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RESUMO

Nos projetos de estruturas metalicas, o dimensionamento das ligagdes é sempre um aspeto de maior
relevancia. Durante muitos anos, as ligacfes tém sido idealizadas com comportamento continuo ou
articulado, isto é, ligagdes com encastramentos perfeitos ou com rétulas perfeitas. No entanto, a
generalidade das ligacGes dimensionadas ndo apresenta este comportamento limite, assumindo na
realidade um comportamento semi-continuo, resultante das propriedades e caracteristicas de rigidez dos
varios componentes da ligagdo. A ndo adogdo do comportamento real da ligacdo pode conduzir a um
grande desfasamento entre o cenério admitido em modelo de célculo estrutural e o comportamento real
da estrutura. Tendo em vista a regularizacdo e caraterizagdo deste tipo de comportamento, surge o
Eurocddigo 3 - Parte 1-8: Projeto de ligagc6es, preenchendo uma lacuna nos regulamentos de estruturas
metalicas. A partir das regras propostas neste regulamento, os projetistas conseguem definir as principais
caracteristicas de uma ligacéo e considerar o seu comportamento real na anélise estrutural, usufruindo
assim das vantagens das ligagBes semi-continuas e em especial, do seu contributo para a reducdo dos
custos finais de uma estrutura. Contudo, dada a complexidade do processo de dimensionamento deste

tipo de ligacdes, torna-se imprescindivel a criacdo de ferramentas de calculo para a sua implementacéo.

Neste trabalho, numa primeira fase sdo apresentados e discutidos os procedimentos previstos no EC3
Parte 1-8, para calculo e dimensionamento de ligacdes viga-pilar com chapa de extremidade. E analisado
de forma detalhada 0 método das componentes que permite determinar a resisténcia e rigidez de rotagdo
das ligacBes. Para uma melhor compreensdo deste método, apresenta-se também um exemplo com o
processo de analise e dimensionamento de uma ligacdo viga-pilar com placa de extremidade. Numa
segunda fase, propGe-se um método que visa a otimizagdo das ligacbes / sec¢Oes de uma estrutura e com
base neste, através de uma estrutura de um edificio de habitacdo, demonstram-se as diferencas que
podem ser obtidas no dimensionamento da estrutura utilizando ligaces semi-continuas em vez de
ligacbes continuas e o seu reflexo na otimizacdo do custo da estrutura. Como elemento de suporte ao
cumprimento destes objetivos, desenvolveu-se um algoritmo de célculo em Excel para o

dimensionamento de ligagdes viga-pilar com placa de extremidade.

PALAVRAS-CHAVE: EC3 Parte 1-8; Método das componentes; Ligacdo viga-pilar; Chapa de

extremidade; Liga¢Bes semi-continuas; Estruturas metélicas.






ABSTRACT

Concerning steel structure projects, the design of joints is always an aspect of greater relevance. For
many years, joints have been idealized with continuous behaviour or pinned behaviour, ie, perfectly
embedded joints or joints with perfect hinges. However, the majority of scale joints do not present this
ultimate behaviour, assuming in general a semi-continuous behaviour, resultant from the properties and
stiffness caracteristics of the many joint components. The possibility of not considering the real
behaviour of the joint can lead to a big gap between the admited scenario relative to the structural
calculation model and the structure’s real behaviour. Taking into account the regularization and
description of these kind of behaviour, arises the Eurocode 3 - Part 1-8: Design of joints, filling a space
in the codes of steel structures. Based on the rules purposed by the EC3 Part 1-8, designers can define
the main caracteristics of a joint and consider its real behaviour in the structural analysis, benefiting
from the advantages of semi-continuous joints and specially from its contribution for the reduction of
the final costs of a structure. However, considering the complex dimensioning process of this kind of

joints, the creation of calculation tools for its implementation is needed.

In the first part of this project are discussed and presented the set of procedures previwed at the EC3
Part 1-8 for the calculation and dimensioning of beam-to-column joints with end plate. Also, the
components method that allows to determine the resistance and stiffness rotation of the joints are
analysed with detail. To better understand this method, it is presented an example with the analysis and
dimensioning process of a beam-to-column joint with end plate. In a second phase, it is purposed a
method that aims the optimization of the joints/sections of a structure and based on it, through the
structure of a habitational building, the differences that can be obtained from the structure dimensioning
using semi-continuous joints instead of continuous joints and its reflex in the optimization of the
structure cost are demonstrated. A calculation algorithm (in Excel) was developed too as an element of
support to the accomplishment of this objectives, exactly for the dimensioning of beam-to-column joints

with end plate.

KEYWORDS: EC3 Part 1-8; Component method; Beam-to-column connection; End plate; Semi-

continuous connections; Steel structures.
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SIMBOLOGIA

Letras latinas minusculas

a corddo de soldadura

ap corddo de soldadura do banzo da viga

st corddo de soldadura do reforco transversal

b largura do perfil

by largura da viga

b largura do pilar

bp largura da placa de extremidade

bt largura do banzo do pilar

bs largura da chapa de alma adicional no pilar

bt largura dos reforgos transversais

d altura da alma do perfil sem os raios de concordancia

dc altura da alma do pilar sem os raios de concordancia

dm menor dimensdo da cabeca do parafuso

dp didmetro nominal do parafuso

ds distancia entre o0s eixos dos reforcos

Owe altura da alma do pilar sem os raios de concordancia

do didmetro do furo para o parafuso

e maior dimenséo da cabeca do parafuso

e1 distancia medida na vertical a extremidade da placa de extremidade
e distancia medida na horizontal ao bordo lateral da placa de extremidade
€s distancia medida na vertical entre o eixo horizontal da linha de parafusos a tracdo e o

banzo da viga

f, tensdo de rotura do aco mais fraco entre placa de extremidade e banzo do pilar
fub tensdo de rotura a tragdo dos parafusos

fy tensdo de cedéncia do aco do perfil

fyb tensdo de cedéncia a tracdo dos parafusos

fyp tensédo de cedéncia do aco da placa de extremidade

fy.fc tensdo de cedéncia do aco do banzo do pilar

fy.st tensdo de cedéncia do aco da chapa de reforgo transversal

fy.wb tensdo de cedéncia do aco da alma da viga

fywe tensdo de cedéncia do aco da alma do pilar

h altura do perfil
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hb

P1
P2

re

twb

tWC

altura do pilar

altura da viga

altura da placa de extremidade

altura da cabeca do parafuso

namero de linhas de parafusos com dois parafusos em cada linha
distancia medida na vertical entre os eixos horizontais dos parafusos
distancia medida na vertical entre os eixos horizontais dos parafusos
distancia medida na horizontal entre os eixos verticais dos parafusos
raio de concordancia do perfil

raio de concordancia do pilar

menor espessura entre o banzo do pilar e a placa de extremidade
espessura do banzo do perfil

espessura do banzo da viga

espessura do banzo do pilar

espessura da placa de extremidade

espessura do refor¢o transversal

espessura da alma do perfil

espessura da alma da viga

espessura da alma do pilar

Letras latinas maiusculas

A
Ac

Lc
Mb ed
M, pi,Rd
Mc,pI,Rd
Mi; ed
M;rd
Mol fe.Rd

Mpl,st,Rd

XVIII

area de seccdo transversal do perfil

area de secgdo transversal do pilar

area Util do parafuso

area de um reforgo transversal

modulo de elasticidade

momento de inércia do perfil em torno do eixo y-y
comprimento do pilar

valor de calculo do momento fletor atuante na viga
valor de calculo do momento resistente plastico da viga
valor de calculo do momento resistente plastico do pilar
valor de célculo do momento fletor atuante na ligacdo
valor de calculo do momento resistente da ligacao

valor de calculo do momento resistente plastico de um banzo do pilar

valor de calculo do momento resistente plastico de um reforgo transversal



Npi.st,Rd valor de céalculo do esforco axial resistente plastico de um reforco transversal

Prmax espacamento maximo de referéncia entre parafusos

Pmin espacamento minimo de referéncia entre parafusos

Sj rigidez de rotacdo reduzida

S, ini rigidez de rotacéo inicial

Wely modulo de flexdo eléstico do perfil em torno do eixo y-y
Wely,c maodulo de flexdo elastico do pilar em torno do eixo y-y
Wt modulo de flexdo plastico do banzo do pilar

Woist maodulo de flexdo pléstico do da chapa de reforco transversal
Woty maodulo de flexdo plastico do perfil em torno do eixo y-y

Letras gregas minusculas

VMO coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de secc¢Bes transversais de qualquer
classe
VML coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em relagéo a fendmenos

de encurvadura, avaliada através de verificacdes individuais de cada elemento
VM2 coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia a rotura de seccGes transversais

tracionadas em zonas com furos de ligacdo
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Aspetos gerais e objetivos

A utilizag&o de estruturas aco na construcdo civil em Portugal tem vindo a aumentar, existindo cada vez
mais metalomecanicas e metalUrgicas a prosperar em territério portugués. A diversidade de estudos e
publicagdes relacionadas com este tipo de material estrutural, faz dele um tema de interesse comum da
indastria e do meio cientifico. Esta crescente utilizacdo deve-se ao facto do aco possuir propriedades
mecanicas consideravelmente superiores as do betdo. No entanto, apesar de este ser um material de custo
superior, 0s seus elementos sdo pré fabricados, permitindo tempos de execucdo / construcdo mais
reduzidos. Sendo assim, numa sociedade em que “tempo é dinheiro”, existe a tendéncia para que 0 uso

deste material seja mais recorrente como o material principal em estruturas de edificios.

Comparativamente com o betdo, as estruturas de aco apresentam-se sob diversas formas, como perfis,
chapas espessas, chapas delgadas nervuradas ou ndo e ainda cabos, para além dos vardes utilizados no
betdo armado. Os perfis tém bastante uso na inddstria da construgdo civil porque s@&o um material
homogéneo e resistente, e com a vantagem de terem pesos relativamente menores em relacdo a outros
materiais. Isto acontece porque a relagdo inércia / peso é alta e dai a possibilidade de construir estruturas
com maiores vaos. O ago possibilita ainda uma grande liberdade na execucdo dos projetos, dado que
apresenta seccGes mais esbeltas, permitindo vencer grandes vdos e permitindo aproveitar de forma

eficiente o espago interior.

Nestas estruturas, além dos beneficios ja referidos, surgem também vantagens econdémicas associadas a
eficiéncia das suas ligacGes. Segundo [1], as ligacBes representam menos de 5% do peso de uma
estrutura mas correspondem a 30% ou mais do seu custo total. Uma vez que o funcionamento da
estrutura pode ser muito condicionado pelo comportamento das ligacfes projetadas — deformabilidade
e resisténcia — a competitividade da solucdo metélica depende das ligacdes projetadas, por nelas se

concentrar maior parte do custo quer no fabrico quer na montagem em obra dos elementos a ligar.

Todavia, a divulgacao das estruturas metalicas em Portugal é reduzida em consequéncia da mao-de-obra
barata, que favorece o0 uso do betdo, e a falta de rotina e pratica de alguns projetistas. Deste modo, para
que se tire partido dos beneficios da construgdo metélica, torna-se necessario o desenvolvimento de
estudos e trabalhos de investigacdo que contribuam para a melhoria dos conhecimentos nesta area. Neste
sentido, o presente trabalho tem como principal objetivo o estudo e dimensionamento de ligacGes

metalicas com vista a otimizacdo das sec¢des e ligacGes de uma estrutura.
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Tradicionalmente, as ligagdes viga-pilar consideradas no projeto e dimensionamento de estruturas
metalicas sdo idealizadas com comportamentos continuos ou articulados, isto é, ligagbes com
encastramentos perfeitos ou com rétulas perfeitas. Contudo, uma ligacdo viga-pilar nunca apresenta
estes comportamentos, visto que todos os componentes de uma ligacdo tém propriedades diferentes.
Estas ligacOes tém, na verdade, um comportamento semi-continuo, 0 que pode levar a que o
comportamento calculado seja substancialmente diferente do comportamento real da estrutura. O uso de
ligacOes articuladas leva sempre ao sobredimensionamento das vigas e o uso de ligacdes continuas
obriga a que a pormenorizacdo das ligacGes seja dispendiosa devido ao uso constante de reforcos
transversais e consequentes soldaduras. Assim, no sentido de inverter os custos associados com 0 uso
de ligacBes continuas ou articuladas, as ligacbes semi-continuas surgem como ideais porque possibilitam

uma otimizagdo das seccOes e dos componentes da ligacdo, conseguindo desta forma menores custos.

No entanto, apesar da complexidade que o dimensionamento de ligagcBes semi-continuas exige, este
conceito ja € comtemplado no método das componentes adotado pelo Eurocodigo 3 - Parte 1-8: Projeto
de ligagdes [2] e revoluciona assim o projeto de estruturas metalicas, dispondo de um conjunto regras
que permitem ao projetista o dimensionamento das principais caracteristicas de uma ligacdo, a
resisténcia, rigidez e capacidade de rotacdo. Com este método, as vantagens destas ligacbes sao
imediatas, uma vez que a sua rigidez de rotacdo permite uma distribuicdo otimizada dos esforcos da
estrutura, tornando-a mais leve e consequentemente mais econémica comparativamente com as ligagdes

articuladas e rigidas.

Esta dissertacdo consiste no estudo e dimensionamento de ligagdes metalicas de acordo com o EC3 Parte
1-8. Em pormenor, pretende-se mostrar a forma como o método das componentes considera as ligagdes
bem como a aplicacdo do mesmo no dimensionamento de uma liga¢do. De modo a destacar os beneficios
das ligacBes semi-continuas, desenvolveram-se ainda 2 capitulos. Num capitulo, mostram-se as
diferencas que um pdrtico pode sofrer em funcéo das opg¢des do projetista e apresenta-se um método
para o célculo otimizado de sec¢des através das ligagdes. No outro capitulo, através de uma estrutura
com 2 pisos, evidencia-se a poupancga que se pode obter com o uso de ligagdes semi-continuas em
detrimento de ligacGes continuas. Para atingir os objetivos pretendidos nestes 2 capitulos, desenvolveu-
se ainda uma folha de célculo em Excel para o célculo de ligagdes aparafusadas com chapa de

extremidade.

2 Mestrado em Engenharia Civil e do Ambiente



INTRODUCAO

1.2 Estrutura da Dissertagéo

Este documento encontra-se dividido em 7 capitulos, onde o primeiro dos quais consiste numa breve

introducéo.

No segundo capitulo aborda-se o tema das ligagdes metalicas no geral, frisando-se os tipos de ligacbes

habituais em construcdo metélica e destacando-se os principais elementos que as constituem.

No terceiro capitulo apresenta-se, de forma resumida, a anlise, classificacdo e modelacdo de ligacdes

de acordo com o EC3 Parte 1-8.

O quarto capitulo tem 7 subcapitulos mas divide-se essencialmente em 3 partes. A primeira parte
corresponde a 5 subcapitulos onde se descreve o método das componentes com a sua fundamentagédo
tedrica e métodos de célculo de acordo com o EC3 Parte 1-8, a segunda consiste num subcapitulo com
o dimensionamento de uma ligacdo aparafusada com chapa de extremidade e a terceira apresenta e

valida a folha de célculo projetada para o desenvolvimento dos capitulos seguintes.

O quinto capitulo centra-se na influéncia que as ligagdes podem ter no dimensionamento de uma

estrutura e propde um método que visa a otimizagdo das secgdes através das ligacdes.

No sexto capitulo, apresenta-se um estudo que recorre a uma estrutura de 2 pisos para destacar as

diferencas que podem ser obtidas com ligagGes semi-continuas em vez de ligacfes continuas.

Finalmente, no sétimo capitulo retiram-se as principais conclusdes do trabalho desenvolvido.
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2 LIGACOES METALICAS

2.1 Consideragdes iniciais

Os edificios em estrutura metalica sdo compostos por varios elementos e cada um destes deve estar bem
unido aos componentes adjacentes, de forma a cumprir o objetivo principal da concecéo geral de uma
estrutura: a seguranca e a funcionalidade. Para que tal aconteca, podem-se utilizar diferentes tipos de

ligacOes:

o Ligac@es para realizar mudancas de direcdo, por exemplo, as unies viga com pilar, viga com
viga e unides entre barras adjacentes;

o Ligagdes que resultam da necessidade de assegurar tamanhos adequados para efeitos de transporte
e montagem. Um exemplo tipico é a emenda de pilares;

o LigacBes para materializar uma alteracdo de componente, 0 que inclui a unido da estrutura de aco
a com outras partes do edificio, como podem ser bases de pilar, unides a ntcleos de betdo armado

e unides com paredes, lajes e coberturas.

O numero de ligagBes e a sua complexidade tem uma influéncia determinante no tempo necessario para
a analise e dimensionamento da estrutura. Por outro lado, o fabrico das ligacbes, ou seja, o corte,
posicionamento, furacdo, soldadura, nervuras, casquilhos e rigidificadores representam grande parte do
trabalho de oficina e a facilidade com que se possam efetuar essas ligacfes em obra é um fator chave na
sua montagem global. Por tudo isto, a sele¢do das ligacOes, o seu projeto e detalhe tem uma influéncia
significativa no custo da estrutura de um edificio e, desta forma, é necessario compreender bem o seu
comportamento para que se evite o sobredimensionamento das mesmas, reduzindo assim 0s custos

associados [3].

Em relacdo as estruturas de betdo, as ligagcbes em estruturas metalicas tém uma influéncia maior no
comportamento de uma estrutura visto que, ndo se obtém o monolitismo das ligaces que se verificam
em estruturas de betdo armado. Por estes motivos, as ligagdes viga-pilar ddo origem a descontinuidades
geométricas e mecanicas que devem ser estudadas com muito rigor [4]. Quando se estd perante o
dimensionamento de ligacGes, estas devem ser calculadas recorrendo a uma distribuicdo racional de

esforcos [2]:

o Os esforcos considerados na analise tém de estar em equilibrio com os esforcos aplicados as
ligacOes;
o Cada elemento ligado tem de ser capaz de resistir aos esfor¢os atuantes;
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o Asdeformaces causadas pela distribuicdo de esforcos ndo podem exceder a capacidade resistente
das componentes da ligacéo;

o As deformacdes admitidas para qualgquer modelo de calculo baseado numa anélise elasto-plastica
baseiam-se em rotac8es de corpos rigidos e/ou em deformagdes no seu plano que sdo fisicamente

possiveis.

Ao longo deste capitulo apresentam-se os Varios tipos de ligacGes de uma estrutura porticada e os seus

elementos constituintes.

2.2 Elementos que constituem uma ligacéo

Os elementos construtivos mais correntes em estruturas metélicas porticadas sdo os parafusos, 0s
corddes de soldadura, chapas/placas de extremidade e reforgo, placas cobrejuntas e cantoneiras. Estes
elementos sdo 0s principais responsaveis pela transmissdo de esforgos entre os componentes da estrutura
(vigas, pilares e fundacéo) e por isso, é fundamental que proporcionem as ligacfes capacidade resistente,
rigidez, capacidade de rotacdo e ductilidade. No que diz respeito aos elementos mais importantes de
uma ligacéo (parafusos e soldaduras), a op¢do por um sistema de ligacéo soldado e/ou aparafusado, pode
significar uma maior economia em obra e uma montagem mais rapida e funcional. As condicGes de
montagem no local da obra, o grau de dificuldade para fabrico da peca e a padronizacao das ligacdes

sdo alguns aspetos importantes a ter em conta para essa escolha.

2.2.1 Parafusos

Os parafusos sao divididos em duas classes — 0s parafusos hormais e o0s parafusos de alta resisténcia. A
segunda classe pode ser usada para parafusos pré-esfor¢ados que séo caracterizados por um aumento da
resisténcia ao corte devido a forga de atrito que se desenvolve entre as placas [5]. Na Figura 2.1 ilustra-

se um tipo de parafusos de cabega hexagonal.

Figura 2.1 — Parafuso de cabega hexagonal.

Na Tabela 2.1 apresentam-se as classes de parafusos indicadas no Quadro 3.1 do EC3 Parte 1-8. De um

modo geral, nas ligacOes sujeitas a forcas e momentos estaticos, podem ser utilizadas todas as classes
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de parafusos. Nas ligacdes sujeitas a forgas ciclicas suscetiveis de induzir fenémenos de fadiga, devem
utilizar-se parafusos com elevada resisténcia a fadiga e deformabilidade reduzida, nomeadamente 0s
parafusos de classes 8.8 e 10.9 ou superiores [6]. As restantes caracteristicas dos parafusos encontram-

se nas normas referidas no anexo nacional NA.4 do EC3 Parte 1-8.

Tabela 2.1 - Valores nominais da tenséo de cedéncia, fy» e da tensdo de rotura a tragéo, fu, para parafusos [2] [6].

Classe do parafuso®” 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fyo (MPa) 240 320 300 400 480 640 900
fup (MPa) 400 400 500 500 600 800 1000
Material e Baixa ou média percentagem de carbono, total ou Liga de ago com uma percentagem

média de carbono, temperado —

tratamento parcialmente recozido. B
parafusos de alta resisténcia.

(*) O Anexo Nacional Portugués recomenda apenas a utilizagdo de parafusos 4.6, 5.6, 8.8 e 10.9. Nos calculos de

dimensionamento, os valores indicados deverdo ser adotados como valores caracteristicos.

2.2.2 Soldaduras

Para que se tenha um maior controlo de qualidade, as soldaduras devem ser executadas sempre que
possivel em oficina. As soldaduras sdo o tipo de ligagdo ideal para unido de pecas com geometria
complexa e para ligacdes de elevada rigidez. Segundo [7], no caso de ligagBes com transmissdo de
momento, o custo dos componentes de uma ligagéo (parafusos, placas, etc) pode ndo ser significativo
quando comparado com as soldaduras. A soldadura é uma operacdo cara e envolve operagdes de
inspecdo apos a sua conclusdo. A soldadura em obra ainda acrescenta mais despesas, 0 aumento da
resisténcia das seccdes deve ser sempre considerado como uma alternativa de baixo custo. Os processos
mais usados em ligacdes estruturais sao as soldaduras a arco elétrico e os metais de adi¢éo a usar deverdo
ser equivalentes ou superiores aos valores especificados para o material base. Os corddes de soldadura
podem ser divididos em diversos tipos: i) soldaduras de angulo e soldaduras em contornos de orificios;
ii) soldaduras de topo; iii) soldadura de bujdo; iv) soldaduras em bordos arredondados [2]. Na Figura

2.2 apresentam-se alguns destes tipos de soldadura.

a

i) ii) ii) iv)

Figura 2.2 - Exemplos de alguns tipos de soldadura [8] abrangidos pelo EC3: Parte 1-8.
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2.3 Tipos de ligacdes metélicas

2.3.1 Configuracdes possiveis de ligacdes

As configurag@es habituais de ligacGes em estruturas porticadas sdo as apresentadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Configuracdes possiveis de ligagdes em estruturas porticadas [2] [5].

1) Ligacao viga-pilar com  2) Ligac&o viga-pilar com
viga num s6 lado (Eixo viga nos dois lados (Eixo 3) Base de pilar 4) Emenda de pilar
maior inércia) menor inércia)

m,lvf/'tw i __

L T

6) Ligacdo viga-viganum  7) Ligacdo viga-viga num  8) Ligagdo viga-viga num

5) Emenda de viga s0 lado (viga suportada s/ s0 lado (viga suportada c/ s6 lado (viga suportada c/
entalhe) entalhe simples) entalhe duplo)
J‘ :,|= = = L
L - S —
e -

a — A ligagdo 1) também pode ser ligada sobre o eixo de menor inércia como em 2) e vice-versa da ligagdo 2) paraa 1).
b — As ligacGes representadas com 6), 7) e 8) também podem ser ligadas com vigas dos 2 lados.

(*) As ligagBes que transmitem momentos segundo o eixo  (**) LocalizagBes ideais para a ligagéo 5).

principal de menor inércia, como a 2) e 6), 7), 8) com vigas

dos dois lados, devem ser unicamente usadas no caso de - 4
momentos equilibrados (Mp1,ed = Mb2,ed). s

e G %)» = ) t:j| e

2.3.2 Ligag0Oes sem transmissdo de momento

As ligagOes simples caracterizam-se por ligacGes que apenas transmitem esforgo transverso e que tém
uma resisténcia a rotagdo desprezavel, ndo transferindo momentos significativos em Estados Limites

Ultimos. Neste caso, o calculo global da estrutura é efetuado considerando as vigas como simplesmente
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apoiadas e sendo os pilares calculados para o esforgo axial atuante e pequenos momentos introduzidos
pelas reacBes na extremidade das vigas. No entanto, as ligacbes devem ter um determinado grau de
fixacdo, que embora ndo tenha sido considerado no célculo, é normalmente suficiente para garantir a
montagem sem a necessidade de contraventamentos temporarios. Consideram-se as seguintes formas de
ligagBes simples: i) dupla cantoneira de alma; ii) Placa de extremidade flexivel; iii) Placa de gousset;

iv) Emenda de pilares.

