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Resuma As ligagbes desempenham um papel fundamentabmpartamento global das estruturas
de aco. Inumeros trabalhos de pesquisa tém sidmdasidos para entender o comportamento real
de uma ligacéo e sua influéncia na resisténciaagldbs porticos. A Norma Brasileira de Estruturas
de Aco, NBR 8800, considera o comportamento dagdigs entre duas situa¢des extremas: rigidas ou
flexiveis. Entretanto, algumas normas, como o Edec3, consideram que as ligagBes apresentam
um comportamento intermediario, ou seja, semi-aigjictonsiderando a presenca de esfor¢co normal
através de uma limitagdo empirica de 5% da resistéiastica da viga. Para o estudo da ligagédo
semi-rigida ser& utilizado o Método das Componergas verifica a resisténcia da ligagdo e sua
classificacdo quanto a rigidez inicial. Este pracexhto desenvolve-se através de modelos
mecanicos, gerados por um conjunto de componeige®s e flexiveis onde cada componente da
ligacdo é representada por uma mola translacibesita forma, este trabalho apresenta os resultados
de caracterizacdo de ligagdes viga-coluna com mlagaxtremidade estendida obtidos através de um
modelo de elementos finitos. Para tal efetuou-s& amdlise nao-linear geométrica e de material. Esta
andlise possibilitara avaliar os principais pardo®etrelativos ao comportamento, em funcédo da
distribuicdo de tensdes e deformacdes.
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1 INTRODUCAO

As ligacdes estruturais desempenham um papel fustahmo comportamento global das
estruturas metélicas. Baseando-se em uma tentsis® entender o comportamento real de
uma ligacdo e sua influéncia na resisténcia gldbalporticos de edificagbes em aco, muitos
trabalhos de pesquisa tém sido desenvolvidos. Cemtendimento do comportamento real
das ligacdes, torna-se possivel o desenvolvimentwdas recomendacdes de projeto para se
avaliar as propriedades mecanicas das ligacbesnseglientemente, os procedimentos de
projeto de estruturas de edificios que considergmtapotese.

Atualmente, sabe-se que o comportamento real dmg0es encontra-se entre duas
situacOes extremas: rigidas ou flexiveis. Avaliasd@ momento fletor e a rotacdo associada
de uma ligacdo viga-coluna, uma ligacdo € classiiccomo rigida quando os membros
ligados por ela sofrem a mesma rotacdo. Desta foandigacdoes estdo submetidas a uma
rotacao global de corpo rigido, que é a rotacaolatasdo n6 comumente utilizada na analise
estrutural. J& nas ligacdes flexiveis, os membeodighcdo apresentam rotacdes diferentes
entre si. Para casos intermediarios, 0 momentagriraitio sera resultante da rotacéo relativa
entre a viga e a coluna. A ligacdo é denominadapenomo semi-rigida.

De forma simplificada considera-se que as ligagdga-coluna em estruturas metalicas
estdo sujeitas, predominantemente, a momento f&tgples, pelo que a relacdo momento
versusrotacdo da ligacao é suficiente para reprodusew comportamento. No entanto, em
situacOes tais como: i) porticos submetidos a gamentos horizontais (sismos ou cargas de
vento); ii) porticos irregulares; iii) ligagcbes degas inclinadas, podem desenvolver-se
esforcos axiais elevados, que ndo deverdo seredesjms no dimensionamento da ligacoes,
conforme pode ser visto na Figura 1; iv) estrutusabmetidas a explosdo (ataques
terroristas).

Figura 1: Ligacéo de um pértico de galpdes comsvigelinadas

Algumas normas de projeto e dimensionamento detesds de a¢o atuais consideram que
as ligagcdes possuem um comportamento semi-rigidimocpor exemplo, o Eurocode 3
(2003), parte 1.8. Estas normas, porém, consideyamente as ligacbes submetidas ao
momento fletor, sendo permitido o dimensionamerdgma @ caso de aplicacdo de esforgo
normal, através de uma limitacdo empirica de S5%redésténcia plastica da viga. Esta
condicdo resulta de alguns trabalhos experimerftama et al, 2003) e de abordagens
tedricas (Jaspart (1997), Cerfontaine (2001)), giass se destaca o trabalho de Cerfontaine,
gue desenvolveu uma metodologia tedrica baseadaétmdo das componentes, que permite
prever as curvas de interacdo M-N para ligacOes-eijuna metélicas.

