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RESUMO

Neste artigo apresentam-se estudos experimentais realizados sobre o comportamento ciclico
de ligagbes viga-pilar. Ensaiaram-se diversos tipos de ligagbes viga-pilar, tendo-se
construido para cada uma das tipologias vdrios prototipos, que foram posteriormente sujeitos
a ensaios ciclicos de amplitude constante e varidvel. Estes ensaios, tiveram como principal
objectivo, a obtengdo de dados que possibilitassem o desenvolvimento de um critério de
colapso e de um modelo de acumulagdo de danos que permitisse estabelecer possiveis
categorias de resisténcia a fadiga. Com base no modelo proposto mostra-se que é possivel
aplicar as curvas de resisténcia a fadiga definidas no EC3 a ligagdes viga-pilar quando
sujeita a fadiga com pequeno nimero de ciclos.

1. INTRODUCAO

A andlise experimental de estruturas, ou
partes delas, € essencial para a identificagéo
e avaliagdo dos fendmenos que nelas
ocorrem quando sujeitas a determinadas
solicitagdes, bem como para a determinagéo
dos seus verdadeiros modos de colapso. E
frequentemente a partir dos conhecimentos
obtidos por ensaios experimentais que se
desenvolvem os modelos numéricos que
melhor simulam os fendmenos ocorrentes
nas estruturas. E, por outro lado, a partir dos
ensaios experimentais que os modelos
numéricos sdo calibrados, por forma a
garantirem a necessaria precisdo na
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interpretacdio do  comportamento da
estrutura ou subestrutura que representam.
Em termos de ensaios experimentais de
ligacdes metalicas, verifica-se que a maior
parte dos que até aqui t€m sido realizados
s30 ensaios em regime monotonico, ou seja,
em que o carregamento € aplicado num
tnico sentido. Tém tido, no entanto, menor
desenvolvimento o0s ensaios ciclicos em
ligacGes metdlicas e sdo inexistentes
resultados de ensaios dindmicos. Tal ¢é
devido tanto ao facto de ser relativamente
recente a preocupacdo em  avaliar
correctamente o comportamento das
ligagdes, como aos problemas inerentes a
realizacdo de ensaios ciclicos e dinamicos,




como sejam as exigéncias de equipamento,
a duracdo dos ensaios e o0s custos
envolvidos.

Vérios autores tém vindo, no entanto, a
debrugar-se sobre esta matéria na tltima
década. De entre eles salientam-se os
estudos realizados por Ballio (Ballio et al.
1987) sobre a influéncia da pormenorizagdo
em diferentes tipos de ligagdes viga-pilar
sujeitas a acg¢des ciclicas, os estudos de
Astaneh (Astaneh et al. 1989, Nader et al
1991) relativos ao comportamento ciclico
de ligagbes com cantoneiras, € os estudos
de Popov (Tsai et al, 1990) sobre o
comportamento ciclico de ligagdes com
chapa de topo longa. Mais recentemente,
Zandonini (Bernuzzi et al, 1992) realizou
vérios estudos em ligagdes viga-pilar, tendo
verificado que a historia de deslocamentos
influenciava a forma da envolvente da curva
momento-rotagdo, bem como o valor do
momento flector atingido no fim de cada
ciclo. Calado (Calado et al, 1994; Calado et
al, 1995) estudou diversos tipos de ligagdo
viga-pilar tendo por objectivo determinar a
influéncia da pormenorizagdo na resposta
ciclica da ligagdo e simultaneamento
investigar a influéncia da histéria do
deslocamento no comportamento e colapso
da ligag@o.

Neste artigo apresentam-se os resultados
da investigag¢@o conjunta do Departamento
de Engenharia Civil do Instituto Superior
Técnico e do Dipartimento di Ingegneria
Strutturale do Politecnico di Milano sobre o
comportamento  ciclico de ligagdes
metalicas  viga-pilar.  Identificaram-se
diversas  tipologias  estruturais  que
conduziram & construgdo de varios
protétipos a escala real que foram
posteriormente ensaiados até a rotura.