Para verificar as hipdteses de calculo, as ligagdes simples devem permitir uma rotacdo adequada da
extremidade da viga a medida que esta flete e ocupa as folgas usuais. Ao mesmo tempo, esta rotacao
ndo deve prejudicar a resisténcia da ligacdo ao corte e a tracdo, por forma a preservar a integridade

estrutural [6]. Na Tabela 2.3 apresentam-se alguns exemplos de ligagGes sem transmissdo de momento.

Tabela 2.3 - Exemplos de ligagBes sem transmissdo de momento [1].

Dupla cantoneira de alma

Flowyerill or
Hollo-Bolt

.. Untorqued bolts
" in digarance holes

_
“Untorqued bolts

o

Ligacéo viga-pilar e viga-viga

Placas de extremidade
flexiveis

\ Flowdrilt or |
\ Hollo-Bolt /
Connectors

Ligacao viga-pilar e viga-viga

Untarqued bolts,/
in clearence holes

Placas de Gousset

Ligacéo viga-pilar e viga-viga

Emendas de pilares
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2.3.3 LigagOes com transmissdo de momento

O comportamento destas ligagcOes traduz-se por uma curva ndo-linear de momento-rotacdo. A
quantidade de componentes que compdem este tipo de ligacBes (placa de extremidade, parafusos,
corddes de soldadura, reforcos, etc) ddo-nos uma ideia da complexidade que constitui a analise do seu
comportamento. Sao necessarias consideracGes apropriadas para uma multiplicidade de fendmenos
desde a ndo-linearidade material (plasticidade), o contacto ndo-linear e escorregamento, até a nao-
linearidade geométrica (instabilidade local), para condi¢des de tensdo residual e configuracdes

geométricas complexas.

O comportamento destas ligacdes pode ser obtido por via experimental ou através de modelos (analiticos
ou numéricos) desenvolvidos com base na geometria e nas propriedades mecanicas da ligagdo. A
utilizacdo de métodos numéricos com base nos elementos finitos e modelos de comportamento néo-
linear permitem enderecar todos os fendmenos presentes numa ligacdo. No entanto, e devido a sua

complexidade, sdo morosos no calculo dos modelos e muito sensiveis as opg¢des de analise e modelagédo

[6].

Ao longo dos anos, como resultado de um esforco notavel levado a cabo por diversos investigadores,
surgiram novas metodologias para a analise e dimensionamento de ligagcbes em estruturas metalicas e

mistas, das quais se destaca o Método das Componentes, previsto no EC3 Parte 1-8.

2.3.3.1 Ligac0es soldadas ou aparafusadas

Como ja foi referido no capitulo 2.2, as ligagdes podem ser soldadas ou aparafusadas, sendo que as
ligacOes aparafusadas sdo mais usadas devido a sua facilidade de fabrico e montagem em obra. As
ligacOes aparafusadas sdo no geral executadas em obra, ja as ligacdes soldadas, mais concretamente as
ligages viga-pilar, sdo maioritariamente realizadas em féabrica (ambiente controlado) de forma a
garantir os niveis de qualidade necessarios. Para que as ligagdes viga-pilar soldadas resultem em fabrica,
sdo soldados pequenos trogos de viga ao pilar para que seja possivel o transporte para a obra. As ligaces
dos pequenos trogos de viga a restante viga sdo normalmente executadas com cobrejuntas aparafusadas.
A Tabela 2.4 apresenta algumas formas de ligagOes soldadas ou aparafusadas com transmisséo de

momento em estruturas porticadas.
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Tabela 2.4 - Exemplos de ligagdes soldadas ou aparafusadas com transmissdo de momento [7].

Ligacdes viga - pilar
aparafusadas com placa
de extremidade

=ji=

Emendas de viga (esq.) e
pilar (dir.) com placas

cobrejuntas aparafusadas =
|
e \ By o
oo \ o] &
Emendas de viga com [ |
placas de extremidade - /| x\ |
aparafusadas ou soldadas T [ \ /

_ —
Emendas de pilares com P
placas de extremidade N
aparafusadas ou soldadas
L | L | "
— e e e
\‘—;71‘ I
—
— L
S
Intersegdes de viga-viga ——— o
aparafusadas A | ( | ‘
/ \ - \
] / /
. | / \ gl /
— = U L
=L
L . | ) I
Ligac0es viga - viga | Vigas curtas soldadas |
soldadas | em fabrica aos pilares |
i ]
|
‘

!

Vigas emendadas as vigas
curtas soldadas em fabrica
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2.4 Analise, classificacdo e modelacdo de ligagdes de acordo com o EC3

2.4.1 Analise global

O EC3 Parte 1-8 refere que os efeitos do comportamento das liga¢des na distribuicdo de forgas e
momentos numa estrutura, assim como na quantificagcdo das deformacdes globais no geral, devem ser
tidos em consideragdo, podendo contudo serem desprezados se estes efeitos forem suficientemente
pequenos. Para identificar se estes efeitos sdo ou ndo desprezaveis, é necessario distinguir trés modelos
simplificados para as ligacdes: i) simples, nos quais se assume que a ligacdo ndo transmite momentos
fletores; ii) continuos, onde se podera considerar que o comportamento da ligacdo ndo tem qualquer
influéncia na andlise; e iii) semi-continuos, em que o comportamento da ligacdo tem de ser englobado
na analise da estrutura. O tipo de modelo de ligacdo adequado depende da classificagcdo da ligagdo e do
método escolhido para a anélise da estrutura, ver Tabela 2.5. A curva caracteristica momento-rotacéo
de uma ligacdo pode ser simplificada, adotando-se qualquer curva apropriada (incluindo aproximacao
bilinear, trilinear, etc.) e desde que essa curva de aproximacdo se situe na zona inferior da curva

caracteristica momento-rotacgao, ver Figura 2.3.

Tabela 2.5 - Modelagéo de ligagdes e andlise global da estrutura [6].

Tipo de andlise da estrutura

Modelagéo
Andlise elastica Andlise rigido-plastica Andlise elasto-plastica
Continua Rigida Resisténcia total Rigida / Resisténcia total
Rigida / Resisténcia parcial
Semi-continua Semi-rigida Resisténcia parcial Semi-rigida / Resisténcia total
Semi-rigida / Resisténcia parcial
Simples Articulada Articulada Articulada
F 3 F 3
M, M. - . -
¢
o o o

N&o linear (curva caracteristica)

Aproximacao trilinear

Aproximacéo bilinear

Figura 2.3 - Diagrama nao-linear real e diagramas aproximados da curva momento-rotacao.

12
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Numa andlise global, o comportamento das ligacfes pode ser substituido por uma rétula para modelos
simples, uma mola de rotacdo para modelos semi-continuos e uma mola de rotacdo infinitamente rigida
e resistente para modelos continuos. Na Tabela 2.6 apresentam-se as configura¢fes que devem ser

adotadas na analise global de uma estrutura.

Tabela 2.6 - Modelagéo local das ligacdes [5].

Modelo de ligagdo  Configuracdo de um lado  Configuracéo dos dois lados Emendas de viga
" "
" "
" "
" "
::::f:_::l: :LE_:):::: ::::::::_:__l;j:;:i::f:
. o, [} 'olu]
Simples CIMAS STy )
“““““ holonT o
" "
H "
" "
" " " "
T T i "
" " " "
) ::E:::;:::I:::: :::::::1”::::::"::::::: e
Continuo 1IN o T — T 4+
::CZZPF:::::::: ::::::::”::::'a'::::: ---------- :1: --------
" n " n . TTEEmTmmemeaTEes Tt
“: :: " "
i " I! "
i 1} " 1}
(1} " " n
1} 1} " "
" 1] " "
:'l L;’::::::: ::::::g L;t:::::: =t 1 ]
Semi-continuo R N T T &
1 = =1 =1 =]
11 I====Z=Z2 _———ee=du 18 =t . e e e e i
n (1} " "
n 2] " "
" n 11 "
] " " "

Na analise global da estrutura, as rétulas ou molas dos modelos de ligacdo devem ser localizadas na

intersecdo dos eixos dos elementos ligados.

2.4.1.1 Andlise global elastica

Nesta analise as ligacGes devem ser classificadas de acordo com a sua rigidez de rotacdo e devem ter
resisténcia suficiente para transmitir os esforgos que provém da andlise estrutural. No caso de uma
ligacdo semi-rigida, a rigidez de rotagdo S; correspondente a0 momento fletor M eq, deve ser a usada na
analise global. Caso Mjeq Seja inferior a 2/3 Mjrq, podera entdo adotar-se a rigidez de rotagéo inicial,
Sjini Na analise global, ver Figura 2.4 a). Como simplificagdo do referido na frase anterior, na analise
global, a rigidez de rotacdo podera ser considerada igual a S;j ini/n para todos os valores de M;eq até Mjrd,
ver Figura 2.4 b).
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A M A
Mira T Mg + =mmmmmmmmmmmmmme
2/3 M gg - Mies +
Mies
SJ'W I Sj‘im n o
a) Mjed <2/3 Mjrd b) Mjed < MjRrd

Figura 2.4 — Rigidez de rotagéo a considerar na analise elastica (EC3 1-8).

Tabela 2.7 — Coeficiente de modificagéo de rigidez 1 (EC3 1-8).

Outros tipos de ligacdo (viga-viga, de

Tipo de ligagdo Ligacdes viga-pilar continuidade de vigas, de base de pilares)
Soldada 2 3

Chapas de extremidade aparafusadas 2 3

Cantoneiras de apoio de banzo aparafusadas 2 3,5

Chapas de base - 3

2.4.1.2 Anadlise global rigido-pléastica

As ligagdes devem ser classificadas em fungdo da sua resisténcia e a capacidade de rotagdo deve ser

suficiente para garantir as rotagdes associadas a uma analise plastica da estrutura.

2.4.1.3 Analise global elasto-pléastica

As ligacBes devem ser classificadas conforme a sua rigidez e resisténcia. Para cada uma, devera ser
introduzida a respetiva curva momento-rotacdo caracteristica na analise estrutural e deverdo ser
verificadas as suas capacidades de rotacdo. Como simplificacdo, podera ser usada a relagdo momento-

rotacdo definida na Figura 2.5 (ver Tabela 2.7 para coeficiente de modificacdo n).

A,

Mj,Rd

SJ,II’N m

o
bey

Figura 2.5 — Curva momento-rotacdo simplificada.
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2.4.2 Classificacédo de ligacdes

As ligagdes podem ser classificadas de acordo com a sua rigidez e de acordo com a sua resisténcia.

24.2.1 Classificagdo segundo a rigidez

Uma ligacdo pode ser classificada como rigida, articulada ou semi-rigida, de acordo com a sua rigidez
de rotagdo, comparando a rigidez de rotacédo inicial Sjini com os limites de classificagdo definidos na

Figura 2.6.

M, A Zona 1: rigida, se S;jini > ko Elo/ Lb
em que:

ko = 8 para porticos em que o sistema de contraventamento reduz o
deslocamento horizontal em pelo menos 80 %.

ks = 25 para outros porticos, desde que em todos os pisos Ku/Kc > 0,1.
Se Kn/Kc < 0,1, as ligagdes deverdo ser classificadas como semi-rigidas.

1 Zona 2: semi-rigida

2 Todas as juntas na zona 2 deverdo ser classificadas como semi-rigidas.
3 As juntas nas zonas 1 ou 3 poderdo, também, facultativamente, ser
P  tratadas como semi-rigidas.

(D Zona 3: nominalmente articulada, se Sj,ini< 0,5 Ely / Lb
Em que:

Ko — valor médio de Iv/Lb paratodas as vigasdo K¢ — valor médio de Ic/Lc para todas as colunas desse andar;
nivel acima desse andar; lc — momento de inércia da secgdo de uma coluna;

Ib — momento de inércia da seccdo de uma viga; Lc¢ — altura de piso de uma coluna.

Lb — vdo de uma viga (entre eixos das colunas).

Figura 2.6 - Classificagdo das ligagdes viga-pilar segundo a rigidez [2].

Uma ligacao classificada como articulada permite a rotagdo e deve ser dimensionada de modo a impedir
0 aparecimento de momentos significativos que possam afetar desfavoravelmente os elementos da
estrutura ou a estrutura no seu todo. Estas ligacGes devem ter a capacidade para transmitir as forcas

calculadas no projeto e acomodar as rotagdes dai resultantes.

Nas ligagdes rigidas, a sua rotagdo ndo influencia a distribuicdo de esforgos na estrutura nem as
deformacdes, e devem ser dimensionadas de modo a que a sua deformagéo néo tenha uma influéncia
significativa na distribuicdo dos esfor¢os na estrutura nem na sua deformacao global. As liga¢des rigidas

devem ser capazes de transmitir os esforgos calculados no projeto.

As ligacGes que ndo satisfagam os critérios de ligacdo rigida ou articulada devem ser classificadas como
ligacOes semi-rigidas. Estas ligacdes possuem um comportamento intermédio e a sua rotacéo influencia
a distribuicdo de esforcos na estrutura. As ligacdes semi-rigidas devem garantir um grau previsivel de
interacdo entre as pecas, determinado em fun¢do da sua curva momento-rotacdo. Devem ser capazes de

transmitir os esforcos calculados no dimensionamento [3].
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2.4.2.2 Classificacdo segundo a resisténcia

Uma ligacdo pode ser classificada como sendo de resisténcia total, articulada ou de resisténcia parcial,

comparando a sua resisténcia de célculo, Mjr4, com a resisténcia de calculo dos elementos ligados.

Segundo a resisténcia, as ligacdes articuladas devem seguir 0s mesmos principios que foram referidos
no capitulo 2.4.2.1 (para ligag@es articuladas). Estas ligacfes s poderdo ser consideradas como tal se o

seu momento resistente for inferior ou igual a 25% do momento resistente dos elementos a ligar.

Quanto as ligagOes de resisténcia total, o valor de calculo da resisténcia de uma ligagcdo com resisténcia
total deve ser pelo menos igual ao dos elementos a ligar e deve cumprir os critérios definidos na Figura
2.7. Arigidez de uma ligacdo com resisténcia total deve permitir que, sob as a¢des de calculo, a rotagdo

prevista nas rétulas plasticas ndo exceda a sua capacidade de rotagéo.
a) No topo do pilar ) Mird Em que:
Mijrd = My pird OU MjRrd > Mc pird
b) Num nivel intermédio M rd Em que:
do pilar Mijrd = Mppi,rd OU MjRrd > 2 McpiRd

Figura 2.7 — Ligacdes de resisténcia total.

As ligagdes que possuem um comportamento intermédio, podem ter momento resistente inferior ao dos
elementos a ligar, mas igual ou superior ao momento de célculo atuante. A capacidade de rotagéo de
uma ligacdo com resisténcia parcial que coincida com uma rétula pléstica, deve ser suficiente para
permitir que, para as acGes de calculo, se formem todas as rotulas plasticas necessarias. A rigidez de
uma ligacdo com resisténcia parcial deve ser tal que ndo permita que, para as acdes de calculo, seja

ultrapassada a capacidade de rotagdo de qualquer das rotulas plésticas previstas.
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3 METODO DAS COMPONENTES

3.1 Introducéo

O procedimento proposto pelo Eurocédigo 3 Parte 1-8 para o dimensionamento e verificacdo de ligacdes
designa-se por método das componentes. Este método, com origem nos estudos de Zoetemeijer (1974)
[9], surge como um modelo simplificado que representa 0 comportamento mecénico de uma ligacdo
metalica através da sua reparticdo em elementos basicos. O método das componentes define-se como
um conjunto de regras que determinam a participacdo mecanica e resistente de cada uma das forcas
(componentes) que atuam simultaneamente numa ligagdo e divide-as em 3 zonas criticas: zona de

compressao, zona de corte e zona de tragéo (ver Figura 3.1).

N

g —»

» Zona de tragdo
g —»
M i = -~ —» Zona de corte
TN _
< » Zona de compresséo

%

Figura 3.1 — Zonas criticas de uma ligacao viga-pilar.

Este método permite a caracterizacdo do comportamento global de uma ligacdo através de uma curva
ndo linear de momento-rotacdo (ver Figura 3.2), a partir da qual se definem as trés propriedades
fundamentais que caracterizam o comportamento estrutural e mecénico de uma ligagdo: momento
resistente M;rq, a rigidez de rotacdo Sjini € capacidade de rotacdo, @cq. Para a aplicacdo do método e

respetiva obtencdo da curva, devem-se seguir 3 etapas [10]:

o ldentificacdo e sele¢do das componentes relevantes, apds a analise do percurso das for¢as internas
e dos esforcos na ligacéo;

o Caracterizacdo do comportamento de cada uma das componentes, determinando as suas
propriedades mecénicas relevantes;

o Associacdo das componentes por meio de um modelo mecénico representativo para obter a curva
momento-rotacdo da ligacdo através da curva forca-deformacdo de cada componente. A

componente que se revelar mais fragil é a que controla a resisténcia da ligagao.
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M pat
MijEd T

_~ Limite de §;

\ =3

q)Ed

0)(d

q)C(:i

Figura 3.2 — Curva momento-rotacdo de uma ligacao viga-pilar com chapa de extremidade [2].

A curva momento-rotacdo define-se pela combinacdo do comportamento individual das componentes

através de modelos mecanicos compostos por barras rigidas e molas axialmente deformaveis. Cada mola

diz respeito a uma componente ativa da ligacdo que se caracteriza por uma curva forga-deformacéo ndo

linear (ver Figura 3.3). O comportamento destas componentes pode ser determinado por via analitica

através do EC3 Parte 1-8, que permite obter as principais caracteristicas das componentes mais

frequentes em ligagbes metalicas [11]. Ao analisar as componentes previstas no regulamento (ver

Quadro 6.1 do EC3 Parte 1-8), verifica-se que este aborda as tipologias de liga¢cbes mais comuns: i)

ligacOes soldadas; ii) ligagBes aparafusadas com chapa de extremidade; e iii) ligacBes com cantoneiras

aparafusadas aos banzos da viga. Como o presente trabalho se desenvolve sobre ligagdes viga-pilar

aparafusadas com chapa de extremidade, na Figura 3.3 apresenta-se a aplicacdo do método das

componentes para esse tipo de ligacdo viga-pilar.

Componente elasto-plastica

'y

-

M @ O

A

bl

Componente rigido-plastica

@) @ 6 (10

@) @ (5 (10) (3)

3

—I

A

Componentes ativas

1.

Painel de alma do
pilar ao corte

Alma do pilar em
compressao
transversal

Alma do pilar em
tracdo transversal

Banzo do pilar em
flexdo transversal

Placa de
extremidade em
flexdo

Banzo e alma da
viga em
compresséo

Alma da viga em
tracdo

10. Parafusos a tragao

Figura 3.3 — Método das componentes aplicado a uma ligacdo viga-pilar aparafusada com chapa de extremidade
(adaptado Fig. 2.24) - [12], [13].
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3.2 Analise do comportamento das componentes

O rigor na analise das carateristicas de cada componente é fundamental para que o método das
componentes seja eficaz. Neste método, a maior parte das carateristicas das componentes sdo
independentes, no entanto ha uma relacdo entre algumas delas. Esta relacdo é considerada de forma
aproximada, uma vez que a aplicagdo de métodos mais rigorosos acarretam calculos complexos e pouco
compativeis com a utilizacdo pratica. A semelhanca do comportamento global de uma ligacdo, o
comportamento particular de cada componente é também caracterizado por uma curva forca-deformacéo
que pode ser aproximada por uma curva bilinear. Nesta identificam-se cinco propriedades distintas:
forca de cedéncia, FY, rigidez elastica, K¢, rigidez pés-limite, KP!, deformacdo de cedéncia, AY, e

deformagéo de colapso Af [14].

Ap0s vérios estudos de natureza experimental ou numérica, Kuhlmann et al. (1998) [15] caracterizaram
0 comportamento das principais componentes que constituem uma ligacéo e dividiram-nas em trés

grupos, de acordo com a sua capacidade de deformacéo [16], ver Figura 3.4.

A A A
Fy
w I
I
I
I
o
K%
> | A >
A=A A
Componentes de ductibilidade elevada: ~ Componentes de ductibilidade limitada: Componentes de rotura fragil:
- painel de alma do pilar ao corte; - alma do pilar em compressdo transversal; - parafusos a tragdo;
- placa de extremidade em flex&o; - alma do pilar em tracdo transversal; - corddes de soldadura.
- banzo do pilar em flex&o transversal; - banzo e alma da viga em compresséo.

- alma da viga em tracéo.

Figura 3.4 — Aproximagao bilinear das curvas forga-deformacéo das componentes [16].

No capitulo 3.3 e 3.4 apresenta-se um resumo das disposi¢des regulamentares do EC3 Parte 1-8 para a

determinacdo os valores da forca de cedéncia, FY, e darigidez eléstica, K&, de cada uma das componentes

[6].
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3.3 Resisténcia de calculo

Ao longo deste capitulo pretende-se resumir e destacar alguns pontos gque se consideram importantes

para uma melhor compreensao da clausula 6.2 do EC3 Parte 1-8. Conforme ja se referiu no capitulo 3.1,

este documento centrar-se-4 nas componentes relativas as ligacOes aparafusadas com chapa de

extremidade.

3.3.1 Forgas internas, esforgo transverso e momentos fletores

Na Tabela 3.1, apresentam-se os fatores que devem ser tomados em conta no célculo de uma ligac¢do no

gue concerne as forgas internas, esforgos transversos e momento fletores.

Tabela 3.1 - Fatores a ter em conta na analise das forcas internas, do esforco transverso e dos momentos fletores.

Forgas internas

— Tensdo longitudinal do pilar na determinacdo da resisténcia da alma do pilar em compressao
transversal, componente 2, ver Cl. 6.2.6.2 (2).

— Esfor¢o transverso no painel de alma do pilar na determinagdo das resisténcias da alma do
pilar em compressdo transversal e da alma do pilar em tragdo transversal, componentes 2 e 3,
respetivamente, ver Cl. 6.2.6.2 e Cl. 6.2.6.3.

Esforco transverso

— Nas ligagdes soldadas ou aparafusadas com chapa de extremidade, as soldaduras que ligam
aalma da viga devem ser dimensionadas de forma a garantir a transmisséo do esforco transverso
da viga a ligacdo, sem qualquer contribuigdo das soldaduras dos banzos da viga.

— Nas ligagdes aparafusadas com chapa de extremidade, a resisténcia das linhas de parafusos
sujeitas a acdo combinada de esforcos de tragéo e de corte devem ser verificadas de acordo com
o critério disposto no quadro 3.4. Como simplificagéo do critério referido, pode-se considerar
que a resisténcia ao esforco transverso da ligacéo, é dada pela soma da resisténcia total ao corte
dos parafusos que se considera ndo serem necessarios para resistir a tragdo com (0,4/1,4) vezes
da resisténcia total ao corte dos parafusos que sdo sujeitos a agdo combinada de esforgos de
tracdo e de corte.

Momentos fletores

— Se o0 esfor¢o axial, Neg, do elemento ligado ndo exceder 5% da resisténcia da sua seccdo
transversal, Npird, 0 momento resistente, Mjrd, de uma ligagdo viga-pilar ou emenda de viga
pode ser calculado de acordo com o método disposto na CI. 6.2.7.

— O momento resistente das ligagdes, Mjrd, deve ser sempre condicionado pela resisténcia dos
seus componentes basicos e ndo pela resisténcia das soldaduras.

(*) As clausulas e quadros mencionados nesta tabela dizem respeito ao EC3 Parte 1-8.

3.3.2 T-stub equivalente tracionado

O T-stub equivalente tracionado € um modelo simplificado de uma parte da ligacdo, em forma de T, que

permite avaliar a resisténcia dos varios elementos que o constituem, de forma a quantificar a carga de

colapso pléstico de uma placa (ver Figura 3.5). Este modelo é usado para as zonas tracionadas das

ligacOes aparafusadas e permite assim, determinar a resisténcia a flexdo das componentes ativas 4 e 5
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(banzo do pilar em flexdo transversal e chapa de extremidade em flexdo) e a resisténcia a tragdo das
componentes 3 e 8 (alma do pilar em tracdo transversal e alma da viga em tracdo) que dependem
diretamente das componentes 4 e 5.

' ) /, T-stub equivalente V % o -tle—asutil\JIZIente — Chapa de extremidade
ST L —
b inm: : ¥ )
[inms L, b
L ow s Pilar —* Viga
]
ums

Figura 3.5 — T-stub equivalente tracionado (adaptado Fig. 1) - [17].