Na analise estrutural, uma ligacdo pode ser repi@s$a por uma mola rotacional que faz a
ligacdo entre as linhas médias dos membros queachegr um né da estrutura conforme é
apresentado na Figura 2. O projeto de uma ligag&e definir trés propriedades basicas:
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momento resistente, jMy; rigidez inicial rotacional, i; capacidade de rota¢éogg.

Dentre os tipos de analise a serem realizados em astutura, pode-se citar: analise
global elastica, analise global rigido-plasticanalige global elasto-plastica. Para uma analise
global elastica, as ligacdes devem ser classificata acordo com sua rigidez inicial
rotacional, Sni. Neste tipo de analise, a rigidez rotacional peetresimplificada por ;i /m,
onden pode ser obtido na Tabela 1. Para uma analisalgiigido-plastica, as ligacbes devem
ser classificadas de acordo com sua resisténai@oatento fletor. Ja para uma analise elasto-
plastica, as ligacbes devem ser classificadas tpeta rigidez rotacional quanto pela

resisténcia ao momento fletor.
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Figura 2: Propriedades para dimensionamento ddigagiio

Tipo de ligacao LigacOes viga-colup®utros tipos de ligacoes
Soldadas 2 3
Placa de Extremidade Aparafusada 2 3
Cantoneiras Aparafusadas 2 3,5
Placas de base - 3

Tabela 1: Coeficiente de modificag&o de rigidez

O primeiro passo para o desenvolvimento de um rooahelcanico de uma ligagéo viga-
coluna é a identificacdo das componentes presamesnesma. Estas representam as
trajetorias de deformacgéo existentes e os possivedos de ruptura da ligacdo. Conforme
citado anteriormente, o Eurocode 3 (2003) utiligiz® modelos mecanicos para caracterizar o
comportamento global de ligacdes viga-coluna asrasd@ Método das Componentes. A
obtencdo da curva momentersusrotacao de ligagdes viga-coluna com a utilizagésted
método requer a realizacdo dos seguintes passos:

identificacdo das componentes ativas da ligacéeajuna a ser analisada;
obtencéo das curvas forgarsusdeslocamento de cada uma destas componentes;
associacdo das componentes em série e em paraedooptencdo da curva
momentoversusrotacao da ligacéo.

Na Figura 3 pode-se identificar quais sédo as coenes presentes numa ligacdo com

placa de extremidade estendida diferenciadas farees na zona tracionada ou na zona
comprimida. Estas componentes sédo descritas omidenero entre paréntesis corresponde a
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identificacdo da componente de acordo com a nom@iemal presente no Eurocode 3 (2003).
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alma da coluna ao corte

alma da coluna em compressao

alma da coluna a tragao

mesa da coluna a flexao

placa de extremidade a flexédo

mesa da viga em compressao

alma da viga a tragéo

parafusos a tracéo

Figura 3: Componentes de uma ligacao com placatdengidade (Lima, 2003)

Algumas destas componentes sdo dependentes domdménhas de parafusos na zona
tracionada e da posicéo de cada linha de parafdeste caso: mesa da coluna a flexdo, placa
de extremidade a flexdo, parafusos a tracdo, akmaotina a tracdo e mesa da coluna a
tracdo. A contribuicAo destas componentes tem are avaliada considerando-se o
comportamento de cada linha de parafusos indivicleiale, ou seja, independente de outras
linhas de parafusos; e também como parte de unogig é, considerando a possivel

interacdo com outras linhas de parafusos.
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Figura 4: Modelo Mecénico — ligacdo com placa deeexidade estendida (Lima, 2003)

Com referéncia a ligacdo em estudo, o0 modelo mecauaiotado é apresentado na Figura 4
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onde as componentes que influenciam tanto a resiaté flexdo da ligacdo como também a
rigidez a rotacao, sdo representadas por meio tesralasto-plasticas.