Apresenta-se um critério de colapso e
desenvolve-se uma metodologia para a
quantificagdo de danos acumulados, tendo
por objectivo estabelecer classes de
resisténcia para ligacdes viga-pilar analogas
as existentes no Eurocoédigo n°3 (CEN,
1992) para a fadiga.
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2. METODOLOGIA DE ENSAIO

2.1. Introducgio

Existem diferentes métodos
experimentais que permitem avaliar o
comportamento sismico de elementos

estruturais e de estruturas. Salientam-se:

a) A utilizacdo de mesas vibrantes
simulando a ac¢do sismica para ensaio de
estruturas a escala natural ou modelos
reduzidos. Esta é certamente a metodologia
que se encontra mais proximo da realidade.
Requer, contudo, equipamento muito
sofisticado e, mesmo quando este existe, os
ensaios realizados sfo extremamente
dispendiosos. No entando, pode ser
utilizada em alguns casos em que se
pretenda estudar prototipos de uma
determinada solugdo estrutural, efectuando-
se para tal um nimero reduzido de ensaios,
ndo sendo aconselhavel o seu uso em
estudos paramétricos, porque conduziria
necessariamente a um grande numero de
ensaios.

b) A utilizag@o de equipamento capaz de
impdr carregamentos ciclicos quasi-
estaticos a subestruturas ou elementos
estruturais, de forma a obter informac&o sob
o comportamento histerético das zonas
criticas da estrutura. Este método ndo exige
equipamento tdo sofisticado como o
anterior e os custos de realizagdo sdo
bastante menores. Por conseguinte, ¢é
particularmente apto na comparagdo de
diferentes solu¢des de subestruturas ou
elementos estruturais. E ainda vantajoso na
realizag¢@o de estudos paramétricos, com o
objectivo de produzir informagio que
permita aferir modelos numéricos.

¢c) O método semi-experimental
geralmente designado por analise pseudo-
dindmica, onde existe uma interacg¢do entre
0 ensaio experimental e o modelo numérico,
permite uma grande correlagdo entre a
realidade e a andlise numérica. Este
método, bastante interessante, encontra-se
em fase de desenvolvimento, sendo os
resultados disponiveis insuficientes para
uma melhor apreciac3o.




Atendendo aos objectivos do presente
estudo e meios disponiveis, optou-se pela
utilizagdo de equipamento capaz de aplicar
carregamentos ciclicos quasi-estaticos a
elementos estruturais a escala préxima da
natural. De facto € deste tipo o equipamento
de ensaio existente no Laboratério de
Estruturas ¢ de Resisténcia de Materiais do
DECivil do IST. Este equipamento permite
o estudo paramétrico do comportamento
ciclico até ao colapso, a andlise das
caracteristicas resistentes e de ductilidade, o
estudo da resposta para varios tipos de
pormenorizagdo e carregamento, a obtengéo
de resultados para verificagdo de modelos
numéricos, a verificagdo e desenvolvimento
de disposi¢des construtivas e a realizagdo
de ensaios com custos reduzidos.

2.2. Equipamento de ensaio
Na Figura 1 apresenta-se uma vista geral

do equipamento utilizado neste programa de
ensaios experimentais.

base, uma parede de reacgdo, um actuador
de parafuso e um  portico de
contraventamento lateral. A fundagdo ¢
constituida por uma laje de betdo armado
com espessura de 1.00 m com furos de
100mm de didmetro formando uma malha
quadrada com 1.00 m de afastamento,
permitindo diferentes posicionamentos da
viga de Dbase ou do poértico de
contraventamento lateral. A viga de base ¢
constituida por um perfil HEB 600 com
4.40 m de comprimento. O banzo superior
da viga tem duas fiadas longitudinais de
furos de 26 mm de didmetro. A disténcia
entre as duas fiadas, bem como a distdncia
entre dois parafusos consecutivos da mesma
fiada, é de 160 mm, permitindo adoptar
diversas posigdes de montagem dos
prototipos. Esta viga € ligada a fundag@o e a
parede de reacgdo através de barras pré-
esforcadas Dywidag.