A resisténcia de calculo a tracdo, Frrg, de um T-stub determina-se de acordo com a Cl. 6.2.4.1 do EC3
Parte 1-8 e define-se através dos dados geométricos emin, ferf € M € pela possibilidade de ocorrerem 3
modos de rotura entre os componentes de um T-stub. Na Tabela 3.2 ilustram-se 0s 3 modos de rotura de

um T-stub.

Tabela 3.2 — Modos de rotura de um T-stub [7], [18].

Modo 2 — Rotura dos parafusos
com plastificacdo do banzo ou
chapa de extremidade

Modo 1 - Plastificagdo total do

banzo ou da chapa de extremidade Modo 3 -~ Rotura dos parafusos

E—= Firg o — Fira
FTS,Rd
————
Yy
== Fipg B & Fgg
Chapas ou banzos finos / > Chapas ou banzos espessos /

parafusos com grande didmetro

parafusos com pequeno diametro

A forca da alavanca Q alcanga o seu
valor méaximo e causa a formagédo de
rétulas plasticas junto as linhas dos
parafusos e na intersecdo da alma com
0 banzo do perfilem T.

Considera a formagdo de rotulas
plasticas na interce¢do da alma com
0 banzo do perfil em T e
simultaneamente a rotura dos
parafusos.

N&o considera a existéncia de forcas
de alavanca, ocorrendo o colapso pela
rotura isolada dos parafusos.
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Com base no Quadro 6.2 do EC3 Parte 1-8, a determinacédo da resisténcia de calculo a tracdo, Frrd, de

um T-stub deve seguir 0s seguintes pontos:

1) Verificacdo da possibilidade de ocorrerem forcas de alavanca, ou seja, Ly < Ly".

L,
_—l"—
=——» Anilha
Porca «+—— ;
i !
‘l‘ Parafuso
Banzo do pilar « T | - » Chapa de extremidade

k|

Figura 3.6 — Dado geométrico Lb.

2) Célculo dos momentos resistentes plasticos, Mpi,1,rd € Mpi2rd, d0 banzo ou chapa para os modos de

rotura 1 e 2, respetivamente.

3) Calculo da resisténcia a tracdo, Frre, do T-stub. Quando se verifica que se desenvolvem forgas de

alavanca, Frra = min [ Frard, Fr2rd, Frard ], Caso contrario, Frrg = min [ Fri-2rd, Frard |-

3.3.2.1 Linhas de parafusos isoladas ou como parte de um grupo

No seguimento do que foi supracitado, a resisténcia de calculo das componentes 4 e 5 é definida com
recurso ao modelo T-stub. Posto isto, e com base no referido na Cl. 6.2.4.2 (1) do EC3 Parte 1-8, quando
se pretende calcular a resisténcia das componentes referidas para uma linha de parafusos de uma ligacéo,
estas tém de ser modeladas para o caso da linha de parafusos estar a atuar de forma isolada ou como
parte de um grupo de linhas. Na Figura 3.7 ilustram-se exemplos de modelos de linhas de rotura de

parafusos atuando de forma isolada ou em grupo.

Linhas de parafusos Linhas de parafusos atuando Linhas de parafusos
atuando isoladamente como parte de um grupo atuando como um grupo

Com trogos Sem trogos Com trogos Sem trogos Com trogos Sem trogos
circulares circulares circulares circulares circulares circulares

Figura 3.7 — Modelos de linhas de rotura de parafusos atuando de forma isolada ou em grupo (adapt. Fig. 2.11) - [19].
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Tendo em vista ilustrar a modelacdo a adotar para as linhas que devem ser consideradas como isoladas
e para as linhas que devem ser consideradas como parte de um grupo, nos paragrafos que se seguem
apresenta-se um exemplo com base no procedimento proposto em [7] para a determinacdo da resisténcia
de célculo a tracdo de cada linha de parafusos. A ligacdo usada para complementar este procedimento

ilustra-se na Figura 3.8.

1) Célculo da resisténcia de cada linha de parafusos individualmente. Para a ligacdo da Figura 3.8,
comeca-se por determinar a resisténcia da linha mais afastada do centro de compressdo (12 linha),

depois a 22 linha, etc;

2) A resisténcia da 12 linha corresponde a uma linha de parafusos isolada e as seguintes sdo avaliadas
como isoladas e como parte de um grupo. Nestas linhas, a sua resisténcia € igual a menor resisténcia

da mesma considerada como isolada ou como parte de um grupo com outras linhas (ver Figura 3.8);

3) A resisténcia das linhas que sdo divididas por um banzo ou por um reforgo transversal, correspondem
a linhas de parafusos isoladas porque estes ndo possibilitam a formacao de um grupo entre elas (ver

0 caso da 1% e 22 linha da chapa de extremidade a flexdo da Figura 3.8);

4) A linha de parafusos que se encontra junto ao centro de compressao ndo entra para os calculos como
tracionada (apesar de o ser) devido a sua fraca contribuicdo para 0 momento resistente. Esta linha é

considerada para a resisténcia ao corte.

Chapa de extremidade em flexdo 4—}—» Banzo do pilar em flexado

N

Fy o =] 1 1inhaisolada |

F. . =[1%linhaisolada | — A1
t1,rd [ ] 843 22 linha isolada

;;/’/ F @2, = M| (22 + 12 linhas) - £, ,

Fp =2 tinha isolaca | —

3% linha isolada

T - Bord = min ( (3% + 27 linhas) - Fis s

F.  —mi 3?linha isolada M (3°+2° +1%linhas) - £, ;- F, 4
t3,rd = MM (32 + 22 linhas) - F,, h i

Ordem de calculo

|~ Centro de compresséao

Figura 3.8 — Ordem de calculo a seguir para a determinacéo da resisténcia a tracao de cada linha de parafusos
(adaptado Fig. 17) - [20].
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3.3.3 Resisténcia de calculo dos componentes basicos

3.3.3.1 Painel de alma do pilar ao corte (componente 1)

O método de dimensionamento desta componente esta descrito na clausula 6.2.6.1 do EC3 Parte 1-8 e

s0 é valido se a esbelteza da alma do pilar respeitar a condigdo: dc / twc <69 em que ¢ =, /235/ fwe -

Caso se verifique esta condicao, a resisténcia de calculo do painel de alma do pilar ao corte ndo reforgado
(ou seja, sem reforgos transversais), Vwp,rd, para uma ligacdo com viga de um lado ou com vigas dos

dois lados e de alturas semelhantes, é dada pela expressdo 3.1.

_ 0’9 1:y,wc A\/c

wRI = (3.2)
e \/§7M0

Em que:
Avc — Area de corte do pilar (ver Cl. 6.2.6 (3) a) do EC3 Parte 1-1).

Quando o painel de alma do pilar corte ndo possui resisténcia ou rigidez suficiente para resistir aos
esforcos atuantes, pode-se aumentar a sua resisténcia por meio de reforgos transversais, chapas de alma

adicionais ou os dois juntos (ver Figura 3.9).

L —

Reforgos transversais Chapa de alma adicional

Figura 3.9 — Reforcos usados para o aumento de resisténcia e rigidez de uma ligacao [7].

Caso se pretenda usar reforgos transversais, estes aumentam a resisténcia Vwp,rd COM Vip add,Rd-

pr,add,Rd = 4Mpl,fc,Rd /ds < (2Mpl,fc,Rd + 2Mpl,st,Rd) / ds (32)
bt?
Mpl,fc,Rd = Mpl,st,Rd :Wpl fy = T fy (3.3)

Em que:

b — largura do banzo do pilar ou do reforgo transversal.
t — espessura do banzo do pilar ou do reforgo transversal.
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Caso se pretenda reforcar a alma do pilar com a adicdo de uma ou duas chapas de alma adicionais, estas
aumentam a resisténcia Vwprds COM 0 aumento da area de corte do pilar, Avw. As regras para a sua

consideragdo nos célculos encontram-se na clausula 6.2.6.1 do paragrafo (6) até ao paragrafo (14).

3.3.3.2 Alma do pilar em compressdo transversal (componente 2)

A compressdo transversal a que é sujeita a alma de um pilar deve-se a existéncia de tensbes de
compressdo na zona inferior da viga provocadas por um momento fletor negativo. Estas tensdes sdo
transmitidas para o pilar sob a forma de uma carga horizontal concentrada no banzo inferior da viga (ver
Figura 3.10). O método de dimensionamento desta componente encontra-se na clausula 6.2.6.2 do EC3
Parte 1-8. A resisténcia de calculo da alma ndo reforcada (ou seja, sem reforcos transversais) de um pilar
solicitado a uma compressdo transversal é dada pela expressao 3.4.

ff,c,wc tWC fy,Wc (3 4)

Vw1

ok, pD,

F

c,wc,Rd =

Em que:

® — coeficiente de reducao que tem em conta os efeitos de interagdo com o esforco de corte no painel de alma do pilar;

kwe — coeficiente de redugdo que tem em conta a tensdo longitudinal maxima na alma, ccomed, devido a atuagdo do esforco
axial e do momento fletor ao mesmo tempo no pilar;

p — coeficiente de reducéo para o enfunamento da chapa, ver Figura 3.10 b);

befr.cwe — largura efetiva da alma comprimida do pilar, ver Figura 3.10 a).

]
re |
fEm|
B S—
finm; h
| e iv M, }
j%ﬁ: .
-Q% /: 7 e
S S -
a) Sistema de compressdo na alma do pilar. b) Enfunamento da chapa.

Figura 3.10 — Alma do pilar em compresséo transversal (adaptado Fig. 2.7) — [19], [2].

Relativamente aos parametros geométricos e mecanicos que constituem a expressao 3.4, apenas se
realiza uma caracterizacdo especifica dos coeficientes m e kwc, Visto que 0s restantes sdo de aplicacao
direta e ndo suscitam ddvidas. O coeficiente o € determinado de acordo com o Quadro 6.3 do EC3 Parte

1-8 e a ressalva que se pretende destacar no calculo deste coeficiente recai sobre o parametro de
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transformacéo S. Este pardmetro pode ser definido em fung&o do Quadro 5.4 do EC3 Parte 1-8 e depende
da configuracéo e dos esforgos atuantes da ligacdo. Quando a configuracdo da ligacdo é do tipo a) ou b)
da Figura 3.11, segundo o Quadro 5.4, f = 1. Se a ligagdo for do tipo c¢) ou d) da Figura 3.11 € Mp1gq =
Mb2,ed, B = 0, caso Mp1.eq # Muz,ed, podem ser usados os valores tabelados no Quadro 5.4 ou de forma
mais precisa, as expressdes 3.5 ou 3.6 para o calculo de f1 (pardmetro de transformacéao para a ligacéo

da direita) e £, (parametro de transformacdo para a ligagéo da esquerda).

Mb,Ed Mb,Ed MbZ Ed MbW,Ed sz Ed MbW,Ed

a) b) c) d)

Figura 3.11 — Configuracdes tipicas de ligagdes viga-pilar.
A =‘1_ M b2 / Mj,bl,Ed‘ <2 (3.5)

P = ‘1_ M or.ea / Mj,bZ,Ed‘ <2 (3.6)

Em que:

Mjb1,ed — momento na intersec¢o aplicado na viga a direita.
Mij b2,ed — momento na intersegdo aplicado na viga a esquerda.

Quanto ao coeficiente kuc, este € calculado segundo as regras estabelecidas no paréagrafo (2) da clausula
6.2.6.2 do EC3 Parte 1-8 e a tenséo de compressdo longitudinal maxima na alma do pilar, 6com,ed, € dada

pela expressao 3.7.

N M
o C,Ed + C,Ed (3.7)

com,Ed =
A; Wel,y,c

Em que:

Nced — esforco axial atuante no pilar;
Mc,ed — momento fletor atuante no pilar.

Da mesma forma que a componente 1, a alma do pilar sujeita a compressao transversal também pode
ser reforcada quando ndo tem resisténcia ou rigidez suficiente para resistir aos esforgos a que €
solicitada. Com a adicdo de chapas de alma no pilar, a espessura da alma aumenta nas condicdes

mencionadas no paragrafo (6) da clausula 6.2.6.2 do EC3 Parte 1-8 e naturalmente, introduzira variagdes
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em todas as expressdes que dependem da espessura da alma (twc € Avc) para o calculo de Fewerd. Com a

introducgdo de reforcos transversais, Fcwerd € aumentado com Npistrd.

Npl,st,Rd = &t fy,st /7/M0 (38)

3.3.3.3 Banzo do pilar em flexao transversal (componente 4)

Uma vez que o presente trabalho incide em ligacdes aparafusadas, a resisténcia desta componente é
calculada com base no modelo T-stub equivalente e 0 seu método de dimensionamento é realizado de
acordo com o procedimento apresentado no capitulo 3.3.2. Relativamente ao que ja foi descrito, nesta
componente realca-se 0 método de calculo para o comprimento efetivo, £er. O comprimento efetivo do
banzo do pilar depende das carateristicas geométricas do pilar e se este é ou ndo reforcado. Se o banzo
do pilar ndo for reforgado, fer, € calculado conforme a clausula 6.2.6.4.1 do EC3 Parte 1-8, caso
contrario, e, € calculado consoante a clausula 6.2.6.4.2 do mesmo. Com base no Quadro 6.4 e 6.5 do
EC3 Parte 1-8, na Figura 3.12 apresenta-se um exemplo de como se devem considerar as linhas de

parafusos para célculo do comprimento efetivo de um banzo néo reforgado e de um banzo reforgado.

N N
7 . 7 | L —Linha de parafusos de
Gmns ___ _—+r—Linhade parafusos Gmas / extremidade adjacente
uE de extremidade mE aum reforco
1H Linha de parafusos H Linha de parafusos
interior adjacente a um refor¢o
Mj - T Linha de parafusos Mj ™ P Outra linha de parafusos,
de extremidade de extremidade
Emns] EmNs]
% %
Banzo do pilar n&o reforgado Banzo do pilar reforcado

Figura 3.12 - Posi¢do das linhas de parafusos & tracdo para o banzo de um pilar.

Nota: Relembra-se que a linha de parafusos que se encontra junto ao centro de compressdo ndo entra para 0s

calculos como tracionada, apesar de estar.

O Quadro 6.4 do regulamento refere que e; é a “distancia entre os centros dos parafusos da ultima linha
e a extremidade adjacente livre do banzo do pilar, medida na direcéo do eixo do pilar”, quando o pilar
ndo tem continuidade e acaba a0 mesmo nivel da chapa de extremidade, e; € igual a Figura 3.13 a),
guando o pilar tem continuidade, e; deve ser considerado igual a Figura 3.13 b). No caso de b), a
dimensdo e; é considerada até ao piso seguinte, ou seja, igual ao pé direito. Esta consideracao fara com
que e: seja tdo grande que as equagfes que contém e; da “Linha de parafusos de extremidade” sejam

ignoradas quando se calcula o comprimento efetivo destas linhas.
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GJFJ | [
A iA
__3 i_;
< | 4 ]3
g BT
. /A
a) b)

Figura 3.13 — Dimensé&o e; em fungéo da continuidade ou ndo do pilar.

Em relagdo ao Quadro 6.5, na Figura 3.14 destaca-se a forma como deve ser interpretada a imagem

inferior da figura 6.11 do EC3 Parte 1-8 para o calculo do valor a.

Reforgo transversal ‘\ + _|_

S —» Reforgo transversal

M2 _|_ _|_
e %L | \A Alma do pilar

Figura 3.14 — Parametros geométricos para o calculo do valor e (adaptado Fig. 6.11) - [2].

3.3.34 Alma do pilar em tracao transversal (componente 3)

A semelhanca do que acontece na zona inferior do painel de alma do pilar (compressao transversal) para
um momento fletor negativo, na zona superior ocorre 0 mesmo mas com tensdes no sentido inverso
(tracdo transversal). Estas tensdes de tragdo na alma do pilar desenvolvem-se na zona compreendida
pelas linhas de parafusos que se encontram a tracdo (ver Figura 3.1). O método de dimensionamento
para esta componente apresenta-se na clausula 6.2.6.3 do EC3 Parte 1-8 e a sua resisténcia de calculo é
dada pela expresséo 3.9.

wb t f

eff t,we "we | y,wc (39)
VMo

F

t,we,Rd =

Em que:

o — coeficiente de redug@o que tem em conta os efeitos de interagcdo com o esforgo de corte no painel de alma do pilar;
Defr twe — largura efetiva da alma tracionada do pilar.
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Quanto aos parametros geométricos e mecanicos da expressao 3.9, para ligacdes aparafusadas, deve ser
considerada uma largura efetiva, befrrwe, para cada linha de parafusos tracionados da ligagdo. A largura
efetiva, berriwe, € igual a0 menor comprimento efetivo do T-stub equivalente que representa o banzo do
pilar, considerando que as linhas de parafusos podem atuar isoladamente ou em grupo. Os restantes
parametros da expressdo 3.9 estdo definidos com clareza na clausula supracitada. No que respeita aos
reforcos, apesar do regulamento referir que se “poderao utilizar reforcos transversais ou chapas de alma
adicionais para aumentar a resisténcia a tracdo da alma de um pilar” (ver paragrafo (5) e (6) na clausula
mencionada), para esta componente, ndo se consideram os reforcos transversais (mesmo existindo) a
resistir visto que este (reforco transversal superior) ndo se encontra em toda a zona de tracdo.
Analogamente ao que foi dito na componente 2, com a adi¢do de chapa ou chapas de alma no pilar, a
espessura da alma aumenta nas condi¢es do pardgrafo (8) da clausula 6.2.6.3 do EC3 Parte 1-8 e
introduzird variacbes em todas as expressdes que dependem da espessura da alma (twc € Avc) para 0

calculo de FtwcRrd.

3.3.3.5 Placa de extremidade em flexdo (componente 5)

A resisténcia desta componente segue a mesma linha de calculo que a componente 4 (ver capitulo
3.3.3.3) mas para o outro lado do banzo do pilar, isto €, na viga. Neste caso, aquilo que era o reforco
para a componente 4 agora € 0 banzo da viga. Para esta componente, 0 comprimento efetivo, ferr, €
obtido de acordo com a clausula 6.2.6.5 do EC3 Parte 1-8. Com base no Quadro 6.6 do EC3 Parte 1-8,
na Figura 3.15 a) d&-se um exemplo de como se devem considerar as linhas de parafusos para calculo
do comprimento efetivo de uma chapa de extremidade e na Figura 3.15 b) destaca-se a forma como deve

ser interpretada a imagem inferior da figura 6.11 do EC3 Parte 1-8 para o calculo do valor a.

v
Linha de parafusos na — ‘ Banzo da o
parte saliente do banzo T EAE‘ viga
tracionado da viga \
13 0
Primeira linha de parafusos sob — =
o banzo tracionado da viga 4 A m2 _|_ _I_
Outra linha de parafusos, -~ [ _ P
de extremidade i Mj ] " \
.e . m Alma da viga
L F
v
a) b)

Figura 3.15 — a) Posi¢do das linhas de parafusos a tracdo para a chapa de extremidade. b) Parametros geométricos
para o calculo do valor « (adaptado Fig 6.11) - [2].
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3.3.3.6 Banzo e alma da viga em compressao (componente 7)

A semelhanca do que acontece na componente 2 (alma do pilar em compresséo transversal), as tensdes
de compressdo que ocorrem na alma e banzo inferior da viga provém do momento fletor negativo. O
banzo e alma da viga em compressdo sdo uma componente gue atua como um limite de resisténcia da
ligacdo viga-pilar, fazendo com que esta ndo seja superior a resisténcia de calculo da viga. Note-se que
quando a ligacao é reforcada com esquadros, a resisténcia da ligagdo pode ser superior a resisténcia de
calculo da viga, ver Figura 3.16 b). Sendo assim e assumindo que tensdo de compressao se representa
por uma forca ao nivel do centro de compressdo (ver Figura 3.16 a)), a resisténcia de célculo a
compressdo do banzo e alma da viga combinados é determinado pela expressdo 3.10 (ver clausula
6.2.6.7 do EC3 Parte 1-8).

Fc,fb,Rd = Mc,Rd /(hb _tfb) (3.10)

Em que:

Mc,rd — momento resistente de calculo da viga, reduzido se necessario para ter em conta o esforco de corte.

L_:J M =
Gami
i)
(inm Feteq « 3
Centro de compresséo < —
S——

! N
a) b)

Figura 3.16 — a) Forca de compresséo atuante no banzo e alma da viga (adaptado Fig. 3.24) - [19]. b) Viga reforcada

com esquadro [7].

O momento resistente de calculo da viga, Mcrq, é calculado de acordo com o paragrafo (2) da clausula
6.2.5 do EC3 Parte 1-1. Se porventura o esforco transverso atuante for superior a metade do esforgo
transverso resistente da viga, 0 momento resistente de calculo da viga deve ser reduzido segundo o
paragrafo (5) da clausula 6.2.8 do EC3 Parte 1-1.

3.3.3.7 Alma da viga em tracdo (componente 8)

O processo de dimensionamento da alma da viga em tracéo segue a mesma filosofia da alma do pilar
em tracdo transversal (componente 3), a componente 8 depende do comprimento efetivo, e, da chapa

de extremidade em flexdo (componente 5) da mesma forma que a componente 3 depende do
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comprimento efetivo, fesr, do banzo do pilar em flexdo (componente 4). A resisténcia de calculo a tragdo
da alma da viga, Frwora, € dada pela expressao 3.11, ver clausula 6.2.6.8 do EC3 Parte 1-8. Realga-se
ainda que no caso de uma ligagdo com chapa de extremidade estendida, esta componente nao deve ser

contabilizada acima do banzo da viga visto que nesta zona ndo existe alma tracionada, ver Figura 3.3.

b, t, f

Fowbrd = Eﬁ’t’WZ/ = et (3.11)
MO

Em que:
beft.wo — largura efetiva da alma tracionada da viga.

3.3.3.8 Parafusos a tracao (componente 10)

Os parafusos a tracdo sdo uma componente que, em termos de resisténcia, ndo tem uma influéncia
isolada (como componente) ho momento resistente da ligacdo como as restantes componentes. A
resisténcia dos parafusos a tracdo surge nos calculos dos modos de rotura 2 e 3 das componentes que
sdo calculadas com base no modelo T-stub equivalente. A resisténcia de calculo dos parafusos a tracéo,
Fird, € dada pela expressdo 3.12, ver Quadro 3.4 do EC3 Parte 1-8. No entanto, a resisténcia ao
puncoamento do banzo do pilar ou chapa de extremidade deve ser tomada em conta no calculo da
resisténcia dos parafusos a tragcdo, apesar de ndo ser considerada como um componente basico das
ligacbes no Quadro 6.1 do EC3 Parte 1-8 (ver Figura 3.17). A resisténcia de calculo do banzo do pilar
ou da chapa de extremidade ao pungoamento, Byrg, € dada pela expressdo 3.13 e a resisténcia dos
parafusos a tracdo ndo deve ser superior a resisténcia do banzo do pilar ou da chapa de extremidade ao

pungoamento, ver expressao 3.14.

K, T, 0,6zd,t f
Fo =2 fwA (319 B,y = malu (55 Fing <Byny (3.14)
VM2 ’ Vw2
(\f N ( puncoamento
: N7 ,| _ .
- i) | — @5-» 4—4@
) _ : { ‘;Facc;éo -

Figura 3.17 - Distribuicdo de forgas em ligages aparafusadas sujeitas a tracao [6].

3.3.4 Verificacdo da seguranca a flexao
Uma ligac&o verifica a seguranca a flexdo quando se cumpre a seguinte condicéo:

Mj,Ed = Mj,Rd (3.15)
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Em que:

Mjed« — momento fletor atuante na ligacéo;
Mjrd — momento resistente de calculo da ligacéo.

O valor de calculo do momento resistente de uma ligagéo é definido com base na resisténcia de célculo
das componentes basicas aos esforgos que lhe sdo impostos (forgas internas). Estas componentes sdo
organizadas em grupos (tragdo, compressao e corte) e em fungdo das resisténcias de calculo minimas de
cada grupo, caracteriza-se 0 momento resistente da ligacdo. O método para a determinagdo do momento
resistente de calculo de uma ligagéo, M;rq, €encontra-se apresentado na clausula 6.2.7.2 do EC3 Parte 1-

8 e 0 seu valor é dado pela expressao 3.16.

M, re = Zhr Fy ra (3.16)

Em que:

Fura — valor de calculo da resisténcia a tracdo efetiva da fiada de parafusos r;
hr — distancia entre a fiada de parafusos r e o centro de compress&o;
r — namero da linha de parafusos.