Assim, o objetivo deste artigo € a apresentacaondeestudo numeérico de uma ligacéao
viga-coluna aparafusada com placa de extremidatedida. Foram analisadas ligacbes
sujeitas a momento fletor e ligacbes sujeitasexagfio momento fletor - esforco normal. Os
resultados numéricos foram comparados aos resal@xizerimentais, ao dimensionamento
pelo Eurocode 3 (2003) e ao Modelo de Cerfontaine.

2 MODELO NUMERICO

O modelo numérico foi baseado nos ensaios reakizado Lima (2003), para ligacbes
viga-coluna com placa de extremidade estendida Rigura 6). O modelo estrutural &
definido por uma ligacdo em nd externo, sendo a definida por uma secao transversal
IPE240 e o pilar HEB240, ambos fabricados em actbSalém de um perfil HEB 200
utilizado para travamento da sapata de reacaos pstdis sdo apresentados na Figura 5.
Adotou-se uma placa de extremidade com espessutanden produzida com 0 mesmo tipo
de aco. A ligacdo da viga com a placa de extrereidad efetuada com solda de entalhe
(ay=8mm). Os parafusos eram M20 (d=19,05mm), clas€k £6m rosca completa.
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2.1 Caracteristicas do modelo

A simulacdo numeérica foi realizada através do @ogr de elementos finitos ANSYS 11,
considerando todos os elementos presentes nadigaga-coluna. Para a constituicdo do
modelo, foram utilizados diferentes tipos de eldm®a saber: a viga, a coluna e os parafusos
foram modelados através de elementos solidos — [3QAB6. O enrijecedor da viga foi
desenvolvido em elemento de casca — SHELL 18ltgpaomportamento linear-elastico. Foi
incorporado contato entre os elementos, para repEaso fendbmeno de interface entre os
mesmos, inserido através de elementos TARGE 170NT@ 173 com coeficiente de atrito
de 0,25: i) placa de extremidade — mesa da colihaabeca do parafuso — placa de
extremidade; iii) corpo do parafuso — placa deesridade e mesa da coluna; iv) porca —
mesa da coluna. A Figura 7 apresenta o modelo neonéstudado e o detalhe da ligacao.
Este modelo satisfaz o estudo de convergéncia tearpeeviamente efetuado. As espessuras
da mesa da coluna, da placa de extremidade e da d@ewiga sdo definidas em trés
elementos. O modelo numérico do parafuso € coitktifpor cabeca, porca e corpo, tendo seu
comprimento igual ao somatorio das espessuraslelmeetos que liga: placa de extremidade
e mesa da viga. De forma a reduzir o numero derficipe de contato, considera-se 0s
elementos do parafuso solidarios.

No que se refere as condicbes de contorno, a mesdnea da coluna sao restringidas nos
eixo X e y, o deslocamento vertical da placa deeextiade esta impedido e o eixo da mesa
superior da viga esta restringido lateralmente. Alhan foi escolhida de modo que os
elementos tivessem uma propor¢do e tamanho de farendtar problemas numéricos. A
malha global é constituida por 73485 elementosA&B60s.

A

(@) modelo numérico (b)etalhe

Figura 7: Ligacdo com placa de extremidade estan@diérie EE)
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2.2 Algoritmos numeéricos e estratégias de analise naméar

As condicbes em que se verifica a deformacédo ptastram definidas através do critério
de escoamento de Von Mises. Utilizou-se o métoddelgton-Raphson para a resolucdo do
sistema de equacdes ndo-lineares, que apesar aaisecomplicado em termos de calculo, é
0 mais adequado, dada a nao-linearidade do probl@naégoritmo de integracao utilizado é
do tipo implicito {mplicit backward Euley, que garante a convergéncia quadratica do
esquema de iteracdo associado ao método Newtors&®aph