A parede de reacc@o € em betdo armado
com uma altura de 3.90 m, 3.30 m de
comprimento e uma espessura de 0.60 m.

Fig. 1 - Equipamento de ensaio utilizado.

O equipamento de ensaio consiste
basicamente numa fundagdo, uma viga de
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Ao longo da parede existem duas fiadas
de furos com 40 mm de didmetro espagados




entre si de 195 mm. A distancia entre as
fiadas de furos ¢ de 180 mm, o que permite
diversas posi¢des de montagem do actuador
de parafuso. O actuador de parafuso tem
uma capacidade de 1000 kN, tanto em
trac¢d0 como em compressdo, € um curso
maximo de 400 mm. O actuador € ligado a
um pequeno portico metalico especifico que
€, por sua vez, ligado a parede de reac¢do
através de barras pré-esforgadas. O portico
que constitui 0 sistema de
contraventamento lateral, foi projectado por
forma a evitar os deslocamentos laterais dos
prototipos a ensaiar. Para esse efeito
existem quatro rodas ligadas a este portico
que, contactando o cabegote do protétipo,
evitam esse deslocamento lateral. O
protétipo € ligado a viga de base através de
duas pegas metalicas projectadas para esse
efeito por meio de parafusos pré-esforgados.

Relativamente a instrumentagdo foram
utilizados diversos deflectometros
eléctricos, permitindo controlar  quer
deslocamentos lineares quer rotagdes, e
uma célula de carga para quantificar a forga.
Tanto o equipamento de ensaio como a
aquisi¢do dos dados era controlada de modo
semi-automdtico por um programa de
computador especialmente desenvolvido
para o efeito.

Atendendo a colocagdo horizontal do
actuador de parafuso, e por se pretender
ensaiar a ligacdo em que a viga era sujeita a
flexdo ciclica, o pilar foi colocado na
horizontal e a viga na vertical. Nesta fase da
investigagdo ndo foi aplicado qualquer
esforco axial de compressdo ao pilar, apesar
do equipamento o possibilitar.

2.3. Historia de deslocamentos

A selecgdo da histdria de deslocamentos
associada a um determinado programa de
ensaios  experimentais depende  dos
objectivos a atingir, bem como do tipo de
protétipo a ensaiar e dos modos de rotura
que se prevé que venham a ocorrer. As
histérias de deslocamentos utilizadas neste
programa de investigacdo consistiram em
histérias com deslocamentos plasticos de
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amplitude constante Av (ATC, 1992), de
amplitude crescente (ECCS, 1986) e de
amplitude aleatoria. A amplitude total do
deslocamento ciclico em regime plastico
atingiu em  algumas histérias  de
deslocamento o valor méaximo de 12.00 vy,
onde v, representa o deslocamento de
cedéncia da ligago.

Em qualquer dos trés tipos de historia de
deslocamentos aplicaram-se inicialmente
quatro ciclos em regime elastico, com
amplitudes respectivamente de 12.5 mm,
25.0 mm, 37.5 mm e 50.0 mm. As histérias
de deslocamentos com amplitude constante
(ATC) e amplitude crescente (ECCS) foram
em geral simétricas em relagdo ao
deslocamento.

Os varios protdtipos foram ensaiados até
a rotura, tendo-se considerado que este
estado limite era atingido quando as
capacidades resistente e de absor¢do de
energia apresentavam valores bastante
inferiores aos iniciais, que correspondiam a
situagdo da ligagfo sem danos estruturais.