Em ligacGes aparafusadas, as linhas sdo numeradas a partir da linha mais afastada do centro de
compressao e este, deve ser considerado como alinhado com o plano situado a meio da espessura do
banzo comprimido do elemento ligado (ver Figura 3.16 a)). Juntamente com o descrito no capitulo
3.3.2.1, para a forma como se deve proceder na consideragdo das linhas que sdo isoladas ou como parte
de um grupo para a determinacéo da resisténcia de calculo a tragdo das linhas de parafusos, nos pontos

que seguem descreve-se 0 processo de calculo da resisténcia a tragéo efetiva de cada uma dessas linhas.

1) Aresisténcia a tragéo efetiva de cada linha de parafusos, Fy rq, € igual & menor resisténcia de célculo
entre as componentes 3,4,5 e 8, calculadas como linhas isoladas ou como parte de um grupo.
Relembra-se que no caso de uma ligacdo com chapa de extremidade estendida, para a linha de

parafusos fora do banzo da viga a componente 8 é excluida;

2) Para que se garanta o equilibrio de forcas e a maximizagdo do momento resistente, a soma da
resisténcia a tracdo efetiva das linhas de parafusos tem de ser igual & menor resisténcia de calculo

entre as componentes 2, 7 e componente 1 / £ (ver capitulo 3.3.3.2 para calculo do pardmetro f);

3) Se o somatorio das forgas de tracdo ultrapassar a menor das resisténcias mencionadas no ponto 2, a
resisténcia das linhas de parafusos tem de ser reduzida até igualar essa resisténcia. Esta reducdo
comega pela linha mais proxima do centro de compressdo e assim sucessivamente até atingir a
igualdade.
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3.3.5 Verificacéo da seguranca ao esforco transverso
Uma ligacgéo verifica a seguranca ao esforco transverso quando se cumpre a seguinte condi¢do:

V,ea <Vre (3.17)

J

Em que:

Vjea — esforgo transverso atuante na ligagéo;
Vj,rd — resisténcia de calculo da ligagao ao esforgo transverso.

Em ligacGes aparafusadas com chapa de extremidade, a resisténcia ao esforco transverso de uma ligagcdo
é dada pela menor resisténcia entre os parafusos e os corddes de soldadura sujeitos ao corte. No entanto,
neste ponto a verificacdo da seguranca ao esforco transverso centra-se na resisténcia dos parafusos e a
resisténcia das soldaduras ao corte é abordada no capitulo 3.3.6. A resisténcia ao esforgo transverso de
uma ligagao, Vjrd, € dada pela soma referida na linha do esforco transverso da Tabela 3.1. A resisténcia
de calculo dos parafusos ao corte, Fyrq, € dada pela expressdo 3.18, ver Quadro 3.4 do EC3 Parte 1-8.
De forma similar ao que se verifica no capitulo 3.3.3.8, a resisténcia ao esmagamento também deve ser
tomada em conta no célculo da resisténcia dos parafusos ao corte (ver Figura 3.18). A resisténcia de
calculo ao esmagamento, Fprq, € dada pela expressdo 3.19 e a resisténcia dos parafusos ao corte ndo
deve ser superior a resisténcia ao esmagamento, ver expressdo 3.20.

a, f, A

Vv

(3.18) Forg = ka, f,dt

Vm2 Vm2

(3.19) Forg <Forg (3:20)

I:v, Rd — V,

Em que:

A — por simplificagdo e pelo lado da seguranca, A = As;
o — para classes 4.6, 5.6 e 8.8, v = 0,6 / para classes 4.8, 5.8, 6.8 e 10.9, o =0,5;
ki € o — ver Quadro 3.4 do EC3 Parte 1-8.

esmagamento :[B]
] » == corte

< Dgesmagamento

i __-—corte
esmagamento =

Figura 3.18 - Distribuicdo de forcas em ligacfes aparafusadas sujeitas ao corte [6].

3.3.6 Verificacdo da resisténcia dos corddes de soldadura

A verificacdo da resisténcia dos corddes de soldadura pode ser dimensionada pelo método direcional,

descrito na clausula 4.5.3.2 do EC3 Parte 1-8, ou pelo método simplificado, descrito na clausula 4.5.3.3.
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O método adotado neste trabalho foi 0 método direcional. Antes da descricdo do método, na Tabela 3.3

expdem-se as caracteristicas geométricas que os corddes de soldadura devem respeitar.

Tabela 3.3 — Caracteristicas geométricas dos corddes de soldadura.

Espessura minima 3mm  (ver Cl. 4.5.2 (2) do EC3 Parte 1-8)
Espessura maxima® 0,7 x [menor espessura dos elementos a ligar]
Comprimento minimo max [30mm ; 6a] (ver Cl. 4.5.1 (2) do EC3 Parte 1-8)
Comprimento efetivo, left ler=1-2a (ver Cl. 4.5.1 (1) do EC3 Parte 1-8)
Avrea efetiva, Aw Ayv=Y aler (ver Cl. 4.5.3.2 (2) do EC3 Parte 1-8)

(*) Regra usada em projetos de estruturas metalicas.

O método direcional consiste na decomposi¢do dos esforcos nas soldaduras em componentes paralelas
e transversais ao eixo longitudinal da soldadura, segundo as direcBes perpendiculares e transversais ao
plano que define a espessura do corddo. Desta forma, é necessario considerar as tensdes atuantes nessas
direcOes: as tensbes normais e de corte (ver Figura 3.19).

o %y

o, — Tenséo normal perpendicular & espessura;
0, — Tenséo normal paralela ao eixo da soldadura;

7, — Tenséo de corte (no plano da espessura) perpendicular
ao eixo da soldadura;

A 7,, — Tensdo de corte (no plano da espessura) paralela ao
eixo da soldadura.

Figura 3.19 - Tensdes no plano que define um cordéo de soldadura.

O valor de célculo da resisténcia das soldaduras é suficiente se forem satisfeitas as condi¢cGes impostas

na expressao 3.21.

(0,243 2+5,)]" < 1,1 (By 7u2) e o, <0,9%, /7, (3.21)

Em que:

fu — tensdo de rotura do aco mais fraco entre a viga e a placa de extremidade;
pw — fator de correlacdo obtido no Quadro 4.1 do EC3 Parte 1-8.

A verificacdo da resisténcia ao momento fletor é efetuada com as soldaduras do banzo superior da viga
(quando o momento fletor é negativo) e a verificacdo da resisténcia ao esforgo transverso com as
soldaduras da alma da viga. Todavia, por vezes as soldaduras do banzo da viga ndo séo suficientes para

transmitir o momento fletor e assim sendo, é necessario considerar também as soldaduras da alma da
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viga para resistir ao momento fletor. Para estas verificacdes é essencial ter em conta as linhas relativas
aos momentos fletores e esforgo transverso da Tabela 3.1. A verificacdo da resisténcia ao momento

fletor deve seguir os seguintes pontos (a Figura 3.20 serve de apoio a estes pontos):

1) Célculo da forga de tragdo, Fr, atuante nas soldaduras [Fr = Mjrd / (o - tw)];
2) Verificar se a espessura do cordéo de soldadura esta dentro dos limites estabelecidos na Tabela 3.3.

3) Verificar se 0os comprimentos efetivos, ler, das soldaduras do banzo superior da viga sdo superiores
ao comprimento minimo definido na Tabela 3.3. Se less for inferior ao comprimento minimo, as

soldaduras ndo devem ser contabilizadas para a resisténcia;

4) Célculo da area efetiva, Ay (ver Tabela 3.3), e das tensdes 7, e o, [7, =(F /A,)cos(45) ;

o, =(F/A,)sen(45)]. A tensdo 7, é igual a zero porque neste caso, ndo existe. A tensdo o,
ndo se considera na determinacdo da resisténcia da soldadura (ver Cl. 4.5.3.2 (5) do EC3 Parte 1-8);

5) Verificacdo das condicGes da expressdo 3.21.

Banzo do pilar
r P / eff 1
Placa de extremidade [ |

Soldadura

Z AR
>\F<: oL FT
T = P

%J: Banzo superior da viga
Soldadura

a) b)

-—

Figura 3.20 — a) Corte longitudinal do banzo da viga. b) Corte transversal da viga (vista superior).

A verificagdo da resisténcia ao esforco transverso deve seguir 0s seguintes pontos. Nesta verificacdo
considera-se a necessidade de usar as soldaduras da alma da viga para 0 momento fletor. A Figura 3.21

serve de apoio a estes pontos.

1) Célculo da forca de tracdo atuante nas soldaduras da alma da viga, Frup. Esta forca s6 existe se
houver necessidade de considerar as soldaduras da alma a resistir ao momento fletor, caso contrério,

este ponto deve ser ignorado.

E

T,wb

=F —F (3.22)

T ' T.fo,max
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Em que:

Fr.m,max — forga de tracdo méaxima que as soldaduras do banzo da viga aguentam.

2) Verificar se a espessura do corddo de soldadura esta dentro dos limites estabelecidos na Tabela 3.3.

3) Verificar se os comprimentos efetivos, les, das soldaduras da alma da viga sdo superiores ao
comprimento minimo definido na Tabela 3.3. Se I for inferior a0 comprimento minimo, as

soldaduras ndo devem ser contabilizadas para a resisténcia;

4) Calculo da area efetiva, Ay (ver Tabela 3.3), e das tensdes 7, , o, e 7, [7, =(F; / A,)cos(45) ;
o, =(F/1A)sen(45) ; 7, =V, / A, ] Astensdes 7, e o, so iguais a zero quando néo ha
necessidade de considerar as soldaduras da alma para resistir ao momento fletor. A tensdo o, nao
se considera na determinacdo da resisténcia da soldadura (ver Cl. 4.5.3.2 (5) do EC3 Parte 1-8);

5) Verificacdo das condicOes da expressdo 3.21.

N . I |
. { m Banzo do pilar N
— Placa de extremidade b i
Soldadura 1F
v
™ 17
oA 2 «
N F r %
; T Y / -~
Alma da viga N7 !
Soldadura T
i ——— -
%
a) b)

Figura 3.21 — a) Corte (planta) longitudinal da alma da viga. b) Corte transversal da viga.

3.4 Rigidez de rotacéo

A rigidez de rotagdo de uma ligacdo obtém-se a partir da flexibilidade das componentes bésicas que
contribuem para a deformacdo da ligacéo. Estas componentes sdo representadas através de coeficientes
de rigidez elastica que sdo associados em série e em paralelo. O método de dimensionamento da rigidez
de rotacdo especifica-se na clausula 6.3 do EC3 Parte 1-8 e s6 é valido se o esfor¢o axial no elemento
ligado for inferior a 5% do esforgo axial resistente plastico, Ny rd, da sua secgdo transversal. Verificando-

se esta condicdo, a rigidez de rotagdo inicial, Sjini, € dada pela expressao 3.23.
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S, =—_ (3.23)

Em que:

ki — coeficiente de rigidez do componente bésico i, da ligacao;
z — brago do binério, ver figura 6.15 do EC3 Parte 1-8;
u — relacéo de rigidez S;jini / Sj. Para a rigidez de rotacéo inicial, Sjini, da ligacéo, u = 1.

Em relacdo as ligacdes aparafusadas com chapa de extremidade, a expressdo 3.23 é de aplicacdo direta
guando a ligacdo tem apenas uma linha de parafusos tracionados. Com base no Quadro 6.10 do EC3
Parte 1-8, na Figura 3.22 definem-se as componentes basicas ativas, ki, para o céalculo da rigidez de
rotacdo de uma ligacdo viga-pilar, com viga num sé lado e uma linha de parafusos tracionados. No
modelo mecénico simplificado da Figura 3.22 e na expressdo 3.24, evidencia-se a auséncia das
componentes 7 e 8 (banzo e alma da viga em compressdo e alma da viga em tracdo) porgue 0S seus
coeficientes de rigidez sdo iguais ao infinito e como tal, ndo é necesséria a sua consideragdo no calculo

da rigidez de rotacéo inicial, Sjini.

5 - (3.24)

30 El- A NG ~hefllfo il H; :

VN IR Vo ' (3) (4) (5) (10) (8);" M @ , (3 @ (6) (0 '
| S T" Wl M |
M @ o / e
ie—afie— | .# ‘J-‘ A /;;;:g o ‘

/

Figura 3.22 — Modelo mecéanico de uma ligaco viga-pilar com uma linha de parafusos tracionados.

Nas situagdes em que as ligagdes tém duas ou mais linhas de parafusos tracionados, a expressdo 3.23 ja
ndo pode ser aplicada diretamente e os componentes basicos relativos a todas essas linhas deverédo ser
representados por um unico coeficiente de rigidez equivalente, keg. O método de dimensionamento a
seguir para o célculo deste coeficiente, keq, € detalhado na clausula 6.3.3.1 do EC3 Parte 1-8 e na Figura
3.23. Com 0 apoio do Quadro 6.10 do EC3 Parte 1-8, na expressdo 3.25 definem-se os coeficientes de
rigidez, ki, a considerar para o célculo da rigidez de rotacdo de uma ligacao viga-pilar com viga num sé
lado e duas linhas de parafusos tracionados. As componentes 7 e 8 sdo excluidas pelo mesmo motivo

mencionado no paragrafo anterior (ver Quadro 6.11 nota 4 do regulamento).
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EZ°
Sj’im _ (3.25)
1 N 1 N 1
Ul —+—+—
Kk ke
;3 @ (5 (10)
.I'_‘."'iI‘w'.‘a"‘_ﬁ'"J"'n‘.1"I“_‘.‘J'r‘l‘l'.‘."l"_‘.!'r‘l‘-'l‘.‘"b—fl /
| H |
R . [ “Hil=— | m @  k
» T @) @ (5 (10) (8) ' \ ke \ -"""'.'-—-\’-"""b—wl‘-—-""‘:'?'—" """ M I.‘
\\ Low) - I han e
| e e
m @ o / 1 2 | . . A
aalllo-alljfe A J - »allle—ee | —-‘," A

Figura 3.23 - Modelo mecénico de uma ligacéo viga-pilar com duas linhas de parafusos tracionados.

Relativamente as ligac6es nas condicBes do paragrafo anterior, é importante frisar que nos casos em que
a soma das resisténcias a tracao efetiva das linhas de parafusos é de tal forma reduzida (ver capitulo
3.3.4) que em 3 linhas de parafusos consideradas a tracdo se verifique que na realidade apenas 2 estéo a
tracdo (por exemplo), nos célculos da rigidez de rotacdo devem entdo ser consideradas apenas essas 2
linhas de parafusos a tracdo. Os coeficientes de rigidez, ki, dos componentes basicos das ligagdes citados

nos paragrafos anteriores sdo calculados de acordo com Quadro 6.11 do EC3 Parte 1-8.

3.5 Curva momento-rotacéo

De acordo com o capitulo 2.4.1.1, a rigidez de rotacdo a considerar numa anéalise elastica é Sjni para
Mjed < 2/3 Mjrd 0u como simplificagdo, Sini / 1 para Mjed < Mjrd. Assim, para se conseguir definir a
curva momento-rotacdo de uma ligagdo, considera-se a rigidez de rotacdo, Sjini / M, para a sua
caracterizagdo e daqui resulta uma aproximacéo bilinear da curva, ver Figura 3.24 a). No entanto,
segundo Zoetemeijer, uma ligacdo metéalica com placa de extremidade tem um comportamento linear
até 2/3 de Mjrq [6]. Posto isto e sabendo que a rigidez de rotagdo inicial, Sjini, define um melhor
comportamento da ligagao até 2/3 M;rq, Vverifica-se que uma aproximagdo trilinear da curva é mais exata,
ver Figura 3.24 b).

4 ' L
M, M, Siin
A
M]‘Rd """ MJ_RU ””””””
213 M |
Sinf *\ Sinl1
Al » 1 »>
@ 2
a) b)

Figura 3.24 — a) Aproximagcdo bilinear (a) e trilinear (b) da curva momento-rotacao.
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3.6 Dimensionamento de uma ligacdo viga-pilar aparafusada com placa de

extremidade

Apresenta-se de seguida um exemplo do processo de anélise e dimensionamento de uma ligacéo viga-

pilar, com placa de extremidade, através do método das componentes proposto pelo EC3 Parte 1-8.

3.6.1 Caracteristicas da ligacéo

O exemplo que se pretende mostrar refere-se a uma ligacdo viga-pilar reforgada (reforgos transversais
+ chapa de alma adicional num lado do pilar) com vigas de alturas diferentes em cada lado do pilar e
com continuidade de pilar. Este exemplo diz respeito a ligacdo viga-pilar a direita (HEB 180 - IPE 270),

pelo que apenas se verificam os elementos constituintes da ligacao a direita do pilar, ver Figura 3.25.

» N

16,46 kN.m
y 88 kN / 9,95 kN
-
18
6,62 kN H 9,63 kN
- FTH  7mm ’
100,32 kN.m 129,64 kN.m
IPE 240 fany IPE 270
= L. 4 mm =
108,85 kN
127,25 kN
& 1]
r%—__j
%:
HEB 180
y 324,1kN y
6,94 kN
1286 kNm  ——m

~ Y

Figura 3.25 - Geometria da ligacao.

O pilar desta ligacdo tem 3 m de comprimento e a viga tem 6 m de comprimento. Os perfis (ver
caracteristicas na Tabela 3.4) e placa de extremidade sdo da classe S 275 e os parafusos tém didmetro
M 20 e sdo da classe 10.9 (ver caracteristicas na Tabela 3.5). Relativamente aos reforcos, a chapa de
alma adicional tem as dimensdes 475 x 122 x 8,5 mm e classe S 275, os reforgos transversais tém

espessura de 10,2 mm e classe S 275, e as soldaduras de ambos os reforgos tém 7 mm de espessura.
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Tabela 3.4 — Caracteristicas mecanicas e geométricas dos perfis [21].

Perfis h (mm) b (mm) tw (mm) tr (mm) r (mm) Acm?®) d(mm) Pmin(mm)  Pmax(mm)
IPE 270 270 135 6,6 10,2 15 45,9 2196 72 72
HEB 180 180 180 8,5 14 15 65,3 122 88 92
Perfis Iy (cm¥  Wery (cm®)  Wpiy (cm®)  fu(MPa)  Classe (Flexdo pura) ~—b—
RINET
IPE270 5790 429 484 430 1 r H
h y=ft— dk
i ,,w} \

HEB 180 3831 4257 4814 430 1 7_‘__
u

Tabela 3.5 - Caracteristicas mecanicas e geométricas dos parafusos [22].

Parafuso Classe dp (mm) do (mm) As (mm?) K (mm) e (mm) dm (Mmm)

M 20 10.9 20 22 245 12,5 33,53 30

3.6.2 Identificacdo das componentes ativas

Analisando a Figura 3.25, verifica-se que a ligagdo se encontra sujeita a momentos negativos e daqui
conclui-se que as componentes situadas na zona do banzo inferior da viga estdo em compressdo e as
componentes da zona superior do banzo da viga estdo sujeitas a tracdo. O procedimento de calculo das
componentes é agrupado em grupos (de corte, tragdo e compressao), tendo em vista simplificar os
calculos dado que ha componentes que dependem umas das outras dentro do mesmo grupo. Na Figura
3.26 identificam-se as componentes que influenciam o momento resistente e a rigidez de rotagédo da
ligacdo. Nesta figura ndo se representaram os reforgos porque estes ndo permitiam a correta identificacao

das componentes.

4 Componentes Ativas

",

T T1%X

b 11T

=10 Painel de alma do pilar ao corte

Alma do pilar em compressdo transversal
Alma do pilar em tragéo transversal
Banzo do pilar em flex&o transversal
Placa de extremidade em flex&o

Banzo e alma da viga em compresséo

I
i
h
v
o N O~ DR

Alma da viga em tragéo

10. Parafusos a tragéo

Figura 3.26 — Identificagdo das componentes ativas da ligagéo.
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3.6.3 Valor de célculo da resisténcia das componentes
3.6.3.1 Componentes na zona de corte

Componente 1 — Painel de alma do pilar ao corte (ver Cl. 6.2.6.1 EC3 Parte 1-8)

1) Verificacdo da esbelteza da alma do pilar, dc / twe < 69e:

P /@ _0,924  (3.26) td—C:%=l4,35£69x0,924=63, 78 (327)
f. V275 w 8

Verificada a condicdo, o método de dimensionamento disposto na Cl. 6.2.6.1 é aplicavel.

2) Caélculo da area de corte do pilar, Ay (ver Cl. 6.2.6 (3) a) do EC3 Parte 1-1):
A, =A-2bt, +(t, +2r)t. =65,3x10> —2x180x14+ (8,5+2x15)x14 = 2029 mm*  (3.28)

Devido a chapa de alma adicional considerada no pilar da ligagdo, a &rea de corte, Ay, tem de ser

aumentada de bs twc, obtendo-se:
A.+bt, =2029+122x8,5=3066 mm? (3.29)

3) Resisténcia de calculo da alma do pilar ao corte, Vi, rd:

0,9 f,.c Ac 0,9x275x10°x3066x10°°

V =
v \/§7Mo J§><1

= 438,1kN (3.30)

4) Como esta ligacéo também contém reforgos transversais, Vwprd deve ser aumentado de Vip addrd. Para
se calcular este aumento, Vupaddrd, t€m de ser previamente calculados 0s momentos resistentes

plasticos do banzo do pilar, Mpicrd, € dos reforgos transversais, Mpi st rd.

2 -3 -3\2
Moors =Woree fyrc =bf°% fo= (18010 )2(14”0 ) 275x10°=2,43kN.m  (3.31)
2 -3 -3\2
Mg =Wy £, = 2 1, = 40900 IXEOBAD ) 75,000 —112kn.m (332
Em que:

bst = be - twe - I'; Esta expressdo foi criada de forma conservativa e aproximada para ter em conta a espessura da chapa de alma
adicional no pilar dos dois lados, mesmo que elas nao existam.
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Verificacdo da condicdo imposta na expressao 6.8 do EC3 Parte 1-8:

W

Vo agama = 4% 2,431 ((270-10,2) x107°) < (2x 2,43+ 2x1,12) / (270-10,2)x10°)  (3.33)

Voo i = 37, 4LKN < 27,33kN &V, g = 27,33 kN

V, p.add,Rd — 4Mp|,fc,Rd /ds < (ZMpI,fc,Rd + ZMpI,st,Rd) / ds

5) Resisténcia de célculo total da alma do pilar ao corte:

Vipra TV,

wp wp,add,Rd

=438,1+ 27,33 =465,4 kN (3.34)

3.6.3.2 Componentes na zona de compressao

Componente 2 — Alma do pilar em compressao transversal (ver Cl. 6.2.6.2 EC3 Parte 1-8)

1) Visto que se trata de uma ligacdo aparafusada com chapa de extremidade, a largura efetiva da alma
comprimida do pilar, Defrcwc, € @ Seguinte:

b,

eff,c,wc

=ty +2v2 @, +5 (t, +5)+5, =10,2+2x2x 7 +5x (14 +15) +18 =193mm  (3.35)

Em que:

s — r do pilar na Tabela 3.4;
sp — comprimento obtido por difusdo a 45° na chapa de extremidade (no minimo tp e, desde que o comprimento da chapa de
extremidade para além do banzo seja suficiente, até 2tp). Adotado tp.

2) Valor do parametro de transformacéo b (nheste sera calculado b, valor do pardmetro de transformacéo
b para a junta da direita. Ver CI. 5.3 (7) do EC3 Parte 1-8):

B =[1-M;ppeq I M | =[1- (~100,32) / (~129,64)| = 0,226 (3.36)

Em que:

Mib1,ed — mMomento na intersecdo aplicado pela viga do lado direito;
Mib2,ed — momento na intersecdo aplicado pela viga do lado esquerdo.

3) Calculado o valor do pardmetro de transformacéo g, através do Quadro 6.3 do EC3 Parte 1-8 conclui-
se que o coeficiente de reducdo o, para ter em conta a interacdo com o esforgo de corte no painel de

alma do pilar, é igual a 1.

4) Coeficiente de reducdo para o enfunamento da chapa, p:

d,.=h -2, +r)=d, =122 mm (3.37)
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dWC f wcC
YYC 0,932

2
we

=0,406 (3.38)

A, =0 932\/ eftc we J193X10 $%x122 % 10 Y% 275><:]03
p 1
E

210x10° x(12,75x107%)?
Em que:

twe — Devido a chapa de alma adicional no pilar, a espessura da alma do pilar é majorada de 1,5 twc (ver Cl. 6.2.6.2 (6) do EC3
Parte 1-8).

Como A, =0,406<0,72, o coeficiente de reducdo para o enfunamento da chapa p é igual a 1,0.

5) Coeficiente de reducdo, kuc:

Para o célculo de kwc é necessario conhecer a tensdo de compressao maxima na alma, ocom,eq, devido ao
esforco axial de compressdo (324,1 kN) e ao momento fletor (29,32 kN.m) a que o pilar esta sujeito (o

peso proprio do pilar é desprezado).

