estas ligacoes.

3 Modos de rotura associados:
= Modo 1 - Plastificacao total do banzo;
= Modo 2 - Rotura dos parafusos com plastificagao dos banzos;

= Modo 3 - Rotura dos parafusos.

03/10/2018 LUIS MAGALHAES - IPCB 20
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Modo 1 - Plastificacdo total do banzo.

Qe—
Q+0,5F; oq \
7 MpLrg
? FTAs 4 MptRa
6
|2, Mpipd
\ ¢ // Q405 Frag
/ N
U/
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Modo 2 - Rotura dos parafusos com plastificacéo dos banzos.

! /|
@
o rd
' Frre <€—: MpiRa
)
i ‘/ /
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Modo 3 - Rotura dos parafusos.

/ 4

/ / 0,528, g
>
9 0
' 0 L Mtg
-
9 8
-
' ¢ 0.52B g
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CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES

Componentes basicos de dimensionamento:

A A

Veq el @ ; — . L»FtvE" { P ' —»Fied
@
y 7 '-1:' ‘. €==F_.rq <::> A

- VEd A y
' ' @

\
\+\
\
S

+ ol B
I < Fted - -

Vo —p-
N FiEa
: FeEd
—"LJ-——_
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Componentes basicos de dimensionamento:

@ Painel de alma de coluna solicitado ao corte

|

¥
—'P' . =F_ g4

’A
‘!—VEd @ Alma de coluna em compressao transversal
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@ Alma de coluna em trag¢ao transversal

/!
< . FtEd

—_—

A

! '

@ Banzo de coluna em flexao
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@ Chapa de extremidade em flexao
7 = ma_
‘-‘.r+/ A t,Ed
i + -

i
4.

I

Fc,Ed

#

-

@ Banzo e alma de viga ou de coluna em compressao

03/10/2018 LUIS MAGALHAES - IPCB
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Alma da viga a tracao

FiEd -

« G -

' FiEd

Parafusos a tracdo
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MOMENTO FLETOR RESISTENTE

Mjrqa = Fra X z

Frq - menor dos valores de Fg; ; de todos os componentes envolvidos na

ligagao r % ] =

Z - brago das forgas —4— [

il
o
$H$

&
I
4
[

O\ - F .. - ..
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RIGIDEZ DE ROTACAO

Determinada com base nas flexibilidades dos seus componentes basicos,
representadas pelos coeficientes de rigidez elastica, k;:

E x z>

1
uka—i

Sj

u - relagdo de rigidezes = §j in;/S;

=1 - Mj,Ed < (2/3) X Mj,Rd

p
= (15 X M;ga/Mjra) > (2/3) X Mjpq < Mjgq < Mg

Y = 2,7 (ligagées soldadas e ligagbes aparafusadas com chapa de extremidade)
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Coeficientes, k;, a considerar no calculo da rigidez de rotacao de ligacdes simples:

tracao

Ligacao Coeficientes de rigidez Observacoes
Ligacao soldada ki, ko, k;
Ligacao com uma linha de
parafusos em tracao k1, ke, ke, Koy, ks, Kero
Ligacao com mais que uma linha ke ko k ponto 6.3.3
de parafusos em tracdo 1 do EC3-1-8
L|ga<.;ao com chapa 25 kq, k, valores modificados
extremidade estendida com .
: dos coeficientes da
duas linhas de parafusos em .
k3, k4, ks, kqg zona de tragao

03/10/2018
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APLICACAO A LIGACOES CORRENTES

Ligacdo aparafusada || i

com placa de - | —

extremidade rasa ~EEHHF : 2R}
T i _@ i @
T
i
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Ligacdio aparafusada |

com placa de
extremidade
estendida

03/10/2018
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LigacOes aparafusadas com chapa de extremidade:

W) O Painel de sima de couna soltado ocorte —
B) ) Ao de coluna m compresio ramverssl
B) ) Ama e couns em tragiotrammversal
B ©orodecoumsemtiogo
O chopa e wremsdeem oo
B ) 5anio e sma e ig ou de oluna e compresio
O Amedavg e
- I R
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Ligacdo aparafusada T i
com placa de
extremidade rasa /] :
_
{{+1H-m24 10.9
Fe510
HEB180
S3EE IPE300

03/10/2018
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Compresso Forcas Resistentes Tracgdo Compress&o Coeficientes de Rigidez Traccao

[KN] [m]

k1= 0,00308%
/\/

F2 = 451,2
F3 = 417,9 k3 = 0,00902 )
e
F4 = 363,0 4 = 0,01188
'v'\4
F5 = 508,3 k5 = 0,051887)
F7=1771,1 k7 = Infinito
F8 = 631,3 k8 = Infinito

F10 = 508,3 k10 = 0,00990¥

M;pq = Frq X z = 373,4 x 0,24895 = 92,9 KNm

X Z
Sjini = —— = 17777,1 KNm
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Ligacdo aparafusada e F
com placa de L
extremidade estendida A
T1-FH:‘M24 10.9
<G j,
{{41:H ™24 10.9 |
I
Fe510 :
$355 HEB180 IPE300 |
|
|
—{+1:H-m24 10.9 |
|
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Compresséao

F2 = 451,2

F7 =771,

Forcas Resistentes

[(KN]