2.4. Ligacdes ensaiadas

Os prototipos a ensaiar corresponderam a
quatro tipologias diferentes de liga¢do viga-
pilar, que simulam solugdes correntemente
utilizadas em construg@io metélica. No tipo
BCC1 a viga ¢ ligada ao pilar através de
cantoneiras aparafusadas que ligam os
banzos e alma da viga ao banzo do pilar,
enquanto que no tipo BCC2 existe uma
chapa de topo na extremidade da viga que é
ligada ao banzo do pilar através de
parafusos pré-esfor¢ados. No tipo BCC3 os
banzos da viga sdo ligados a uma chapa que
se encontra soldada no banzo do pilar
através de parafusos, estando a alma ligada
também através de parafusos a uma chapa
que estd soldada ao banzo do pilar.
Relativamente ao tipo BCC4 os banzos da
viga séo soldados ao banzo do pilar através
de corddes de soldadura de topo enquanto a
alma da viga ¢é ligada com parafusos a uma
chapa que esta soldada ao banzo do pilar.

O perfil metélico utilizado quer no pilar
quer na viga dos diferentes protdtipos era da




série HEA120 enquanto que as cantoneiras
eram do tipo 100x100x10. Todos os perfis
metalicos utilizados bem como as chapas de
ligagdo eram da classe Fe360, enquanto que
os parafusos eram todos M16 classe 8.8.

Os valores nominais da tensdo e
extensdo de cedéncia e de rotura dos perfis
(alma e banzos), cantoneiras e chapas foram
determinados experimentalmente através de
ensaios de trac¢do normalizados (NP EN 10
002-1, 1990).

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais para cada
tipologia estrutural das ligagbes viga-pilar
estdo representados nas Figuras 2 a 13
como diagramas momento-rotagdo,
respectivos modos de colapso e relagdo da
energia absorvida em cada ciclo.
Apresentam-se também alguns comentarios
sobre o comportamento ciclico de cada tipo
de ligagdo durante o ensaio e respectivo
modo de rotura. O valor da relagdo da
energia absorvida num ciclo € dado pela
relagdo entre a energia real absorvida e a
energia que a ligagdo absorveria se tivesse
um comportamento elasto-plastico perfeito.
Os valores apresentados nos graficos da
relagdo da energia absorvida foram
determinados a partir dos diagramas
momento-rotagdo de cada uma das ligagdes.

3.1. Ligacéo tipo BCC1

Este tipo de ligag8o € caracterizado por
grandes escorregamentos entre os banzos da
viga e as cantoneiras. Durante os ensaios
verificou-se, mesmo para aqueles de
amplitude constante, que o escorregamento
aumentava com o nimero de ciclos. Este
escorregamento originava a ovalizagdo dos
furos e simultaneamente uma diminuig¢&o
do valor da energia absorvida em cada
ciclo. A deformagdo plastica das
cantoneiras foi aumentando com o nuimero
de ciclos causando o aparecimento de
pequenas fissuras que posteriormente se
propagavam a toda a sec¢do transversal da
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cantoneira, provocando o colapso da
ligagdo. O aumento da deformag&o plastica
das cantoneiras resultava numa diminui¢do
progressiva da energia absorvida.

BCC1C

M (kNm)
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Fig. 2 - Grafico momento-rotagio para a ligagdo do
tipo BCCI.

Fig. 3 - Modo de rotura para a ligagéo do tipo
BCCI.

Apesar da viga se encontrar ligada ao pilar
com cantoneiras nos banzos e alma, a
excessiva deformacdo das cantoneiras e a
ovalizagdo dos furos originava uma
separagdo entre o banzo traccionado da viga
e o banzo do pilar, que chegou a atingir em
alguns casos 35 mm. No final do ensaio
observou-se também que o banzo do pilar
onde se encontravam ligadas as cantoneiras




apresentava deformag@o plastica devido as

forcas de tracgdo provocadas pelos
parafusos.
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Fig. 4 - Relac¢do da energia absorvida para as
ligagdes do tipo BCC1.