A nao-linearidade geométrica dos elementos sokdbaseada na formulacéo lagrangiana
(Total lagrangiana formulation que permite grandes deslocamentos e rotacdeda Nes
formulacdo, as grandezas envolvidas (tensdes, dafdies, forcas exteriores, etc.) sao
definidas em relacdo a configuracdo deformada tlateia. Esta formulacéo, intuitivamente
pouco clara, € a mais utilizada porque € indepdadiadeformacao. Nesta formulacao, a lei
constitutiva do material € definida pela relacaws&®-deformacado utilizando uma definicdo
logaritmica da extensaa( — €,), em vez da lei constitutiva convencional. Estasisd
grandezas relacionam-se atraves das seguintess@pse descritas na Eq. (1):

o= o(l+e) e & =In(l+¢) (1)
A Tabela 2 apresenta as caracteristicas mecanaasndteriais utilizados no modelo

numerico, apds a aplicacado dos algoritmos numérmars correcdo destas propriedades em
relacdo aos valores encontrados experimentalmente.

fy (MPa) f, (MPa) E (MPa)
CHAPAS Alma da viga 364,08 545,10 203714
Mesa da viga 340,68 537,89 215222
Alma da coluna 372,69 572,76 206936
Mesa da coluna 343,48 538,55 22079p
Placa de extremidade 370,12 604,14 2000248
PARAFUSOS M20 943,88 1222,4( 21000d
ENRIJECEDOR t= 10mm 1000 210000

Tabela 2: Propriedades mecanicas dos materiais.

D Momento Fletor Esforco Normal
kN.m (% N3| da Vig;) kN

EE1 118,7 - -
EE2 125,4 -10 -135,9
EE3 113,2 -20 -259,2
EE4 1119 -27 -363,5
EES 118,1 -15 -193,3
EEG 111,5 +10 +127,2
EE7 101,0 +20 +257,9

Tabela 3: Descricdo dos carregamentos aplicadosnszsos.
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2.3 Casos de estudo

A Tabela 3 apresenta os casos analisados nos ®i&genvolvidos por Lima (2003) e os
respectivos carregamentos analisados nos ensapeEiragntais, onde o esforco normal
representa uma percentagem da resisténcia plakicaga a forca normal (1084 kN). O
carregamento de flexao foi aplicado na extremidiadenesa inferior da viga, o carregamento
normal ao longo da area da secédo transversal @ @i@ protensdo na cabeca e porca do
parafuso. Todos os carregamentos foram reproduddbsa forma de deslocamentos. Os
casos analisados numericamente estdo marcadobela ¢éacorrespondem aos ensaios EE1,
EE2 e EE®6.

3 APLICACAO DO METODO DAS COMPONENTES

O dimensionamento da ligacdo de acordo com o MélesoComponentes foi efetuado a
fim de se comparar os resultados numeéricos, expatars e tedricos para o caso de aplicacéo
de momento fletor, somente. Os coeficientes detégiia foram considerados iguais a 1,0.

Componente &a (KN) | k/E (mm)
Componentes| (1) | alma da coluna ao corte 475,0 5,68
naregidao em | (2) | alma da coluna a compressao 506}3 10,13
compressao | (7) | mesa da viga a compressao 438,4 0
(1) | alma da coluna ao corte 475,0 5,68
(2) | alma da coluna a compressao 5063 10,13
. (7) | mesa da viga a compressao 4384 ©
linha 1 N = 5
(h=267.1 mm) (3) | alma da coluna a‘tragaio 394,‘: 5,74
(4) | mesa da coluna a flexdo 375,5 31,21
(5) | placa de extremidade a flexao 215,7 18,99
(10) | parafusos a tracao 441 .0 7,76
(1) | alma da coluna ao corte 259,83 5,68
(2) | alma da coluna a compressao 290,6 10,13
(7) | mesa da viga a compressao 2227 0
linha 2 (3) | alma da coluna a tracéo 327,8 4,91
(h=193,1 mm) | (4) | mesa da coluna a flexao 375,5 26,7(
(5) | placa de extremidade a flexao 305,)7 13,35
(8) | alma da viga a tracao 365,19 0
(10) | parafusos a tracao 441 .0 7,76
(1) | alma da coluna ao corte 5,68
(2) | alma da coluna a compressao 10,13
(7) | mesa da viga a compressao 0
linha 3 (3) | alma da coluna a tracéo 7,03
(h=37,1 mm) | (4) | mesa da coluna a flexao 38,22
(5) | placa de extremidade a flexao 11,42
(8) | alma da viga a tracao 0
(10) | parafusos a tracao 7,76
Mjrd = 215,7 X 0,267 +222,7 x 0,193 = 100,6 KN.m
Sini =22740,4 KN.m/rad e& /n =11370,2 kN.m /rad