N, M 129,64-100,32
Gy =i e | 3241 N - ARTS ~1185MPa  (3.39)
®TTA W, \653x10° 425,710

Em que:

Nc,ed — esforgo axial atuante no pilar;
Mc,ea — momento fletor atuante no pilar.

Visto que 118,5 MPa < 275 MPa, as tensdes distribuem-se em regime elastico (ver Figura 3.27).

Ne /A Mgy /W,

o -

- -
- '
| -

- -

Figura 3.27 — Distribuicéo de tensdes no pilar em regime eldstico.

Como o

com,Ed

=118,5MPa <0,7x275=192,5 MPa, kuc € igual a 1.

6) Resisténcia da alma do pilar a compressao transversal, Fcuc rq:

O Ko P Bugrome tue fywe  1xIx1x193x107°x12,75x107° x 275x10°
Vw1 1

F

c,wc,Rd =

~676,7kN  (3.40)
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7) Caélculo da resisténcia do reforgo transversal a compresséo, Npistrd:
Nosra = A Ty / 7m0 = (156,5x10,2) x 275x107°/1=439 kN (3.41)

8) Resisténcia total da alma do pilar a compresséo transversal:

Fovers + Noygrg = 676,7+439 =1115,7 kN (3.42)

C,

Componente 7 — Banzo e alma da viga em compressdo (ver Cl. 6.2.6.7 EC3 Parte 1-8)

1) Calculo da area de corte da viga, Aw (ver Cl. 6.2.6 (3) a) do EC3 Parte 1-1):

A, =A-2bt +(t, +2r)t

3.43
A, =45,9x10° —2x135x10,2+ (6,6 +2x15) x10, 2 = 2209 mm? (349

2) Calculo do esforgo transverso resistente plastico da viga, Vord (ver Cl. 6.2.6 (2) do EC3 Parte 1-1):

Ao(f,/3) 2209x10°x(275x10°/3)
’mo B 1

Vira = —350,8 kN (3.44)

3) Verificacdo da necessidade de reduzir o momento resistente da viga tendo em conta o esforgo
transverso atuante (ver Cl. 6.2.8 (1), (2) e (3) do EC3 Parte 1-1).

>V, gy = ig,s >V, ., =175,4 kN >127,25 kN (3.45)

Verificada a condicdo, ndo € necessario reduzir o momento resistente da viga.

4) Célculo do momento resistente da viga, My rq.

Visto que o perfil IPE 270 sujeito a flexdo pura é de Classe 1, 0 momento resistente da viga é o seguinte:

W,y T, 484x107°x275x10°

M g =Mypg = =133,1kN.m (3.46)
Mo 1
5) Resisténcia do banzo inferior e alma da viga em compressao, Fc ord:
M
oRd _ 1331 =512,3kN (3.47)

F p— p—
°PR T h —t,  (270-10,2)x107°
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3.6.3.3 Componentes na zona de tracéo

Para o calculo da resisténcia das componentes que se seguem, considera-se que o0 centro de compressao
da viga se situa a meio do banzo inferior (ver Figura 6.15 d) do EC3 Parte 1-8) e das 3 linhas de parafusos
existentes na ligacdo consideram-se somente as duas primeiras linhas tracionadas. A 32 linha é usada

para os calculos de resisténcia ao corte (ver capitulo 3.3.2.1).

12 linha de parafusos tracionados

Estando perante uma linha de parafusos de extremidade, a sua resisténcia é a de uma linha de parafusos

atuando de forma isolada, ver Figura 3.8.

Componente 4 — Banzo do pilar reforcado em flexdo transversal (ver Cl. 6.2.6.4.2 EC3 Parte 1-8)

1) Defini¢do dos dados geométricos:

Tabela 3.6 — Dados geométricos para o calculo da resisténcia do banzo do pilar reforcado em flexdo transversal.

€., =€=6, =46 mm el(*) —e,—-08a, J2 = 40-0,8x7x~/2 =32,08 mm
m=(p,-2x0,81, ~t,,)/2=(88-2x0,8x15-8,5)/2 = A =m/(m-+e) = 27,75/ (27,75+46) = 0,38
m= 27,75 mm A =m, /(m+e)=32,08/ (27, 75+ 46) = 0,43

m, =e,-0,8a, v2=40-0,8x7x+2 =32,08 mm « 6,60

n<e mas n<125m 46 mm<1,25x27,75=34,69 mm n=34,69 mm

— “min

Pilar n
T : Frra
08r, m e b
& 0.5 Frpg* Q 0.5 Frpq * Q
YN ' ’
i borld o
0 Y
my
= emin [ + H + NSRS L BN
‘ — e
Ly }‘L}_L‘\ Q| d:w dw @
Vlga N I n ! m | :. m .l‘ n N

(*) adimensao e ¢ a distancia entre os centros dos parafusos da Gltima linha e o reforco adjacente do banzo do pilar, medida
na direcao do eixo do pilar (ver Quadro 6.5 do EC3 Parte 1-8).

2) Como foi ja descrito, a 12 linha de parafusos a tragdo é uma linha de extremidade e é calculada
isoladamente. Esta linha s6 podera ser considerada como parte de um grupo de linhas quando se
analisar a 22 linha de tracdo. Na Tabela 3.7 sdo apresentados os célculos dos comprimentos efetivos,

Lesr, para 0s modos de rotura 1 e 2.
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Tabela 3.7 — Comprimentos efetivos para o banzo do pilar refor¢ado em flexdo transversal.

Linha Com trogos circulares (£eff,cp) Sem trogos circulares (£eff,nc)

Linha de parafusos O menor dos valores: e, +am—(2m+0,625¢€) =

de extremidade 2rm=2x7x27,75=174 mm =32,08+6,6x27,75—(2x27,75+0,625% 46) =
adjacente Tm+2e =xx27,75+2%x32,08=  =131mm

a um reforgo =151 mm

Modo 1:  fefr1 = letine = 131 mm  mas  fletry < letfp = 151 MM —  Lerra = 131 mm
Modo 2:  fefr2 = Letnc = 131 mm

3) Célculo do comprimento do parafuso sujeito a alongamento (considerado igual ao comprimento de
aperto — espessura total do material e das anilhas adicionado a metade da soma da altura da cabeca
do parafuso com a altura da porca), Ly, para a verificacdo da possibilidade de ocorrerem forcas de

alavanca, ou seja, Ly < Ly* (ver Quadro 6.2 do EC3 Parte 1-8):

L, =t +t, +k =14+18+12,5=44,5mm (3.48)

No célculo do L, ndo se consideraram as anilhas e, por simplifica¢do, considerou-se que a metade da

soma da altura da cabeca do parafuso com a altura da porca é igual & altura da cabeca do parafuso.

88m*An, 88x27,75° x245x1

L,* =
Dl s 131x14°

=128,2 mm (3.49)

Em que:
> Lefr1 = Lefr,1 (ver Cl. 6.2.4.2 (5) do EC3 Parte 1-8).

Sendo Ly < Ly*, verifica-se que ocorrem forgas de alavanca.

4) Célculo do momento plastico resistente do banzo do pilar para os modos de rotura 1 e 2:

0,25 deff,l tf2 fy _ 0,25x131x1073 x (l4><:|.0_3)2 x275x10°
VMo 1

=1, 76 KN.m (3.50)

plLRd —

0,25 deffyz tfz fy _ 0,25x131x107° x (14><10_3)2 x275x10°
Mo 1

=176 kN.m (3.51)

pl,2,Rd —

5) Célculo da resisténcia a tracdo individual dos parafusos, Firq4 (ver capitulo 3.3.3.8):
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0,67d t f
F.ra :—k2 o A mas Fpq <B gy A L A (3.52)
VM2 Ym2
3 6
Fo = 0,9%x1000x10° x245%10 _176.4 kN (3.53)
’ 1,25
-3 -3 3
Bde :O,6><7r><30><10 x14x107° x430x10 —272.3kN (3.54)
’ 1,25

Visto que 176,4 KN <272,3 kN, Fyrq = 176,4 kN.

6) Calculo da resisténcia, Frrqg, do banzo do pilar para os modos de rotura 1, 2 e 3 (ver Quadro 6.2 do
EC3 Parte 1-8):

Tabela 3.8 — Resisténcia do banzo do pilar em flexdo transversal, Fcrd.

4Mp|,1,Rd _ 4><1,76

Modo 1 Frirg = = =254,4kN
TR m 27,75x10°
. ) oM o + nz Forg E))rr;enor valor (ver C)I. 6.2.4.1
T2Rd 6) do EC3 Parte 1-8):
Modo2 2x1 76m;4n69 10°x2x176,4
x1,76+ 34,69 x X2 ,
FT,z,Rd = (27,75 +34,69) <10 =252,5kN Fifera = 252,5 kN
Modo 3 Frage = Firg =2%176,4=352,8 kN

Componente 3 — Alma do pilar em tracdo transversal (ver Cl. 6.2.6.3 EC3 Parte 1-8)

1) Célculo da largura efetiva, befrrwe, da alma tracionada do pilar:

Como a ligagdo em estudo é aparafusada, a largura efetiva, besriwe, da alma tracionada do pilar é igual
ao comprimento efetivo do banzo do pilar em flexdo transversal (componente 4). Voltando aos célculos
da componente 4, esta apresenta dois comprimentos efetivos, um para cada modo de rotura. Posto isto,
estando pelo lado da seguranca e por conseguinte conduzindo a uma menor resisténcia, 0 comprimento

efetivo a escolher serd o menor, resultando num valor de befrtwe = Cetr1 = Letr2 = 131 mm.

2) Célculo do coeficiente de redugéo, o:

Recorrendo aos célculos efetuados no paragrafo 2) e 3) da componente 2 (componentes na zona de

compressao), o coeficiente de reducéo  é igual a 1.
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3) Resisténcia da alma do pilar em tracéo transversal, Fiwcrq:

a)beﬁ,tvwc e fvac _ 1x131x 102 x11,9x10° x 275x10°
VMo 1

F

t,we,Rd =

=428,6 kN  (3.55)

Em que:

twe — Devido a chapa de alma adicional no pilar e ao facto das soldaduras longitudinais da chapa verificarem as condicdes
impostas na Cl. 6.2.6.3 (8) do EC3 Parte 1-8, a espessura da alma do pilar é majorada de 1,4 twc.

Componente 5 — Chapa de extremidade a flexao (ver Cl. 6.2.6.5 EC3 Parte 1-8)

1) Definicdo dos dados geométricos:

Tabela 3.9 - Dados geométricos para o calculo da resisténcia da chapa de extremidade a flexao.

e=g, =46 mm w=p, =88 mm b, =180 mm L S
m, =¢e. —0,8a 2 i
e, =€ =40mm x T pJ— ex! ‘
m, =40-0,8x7x~2 =32,08 mm M 0
n,<e, mas n, <1,25m, " 3 '
40 mm <1,25x 32,08 = 40,1 mm <> n_ =40 mm ]
2) Caélculo dos comprimentos efetivos, er, para 0s modos de rotura 1 e 2.
Tabela 3.10 — Comprimentos efetivos de uma chapa de extremidade.
Linha Com trogos circulares (feff.cp) Sem trogos circulares (feff,nc)
O menor dos valores: O menor dos valores:
Linha de
arafusos na 2rm, =2x7x32,08=202mm  4m_ +1,25e, =4x32,08+1,25x40=178 mm
P ) m, +w=7x32,08+88 = e+2m, +0,625e, =46+2x32,08+0,625x40=135mm
parte saliente
=189 mm 0,5b. =0,5x180 =90 mm
do banzo P
] m, +2e =7 x32,08+2x46 = 0,5w+2m_ +0,625¢e, =
tracionado X X
=193 mm =0,5x88+2x32,08+0,625x40 =133 mm

Modo 1:  fefin = lesine =90 mm  mas  lefrr < leficp = 189 mm  — e = 90 mm
|V|Od0 2 geffvz = feff’nc = 90 mm

3) Verificacdo da possibilidade de ocorrerem forgas de alavanca:

838 mx3 An, 8,8x32,08° x245x1

*
& D Lty 90x18°

=135,6 mm =L, =44,5mm (3.56)
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Em que:
> Lefr1 = Lefr1 (ver Cl. 6.2.4.2 (5) do EC3 Parte 1-8).

Visto gque Ly < Lp*, verifica-se que ocorrem forgas de alavanca.

4) Célculo do momento plastico resistente da chapa de extremidade para os modos de rotura 1 e 2:

0,25) Lo 2 f,) _ 0,25x90x10°° x (18x10"*)* x 275x10°

ILRd —
P 1

7mo

=2,00kN.m (3.57)

0,25) Lo, t7 _ 0,25x90x10" x (18x10°°)* x 275x10°

=2,00kN.m (3.58)
Mo 1

pl2,Rd —

5) Calculo da resisténcia, Frrq, da chapa de extremidade para os modos de rotura 1, 2 e 3 (ver Quadro

6.2 do EC3 Parte 1-8):

Tabela 3.11 - Resisténcia da chapa de extremidade a flexdo, Ftep rd.

4 Mpl,l,Rd 4X2,00

Modo 1 E = = =250,0 kN
TR m, 32,08x10°
oM I z Fng O menor valor (ver Cl. 6.2.4.1

Frore = (6) do EC3 Parte 1-8):

Modo 2 m, +n,
-3
Fo - 2x2,00+40x107°% x 2:176,4 _25L4KN o = 2500 KN
* (32,08 +40) x10

Modo 3 Frora =2 g =2x176,4=352,8 kN

Resisténcia da primeira linha de parafusos a tracéo

Ap0s o célculo de todas as componentes que afetam a primeira linha de parafusos a tracdo, a resisténcia

desta é definida pela componente mais fraca.

F

t

Lra =Min{C, =428,6 kN;C, = 252,5 kN;C, =250,0kN} =250,0kN  (3.59)

A componente mais fraca é a Cs — Chapa de extremidade a flexao.
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2% linha de parafusos tracionados

Na componente 4 da 1? linha de parafusos tracionados refere-se que a mesma tem de ser calculada

isoladamente e que esta s6 podera ser considerada como parte de um grupo de linhas quando se analisar

a 22 linha de tracdo. Todavia, nesta ligacdo a 12 e 22 linhas a tracdo sdo consideradas isoladas ja que néo

ha possibilidade de formar grupo de linhas no banzo do pilar a flexdo transversal, devido a divisdo destas

pelo reforco transversal, nem na chapa de extremidade devido a divisdo das linhas de parafusos pelo

banzo da viga.

Componente 4 — Banzo do pilar reforcado em flexdo transversal (ver Cl. 6.2.6.4.2 EC3 Parte 1-8)

1) Os dados geométricos sdo os mesmos da 1?2 linha de parafusos tracionados, ver Tabela 3.6.

2) Caélculo dos comprimentos efetivos, er, para 0s modos de rotura 1 e 2.

Tabela 3.12 — Comprimentos efetivos para o banzo do pilar reforcado em flexdo transversal.

Linha Com trogos circulares (£eff,cp) Sem trocos circulares (feff,nc)

Linha de parafusos adjacente a um reforgo 2rm=2x7x27,75=174 mm am=6,60x27,75=183mm

Modo 1:  fetr1 = Lefine =183 mm  mas  Lletr1 < leficp = 174 mm —  Llesr1 = 174 mm
Modo 2:  Cetr2 = Letine = 183 mm

3) Verificacdo da possibilidade de ocorrerem forcas de alavanca:

3 3
I_b*:8,8m A r31b :8,8x27,75 X3245X1:96,30 mm> L, = 44,5mm
Zzeﬂ‘l t, 174x14

Em que:
> Lert1 = Lefr,1 (ver Cl. 6.2.4.2 (5) do EC3 Parte 1-8).

Como Ly < Lp*, verifica-se que ocorrem forcas de alavanca.
4) Célculo do momento pléstico resistente do banzo do pilar para os modos de rotura 1 e 2:

0,25 deffvl tf2 fy _ 0,25x174x107% x (f|.4><10_3)2 x275x103
VMo 1

pl1,Rd —

=2,35kN.m

(3.60)

(3.61)
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0,25 deﬁyz t’ f, _0 25x183x107° x (14x107°)? x 275x10°

=2,4TKN.m (3.62)
Y mo 1

pl,2,Rd —

5) Calculo da resisténcia, Frr¢, do banzo do pilar para os modos de rotura 1, 2 e 3 (ver Quadro 6.2 do
EC3 Parte 1-8):

Tabela 3.13 - Resisténcia do banzo do pilar a flexdo transversal, FfcRrd.

4Mp|,1,Rd _ 4><2,35

Modo 1 E = = =338,7 kN
TR m 27,75x10°°
oM g+ nz Forg O menor valor (ver Cl. 6.2.4.1
Frore = o (6) do EC3 Parte 1-8):
Modo 2
o 2x2,47+34,69x10° x2x176,4 275 1KN
T.2,Rd (27,75+34,69) <10° ) Ftfcrd = 275,1 KN
Modo 3 Frora =2 g =2x176,4=352,8 kN

Componente 3 — Alma do pilar em tracdo transversal (ver Cl. 6.2.6.3 EC3 Parte 1-8)

1) Calculo da largura efetiva, befr.twc, da alma tracionada do pilar:

Seguindo 0 mesmo raciocinio adotado na componente 3 da 12 linha de parafusos tracionados, Deftwec =

Cesf1 = 174 mm.

2) Célculo do coeficiente de reducéo w:

Recorrendo aos célculos efetuados no paragrafo 2) e 3) da componente 2 (componentes na zona de

compressao), o coeficiente de reducdo o € igual a 1.

3) Resisténcia da alma do pilar em tracéo transversal, Frwcrq:

OByt tue Fywe  1x174x107°x11,9x107° x 275%10°
Mo 1

E

t,we,Rd =

=570,6 kN (3.63)

Em que:

twe — Devido a chapa de alma adicional no pilar e ao facto das soldaduras longitudinais da chapa verificarem as condi¢des
impostas na Cl. 6.2.6.3 (8) do EC3 Parte 1-8, a espessura da alma do pilar é majorada de 1,4 twc.
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Componente 5 — Chapa de extremidade a flexdo (ver Cl. 6.2.6.5 EC3 Parte 1-8)

1) Defini¢do dos dados geométricos:

Tabela 3.14 - Dados geométricos para o calculo da resisténcia da chapa de extremidade a flex&o.

m=(p,-2x0,8a2-t,)/2=(88—2x0,8x4x~2-6,6)/2=36,17 mm

m, =e —0,8a, v2=40-0,8x7x2=32,08mm  e=46mm —+ —+
n<e,, mMas n<125m 46 mm <1,25x36,17 = 45,22 mm mg
n = 45,22 mm [ + H =+
=m/(m+e)=236,17/(36,17 +46) = 0,44 +_e m ||
A=mimee) ( : all 6,28 T—\

A, =m, /(m+e)=32,08/ (36,17 + 46) = 0,39

2) Caélculo dos comprimentos efetivos, er, para 0s modos de rotura 1 e 2.

Tabela 3.15 — Comprimentos efetivos de uma chapa de extremidade.

Linha Com trogos circulares (feff,cp) Sem trogos circulares (feff,nc)

Primeira linha de parafusos sob
. . 27 =2x 7x36,17 =227 mm am=6,28x36,17 =227 mm
0 banzo tracionado da viga

MOdO 1 fef‘f‘]_ = geff’nc = 227 mm mas feff,l S geff,cp = 227 mm — gef‘f']_ = 227 mm

Modo 2:  fefr2 = Letinc = 227 mm

3) Verificacdo da possibilidade de ocorrerem forgas de alavanca:

_88m’An, 88x36,17°x245x1
D Lty 227x18°

L,* =77,03mm> L, =44,5mm (3.64)

Em que:
> Lett1 = Lefia (ver Cl. 6.2.4.2 (5) do EC3 Parte 1-8).

Visto que Ly < Lp*, verifica-se que ocorrem forgas de alavanca.

4) Célculo do momento plastico resistente da chapa de extremidade para os modos de rotura 1 e 2:

0,25) Lot F _ 0,25%227x107° x (18x10"°)* x 275x10°

~5,06kN.m (3.65)
VMo 1

plLRd —
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0,25 z&m tp2 fyp _ 0,25x 227 %107 x (18><10_3)2 x 275x10°
VMo 1

=506 kN.m (3.66)

pl2,Rd —

5) Célculo da resisténcia, Frrq, da chapa de extremidade para os modos de rotura 1, 2 e 3 (ver Quadro
6.2 do EC3 Parte 1-8):

Tabela 3.16 - Resisténcia da chapa de extremidade a flexdo, Fteprd-

4 Mpl,l,Rd 4X5,06

Modo 1 = = = =559,5kN
TR m 36,17x10°°
2M o+ nz Fore O menor valor (ver Cl. 6.2.4.1
Frore = m+n (6) do EC3 Parte 1-8):
Modo 2
F_2x506+4522x10°x2x176,4 —320.3kN
T.2Rd (36,17 + 45, 22)x 10" ! Fierd = 3203 kN
Modo 3 Frora =2 Frg =2x176,4=352,8 kN

Componente 8 — Alma da viga em tracdo (ver Cl. 6.2.6.8 EC3 Parte 1-8)

1) Calculo da largura efetiva, befrtwn, da alma tracionada da viga:

Adotando a mesma légica de calculo da largura efetiva (berrtwc) da componente 3, o comprimento efetivo

a escolher € o menor dos £ da componente 5, Detrtwb = lefi1 = Letr2 = 227 mm.

2) Resisténcia da alma da viga em tragao, Fiwbrd:

b t. f -3 -3 3
Foonms = et twb “wb |y, wh :1><227><10 ><6,6:f)><10 x 275%x10 — 412.3KN (3.67)

Vmo

Resisténcia da sequnda linha de parafusos a tracéo

Depois de calculadas todas as componentes que afetam a segunda linha de parafusos a tracdo, a

resisténcia desta é definida pela componente mais fraca.
Fiorg =Min {C3 =570,6 kN;C, =275,1kN;C, =320,3kN;C, =412,3 kN} =2751kN (3.68)

A componente mais fraca é a C4 — Banzo do pilar em flexao transversal.
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3.6.4 Verificagdo de seguranca a flexdo

O momento resistente da ligacdo calcula-se de acordo com a expressé@o 3.16 e na Tabela 3.17 indicam-

se 0s dados necessarios para o calculo do mesmo.

Tabela 3.17 — Resisténcia de cada linha de parafusos a tracao e respetivos bragos.

Linha de parafusos a tragéo Resisténcia - Fir,rd (KN) Braco - hr (mm)
1 250,0 304,9
2 275,1 2147

No entanto, para que se verifique um equilibrio de for¢as na ligagcdo, o somatério do valor de célculo da
resisténcia a tracdo efetiva, F rq, das linhas de parafusos ndo pode ser superior a menor das resisténcias
das componentes C1/f, C, e C7 (ver Cl. 6.2.7.2 (7) do EC3 Parte 1-8).

Z Ftr,Rd < ml’n {Cl /ﬂ =VWp,Rd /ﬂ 1C2 = Fc,wc,Rd ’C7 = Fc,fb,Rd}
250,0+275,1=525,1<min {465, 4/0,226 =2058;C, =1115,7;C, = 512,3} (3.69)
525,1kN <512,3 kN

Analisando a expressao 3.69, conclui-se que ndo se verifica esta condi¢do e desta forma é necessario
reduzir a resisténcia da segunda linha para que se cumpra a condigdo. Sendo assim, a segunda linha de
parafusos a tracdo passa a ter a resisténcia de 262,3 kN. Com todos os dados reunidos, 0 momento

resistente da ligacdo é dado na expressdo 3.70:

M g = Fuupg  + Fip g 1 = 250,0x304,9+ 262,3x 214,7 =132,54 kNm  (3.70)

Como, Mjrd = 132,54 KN > M;eq = 129,64 kN, a seguranga a flex&o é verificada.

3.6.5 Verificacdo da seguranca ao esforgo transverso

A verificacdo da seguranca ao esfor¢o transverso efetua-se de acordo com as prescri¢fes descritas no

capitulo 3.3.5.