3.2. Ligacdo tipo BCC2

As ligacdes deste tipo caracterizam-se
por apresentarem diagramas momento-
rotacdo com ciclos bastante regulares, e
com uma redugdo gradual da energia
absorvida e da for¢a no final de cada semi-
ciclo.

BCC2D

rot (rad x 10e-3)

Fig. 5 - Grafico momento-rotagdo para a ligagdo do
tipo BCC2.
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Fig. 6 - Modo de rotura para a ligagéo do tipo
BCC2.
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Fig. 7 - Relagdo da energia absorvida para as
ligagdes do tipo BCC2.
Em todas as ligagbes deste tipo

observou-se a formagio de uma rétula
plastica na viga, aproximadamente a uma
distancia da face do pilar igual a altura do
perfil metadlico da viga. As elevadas
deformagdes existentes nos banzos da viga
originaram o aparecimento de fissuras,
iniciadas em geral na zona de ligagdo da
alma ao banzo do perfil, vindo
posteriormente a propagar a toda a secgio
transversal da viga. As elevadas extensdes
de compressdo provocaram a instabilidade
local dos banzos e da alma da viga, apesar




de ser da classe 1 (CEN, 1992). Estes dois
efeitos, fissuras e instabilidade local,
originaram uma diminuig@io progressiva da
energia absorvida. No final do ensaio
observou-se um encurtamento axial da viga

devido as elevadas deformagdes
concentradas na rétula plastica.
3.3. Ligacao tipo BCC3

Este tipo de ligagdo apresentou

escorregamento entre as chapas e o banzo
da viga e ovalizag@o dos furos. No entanto,
este fendmeno teve menor importincia do
que o ocorrido com as ligagdes do tipo
BCC1. As chapa que ligam os banzos da
viga a0 banzo do pilar comportaram-se,
aproximadamente, como as cantoneiras da
ligagdo do tipo BCC1, no que se refere ao
escorregamento e a ovalizagio dos furos.

BCC3B

M (kNm)

rot (rad x 10e-3)

Fig. 8 - Gréafico momento-rotagédo para a ligagdo do
tipo BCC3.

No entanto, como se encontravam
soldadas ao banzo do pilar, as forgas
maximas atingidas no final de cada semi-
ciclo foram maiores do que as da ligagdo do
tipo BCCl para amplitudes anélogas.
Observou-se uma progressiva diminuigéo
da energia absorvida ao longo dos ciclos e
até ao colapso. O afastamento verificado
entre a viga € o banzo do pilar foi bastante
inferior ao verificado com as ligagdes do
tipo BCCI.
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Fig. 9 - Modo de rotura para a ligag&o do tipo
BCC3.
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Fig. 10 - Relagdo da energia absorvida para as
ligag@es do tipo BCC3.

A meio do ensaio surgiram pequenas
fissuras na chapa de ligagdo junto a
soldadura, que foram aumentando com o
decorrer do ensaio até se propagarem a toda
a secgdo transversal da chapa causando o
colapso da ligagéo.

3.4. Ligacio tipo BCC4

As ligagdes do tipo BCC4 apresentaram
um comportamento bastante estavel em
termos da forma do diagrama momento-
rotacdo € uma diminui¢éo progressiva da
energia absorvida e das for¢cas maximas no
final de cada semi-ciclo.




rot (rad x 10e-3)

Fig. 11 - Grafico momento-rotaggo para a ligag&o do
tipo BCC4.

Fig. 12 - Modo de rotura para a ligagao do tipo

BCCA4.
Ndo foram observados quaisquer
fenémenos de instabilidade local dos

banzos e alma da viga. Foram, contudo,
observadas grandes deformagdes plasticas
localizadas no painel da alma do pilar na
zona de ligagdo com a viga, resultando em
alguns dos casos o aparecimento de fissuras
junto aos reforgos que delimitam o painel.