Tabela 4: Dimensionamento das componentes — Ens&ios
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Na Tabela 4 apresentam-se os valores individuaisesisténcia e de rigidez de cada
componente para a ligacdo considerada, onde oceshoarmal representa uma percentagem
da resisténcia plastica da viga a forca normal4&RN8. Para a terceira linha de parafusos, nao
foi efetuado o célculo do valor de sua contribuigaoresisténcia global da ligacdo porque,
segundo o Eurocode 3 (2003), se a altura de urha lie parafusos em tracao € inferior a
40% da altura da linha de parafusos mais afastedtg pode ser desprezada no
dimensionamento. Pode-se perceber que as compsreeitieas sao a placa de extremidade a
flexdo (5) (zona tracionada) e a mesa da viga enpoessao (7) (zona em compressao).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ligacgao sujeita a momento fletor

O primeiro ensaio utilizado para calibracdo do nmde o EEO1, onde € aplicado apenas
o momento fletor. A Figura 8 apresenta as curvasmemboversusrotacao para esta ligacao,
onde verifica-se uma boa concordancia entre o teekulnumérico e experimental. Nas
Figuras 11 e 12 - item (@) - apresenta-se parsa®ikE1, a distribuicdo das tensbed/da
Misesem trés niveis diferentes de momento fletor agbc&0, 120 e 130 kN.m. Quanto ao
escoamento, observa-se que a sequéncia de escoatasrmomponentes € compativel com o
previsto pelos calculos baseados no Eurocode Sgjaiiprimeiro verifica-se 0 escoamento da
placa de extremidade a flexao, seguido pela mesada compressao.

160
~ 140
£ —
Zz 120 ﬁf—f
=
g 100
: [
E 80 A
Il |
£
=)
- 40 -
20
0 -
0 20 40 60 80 100
Rotacao (mrad)
| —EXPERIMENTAL —NUMERICO ——EUROCODE3 |
Mird " 118,7 kN.m P 26933,0 kN.m/rad
Mird 112,1 kN.m Sni™" 18336,0 kN.m/rad
Mird 100,6 kN.m SnicC° 22740,4 kN.m/ rad

Figura 8: Curva momenteersusrotacdo — Ensaio EE1 (somente momento).

Na curva numérica, observa-se que a partir do mnfetor de aproximadamente 110
kN.m, a linha inicial da curva deixa de ser lineag partir deste ponto, comegcam a se formar
zonas plastificadas na placa de extremidade en&d|egkonforme os resultados obtidos
experimentalmente. Para o segundo nivel de monaratisado, ja é possivel verificar-se a
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plastificacdo da mesa da viga a compressao.

4.2 Ligacgao sujeita a momento fletor e esforco normal

Neste item, apresentam-se 0s resultados numérias @ situacdo de aplicacdo de
momento fletor e esforco normal. Nestes modelogyisdo o procedimento adotado nos
ensaios experimentais, aplicou-se primeiro o esfangrmal para depois aplicar-se o
momento fletor. As curvas momenteersus rotacdo para 0sS ensaios estudados sao
apresentadas da Figura 9 a Figura 10 onde poderiear uma boa concordancia entre os
ensaios experimentais e os resultados numeéricddgdra 11 e a Figura 12 representam a
distribuicdo de tensGes de Von Mises para os tfégsisnde momento fletor aplicado,
considerando-se os trés casos estudados, para reg@masomente momento fletor (EEL),
esforco axial de compresséo (EE2) e esfor¢o agiiatdo (EE6).