Tracgdo
Interior Exterior Equivalente
F3 = 494,8 F3 =494,8 F3e = 494,8
F4 = 545,9 F4 = 545,9 F4e = 545,9
F5 = 508,3 F5 = 4147 F5e = 829,3
F8 = 631,3 F8=7? F8e = 631,3
F10 = 508,3 F10 = 508,3 F10e = 1016,6

M;gq = Frq X z = 373,4 x 0,2893 = 108,0 KNm

J

03/10/2018
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Compressao

|

k1 = 0,002659

k7 = Infinito

Coeficientes de Rigidez

03/10/2018

(m]

Tracgao
Interior Exterior Modificado
k3= 0,008457| k3= 0,006457 M
:;
k4 = 0,008505 k4 = 0,008505 m = 0,017
k5 = 0,051887 k5 = 0,045183 [((k5m = 0,090
k8 = Infinito k8 = Infinito
k10 = 0,009909 k10 = 0,009909

LUIS MAGALHAES - IPCB

X
——— =26344,4 KNm

39




PORTUGAL

STEEL

——

Gl

nstituto Politecmico de Castedo Branci
Escola Superior de Tecnologia

APLICACAO A LIGACOES CORRENTES

Ligagcdo soldada

03/10/2018 LUIS MAGALHAES - IPCB
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LigacOes soldadas:

§) (0 Painel desima de couna solctado 2ocorte —
B) ) Almsde coluna e compresio wransversal
B) ) Aims e couno em agso vansversl
B @ orodecomemioge

E @ Banzo e alma de viga ou de coluna em compressao
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definir ay - espessura - ——-—-- :

Ligacdo soldada / efetiva da solda
i
i
|
|

-

Fe510
$355

HEB180 IPE300
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Forcas Resistentes Coeficientes de Rigidez

Compressao Tracgao Compressao Tracgéo
(o)
F2 = 397,6
F3 = 397,6
F4 = 518,5 F4 = 518,5 k4 = Infinito k4 = Infinito
F7 =771, k7 = Infinito

Mgy = Frq X 2 = 373,4 x 0,2893 = 108,0 KNm

X Z
Sjini = —— = 28458,6 KNm
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Resultados
Resisténcia | Rigidez Rigidez
Ligacdo M; ra Sj ini Sj
[KNm] [KNm] [KNm]
Ligaglo SRl a DEl 92,9 17777,1 | 59486
extremidade rasa
Ligagdo com chapade |, 263444 | 88154
extremidade estendida
Ligacao soldada 108,0 28458,6 9522,9

03/10/2018
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ANALISE EXPERIMENTAL
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Programa Doutoral em Construcao Metalica e Mista

Laboratdrio de Estruturas e Mecanica Estrutural

cmm
DEPARTAMENTO _
DE ENGENHARIA CIVIL HERREISEAN
UNIVERSIDADE Furtugeesa de
DE COIMBRA Construgino

Metalica

o MM Eisla

FERPINTA

Institute for Sustainability and
a
¥ Innovation in Structural Engineering mm
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ESQUEMA DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

LigagOes metalicas: Viga | - Coluna Tubular (SHS)

03/10/2018 LUIS MAGALHAES - IPCB 47




~ly

PORTUCAL

STEEL
O

(cx CY

suitulo Politéenicn ide Castelo Branci
Escola Superior de Tecnologia

PERFIL EM U INVERTIDO SOLDADO

Reverse Channel

(2 chapas de banzo soldadas a chapa de alma)

4 75

180

{9}
=

—4

S275

LUIS MAGALHAES - IPCB
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Chapa 330x185x15

Chapa 330x75x15

S275
Ue]
‘b T %:‘_
15 = 15 -
N~
L Lt - 4
155 Chapa 330x75x15
S275
59‘5}4 "‘g"i
: \ Chapa 330x185x15
i =®26 : | S275
_75 i
185
50 T 85 |, 50
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PROGRAMA DE ENSAIOS
{
A . \0 20
Parametros: \)\0« \)@ \)Q:\o
0 N
QA
¢t OQ \y \}
of o ¢ i
d { \((\ o
o o o 0
N 5 Qo S
O Qe & &0
\O @ Q %
d : wWC tc . Esforco | Protdtipo
N e [mm] [mm] &0 Axial | (Referéncia)
1 220 3 S-021
2 X S-051
250 X

3 SHS 10 S-052
4 220 o v S-121
5 250 X v S-251
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PREPARACAO DOS PROTOTIPOS
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ESQUEMA DE COLOCAGCAO DOS DISPOSITIVOS DE MEDICAO

A FRA

________ R O T - [— o
E E E E D8 : D9
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LAYOUT DE ENSAIOS
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RESULTADOS DOS ENSAIOS MONOTONICOS
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Deformacoes
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Curvas Momento — Rotag¢ao (Momento elastico)
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Resisténcia | Rigidez
Ligacao M;ra S;
[KNm] [KNm]
S-021 75,3 6967,8
S-051 59,3 4812,2
S-052 67,7 6531,1
S-121 87,3 7457,5
S-251 61,1 5011,7
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COMPARACAO DE RESULTADOS (ANALITICOS — EXPERIMENTAIS)
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