As elevadas extensdes de tracgdo
provocaram o aparecimento de fissuras nos
banzos da viga junto as soldaduras, vindo o
seu comprimento a aumentar até atingir
toda a sec¢do transversal do banzo,
originando o colapso da ligagéo.
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Fig. 13 - Relagdo da energia absorvida para as

ligagdes do tipo BCC4.

No final do ensaio observou-se que os
furos localizados na alma da viga estavam
ovalizados devido as elevadas tensbes de
contacto causadas pelos parafusos.

4. CRITERIO DE COLAPSO

Quando se pretende estudar
experimentalmente ou analiticamente um
elemento estrutural é conveniente formular
um critério de colapso baseado na
deteriorag@o das capacidades mecénicas do
material. Deste modo, sera sempre possivel
definir a priori o estado limite a partir do
qual se considera que o elemento estrutural
esta fora de servigo. Podera acontecer que o
colapso  definido desta forma nio
corresponda em alguns casos ao colapso
real do elemento. Para que um critério deste
género  possa  ser  aplicado  ao
dimensionamento estrutural, é necessério
que a determinagdo do colapso seja tfo
proxima quanto possivel da realidade, mas
sempre do lado da seguranga.

Alguns autores (Calado et al, 1989)
propdem que se adopte um critério de
colapso unificado ao qual corresponda uma
reducdo de 50% da relagdo da energia
absorvida num determinado ciclo de um
elemento estrutural. Este critério foi
formulado tendo por base diversos ensaios




experimentais e simula¢gdes numéricas do
comportamento ciclico de vigas e de
contraventamentos metalicos (Ballio et al,
1986).

Mais recentemente, e tendo por base um
extenso  trabalho de  investigagdo
experimental em vigas, vigas-coluna,
ligacdes soldadas (Ballio et al, 1995;
Castiglioni, 1995) e ligagdes viga-pilar
(Calado et al, 1994; Calado et al, 1995),
Calado e Castiglioni (Calado et al, 1996)
propuseram um critério de colapso de
caracter geral para elementos estruturais
metalicos  sujeitos a  histérias de
deslocamento varidves, que pode ser
expresso pela seguinte equagéo:

o

6

onde 7 representa a relagdo entre a energia
real absorvida no ultimo ciclo antes do
colapso (E.) e a energia que o elemento
dissiparia no mesmo ciclo se tivesse
comportamento  elasto-plastico  perfeito
(Ecppe)> €nquanto que ng representa a relagéo
entre a energia real absorvida no primeiro
ciclo plastico (E,) e a energia que o
elemento dissiparia no mesmo ciclo se
tivesse = comportamento  elasto-plastico
perfeito (Eyp0). No caso de histérias de
deslocamento com amplitude constante os
valores de E,,o € Ecyp¢ s80 iguais, podendo
a equagdo (1) ser escrita da seguinte forma:

Y <qa
EL‘O

)

Nas equagdes (1) e (2) a € um parametro
cujo valor representa o limite a partir do
qual se considera que o elemento colapsou,
devendo ser determinado com base em
resultados experimentais. Para o caso de
ligages viga-pilar, e tendo por base uma
extensa investigagdo experimental (Calado
et al, 1994; Calado et al, 1995; Calado et al,
1996) com diferentes  histérias de
deslocamentos Calado e Castiglioni (Calado
et al, 1996) verificaram-se que o valor do
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pardmetro o dependia do tipo de ligagdo.
Os valores médios obtidos para as quatro
tipologias estruturais estudadas foram
respectivamente 0.44 para a BCCI1, 0.52
para a BCC2, 0.64 para a BCC3 e 0.75 para
a BCC4.