Observando-se a Figura 13, onde sédo apresentadasvas momentoersusrotacdo dos
modelos numéricos estudados, verifica-se que comumento do esforco normal de
compressdo aplicado a ligacdo, obtém-se um aunmmentesisténcia a flexdo da mesma.
Porém, com a aplicacdo do esforco normal a tragam o nivel estudado, ha pequena
modificacdo da resisténcia, quando comparada aaados encontrados para a aplicacéo de
momento fletor somente.

Comparando os resultados obtidos para os ens#abivaos a aplicacdo de momento fletor
somente e a adicdo de esforco axial a compresdab ¢EEE?2), pode-se verificar que a
presenca de esforco axial de compresséao retardecaraento da primeira componente, fato
verificado através da Figura 13 e da Figura 14 eoséib apresentadas as curvas momento
versusrotacdo obtidas nos ensaios experimentais. A meggsténcia ao momento fletor
obtida no ensaio EE2 deve-se ao fato de que ormsca da segunda componente, ou seja, a
mesa da viga em compressado (7), ocorreu imediatanagnds ao escoamento da primeira
componente.

160
140 -
T 120 ]
S| [ /
E g, /
S wllff /
=
B
= 20
0
0 20 40 60 80
Rotac¢io (mrad)
| ——CERFONTAINE ——EXPERIMENTAL ——NUMERICO |
Mird® P 125,4 KN.m Snit P 14923,0 kN.m/rad
Mird™" 122,0 kN.m S 17853,0 kN.m/rad

Figura 9: Curva momenteersusrotagéo — Ensaio EE2 (N=-10%#-125,4 kN).
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Para o ensaio EEG6, verifica-se que o0 modelo numéoimece valores de rigidez inicial
superiores aos modelos experimentais, mas em tedmesomento fletor, os resultados se
mostraram razoaveis. Este aumento de resisténowéta foi observado nos ensaios
experimentais, apesar das diferencas observadasinas momentwersusrotacdo quando
comparadas individualmente com os valores obtidwmsenicamente. Isto deve-se ao fato de
que as componentes das zonas comprimidas, mesom wem acréscimo de forca aplicada,
nao atingem seus valores limites de resisténcieoesequentemente, as componentes em
tracdo sao aliviadas pelo esforco normal a com@oess

Para os ensaios a compressao é possivel verifieacgm o aumento do esfor¢co normal
aplicado a ligacdo obtém-se um aumento da resiat@nftexdo da mesma. Para o ensaio a
tracdo, ocorre o efeito contrario, ou seja, ha eeréscimo de nivel para 0 momento obtido,
diminuindo a resisténcia a flexao da ligacéo.

O modelo numérico apresentou rigidez superior aaienexperimental, porém para a
resisténcia a flexdo, os resultados obtidos mastrae proximos ao experimental. Pode-se
verificar que, com o aumento do esforco normalcapld na ligacdo, a componente placa de
extremidade a flexdo deixa de ser a mais solicifpassando a controlar o dimensionamento,
a mesa inferior da viga a compressdo. Estes rdsgltdambém foram observados
experimentalmente, porém, devido as condi¢cdes deorw impostas ao modelo, nédo foi
possivel verificar-se este efeito com tanta intéag no modelo numérico.

A Figura 11 e a Figura 12 apresentam a evolucatedasSes d&on Misegara trés niveis
de momento fletor: 30 kN.m, 120 kN.m e 130 kN.nraRaensaio EEQ2 € possivel verificar
que a placa de extremidade ja apresenta pontokaskfipacdo no primeiro ponto estudado,
com a mesa inferior da viga, sofrendo o escoameatsegundo nivel de momento fletor
avaliado.
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o lll 1
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| ——CERFONTAINE ——EXPERIMENTAL ——NUMERICO |
Mird™" 111,5 kN.m Sni =P 10275,0 kN.m/rad
Mird" " 113,9 kN.m S 18132,0 kN.m/rad