3.6.5.1 Resisténcia de calculo dos parafusos ao corte

a, £, A 0,5x1000x10° x 245x10™°
Vm2 1,25

Fyrg = =98 kN (3.71)
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3.6.5.2 Resisténcia de célculo dos parafusos ao esmagamento

Linha de parafusos na zona de tracdo (acima do banzo superior da viga)

1) Célculo do parametro k; (esta linha de parafusos é de extremidade):

k,=min{2,8(e,/d;)-17;1,4(p,/dy))-17; 2,5}

k,=min{2,8x(46/22)~1,7=4,15;1,4x(88/22) -1,7=3,9;2,5} = k = 2,5 (3:72)
2) Caélculo do parametro ay (esta linha de parafusos é de extremidade):
a, =min{a, =€, /3d,; f, / f,;1,0} (373)
a, =min{a, =40/ (3x22)=0,61;1000/430=2,33;1,0} < a, =0,61
3) Resisténcia de calculo ao esmagamento, Fyrd 1)
Foroq = K, a;/’:l; dpt _ 2,5x0,61x 430><1(1)132><520><1O3 x14x107° _1459kN  (3.74)
Linha de parafusos na zona de tracdo (abaixo do banzo superior da viga)
1) Caélculo do parametro ki (esta linha de parafusos é interior):
k,=min{L4(p,/d;)-1,7;2,5} =min{1,4x(88/22)-1,7=39;2,5}=2,5  (3.75)
2) Caélculo do parametro ay, (esta linha de parafusos é interior):
a, =min{a, = p,/3d,-1/4; f, / f,;1,0} (3.76)
a, =min{a, =90,2/(3x22)-1/4=1,12;1000/430=2,33;1,0} < &, =1,00
3) Resisténcia de calculo ao esmagamento, Fyrd (2):
o = k, aby;z dpt _2,5x1,00x 430><1§)j2><520><10_3 x14x107° _ 240,8kN  (3.77)
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Linha de parafusos na zona de compressdo (acima do banzo inferior da viga)

1) Célculo do parametro k; (esta linha de parafusos €é de extremidade):

k,=min{2,8(e,/d;)-17;1,4(p,/d))-17; 2,5}

(3.78)
k, =min {2,8><(46/22)—1,7 =4,15;1,4%x(88/22)-1,7=3,9; 2,5} <k =25
2) Calculo do parametro ay (esta linha de parafusos € de extremidade):
a, =min{a, =¢,/3d,; f,, / f,;1,0} (379)

a, =min{a, =63,2/(3x22) =0,96,;1000/ 430 =2,33;1,0} < a, =0,96

Em que:
ey distancia medida na vertical entre o eixo desta linha de parafusos e a extremidade inferior da placa de extremidade.

3) Resisténcia de calculo ao esmagamento, Ford 3):

kia, f,d,t 2,5%x0,96x430x10° x 20x10° x14x10™°
Vw2 1,25

=230,6kN  (3.80)

Fb,Rd @ =

3.6.5.3 Resisténcia da ligacéo ao esforgo transverso

Para se obter a resisténcia da ligacdo ao esforgo transverso é necessario apurar que linhas é que estéo
sujeitas & agcdo combinada de esforgos de corte e de tracdo e que linhas é que apenas estdo sujeitas a
esforgos de corte. Para a linha de parafusos junto ao centro de compresséo, esta é considerada somente
para a resisténcia ao corte (ver capitulo 3.3.2.1) e para as duas linhas na zona de tracéo, no capitulo 3.6.4
verifica-se que ambas estdo a tracdo. Sendo assim, na expressdo 3.81 da-se a resisténcia ao esforco

transverso da ligag&o, Vjra.

Vipa = % D Parafusos . ya + 2, Parafusos,,,,
0,4 ) . . ] . .
Vi = ﬁ><[2>< Min{F,aa: Foraq | + 2 Min{F,qy; Fde(z)}}sz Min{F, e Foraco |
’ (3.81)
Vipa = %x[Zx min{98;145,9} +2xmin {98; 240,8}] +2xmin {98 230,6}
0,4
VJ-le :—x[2x98+2x98]+2><98=308 kN
1,4

Visto que, Vjrda = 308 KN > Vjeq = 127,25 kN, a seguranca ao esforco transverso é verificada.
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3.6.6 Verificacdo da resisténcia dos corddes de soldadura

A verificacdo da resisténcia dos corddes de soldadura é realizada de acordo com o capitulo 3.3.6.

3.6.6.1 Resisténcia dos corddes de soldadura a flexao

1) Célculo da forga de tragdo, Fr, atuante nas soldaduras do banzo superior da viga.
Fr=Mjgq / (h, —t,,) =132,54/((270-10,2) x107%) =510,2 kN (3.82)
2) Verificagdo da espessura minima e maxima dos corddes de soldadura.
3mmsaso,7min[tp ;tfb]<:>3£7SO,?xmin[14;10,2]<:>3£7£0,7x10,2=7,14 (3.83)
A espessura dos cordGes de soldadura encontra-se dentro dos limites estabelecidos.

3) Verificacdo dos comprimentos efetivos minimos.

min{le, =b, —2a; L, = (b, — 21, —t,,)/ 2—a} > max {30mm ; 6a}
min{lq, =135—-2x7 =121; 4, = (135-2x15-6,6)/ 2—7 = 42,2} > max{30;6 x7 =42} (3.84)

lsr, = 42,2 mm > 42 mm

Nota: ao comprimento efetivo lefr» apenas se retirou uma vez a espessura da soldadura porque na zona da alma da

viga é possivel manter uma espessura constante do cordao de soldadura (ver Cl. 4.5.1 (1) do EC3 Parte 1-8).

Através do resultado obtido na expressao 3.84, verifica-se que os corddes de soldadura correspondentes

aos comprimentos efetivos lest1 € lesi2 podem ser considerados para transmitir esforgos.

4) Calculo da area efetiva, Aw.

A, = Zaleﬁ = (lyga +logr o + o) @ = (121+ 42,2+ 42,2) x 7 =1437,8 mm’ (3.85)

5) Calculo das tensGes 7, , 0, e 7.

7, = (F; / A,)cos (45) =[ 510,2/ (1437,8x10°°) |xcos (45) = 250,9MPa  (3.86)

o, =(F; 1 A,)sen(45) =[510,2/ (1437,8x10°°) |xsen(45) =250,9MPa  (3.87)
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7, =0 (3.88)

6) Verificacdo das condicOes da expressao 3.21.

0,5
[0 +3(@ +)] " <t /(B 7ws) € 0,<09f,/r,,
[250,9% +3x (250,9° +07) | ** <430/(0,85x1,25) e 250,9<0,9x430/1,25  (3.89)
501,8 MPa <404,7 MPa e 250,9 MPa <309,6 MPa

Uma vez que ndo se verifica a 12 condicdo na expressao 3.89, o que significa que os corddes de soldadura
do banzo ndo conseguem mobilizar do momento resistente da ligacdo, M rq, h& necessidade de calcular
a forca de tracdo, Frwp, a considerar nas soldaduras da alma da viga. Esta forca sera considerada na
verificacdo da resisténcia dos cordfes de soldadura ao esforco transverso (ver capitulo 3.6.6.2). Na

Figura 3.28 apresentam-se alguns dos resultados obtidos neste ponto.

r Banzo do pilar

. . 121
— Placa de extremidade M~ i— ._i
Soldadura
g\ T v N~
N : :
F,=510,2kN
> 42,2 422
Banzo superior da viga
Soldadura
a) b)

Figura 3.28 —a) Corte longitudinal do banzo da viga. b) Corte transversal da viga (vista superior).

3.6.6.2 Resisténcia dos corddes de soldadura ao esforgo transverso

1) Calculo da forga de tracdo méaxima que as soldaduras do banzo da viga aguentam, Fr s max.

[012 +3(r,’ +T”2)]0’5 < By 7m2)
(FT,fb,max sen (45)]2 +3X (FT,fb,max cos (45)J2 +7 2\] | < f /(ﬂ
__T.fb,max. . s T, ' Ymz)
A, Ay (3.90)

0,5
F ’ F ’
— LB gen (45) | +3x| | —™ __cos(45) | +0? <430/ (0,85x1,25)
0,0014378 0,0014378

E

T,fb,max

=411,4 kN
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2) Calculo da forca de tracdo atuante nas soldaduras da alma da viga, Frwb.

Frww =F —F; =510,2—411,4=98,8 kN (3.91)

,fb, max

3) Verificago da espessura minima e méxima dos corddes de soldadura.

3mm<a<0,7mint,;t,, |<3<4<0,7xmin[14;6,6] < 3<4<0,7x6,6=4,62 (3.92)

whb
A espessura dos cord@es de soldadura encontra-se dentro dos limites estabelecidos.
4) Verificagdo dos comprimentos efetivos minimos.

lgrs =d, = max{30mm; 6a} < lq, =219,6 > max{30;6 x4 =24} < |4, =219,6 >30 mm (3.93)

Nota: ao comprimento efetivo les ndo se retirou duas vezes a espessura da soldadura porque na zona dos banzos

é possivel manter uma espessura constante do cordéo de soldadura (ver Cl. 4.5.1 (1) do EC3 Parte 1-8).

Com o resultado obtido na expressao 3.93, verifica-se que a soldadura correspondente ao comprimento

efetivo lesr3 pode ser considerada para transmitir esforcos.

5) Caélculo da area efetiva, Aw.

A, =D aly = (s +lgs)a=(219,6+219,6) x4 =1756,8 mm’ (3.94)
6) Calculo das tenstes 7, , 0, € 7.
t, = (R, / A,)cos(45) = [98, 8/(1756,8 ><10’6)] x C0s (45) =39,8 MPa (3.95)
o, =(Fru | A,)sen(45) =| 98,8/ (1756,8x10°°) | x sen (45) = 39,8 MPa (3.96)
7y =V,ea ! A, =127,25/ (1756,8x10°) = 72,4 MPa (3.97)
7) Verificacdo das condicGes da expressao 3.21.

0,5
I:O-J_2+3(TJ_2+TII2):| < fu/(ﬁw 7M2) € GJ_SO'gfu/J/MZ
(39,87 +3x(30,82 +72,47) | ° <430/ (0,85x1,25) e 39,8<0,9x430/125 (3.98)
148,5MPa <404,7 MPa e 39,8 MPa <309,6 MPa
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Verificadas as condicdes, conclui-se que as soldaduras resistem a flexdo e ao esforgo transverso. Na

Figura 3.29 apresentam-se alguns dos resultados obtidos neste ponto.

a) b)

Figura 3.29 — a) Corte (planta) longitudinal da alma da viga. b) Corte transversal da viga.

3.6.7 Calculo dos coeficientes de rigidez das componentes

N I~ Banzo do pilar \—
| Placa de extremidade 41
Soldadura 4
4
bn/ A w -
40
\ Sm 4 oL 4 ©
) . L 4 o))
— b
L F,, =988KN N
| > /
i
Alma da viga 1
Soldadura 7 X
1 S

Os coeficientes de rigidez das componentes sdo calculados de acordo com 0 Quadro 6.11 do EC3 Parte

1-8 e, neste exemplo de aplicacgdo, a rigidez de rotacdo da ligacdo é apenas definida pelas componentes

na zona de tra¢do. Devido aos reforcos transversais, as componentes na zona de corte (C1) e na zona de

compressao (C) assumem uma rigidez infinita. A componente 7 também pertence a zona de compressdo

e tem rigidez infinita, independentemente da existéncia ou ndo de reforgos (ver Quadro 6.11 nota 4 do

EC3 Parte 1-8).

3.6.7.1 Componentes na zona de tracdo

12 linha de parafusos tracionados

Componente 3 — Alma do pilar tracionado

Kew =0,7b

eff,t,wc twc

/d, =0,7x131x11,9/122 =8,94 mm

Componente 4 — Banzo do pilar solicitado a flexdo

Ko = 0,9y t / m® =0,9%131x14° / 27,75° =15,14 mm

Componente 5 — Chapa de extremidade em flexdo

Ko = 0,9/, 1,5/ M =0,9x90x18° / 32,08° =14,31 mm

(3.99)

(3.100)

(3.101)
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Componente 10 — Parafusos tracionados

ko =16A/L, =16x245/44,5=8,81mm (3.102)
2% linha de parafusos tracionados

Componente 3 — Alma do pilar tracionado

Kszy = 0, 7Bygr e b / A =0,7x174x11,9/122 =11,90 mm (3.103)

Componente 4 — Banzo do pilar solicitado a flexdo

Ko = 0,90 t° / M° =0,9x174x14°  27,75° = 20,15 mm (3.104)

Componente 5 — Chapa de extremidade em flexdo

K2y = 0,90 t,°/ m° =0,9% 227 x18° / 36,17° = 25,19 mm (3.105)

5(2)

Componente 8 — Alma tracionada da viga

O coeficiente de rigidez desta componente é infinito (ver Quadro 6.11 nota 4 do EC3 Parte 1-8).

Componente 10 — Parafusos tracionados

O coeficiente de rigidez desta componente ja foi calculado na 12 linha de parafusos tracionados.

3.6.8 Calculo da rigidez de rotacdo da ligacao

Como ja se referiu no capitulo 3.6.4, esta ligacdo tem 2 linhas de parafusos a tragdo. Segundo o capitulo
3.4, nas situagdes em que as ligagbes tem duas ou mais linhas de parafusos a tracéo, a rigidez de rotacéo

é determinada de acordo com a expressao 3.25.

1) Rigidez efetiva da 12 linha de parafusos tracionados, K (1):

1 1
Ktw =717 1 1~ 1 1 1 1~ 277 mm (3.106)
e + + +

k, k, k. k, 894 1514 14,31 8,81

2) Rigidez efetiva da 22 linha de parafusos tracionados, Kefr ()
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1 1
Kty =1T 1 1 1 - 1 1 1 7~ 349mm

+—+ + + +
k, k, Kk k, 11,90 2015 2519 881

3) Braco do binario equivalente, zeq:

2
, _Zkeﬁ* i  2,77x304,9° +3,49%x214,7°
> ke N 2,77x304,9+3,49%214,7

=262,5mm

4) Rigidez equivalente das linhas de parafusos a tragdo, Keq:

B Zkef“ n 2,77x304,9+3,49%x214,7
z 262,5

€q

k

eq

=6,07 mm

5) Rigidez de rotacéo inicial da ligacéo, Sj;ni:

s - Ez®  210x10°x(262,5x107°)
jini T i - 1x 1
Heay 6,07x10°

=87782 kNm/ rad

6) Rigidez de rotacdo reduzida da ligacdo, S;:

S; =S, /n=87782/2=43891kNm/rad

joini

Em que:

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.111)

n — coeficiente de modificacdo da rigidez para chapas de extremidade aparafusadas (ver Quadro 5.2 do EC3 Parte 1-8).

3.6.9 Classificacdo da ligacdo quanto a rigidez

Como ja se referiu nos capitulos anteriores, as liga¢des podem ser classificadas como articuladas, semi-

rigidas ou rigidas. Recorrendo as expressfes e regras definidas na Figura 2.6, foi possivel construir a

Tabela 3.18 onde se apresenta um resumo com os limites de rigidez de cada nivel de classificacao.

Tabela 3.18 — Limites de rigidez de cada nivel de classificagéo.

Classificagdo da ligagdo Articulada Semi-rigida Rigida®
Sjini (KNm/rad) Sjini <1013 1013 < Sjini < 50663 Sjini > 50663
(*) ko = 25
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1) Relagdo K, / K¢, considerando que todos os pilares e vigas tem as mesmas dimensdes:

K, 1,/L, _(5790x10°)/6

b
K, I, /L  (3831x10°)/3

=0,756 (3.112)

2) Classificagdo da ligacéo.

Como arelagdo Ky / K¢ > 0,1 e Sjini = 87782 > 50663, a ligacdo classifica-se como rigida.

3.6.10 Curva momento-rotacdo da ligacéo

A curva momento-rotacdo foi definida de acordo com o capitulo 3.5 (ver Figura 3.24 b)). Na Tabela
3.19 apontam-se as caracteristicas da curva momento-rotagdo da ligacdo e na Figura 3.30 o gréfico da

curva.

Tabela 3.19 — Caracteristicas que definem a curva momento-rotacao.

Momento fletor (kNm) Rigidez de rotacdo (kNm / rad) Rotagéo (rad)
2/3 Mjrd = 88,36 87782 0,001
Mjrd = 132,54 43891 0,003
M A

1.Rd

132,54
120

88,36
80

40 1

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
j |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

»

L

|
|
|
|
|
|
f : #
0,001 0,002 0003 @ (rad)

Figura 3.30 — Curva momento-rota¢do da ligagéo.

3.7 Algoritmo de calculo Excel

Um dos objetivos desta dissertacdo, foi o desenvolvimento de uma folha de calculo em Excel para o

calculo de ligacbes aparafusadas com chapa de extremidade. Esta folha de célculo (por simplificagcdo
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passard a ser referida como programa) permite ao utilizador o calculo de ligacbes com reforgcos
transversais, reforcos com chapa de alma adicional e a opgao por uma ou duas linhas de parafusos a
tracdo (apesar da linha de parafusos junto ao banzo inferior da viga estar a tracdo, esta ndo €
contabilizada como tal devido a proximidade do centro de compressdo). O desenvolvimento deste
programa teve como principais objetivos o estudo e modelagdo de liga¢des tendo servido de base as
aplicagBes préaticas dos capitulos seguintes. No anexo A.1 apresenta-se um resumo do programa e um

guia para o uso do mesmo.

3.7.1 Validagéo do programa

Tendo em vista aferir o bom funcionamento do programa foi calculada uma ligacdo que havia sido
calculada por Gongalves (2014) [23], e comparam-se 0s resultados obtidos pelos dois autores. A ligacdo
estudada por Gongalves tem 3 linhas de parafusos a tracdo e o programa apenas permite o calculo de
ligagOes até 2 linhas de parafusos a tragdo. Contudo, este facto ndo afeta a validagdo desejada porque,
neste caso em concreto, a existéncia ou ndo da 32 linha de parafusos a tragdo ndo influencia os resultados
da ligacdo. Esta linha ndo afeta estes resultados porque viu a sua resisténcia a tragdo reduzida a zero
devido as imposigdes regulamentares, ver capitulo 3.3.4. Na Figura 3.31 apresentam-se as caracteristicas

e detalhes da ligacdo estudada.

N N
&8 20
& 66 kN
] — 1]
] 7 mm E__ﬂ
8
i f, 185 kN.m IPE 300 E_ﬂ Parafusos - M20 - Classe 10.9
® Perfis e placa de extremidade - Ago S 355
[ard
& 4 7mm HEB 220 Comprimento pilar - 2,5 m
& Comprimento viga - 10 m
3| 117 kN A
165 kN.m
% %
66 kN 117 kN
-

Figura 3.31 — Caracteristicas da ligacdo sujeita a validacéo (adaptado Fig. 4.1) - [23].

Do vasto conjunto de resultados obtidos, apresenta-se na Tabela 3.20 e Tabela 3.21 os resultados mais
relevantes da ligacdo calculada pelos dois autores, tendo em vista identificar as principais diferengas

encontradas. As tabelas com os calculos intermédios encontram-se nos anexos A.2 e A.3.
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Tabela 3.20 — Comparacéo de resultados para o valor de calculo da resisténcia das componentes.

Ligacéo calculada por Gongalves [23] Ligacéo calculada no programa
Linha 1 Linha 1

Cs (kN) 522,48 Cs (kN) 522,20
Ca (kN) 325,88 Ca (kN) 325,88
Cs (kN) 305,39 Cs (kN) 302,35
Ft1rd (kN) 305,39 Ft1rd (kN) 302,35
Linha 2 Linha 2

Cs (kN) 522,48 Cs (kN) 522,20
C3 (como parte de um grupo) (KN) 342,76 C3 (como parte de um grupo) (KN)) 345,29
Ca (kN) 325,88 Ca (kN) 325,88
Ca (como parte de um grupo) (KN) 275,40 Ca (como parte de um grupo) (KN) 278,45
Cs (kN) 352,80 Cs (kN) 352,80
Cs (kN) 610,06 Cs (kN) 663,95
Fi2rd (kN) 275,40 Fiord (kN) 278,45
b 1,00 b 1,00
C1 (kN) 515,02 C1 (kN) 514,28
C1/b (kN) 515,02 Ci/b (kN) 514,28
Ca (kN) 558,38 C2 (kN) 557,64
C7 (kN) 771,11 C7 (kN) 770,60
Ftrd (kN) 305,39 Ft,rd (kN) 302,35
Fi2rd (kN) 209,63 Fiord (kN) 21194
hr 1) (mm) 334,30 hr (1) (mm) 334,30
hr () (mm) 244,30 hr @ (mm) 244,30
M;rd (KN.m) 153,30 Mi.rd (KN.m) 152,85
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Tabela 3.21 - Comparagao de resultados para a rigidez de rotagao das componentes.

Ligacdo calculada por Gongalves [23] Ligacdo calculada no programa

k1 (mm) 3,67 k1 (mm) 3,66

k2 (mm) 9,65 k2 (mm) 9,65

k3 1y (mm) 6,31 k3 (1) (mm) 6,31

k3 ) (mm) 3,94 K3 (2) (mm) 6,31

K4 (1) (mm) 18,11 Ka @y (mm) 18,11

ks 2 (mm) 11,30 Ka (2) (mm) 18,11

Ks (1) (mm) 24,79 Ks (1) (mm) 24,79

ks 2) (mm) 25,19 Ks (2) (mm) 25,74
K10 (mm) 7,19 K10 (mm) 8,08
Keff (1) (mm) 2,54 Ketf (1) (mm) 2,65
Keff 2) (mm) 1,92 Ketf (2) (mm) 2,66

hr 2y (mm) 334,30 hr 1) (mm) 334,30
hr 2 (mm) 244,30 hr @ (mm) 244,30
Zeq (MmM) 302,32 Zeq (MM) 296,21
Keq (mm) 4,36 Keg (mm) 5,18
Sjini (KN.m / rad) 31719 Sj,ini (KN.m / rad) 32336
Sj (kN.m / rad) 15860 Sj (kN.m / rad) 16168
Kb 8,36 x 106 Kb 8,36 x 106
Ke 3,24 x10° Ke 3,24 x10°
Kb/ Ke 0,26 Kb / Ke 0,26

ko 25 ) 25
Classificacdo Semi-rigida Classificacdo Semi-rigida

Ao analisar os resultados relativos a resisténcia (ver Tabela 3.20) verifica-se que, excetuando a
componente Cs, as diferencas encontradas em todas as componentes rondam 1%. Esta diferenca deve-
se a 3 fatores que foram preponderantes ao longo do dimensionamento: i) espessuras de soldadura
diferentes na alma da viga. Estas sdo diferentes porque o programa limita a espessura das soldaduras a
70% da menor espessura dos elementos ligados (ver Tabela 3.3). Esta limitagdo faz com que as
soldaduras da alma da viga sejam de 4 mm em rela¢do aos 7 mm da ligacdo em [23], 0 que resulta em
variacOes nos resultados obtidos nas componentes 5 e 8. ii) A area do perfil HEB 220 usada no programa

é de 91 cm? e na ligagdo em [23] é de 91,04 cm?. iii) No parametro ny (n da tabela 6.2 do EC3 Parte 1-8
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para a componente 5) da componente 5 da primeira linha de parafusos a tracdo da ligacdo em [23],

considera-se emin = 60 mm e no programa é considerado emin = €x = 35,35 mm.

Relativamente a rigidez, a Tabela 3.21 mostra que 0s resultados obtidos para os coeficientes de rigidez
ks e ks para a segunda linha de parafusos a tracéo da ligacdo calculada em [23], sdo cerca de 60 % dos
resultados alcancados na ligagéo calculada pelo programa. No entanto, os valores da ligagdo em [23]
ndo devem ser comparados pelo facto de serem influenciados pela 3? linha de parafusos. Neste caso, 0s
resultados da 22 linha séo afetados devido ao calculo do comprimento efetivo, fer, coOmo parte de um

grupo com a 32 linha.

Quanto as verificacbes complementares, ndo foram realizadas comparacdes na verificacdo das
soldaduras porque o método empregue em [23] foi o simplificado e 0 método utilizado no programa foi
o direcional (ver capitulo 3.3.6). No que respeita as verificagdes dos parafusos, também nao foram
efetuadas comparacGes porque ndo se considerou a influéncia da resisténcia ao esmagamento na
verificacdo do corte (esfor¢o transverso) em [23]. Todavia, as tabelas com estas verificagdes podem ser

consultadas no anexo A.4.

Uma vez que, no essencial os resultados obtidos com o programa se aproximam bem dos obtidos por
Goncalves (2014) [23], considera-se que o programa desenvolvido estard bem estruturado e pode ser

utilizado com confianca.
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4 CONSIDERACAO DAS CARACTERISTICAS DAS LIGACOES NO
DIMENSIONAMENTO DE PORTICOS METALICOS

As opcOes tomadas em termos de dimensionamento de ligagBes de uma estrutura metélica podem ter
uma grande influéncia no projeto de uma estrutura. Este capitulo tem como finalidade evidenciar as
diferencas que as sec¢des de uma estrutura podem sofrer devido as opc¢Bes tomadas pelo projetista e

apresentar um método para o calculo otimizado de secgdes através das ligagdes.