A diferenca de valor obtida para o
pardmetro o esta directamente relacionada
com os modos de colapso associados a cada
uma das tipologias estruturais e com a
influéncia dos diversos fendmenos fisicos
envolvidos, nomeadamente o}
escorregamento, a ovalizag@o dos furos, a
instabilidade local e a fissuragdo da chapa.
Contudo, e tomando por base os resultados
experimentais obtidos em ligacdes viga-
pilar, foi possivel verificar que o valor de o
estd compreendido entre 0.50 e 0.70.
Apesar de existir esta variagdo entre os
valores de o, ela traduz-se muitas vezes em
dois ou trés ciclos, mostrando que ¢
bastante dificil estabelecer a priori um valor
exacto para o.

Os valores acima apresentados para as
diferentes tipologias de ligagdo podem ser
adoptados como valores de referéncia para a
quantifica¢do do colapso estrutural.

5. MODELO PARA A DETERMINACAO

DOS DANOS ACUMULADOS
Tendo por base os resultados
experimentais sobre o comportamento

ciclico de elementos estruturais, vigas,
vigas-coluna, ligagdes soldadas e ligagdes
viga-pilar (Calado et al, 1995; Castiglioni,
1995; Ballio et al, 1995), e de acordo com
estudos anteriormente realizados (Coffin,
1954; Mason, 1954), a expressdo que
melhor traduz a relag@io existente entre o
niamero de ciclos até ao colapso Ng, e a
amplitude do deslocamento Av,
normalizada em relagdo ao deslocamento
limite elastico (vy), € uma expresséo
exponencial do tipo:

b
v.V

3)




em que a € b sdo pardmetros a serem
definidos e calibrados com base em
resultados experimentais.

Se a amplitude do deslocamento ciclico
Av puder ser relacionada com a amplitude
das tensdes Ac, este tipo de relagdo sera
analoga a das curvas de resisténcia a fadiga
de Wohler (1860) geralmente utilizadas na
fadiga.

Tendo por base estas consideragdes,
Ballio e Castiglioni (Ballio et al, 1995)
propuseram recentemente um modelo para
acumula¢do de danos estruturais em
elementos metalicos vélido para fadiga com
grande e pequeno numero de ciclos.

Este modelo pode ser representado em
termos do deslocamento generalizado s,
pela seguinte expresséo:

SEATO

1

Nesta espressdo K € um valor constante
que depende da categoria da resisténcia a
fadiga do pormenor estrutural, n, é o
numero de ciclos com amplitude As;, L é o
numero de ciclos com diferentes amplitudes
As; a serem considerados e o(F,) € a tensdo
correspondente ao  aparecimento  da
cedéncia.

6. APLICACAO DO MODELO

Na fadiga para grande nimero de ciclos,
as curvas de resisténcia traduzem o efeito
da concentragdo de tensdes devidas por
exemplo a geometria dos pormenores
estruturais e a defeitos causados durante o
processo de fabrico. E de admitir que as
mesmas consideragdes sejam também
aplicaveis ao caso da fadiga para pequeno
numero de ciclos: por exemplo, a
instabilidade local pode ser vista como um
efeito nefasto para a resisténcia do
elemento, j4 que produz concentragdo de
tensdes na zona encurvada. Isto significa
que cada tipologia de ligagdo viga-pilar,
associada ao seu modo de colapso, possa
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ser considerada como pertencente a uma
determinada curva de resisténcia a fadiga.

E de esperar que as diferentes tipologias
de ligagcdo estudadas nesta investigagdo
correspondam a curvas de resisténcia a
fadiga diferentes ja que evidenciaram
modos de colapso diversos, ovalizagdo dos
furos e fissuragdo das cantoneiras (BCC1),
encurvadura local da viga (BCC2), e
fissuragdo das chapas que ligam os banzos
da viga ao banzo da coluna (BCC3),
fissuragdio dos banzos da viga junto a
soldadura (BCC4).

De modo a verificar a validade do
critério de colapso e do modelo para
acumulacdo de danos, estes foram
aplicarados aos ensaios realizados em
Lisboa, com amplitude constante (BCCi-
Lisboa) e variavel (VPH V.A.-Lisboa;
BCCi V.A.-Lisboa), aos ensaios realizados
por Astaneh em Berckeley (Astaneh et al,
1989) e aos ensaios realizados por Mander
em Buffalo (Mander et al, 1995).