Figura 10: Curva momento versus rotacdo — Ensa®(BEE+10% Npl=+11,5 kN).
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Comparando-se os resultados experimentais encostradrifica-se que com o aumento
do esforco normal aplicado, retarda-se a plastifioada placa de extremidade a flexao,
passando a componente da mesa inferior da viga rapressdao a controlar o
dimensionamento.
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Figura 11: Distribuicao de tensdes de Von Misefaedde extremidade a flexdo (em MPa).
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Figura 12: Distribuicao de tensdes de Von Misesesd/da viga a compressao (em MPa).
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Comparando-se os resultados numericos aos expeaisénpossivel observar-se que para
0os modelos EE2 e EEB, os resultados foram proxioums, valores numericos superiores aos

obtidos pelo Modelo de Cerfontaine.

A Tabela 05 apresenta os resultados comparativise es valores numéricos e
experimentais encontrados para os modelos estudados

Figura 13: Curva momente@rsusrotacdo — Modelo Numérico

Ensaio MjRrd" P Mjrd™™ | Mird P | SinioP Sini " Sini P
(kN.m) (KN.m) | Mja™™ | (kN.m/rad)| (kN.m/rad)| S ™™
EE1l 118,7 112,1 1,06 26933,0 18336/0 1,50
EE2 125,4 122,0 1,03 14923,0 178530 0,84
EEG6 111,5 113,9 0,98 10275,0 181320 0,6(Q
Tabela 5: Comparacéo dos resultados encontrados.
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Figura 14: Curva momeniersusotacdo — Modelo Experimental

5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um modelo numérico pandeslo comportamento de ligacdes
viga-coluna com placa de extremidade estendida sud@s a momento fletor e esforco
normal.

Para tanto foi utilizado o procedimento de dimemzinento de ligacdes semi-rigidas
proposto pelo Eurocode 3, através dos modelos noesarEstes modelos sdo baseados na
simulagdo da ligagéo atraves da utilizagdo de umjunto de componentes rigidos e flexiveis.
Porém, esta metodologia de calculo tem uma limitagépirica de 5% da resisténcia plastica
da viga como esforco axial méximo, para o qual megqdimentos disponiveis se mantém
aplicaveis. Para que se pudesse avaliar os ressilpsta valores ndo inseridos nestes limites,
foram desenvolvidos os modelos experimentais e ricos que também foram comparados
ao Modelo de Cerfontaine, para avaliacao dos agaosobertos pelo Eurocode 3.

De acordo com os valores obtidos pode-se verifica os valores experimentais para a
rigidez inicial das ligagbes foram inferiores adgtidns numericamente, para os casos de
aplicacao do esforco normal, exceto para o endaio E

A presenca do esforgo axial nos ensaios de ligag@®splaca de extremidade estendida
modificou a reposta da ligacdo no que diz resperesisténcia a flexdo das mesmas. O ensaio
que apresentou maior momento resistente, foi o pBEa um nivel de esforco axial de
compressado equivalente a 10% da resisténcia @asiviga.

Nos cenarios que consideram a presenca de esforgoahna ligacdo, os resultados
numeéricos mostraram-se mais rigidos que os obt@gerimentalmente; no entanto, as
diferencas encontradas ndo devem invalidar ostaeiad.

Os resultados numéricos bem como os experimeptaggnciaram que quando as ligagdes
estdo sujeitas a momento fletor e esforco normakatepresséo, este Ultimo pode ser
favoravel no aumento da resisténcia da ligacaoneerpientemente permitir a utilizacdo de
configuracdes de ligacbes mais econdmicas. Todpaia niveis mais elevados de esforco
normal de compressdo, a resisténcia a flexdo @gda pode diminuir como verificado
experimentalmente.
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Os desenvolvimentos futuros neste trabalho de figagsio passam pela modelagem dos
demais casos ensaiados experimentalmente e red@s&wdelagem numérica. Este cenario
levara a diminuicdo na resisténcia a flexdo dacigauma vez que o aumento de esforco
normal conduzira ao escoamento da componente naeséga a compressao, componente
critica no dimensionamento da regido comprimida.
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