Para desenvolver este capitulo usou-se o programa de célculo Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2014 e o programa desenvolvido e apresentado no capitulo 3.7. A estrutura base usada para
0 estudo corresponde a um portico central de uma estrutura tipo com dois tramos de viga desiguais. O
portico considerado tem uma largura de influéncia de 5m e as cargas por metro linear correspondentes
s80 as que se apresentam na Figura 4.1 ( [cargas permanentes] x 5m = 17,7 KN/m; [sobrecarga] x 5m =

5 KN/m; [peso préprio dos perfis] ).

[ pz=1770 | [pz=500 pz=1770 | | pz=-5.00

3.00

Eﬁ 6.00 EE 5.00 LIJ

Figura 4.1 — Estrutura base.

As combinacdes de agdes consideradas foram as seguintes:

o Estado Limite Ultimo (ELU) — 1,35 Gk + 1,5 Qk
o Estado Limite de Utilizacdo (ELS) — 1,00 Gk + 1,00 Qk

Ao longo deste capitulo, o dimensionamento das sec¢des foi realizado de acordo com o EC3 [24]
mantendo sempre 0s mesmos pilares e otimizando as ligagOes e as sec¢Oes das vigas. Para o ELU
verificaram-se todas as sec¢des quanto a resisténcia, admitindo que as vigas estdo travadas nos banzos
de forma a simular a existéncia das lajes, evitando assim o efeito de encurvadura lateral, e que a estrutura
se encontra contraventada no sentido perpendicular ao pértico. No ELS verificaram-se as flechas das

vigas tendo como limite L/250. O ago considerado para os perfis da estrutura é da classe S 275.
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No capitulo 2.4 foi referido que as ligacbes podem ser modeladas como articuladas, continuas ou semi-
continuas. Assim sendo, a primeira hipotese que um projetista poderia tomar passa por admitir uma
estrutura com ligacdes articuladas. Na Figura 4.2 apresenta-se 0 diagrama de momentos e as sec¢des

resultantes de uma modelacdo com ligagdes articuladas.

peeuiil E

besuiif
00t
J00odf

IPE 300 IPE270

HE180B
HE 1806
HE160B

=
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o

Figura 4.2 — Estrutura com ligagdes articuladas.

A segunda hipétese possivel corresponde a considerar uma estrutura com ligagBes com continuidade

total, conduzindo aos esforgos apresentados na Figura 4.3.

IPEZ70 IPE240 |

E180B

I}]HEWEB
H
HE1608

} =

Figura 4.3 — Estrutura com ligagdes continuas.

Com os resultados mostrados na Figura 4.3, calculam-se liga¢cGes com Mjrd > Mpeq € Na Tabela 4.1

apresentam-se as principais caracteristicas das ligagdes obtidas.

Tabela 4.1 — Caracteristicas das ligacdes aplicadas para Mjrd = Mp,ed.

Ligacéo A B1 B2 C Desenho tipo
Viga IPE 270 IPE 270 IPE 240 IPE 240

Pilar HEB 180 HEB 180 HEB 180 HEB 160

e1 (mm) 25 25 25 20

€2 (mm) 44 44 34 28

es (mm) 35 30 30 30
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Tabela 4.1 (continuacao) - Caracteristicas das ligagdes aplicadas para Mjrd = Mb,ed.

Ligacéo A B1 B2 C Desenho tipo
€6 (mm) 30 30 30 30
e

es (mm) 14 15 15 13 T“Z"T‘Lﬁ

. -
p (mm) 80 70 70 70 1

o & @
p2 (mm) 92 92 92 84 p I ——

€s
bp (mm) 180 180 160 140 @ @
tp (mm) 14 14 14 13 hy
hp (mm) 344 340 310 303
fyp (MPa) 275 275 275 275

S E
Parafuso / e

M12/10.9 M18/10.9 M18/10.9 M14/5.6 €s]
Classe ‘ 5 ‘—-
P

Reforgos Sim Sim Sim Sim ‘ ‘
Transversais
Ch_apa alma Néo Néo Néo Néo
adicional
Mb,ed (KN.m) 55,61 107,33 88,95 33,36
Mi.rd (KN.m) 56,19 107,62 89,21 34,84
Sjini (KN.m/rad) 49761 70340 54814 43555
Sj (kN.m/rad) 24880 35170 27407 21777
Classificagéo Rigida Rigida Rigida Rigida

Uma vez determinadas as ligagdes que verificam Mjrd > My eq, devera ser introduzida a sua rigidez de

rotacdo real no modelo de célculo e recalcular a estrutura afim de verificar se houve ou ndo mudangas

significativas ao nivel dos esforcos. Na Figura 4.4 apresentam-se 0s diagramas de momentos fletores da

estrutura com as caracteristicas de rigidez das ligagdes Mjrd > My eq, j& introduzidas.

52.48 -92.88 -32.59
x » x x
E [~ [ c
x x x x
g g
pul IPE270 BB IPE240 R
A B1| B2 C

HE180B

{ HE180B

HE160B
J

Figura 4.4 — Estrutura com liga¢des Mjrd > Mp Ed.
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Como se pode observar na Figura 4.4, apesar das ligacoes serem classificadas como rigidas e terem M; rq
> My .ed, 0s esforcos ndo sdo 0s mesmos que se obtiveram na Figura 4.3. Isto acontece porque a curva
momento-rotacdo usada para simular as caracteristicas da ligacdo foi a curva bilinear com a rigidez de
rotacdo reduzida, S;. O regulamento refere ainda que se poderd considerar que uma ligagdo que é
classificada como rigida tem rigidez de rotacdo suficiente para justificar uma andlise baseada na
continuidade total (ver Cl. 5.2.2.3 do EC3 Parte 1-8). Isto é verdade quando a ligacdo € classificada
como rigida e tem Mjrd > My eq, l0go N80 é necessario considerar a rigidez de rotacéo das ligagBes nas
vigas e considerar assim uma analise baseada na continuidade total. Quando a ligacdo é classificada
como rigida mas Mjrd < Mped, 0 comportamento das ligaces passa a ser semi-continuo e o efeito das

ligacOes ja tem de ser considerado na anélise estrutural.

Uma terceira hipOtese de modelagdo estrutural centra-se precisamente na possibilidade de utilizar
ligagdes com comportamento semi-continuo, tendo como objetivo o dimensionamento de ligacBes que
permitam uma otimizacdo das seccOes. Para se obter esta otimizacdo segue-se a ideia proposta por
Cabrero e Bayo (2005) [25], que refere que o valor de Mjrq ideal para uma distribuicdo de momentos

Otima na estrutura € Mjrq = pl?/16, ver Figura 4.5.

qLz2/16 qL32/16

l‘i\l{}illllllllllllllllllllllll/lll,i’flé

- 4"

\

i

Figura 4.5 — Distribuicéo 6tima de momentos [25].

Desta forma, determinam-se 0s momentos fletores 6timos para cada barra, com o propoésito de descobrir

qual a secgdo ideal a aplicar.

(23,9+7,5)x6°
M3 iga my = 16 =70,65kN.m (4.1)

(23,9+7,5)x5?
I\/lj,Rd (viga 5m) = 16 :49106 kKN.m (4.2)

Obtidos os momentos fletores ideais, procuram-se agora sec¢des cujos momentos resistentes de calculo

sejam superiores aos calculados nas equacbes 4.1 e 4.2.

Wor T, W, x 275x10°
Mc,Rd wigaem) — & 70,65=————

MO

=W, =256,9cm’ > IPE220  (4.3)
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M

W
c,Rd (viga5m) = oy <~ 49, 06 =

W, x 275x10°

W, =178,4cm® — IPE200  (4.4)

MO

Conhecendo quais as seccOes ideais a adotar na estrutura, calculam-se ligacGes que tenham capacidade

resistente de pl?/16 para as extremidades de cada viga. Na Tabela 4.2 estdo descritas as caracteristicas

principais das ligacdes obtidas.

Tabela 4.2 — Caracteristicas das ligacdes aplicadas para Mjrd = pl?/16.

Ligacédo D El E2 F Desenho tipo
Viga IPE 220 IPE 220 IPE 200 IPE 200
. €, P2
Pilar HEB 180 HEB 180 HEB 180 HEB 160 |-H-‘—-—-‘
. _
e1 (mm) 25 25 25 20 1
E -
€2 (mm) 46 46 44 28 p I E——
€s
es (mm) 30 30 30 30 @ @
es (mm) 30 30 30 30 h,
es (mm) 18 18 18 15
p (mm) 69 69 69 69
o v ]
p2 (mm) 88 88 92 84 es]  —
by (mm) 180 180 180 140 | b, |
tp (mm) 18 18 18 14
hp (mm) 293 293 273 265
fyo (MPa) 275 275 275 275
Parafuso / M18/10.9 M16/88  M14/88  M14/109
Classe
Reforgos . Sim Sim Sim Sim
Transversais
Ch_apa alma Nao Nao Nao Nao
adicional
Mb,ed (KN.m) 70,65 70,65 49,06 49,06
M;rat (kN.m) 71,36 70,96 50,48 51,57
Sjini (KN.m/rad) 50753 47552 34251 32505
Sj (kN.m/rad) 25376 23761 17126 16252
Classificagdo Rigida Rigida Rigida Rigida
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Analisada a Tabela 4.2 e vendo que se conseguiram calcular ligagdes com M;rq suficiente para verificar
as férmulas de resisténcia das sec¢des, aplica-se a rigidez de rotacdo de cada ligagdo no n6 respetivo.
Na Tabela 4.2 verifica-se também que 0s Mjrq das ligagBes calculadas ndo sdo exatamente iguais a
pl?/16. Isto acontece porque 0 momento resistente de calculo das seccbes 6timas ainda tém uma margem
de resisténcia superior a pl?/16, o que permite o calculo de ligagbes com Mjgrq dentro de um intervalo
acima ou abaixo de pl?/16. Quando néo se consegue obter um valor de Mjrq dentro do intervalo referido,
ndo é possivel 0 uso da secgdo Otima e tera que se aumentar a sec¢do. No limite, ndo se consegue uma
otimizacdo da seccdo. Na Figura 4.6 apresenta-se o diagrama de momentos e as secc¢des resultantes de
uma modelac¢do com ligagbes semi-continuas.

71.31
g g g g
2 g B g
Lﬁ IPE220 g 4B IPE200 St
F

D E1l E2 !
4917

HE180B
HE180B
HE 1608

Figura 4.6 - Estrutura com ligagfes semi-continuas.

Observados os resultados finais das seccdes para as varias hipdteses descritas, verifica-se que ha uma
reducdo das seccdes das vigas quando se adota a segunda ou terceira hipoteses em relacdo a primeira.
Esta reducdo € particularmente relevante quando se adota a terceira hipdtese de dimensionamento
correspondente & estratégia de otimizagdo proposta. Conclui-se assim que a terceira hipotese apresentada
€ 0 processo ideal a adotar no célculo de ligagdes.
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5 CASO DE ESTUDO

Neste capitulo, apresenta-se um estudo que tem como objetivo a otimizagdo possivel das secgdes de

uma estrutura, através do uso de ligagdes semi-continuas em vez de ligacGes continuas.

5.1 Defini¢ao da estrutura

A estrutura considerada neste estudo, com a planta ilustrada na Figura 5.1, corresponde a um edificio
destinado a habitacdo, constituido por 2 pisos com 3m de altura. As lajes de piso sdo compostas por lajes
de vigotas pré-esforcadas com espessura de 24cm para 0 1° piso e 19cm para a cobertura. Os pérticos
que recebem a generalidade das cargas da estrutura séo os pérticos Px e foram modelados por vigas com
ligagcbes continuas. Os pdrticos Py destinam-se essencialmente ao travamento estrutural e séo
constituidos por vigas com ligag6es articuladas e por contraventamentos diagonais. O presente estudo

incidiu sobre a otimizacdo dos porticos Px.

| 50m ) 50m | 50m )
\ \ [ \
Py3 T T aK T
> A — > g
Py-2 T T T T L
— e — 2
XL’
Py-1 T T T T L
y
n w N BN

Figura 5.1 — Planta de estrutura.

5.2 Cargas, combinactes de agdes e dimensionamento da estrutura

As cargas consideradas para esta estrutura foram as seguintes:

o Cargas permanentes piso 1: peso proprio + revestimentos + paredes divisorias=2,68 +1 +1,5=
5,18 kN/m?;
o Cargas permanentes cobertura: peso proprio + revestimentos = 2,30 + 1 = 3,3 kN/m?;

o Parede exterior com bloco térmico em todo o contorno da estrutura: 4,5 kN/m;
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o Sobrecarga piso 1: 2 kN/m?;
o Sobrecarga cobertura: 1 kN/m?;

o Peso préprio dos perfis considerado automaticamente pelo programa.

Para a aplicacdo das cargas lineares nos porticos considerou-se uma largura de influéncia de 2,5m para

0s particos Px-1 e Px-4 e 5m para os porticos Px-2 e Px-3. Na Figura 5.2 apresentam-se as cargas lineares
aplicadas aos porticos da estrutura.

[pz=250 pz=825 pz=250 pZ-825 [pz=500 | [pz=1650 | [pz=500] [pz=1650 |
HEEENEEEEEEEEEECYEEEEE! !!|J\|||| \\||J\||||!|

1 : e e T I T ST ST N N W I Y O

3.00

pz=500 | | [pz=450 [ pz=-5.00 | [ pz=4s0 | [ pz=25.90 | /J pz=-1000 |
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Pértico Py-1 e Py-3

Legenda de cargas:

Pértico Px-1 e Px-4 — Piso 1: Cargas permanentes = 12,95 kN/m; Sobrecarga: 5 kN/m; Paredes exteriores: 4,5 kN/m.

— Cobertura: Cargas permanentes = 8,25 kN/m; Sobrecarga: 2,5 KN/m.

Pdrtico Px-2 e Px-3 — Piso 1: Cargas permanentes = 25,9 kN/m; Sobrecarga: 10 kN/m.

— Cobertura: Cargas permanentes = 16,5 kN/m; Sobrecarga: 5 KN/m.

Pértico Py-1 e Py-3 — Piso 1: Paredes exteriores: 4,5 KN/m.

Figura 5.2 — Cargas lineares aplicadas aos porticos da estrutura.

As combinacdes de a¢Oes consideradas foram as seguintes:

o Estado Limite Ultimo (ELU) — 1,35 Gk + 1,5 Qk
o Estado Limite de Utilizagdo (ELS) — 1,00 Gk + 1,00 Qk
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O dimensionamento da estrutura foi realizado de acordo com o EC3 e 0 ago adotado para os perfis é da
classe S275. No ELS verificaram-se as flechas das vigas (L/250), o deslocamento horizontal entre pisos
(h/300) e o deslocamento horizontal no topo de edificio (ho/500). No ELU verificaram-se todas as
seccBes quanto a resisténcia considerando as vigas travadas nos banzos, simulando a existéncia das lajes
que por sua vez impedem o efeito de encurvadura lateral. A estrutura estd contraventada na direcéo y e
foi classificada como sendo de nés fixos nas duas dire¢cdes. Na Figura 5.3 apresentam-se as sec¢des
resultantes do dimensionamento dos porticos Px-1 / Px-4 e Px-2 / Px-3 e na Figura 5.4 as seccbes das

vigas resultantes do dimensionamento dos porticos Py-1 / Py-2 / Py-3.

IPE180 IPE200 IPE240 IPE270
< < < < < <
g e ¥ i T L
IPE240 IPE270 IPE300 1 IPE330
Z = Z = = <
g g g = g g
w w (=] [==] (=] [=]
= - - - o o~
w w w w w w
I I T T I I
o ! o o o o
a) b)

Figura 5.3 — a) Seccdes resultantes dos porticos Px-1 e Px-4. b) Sec¢des resultantes dos porticos Px-2 e Px-3.
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Figura 5.4 - SecgOes das vigas resultantes dos porticos Py-1, Py-2 e Py-3.

5.3 Otimizacéo da estrutura

Adotado o processo de otimizacéo apresentado no capitulo 4, o primeiro passo a dar para a otimizagdo
de secgdes é calcular o momento atuante 6timo e dimensionar as correspondentes secces. Na Tabela

5.1 apresentam-se os resultados obtidos para as sec¢des ideais a aplicar na estrutura.
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Tabela 5.1 — Seccdes ideais a aplicar na estrutura.

A B1|B2 C H1| H2 I
D El| E2 F K1| K2 L
a8 (-] =] [ | e
Pértico Px-1 e Px-4 Pértico Px-2 e Px-3
Portico Barra p® (kN/m) I (m) M = pl%/16 (kN.m) Seccéo ideal
D-E1l 75+17,48 + 6,08 48,5 IPE 200
E2-F 7,5+17,48 +6,08 69,9 IPE 220
Px-1 e Px-4
A-Bl1 3,75+11,14 23,26 IPE 160
B2-C 3,75+11,14 33,5 IPE 180
J-K1 15 + 34,97 78,1 IPE 240
K2 -L 15 + 34,97 112,43 IPE 270
Px-2 e Px-3
G-H1 7,5+ 22,28 46,53 IPE 200
H2 -1 7,5+ 22,28 67 IPE 220

(*) As cargas descritas nesta coluna dizem respeito as sobrecargas, cargas permanentes e cargas da parede exterior nos ELU.

Encontradas as sec¢des ideais das vigas, foi necessario calcular ligagdes que consigam transmitir o
momento atuante 6timo. Todavia, dadas as caracteristicas das sec¢des 6timas a ligar, em alguns casos
ndo se conseguiram calcular ligacBes com Mjrq Suficiente para verificar as formulas de resisténcia.
Assim, ndo sendo possivel garantir o momento 6timo na ligacao, foi necesséario aumentar a sec¢ao dos
perfis obtendo-se uma otimizacdo parcial. Esta circunstancia verificou-se em 3 destas secgoes,
nomeadamente nas barras “E2 — F”, “H2 —I” ¢ “K2 - L”. Na Tabela 5.2 e Tabela 5.3 apresentam-se as
ligagOes que foram adotadas.

Tabela 5.2 — Ligagdes calculadas para os porticos Px-1 e Px-4.

Ligacéo A Bl B2 C D El E2 F
Viga IPE 160 IPE 160 IPE 180 IPE 180 IPE 200 IPE 200 IPE 240 IPE 240
Pilar HEA 160 HEA180 HEA180 HEA180 HEA160 HEA180 HEA180 HEA180
e1 (mm) 20 20 20 20 25 25 25 25
€2 (mm) 38 37 47 47 41 47 47 47
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Tabela 5.2 (continuacgao) - Ligacdes calculadas para os porticos Px-1 e Px-4.

Ligagédo A B1 B2 C D El E2 F

es (mm) 30 30 30 30 25 25 30 30

€6 (mm) 30 30 30 30 25 25 30 30

es (mm) 14 14 14 14 15 15 15 15

p (mm) 67 69 68 68 59 59 70 70

p2 (mm) 84 86 86 86 78 86 86 86

bp (mm) 160 160 180 180 160 180 180 180

tp (mm) 9 9 12 12 13 13 13 13

hp (mm) 224 224 244 244 265 265 310 310

fyp (MPa) 275 275 275 275 275 275 275 275

Parafuso / M12/ M12/ M12/ M12/ M16 / M16 / M16 / M16/

Classe 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9

$$;?12(\;/Zisais Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

ggii?c?nzllma Néo Néo Néo Néo Sim Néo Néo Sim

Mb,ed (kN.m) 23,26 23,26 33,5 33,5 48,5 48,5 69,9 69,9

Mird (kN.m) 24,47 24,31 33,78 33,78 46,08 50,08 62,57 62,57

Sj,ini (KN.m/rad) 11230 11253 17689 17689 31690 26180 37597 41385

Sj (kN.m/rad) 5615 5626 8844 8844 15945 13090 18799 20693

Classificagao® Rig. Rig. Rig. Rig. Rig. Rig. Rig. Rig.
Tabela 5.3 - Ligag@es calculadas para os porticos Px-2 e Px-3.

Ligacéo G H1 H2 | J K1l K2 L

Viga IPE 200 IPE 200 IPE 240 IPE 240 IPE 240 IPE 240 IPE 300 IPE 300

Pilar HEA 180 HEA 200 HEA 200 HEA 200 HEA 180 HEA 200 HEA 200 HEA 200

e1 (mm) 25 25 25 25 25 25 25 25

2 (mm) 47 30 41 41 47 41 41 41

es (mm) 30 25 30 30 30 30 30 30

es (mm) 30 25 30 30 30 30 30 30

es (mm) 15 15 15 15 15 15 15 15

p (mm) 69 59 70 70 70 70 71 71
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Tabela 5.3 (continuagao) - Ligacdes calculadas para os porticos Px-2 e Px-3.

Ligacéo G H1 H2 | J K1 K2 L
p2 (mm) 86 100 98 98 86 98 98 98
bp (mm) 180 160 180 180 180 180 180 180
tp (mm) 13 13 13 13 13 13 13 13
hp (mm) 270 265 310 310 310 310 370 370
fyp (MPa) 275 275 275 275 275 275 275 275
Parafuso / M16 / M16 / M16/ M16/ M16 / M16/ M16/ M16 /
Classe 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
'Flgr?;?\;%/zisais Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
gcrj]i?:?c?nzllma Nao Nao Né&o Né&o Sim Néo Né&o Sim
M,ed (KN.m) 46,53 46,53 67 67 78,1 78,1 112,43 112,43
Mi.rd (KN.m) 44,05 52,78 67,23 63,68 62,57 67,35 84,98 84,98
Sj,ini (KN.m/rad) 26143 24532 36222 36222 41385 36222 56919 61991
Sj (kN.m/rad) 13071 12266 18111 18111 20693 18111 28459 30995
Classificagdo™ Rig. Rig. Rig. Rig. Rig. S-Rig. S-Rig. S-Rig.

Observando a Tabela 5.2 e Tabela 5.3, chega-se & concluséo que se conseguiu uma otimizagdo em todas

as vigas, apesar de em 3 destas ndo se conseguir a seccdo 6tima. Uma vez concluido o processo de

otimizacdo da estrutura, nas figuras Figura 5.5 e Figura 5.6 mostram-se as diferencas entre a estrutura

inicial e a estrutura otimizada ao nivel dos diagramas de momentos e sec¢es, e nas tabelas Tabela 5.4

e Tabela 5.5, um estudo com a reducdo de peso que se conseguiu obter na estrutura.
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Figura 5.5 — a) Diagrama de momentos e sec¢des da estrutura inicial para os porticos Px-1 e Px-4. b) Diagrama de

momentos e sec¢les da estrutura otimizada para os porticos Px-1 e Px-4.
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Figura 5.6 — a) Diagrama de momentos e sec¢des da estrutura inicial para os pérticos Px-2 e Px-3. b) Diagrama de

momentos e sec¢des da estrutura otimizada para os pérticos Px-2 e Px-3.

Tabela 5.4 — Peso da estrutura inicial (porticos Px).

Poértico Elemento Perfil Quantidade (un) Comprimento (m) Peso (kg) Peso total (kg)
Pilar HEA 160 4 3 30,4 364,8
Pilar HEA 180 8 3 35,5 852,0
Px-le Viga IPE 180 2 5 18,8 188,0
Px-4 Viga IPE 200 2 6 22.4 268,8
Viga IPE 240 2 5 30,7 307,0
Viga IPE 270 2 6 36,1 433,2
Pilar HEA 180 4 3 35,5 426,0
Pilar HEA 200 8 3 42,3 1015,2
Px-2e Viga IPE 240 2 5 30,7 307,0
Px-3 Viga IPE 270 2 6 36,1 4332
Viga IPE 300 2 5 42,2 4220
Viga IPE 330 2 6 49,1 589,2
y = 5606,4
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Tabela 5.5 - Peso da estrutura otimizada (Porticos Px).