Na Figura 14 apresentam-se os
resultados experimentais para todas as
ligagdes viga-pilar analisadas.

Da analise da Figura 14 verifica-se que
ligagSes viga-coluna da mesma tipologia
pertencem a mesma curva de resisténcia a
fadiga. Com efeito, as ligagdes do tipo
BCCI1 ensaiadas em Lisboa tinham para a
viga e pilar perfis HEA120 e cantoneiras
L100x100x10 (VPH V.A.-Lisboa),
enquanto que as ensaiadas em Buffalo
possuiam perfis W8x31, WB8x21 e
L6x4x3/4, respectivamente para o pilar,
viga e cantoneiras (S.U.N.Y.-Buffalo).
Além disso, esta tipologia de ligagdo foi
ensaiada com histéria de deslocamentos
varidvel, mostrando que o pardmetro que
mais influencia a resisténcia a fadiga é a
tipologia estrutural associada ao respectivo
modo de colapso.

Verifica-se também, que as liga¢bes do
tipo BCC1 s@o representadas pela categoria
50, as do tipo BCC2 pela categoria 56, as
do tipo BCC3 pela categoria 63, e as do tipo
BCC4 pela categoria 63.

Estes  resultados  parecem  estar
directamente relacionados com a resisténcia




da ligag@o. Com efeito, as ligagGes em que
a viga se encontrava ligada ao pilar com
cantoneiras, que aparafusam os banzos da
viga ao banzo do pilar, sio menos rigidas
do que aquelas em que os banzos da viga
sdo ligados a uma chapa, que se encontra
soldada no banzo do pilar, pertencendo o
primeiro tipo & categoria 40 e o segundo a
categoria 63.
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Fig. 14 - Curvas de resisténcia a fadiga para ligagdes
viga-pilar.

Do grafico da Figura 14 verifica-se que a
inclinagdo das rectas que interpolam os
resultados das ligagGes ensaiadas é proximo
de -3, inclinagdo essa semelhante a
considerada nas curvas de resisténcia a
fadiga para grande numero de ciclos, o que
valida 0 modelo para acumulagfo de danos
proposto.

Verifica-se também que as curvas de
resisténcia a fadiga propostas no
Eurocdédigo n°3 (CEN, 1992) podem ser
também utilizadas para a fadiga de pequeno
numero de ciclos de ligagbes viga-pilar,
desde que se defina & partida a classe a que
pertence cada uma das tipologias.
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7. CONCLUSOES

A validade do modelo proposto para
acumulaggo de danos foi verificada através
de resultados obtidos experimentalmente
em ligacdes viga-pilar sujeitas quer a
historias de deslocamentos constantes quer
varidveis, ensaiadas em  diferentes
laboratorios (Lisboa, Berkeley e Buffalo).
Os ensaios foram realizados com
amplitudes de rotagGes superiores as que se
espera que ocorram na resposta de uma
estrutura quando sujeita a sismos de
intensidade média.

A grande vantagem do modelo proposto
para a acumulagdo de danos, é o de
possibilitar a determinagfio de curvas de
resisténcia a fadiga associada a tipologia da
ligagdo viga-pilar. Isto podera ser realizado
quer através de ensaios experimentais quer
através de simulages numéricas, devendo
neste ultimo caso a validade dos modelos
numéricos ser verificada por ensaios
experimentais. Em qualquer dos casos é
necessario existir um critério de colapso
que possibilite definir de um modo
conservativo o numero de ciclos que
correspondem ao colapso.

Propos-se também um critério de
colapso de caracter geral que deu resultados
consistentes para as ligagdes estudadas. No
entanto, a validade do critério proposto
deve continuar a ser investigada e extendido
a outros elementos estruturais.
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