Poértico Elemento Perfil Quantidade (un)  Comprimento (m)  Peso (kg)  Peso total (kg)
Pilar HEA 160 4 3 30,4 364.,8
Pilar HEA 180 8 3 355 852,0
Px-le Viga IPE 160 2 5 15,8 158,0
Px-4 Viga IPE 180 2 6 18,8 2256
Viga IPE 200 2 5 22,4 2240
Viga IPE 240 2 6 30,7 368,4
Pilar HEA 180 4 3 35,5 426,0
Pilar HEA 200 8 3 42,3 1015,2
Px-2 e Viga IPE 200 2 5 22,4 2240
Px-3 Viga IPE 240 2 6 30,7 368,4
Viga IPE 240 2 5 30,7 307,0
Viga IPE 300 2 6 42,2 506,4
y = 5039,8

Através dos resultados obtidos na Tabela 5.4 e Tabela 5.5, conclui-se que esta otimizacdo conduziu a

uma reducdo de cerca de 10% do peso total da estrutura, reducgéo esta que ndo se considera desprezavel

tendo em conta que a otimizacdo diz apenas respeito as vigas dos porticos Px. Neste estudo ndo se

procurou uma otimizagdo dos pilares para ndo desviar o objetivo principal do mesmo, ou seja, da

otimizagdo das vigas com as ligagdes. Note-se ainda que uma analise econémica com 0s custos das

ligacOes continuas versus semi-continuas resultaria huma otimizacdo mais expressiva, Vvisto que as

ligacBes continuas requerem elementos em maior nimero, com maior rigidez e com mais soldaduras

(ver capitulo 2.2.2). Como conclusdo, estes resultados permitem afirmar que a introducdo de ligacdes

semi-continuas se revelam bastante eficazes na otimizagdo dos custos totais de uma estrutura, apesar da

maior dificuldade comparativa inerente ao seu calculo.
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6 CONCLUSOES

A otimizagdo de projetos de estruturas metalicas é um processo que, no essencial, consiste na procura
da otimizacdo do peso da estrutura, uma vez que o peso é a variavel mais fortemente relacionada com
0s custos de construcdo. Contudo, as estruturas metalicas sdo pré-fabricadas e desta forma, obrigam ao
seccionamento da estrutura em elementos estruturais que sdo limitados por questdes relacionadas com
atecnologia de construcdo, transporte e montagem, o que implica a necessidade de dimensionar ligacfes
entre as diferentes partes dos elementos estruturais. Esta questdo exige portanto, que se estude com

detalhe estas ligacGes, pois elas influenciam muito o dimensionamento das pegas estruturais principais.

No passado recente, a otimizagdo de estruturas metalicas estava limitada pela dificuldade em conseguir
estimar as principais propriedades mecanicas das ligacGes. Esta dificuldade traduzia-se assim, no
sobredimensionamento das sec¢fes ou das ligacdes devido ao uso de ligacBes articuladas ou continuas.
Para contornar esta questdo, surge o EC3 Parte 1-8 que permite a determinacdo das principais
caracteristicas de uma ligagdo com rigor e possibilita deste modo, a otimizacdo dos projetos com
ligacbes semi-continuas. No entanto, como se pode perceber através do capitulo 4 desta dissertacao, o
método das componentes proposto no EC3 Parte 1-8 é um processo relativamente complexo, o que leva
a gue, muitas vezes dada a falta de experiéncia neste campo, 0s projetistas evitem o estudo aprofundado
deste assunto, optando por um sobredimensionamento das ligacdes e consequentemente das secgdes, 0
que resulta num prejuizo da otimizacdo da estrutura metalica. Atualmente, a diversidade de estudos que
tem sido desenvolvidos neste dominio conduziram a criagdo de programas de calculo automatico que
comtemplam o previsto no EC3 Parte 1-8, 0 que permite aspirar a utilizacdo de ligacGes semi-continuas

como elemento fundamental para a otimizacdo do dimensionamento de estruturas metalicas.

Neste contexto, a elaboracdo desta dissertacdo procurou contribuir de uma forma sustentada para este
tema, por um lado com a criagdo de um algoritmo de calculo em Excel para o calculo de ligagdes com
chapa de extremidade e por outro, com a realizacdo de um estudo que permitisse mostrar a influéncia
do comportamento real das ligagdes semi-continuas face as ligagdes continuas, no comportamento

global das estruturas metéalicas.

O desenvolvimento desta dissertacdo assentou essencialmente no cumprimento de 3 etapas distintas ao
longo do trabalho. Na primeira etapa, correspondente ao método das componentes, 0 autor descreve 0
método de forma resumida, realcando os aspetos que considerou mais relevantes e adicionando alguns
pontos e ilustracdes para um melhor entendimento do mesmo. Numa segunda fase, no sentido de auxiliar
a compreensdo do seu processo de dimensionamento, 0 método das componentes é aplicado a uma

ligacdo viga-pilar aparafusada com chapa de extremidade. Ainda nesta etapa, procurou-se também
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desenvolver um algoritmo de célculo em Excel para o dimensionamento de ligagBes viga-pilar com
chapa de extremidade de acordo com o0 método das componentes. O dimensionamento de ligagdes com
este algoritmo permite a introducgéo de reforgos transversais, reforcos com chapa de alma adicional e a
opcao por uma ou duas linhas de parafusos a tracdo. Quanto aos resultados, estes possibilitam a defini¢do
da curva momento-rotagédo da ligacdo e por conseguinte, proporcionam ao projetista a modelacdo do
comportamento real das ligagBes na estrutura de forma rapida e eficaz. Posteriormente, para conferir o
bom funcionamento do algoritmo foi calculada uma ligagdo que havia sido calculada por outro autor e

compararam-se 0s resultados, tendo-se verificado que este pode ser utilizado com confianca.

Na segunda etapa, realizada ja com o apoio do algoritmo criado juntamente com um programa de calculo
comercial Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014, recorre-se a um portico central de
uma estrutura tipo para realcar as diferencas que uma estrutura pode sofrer devido as opgbes que o
projetista pode tomar para as ligagdes. Aqui, apresentou-se 0 mesmo partico 3 vezes, cada um com 0s 3
tipos de modelacédo das ligac@es, as ligacGes articuladas, continuas e semi-continuas. Da analise destas
estruturas confirma-se que com as ligacdes semi-continuas obtemos uma melhor distribuicdo de esfor¢cos
e a consequente verificacdo da resisténcia com seccOes de viga inferiores. Todavia, as ligagdes semi-
continuas sao todas as ligagbes que tém um comportamento intermédio entre as ligagdes articuladas e
continuas e daqui, podem resultar ligacGes que proporcionem apenas uma otimizagdo parcial. Para que
tal ndo aconteca, o autor propde uma metodologia para o calculo otimizado de ligacdes que se baseia no
dimensionamento ligacGes que transmitam momentos na ordem de pl?/16 com seccdes de viga com
momento resistente igual ou superior a pl?/16. Este valor representa 0 momento 6timo para uma
distribuicdo ideal de esforcos na estrutura, ou seja, momentos negativos com valor igual aos momentos

positivos.

A terceira e Ultima etapa retine o que foi desenvolvido na primeira e segundas etapas, isto é, a utilizacéo
do algoritmo de calculo de ligagdes e a metodologia para o calculo otimizado de ligagdes, aplicados em
conjunto na realizag¢do de um caso de estudo sobre um edificio de habitacdo com o objetivo de sublinhar
0s ganhos que se podem alcangar com o uso de ligagdes semi-continuas no lugar de ligagdes continuas.
Este estudo incidiu apenas sobre 0s porticos principais que recebem as cargas, considerando os porticos
na outra direcdo para travamento estrutural. Dos porticos analisados, verifica-se que as 8 vigas estudadas
foram otimizadas, tendo sido possivel chegar a sec¢do ideal em 5 delas e a uma reducédo de duas secgdes
em relagdo a sec¢do modelada com ligagOes continuas, em 3 dos casos. Com esta otimizagdo, o peso da
estrutura é reduzido em cerca de 10% face a estrutura modelada com ligagdes continuas, reducéo esta
gue ndo se considera desprezavel tendo em conta que esta otimizacao diz apenas respeito as vigas dos
porticos de uma direcdo. Neste estudo, € ainda importante frisar que uma analise econdmica dos custos
das ligacGes continuas versus semi-continuas resultaria numa otimizagdo mais convincente, dado que as

ligagOes continuas requerem elementos em maior nimero, com maior rigidez e com mais soldaduras.
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Deste estudo foi possivel concluir que a utilizacdo das ligagdes semi-continuas contribui para uma
significativa reducdo dos custos totais de uma estrutura e que a sua aplicacdo se torna simples com um
algoritmo que defina a curva momento-rotacao das ligagdes em conjunto com um método de célculo

otimizado, como o que foi proposto.

6.1 Desenvolvimentos futuros

A introducdo do comportamento das ligagfes semi-continuas no método das componentes do EC3 Parte
1-8, desempenhou um passo muito importante nos projetos de estrutura metalica. Este avanco,
possibilita aos projetistas a modelacdo do comportamento real das ligacGes na analise estrutural, o que
se traduz numa melhor distribuicdo dos esforgcos da estrutura e por conseguinte, torna-as mais leves e
mais econdmicas. Todavia, verifica-se que este método é suscetivel de melhorias. Nos pontos que se

seguem propdem-se alguns aspetos que poderdo ser melhorados / estudados:

o Em vigas de cobertura inclinadas, onde o nivel esforco axial possa ser importante, o
comportamento da ligacdo a flexdo composta devera ser conhecido e investigado;

o Dimensionamento de ligacdes articuladas sobre o eixo de menor inércia do pilar. O método das
componentes esta direcionado para ligagdes com transmissdo de momento e sobre 0 eixo de maior
inércia;

o Introducéo de regras para o dimensionamento de ligagdes com cantoneiras de alma (na viga) no
método das componentes. Este método apenas prevé o célculo de ligacdes com cantoneiras nos
banzos da viga. Uma ligagdo com a agdo combinada das cantoneiras nas duas posi¢des referidas,
resultaria numa resisténcia e rigidez de rotagéo superiores. Em relacdo as ligagdes com chapa de
extremidade, este tipo de ligacdo apresenta como grande vantagem a isencdo de soldaduras,

resultando numa maior economia e rapidez de execucao.

Ao longo deste trabalho, o algoritmo de célculo em Excel para o dimensionamento de ligagdes viga-
pilar revelou-se suficiente para o cumprimento dos objetivos tragados. No entanto, destacam-se alguns

pontos que podem ser desenvolvidos para o seu melhoramento:

o Aumento do nimero de linhas a tracéo;

o Dimensionamento de ligac@es articuladas sobre o eixo de menor inércia;

o Dimensionamento de ligagBes viga-pilar sujeitas a flexdo composta. Esta op¢do destinar-se-ia
essencialmente para o calculo de ligagGes viga-pilar de coberturas inclinadas, onde facilmente se
verifica que Npeq é superior aos 5% Ny pira definidos no EC3 Parte 1-8;

o Introducéo de esquadros. Estes sdo importantes para estruturas com grandes vaos, por exemplo,

ligacGes viga-pilar de trelicas metéalicas ou de coberturas inclinadas.
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ANEXOS

A.1l Apresentacdo e guia do programa

Este anexo apresenta de forma rapida e sucinta as principais funcionalidades do programa, a sua imagem

de entrada é ilustrada na Figura A.1.
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Figura A.1 — Folha de apresentacdo do programa.

Angelo Vieito

Instituto Politécnico
de Viana do Castelo

Comecgar

Arrancando o programa, este avanca para a folha de introducéo de dados que é composta pelas Figuras
A2, A3, A4 e A5. Nas Tabelas A1, A2, A3 e A4 indicam-se as funcionalidades das tabelas
mostradas nas figuras referidas.

1. LIGAGAO 2. ESFORCOS ATUANTES

Exposigdo da ligagdo: Aco ndo exposto ao ar Opcéo 1
Opgéio pretendida: Opegéo 1
4 esquerda Viga Viga & direita (1) e & esquerda (2)
| 1 Vireg (M) 0
Virs (20 17 e q
Veaga (KN) 0
| M Muzes M Nyrze () 0
Nees Nizgs Negs () 66 o
Vs - B Ve, | Ve Negza () 0
Mpyzs (EN.m) 0
My s (N.m) 165 N
Muzzs (EN.m) 0
Opcéo 1 Opgéo 2 Pifar FPifar
Nepe ()| 117 Nezs (020 ) 0
Mees Mizes M
Vaes S Nes | v, ™ |[ .
Opcéo 3 Opcdo 4
Comprimento da viga (m) 10
Comprimento do pilar (m) 25
Iy 25

Figura A.2 - Introducédo de dados do programa — tabelas 1 e 2.
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Tabela A.1 — Funcionalidades das tabelas 1 e 2 presentes na Figura A.2.

1. Ligacéo

Exposicéo da ligacdo: escolher se a ligagdo esta ou ndo em contacto direto com a atmosfera.
Opcéao pretendida: escolher uma das 4 opgdes disponiveis nas imagens abaixo.

Ligacao pretendida de que lado: escolher se o calculo da ligagédo pretendida é a esquerda ou
a direita. Esta opcdo s estd disponivel para as opcOes 2 e 4, caso contrario aparecera
“IGNORAR”.

Comprimento da viga e do pilar: digitar as dimensdes em metros de cada elemento.

kp: escolher o nimero 8 ou o 25. Pardmetro definido na Figura 5.4 do EC3 Parte 1-8.

2. Esforgos atuantes

Digitar os esforgos atuantes em fungdo da “Opcao pretendida” em “1. Ligagdo”.

3. CARACTERITICAS DOS PERFIS 4. REFORGOS

|' ,bs a=1l,
(B v b= by,
b |-
i a '
J
c= beﬂc
- Usar rgforgo com chapa =
riiz;f;f:c:r de alma adicional: pa
t z A
f alma do pan
pilar: De 1 lado
Elemento Viga Pilar
y (MPa 355 355
5 0P Soldadura 7 Soldadura (mm) 7
Perfl IPE 300 HEB 220 (mm)

Figura A.3 - Introdugéo de dados do programa — tabelas 3 e 4.

Tabela A.2 - Funcionalidades das tabelas 3 e 4 presentes na Figura A.3.

3. Caracteristicas
dos perfis

fy: escolher a tensdo de cedéncia do aco da viga e do pilar.

Perfil: escolher o perfil pretendido para a viga e para o pilar.

4. Reforgos

Usar reforgos transversais a alma do pilar: escolher “SIM” ou “NAO”.
Usar reforgo com chapa de alma adicional: escolher “SIM” ou “NAO”.

Chapa na alma do pilar: escolher se pretende chapa de 1 lado ou dos 2 lados. Esta opgdo s6
esta disponivel caso se escolha “SIM” em “Usar reforco com chapa de alma adicional”.

5. ESFORCO AXIAL MAXIMO NA VIGA 6. VERIFICAGAO DA CONDICAO ESBELTEZA DA ALMA DO PILAR

Neg € 5% Nging

Verifica! Pode continuar o calculo da ligagao! do/te =602

Verifica! Pode continuar o calculo da ligagao!

Figura A.4 - Introdugéo de dados do programa — tabelas 5 e 6.
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Tabela A.3 - Funcionalidades das tabelas 5 e 6 presentes na Figura A.4.

5. Esforco axial Verifica o esfor¢co axial maximo na viga para o programa realizado. Caso ndo se verifique esta
maximo na viga condicdo, o programa fard um aviso para ndo dar continuidade ao célculo da ligagdo. Esta

verificagdo é uma imposicao regulamentar disposta nas clausulas 6.2.3 (2), 6.2.7 (2) e 6.3.1
(4) do EC3 Parte 1-8.

6. Verificagdo da Verifica a condicéo eshelteza da alma do pilar. Caso ndo se verifique esta condicéo, o
condigao esbelteza programa fard um aviso para ndo dar continuidade ao célculo da ligacéo. Esta verificagdo é
da alma do pilar uma imposicédo regulamentar disposta na clausula 6.2.6.1 (1) do EC3 Parte 1-8.

Recomendagao 1: Assegurar que todas as verificagoes da tabela "7. Placa
7. PLACA DE EXTREMIDADE de extremidade” estdo OK antes de avangar para o préximo ponto!

Opgdo pretendida 2 Recomendagao 2: Através dos dados introduzidos, deve fazer um
1 e o | & b desenho a escala da disposigao dos eixos das linhas dos parafusos e da
e P o F— . o F— . posigao da viga na placa antes de avangar para o préximo ponto.
as f Fad| + s 4 redH 4 &
" e _5:' Pil | e—— Pi| | ee——
LB} - 4 I ! &
h Ps
‘a e " ! & “ 4[| 8. Através do grdfico abaixo, preencher a célula
A A "a” com base nas coordenadas A, e A,.
fe 7 - 4 4
e“l e"l — ] “!l eei — eal EeE t—
b, 1 8] ' 18] '
b ~ b, LB
-«
Opgéo 1 Opcéo 2 Opgéo 3 s 7 8 5 5
‘a 2r 55 475 445
Rl [
Ty (placs ds sxtremidadsy (MPa) ] 355 ] o 13 | | ! i
1.2 | l |I 1 i
Dimensoes Verificagbes || % \ ‘ ‘
Ay (mm) 395 OK! 11 | T | U
by (mm) A 220 oK! ] 10 |l J‘ II |\ ‘
+
tp (mm) 20 09 ‘| | \ 1\
IRIRIAERY
Parafusos Verificagbes ’ \ \ \ \\
Denominago M20 - o7 \ T \ \\
Classs Classe 10.9 1 - 08 \

LEANAN A
Soldaduras Verificacées 04 l. \ \\ \

fig (penze) (M) T OK! \ \\
Agaizs) (mm) ] 4 ] e ] o8 4,45
02
Disposigao dos furos Verificagbes 01 \ . 1475 s
dp (mm) 22 - C,:H_;;__i:ffiﬁ
e1 (mm) 35,35 OK! Do 01 02 03 04 05 06 07 08 09
g1 (mm) A 60 OK! ] —_— iy
P 4
p1 (mm) 90 OK!
71 (am) A 100 1 oKl 1
&5 (mm) 1 39.65 L ] Placa de extremidade
g5 (mm) 39.65 OK! 11 iz a
e7 fam) 27 oK ] 041 0.3 6,85
eg (mm) 20 -
P (m) ] 50 0m 0.35 710

Ver resultados

Figura A5 - Introdugéo de dados do programa — tabelas 7 e 8.
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Analise e Dimensionamento de LigacGes Viga-pilar com Placa de Extremidade

Tabela A.4 - Funcionalidades das tabelas 7 e 8 presentes na Figura A.5.

7.Placa de extremidade  Opgcéo pretendida: escolher uma das 3 opcdes disponiveis nas imagens abaixo. Apesar do
programa mostrar 3 opgdes, este s6 permite a escolha da 1% ou 22 opcéo.

fy (placa de extremidade): €Scolher a tensdo de cedéncia do ago da placa de extremidade.
Dimensdes: digitar as dimensdes requeridas pelo programa.

Parafusos: escolher os parafusos pretendidos e a classe dos mesmos.

Soldaduras: escolher a dimenséo das soldaduras para o banzo e para a alma da viga.

Disposicao dos furos: digitar as dimensdes requeridas pelo programa. A definicdo destas
dimensdes encontra-se na imagem correspondente & “Opgdo pretendida” em 7. Placa de
extremidade”. As dimensdes €10 € p3 aparecem com “IGNORAR” nas verificagdes porque sdo
dimensdes que ndo dizem respeito a “Opgao pretendida” em “7. Placa de extremidade”.

8. Abaco da Figura Placa de extremidade: Seguir a indicagdo disposta no titulo da tabela.
6.11 do EC3 Parte Banzo do pilar: Seguir a indicagdo disposta no titulo da tabela. “Banzo do pilar” s6 aparecera
1-8 caso se escolha “SIM” em “Usar reforcos transversais a alma do pilar” na tabela “4.
Reforgos”.

Apbs a introducéo de todos os dados, estdo reunidas todas as condi¢6es para o céalculo de uma ligacdo e

segue-se a folha de resultados e verificagdes, ver Figura A.6.

R TE" o esa 2. VERIFICACBES COMPLEMENTARES 3. RIGIDEZ ROTACIONAL

Muga (N D Parafusos Soldaduras (Viga) Rigidez de rotagio
M gq (KN.m)} 152,85 8 ini (KN.m/rad) 32336
Mg €Miga 50N mirad) | 16168
Resisténcia ae Esforgo Transverso Resisténcia ao Momento
Viga (¥) 117,00 Raeio 1° condigio 1,04 Classificagio da ligagio
E
Viga (N) 308,00 Racio 2° condigiio 0,64 . L
V]_;“S i S — Ligacio | Semi-rigida!
Resisténcia ao Esforge T
Racio 1° condigio 0,23
Racio 2° condigdo | 0,00
Verificagio Verifica!

Figura A.6 - Resultados e verifica¢des do programa.
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A2

Valor de célculo da resisténcia das componentes
Componentes na zona de corte Componentes na zona de compressao
Componente 1 Componente 2
(Painel de alma do pilar ao corte) (Alma do pilar em compressao transversal)
Cl.6261EC31-8 ClL6262EC31-8
£ 0.81 il 1,000
A (mnd) | 2788 s (mm) 18
Chapa de alma adicional 5o (mm) 20
¢, () 95 botoe (mm) | 2205
B 5 (mm) 152 t o (mim) 95
Ayt Bty (mm) 4232 A oo (mm®) 2788
Reforcos transversais 4 alma Wl A 0.759
b (mm) 220 w3 1 0,504
t5 (mm) 16 " ] 0,759
Fre (mm) 355 Mg (KN.m) 165
Mgz g (KN.m) 5.00 Neg (KN) M7
B oy (mm) 192.5 T eomEs (MP3) 237
ta(mm) | 10,7  comE sty (MP) 237
Frst (mm) 355 Kowe ) 1,000
M1 stma (KN.m) 1,96 e (mm) 152
Vepzans () 481 A, ] 0,738
Vg zea R reaty (KN) 0,0 o ] 0,987
Frpra (KN) 514,3 F cwera (EN) EET 6
Ntz (0 0,0
Fenera (V) 557,6
Componente 7
(Banzo e alma daviga em compressao)
ClL6267EC31-8
Classe secgdio Classe 1
A yp (mm’) 2567
Vora () | 526.1
Ves (KN) 117
e 0,308
Mypzg (BN.m) 2229
Myyzs (Nam) | 210.9
Mopg (KN.m) 222 9
Fora (KN) 770,6
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Analise e Dimensionamento de LigacGes Viga-pilar com Placa de Extremidade

Componentes na zona de tragdo

Componente 3 — _Lfﬂjm @A) isolada
(Alma do pilar em tracio transversal) “»’;:W‘;z { ey (mm) 194
ClLE2E3EC31-8 - pargusos
;’:.::;ii xiremidade £ ofiqe (mm) ) 198
isolada Modo I - £ ) (mm) 194
Linha (1) isolade Moda 2 - £ 422 (mm) 198
b ey e (mm) 194 Y {1 (mm) 194
e (mm) O E £ .77 (mm) 198
A e (mm®) 2738 Io* (mm) 80
631 A 0.799 Mg 1 pe (KN.m) 440
fig A 0,553 Mpape (KN.m) 4,51
& ] 0,799 FTRd{I} (KN} 325,3
Fiwcra (KN) 522,2
Linha (2) isolada
Linha (2) isolada (2) Linha de £ esiep (mm) 194
b 194 Linha de P o 1 198
et (mm) a interior { fnc (mm)
parafuses
# e (mm) 9.5 isolada Moda I - £ gy (mm) 194
A e (mm®) 2788 198
w1 ) 0,799 ) 194
w9 ] 0,553 T fegy (mm) 198
w ) 0.799 Ly* (mm) 80
Fiwera (BN) 522,2 M1 pe (KN.m) 4,40
Myams (EN.m) 4,51
Linha (1+2) Grupe Frraey (EN) 3259
b gy e (mm) 288
oy 1 0,666 P erapey (mm) 2
g A 0,408 Pado n° de parafisos & raglo (znpg) 4
5
” ] 0,666 T F ipe(grupo) (N) 706
A |
Fwera (V) 647.6 o (mm) 90
Linha {2) come parte de um grupo Linha {1 + 2) Grupe
Fiucra (¥) 3453 (1) Limhade | ¢ o (mm) 187
pargfusos de -+
Linkad extremidade £ gz (mm) 144
inha de —
parafusos como | '~ ;u’:‘iﬁ {efep (mm) 187
Componente 4 parte de um i?:}'em.‘d:ade £ efine (mm) ) 144
(Banzo do pilar em flex3o transversal) grupo de linhas ) e
ClL6.264EC3 18 Modo -7 £zzy (mm) 288
Mods 2-F £ oy (mm) 288
Y {1 (mm) 288
€min (mm) 60 ¥ £ egr () 288
) 31 Ly* (mm) 107
60
Dados ¢ ] M1z (N 6,56
gerats g1 (mm) 3000 .
« Mgiape (KN.m) 6,55
» (mm) 39
- FiRd(1+1) (Grupoy (KN) 580,8
Ly (mm) 49
p— 1 Linha (2) como parte de um grupo
R (isolads) (MM
- F tRd (2) {omo part= d2 um grupa) (N) 278,5
Dades n° de parafusos 4 ragdo (sl 2
X F 174 (isoladzy (KN) 353
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Componente 5
(Placa de extremidade em flex3o)
ClL6265EC31-8

Componente 8
(Alma daviga em trac3o)
ClLE2BBEC31-8

Linha (2) isolada
b ot ety (mm) 2634
Fixpra (BN) 663,9
Componente 10
(Parafusos atraco)
Cl. 361EC31-8
Jus (MP2) 1000
A, (mm?) 245
Fora (KN) 176.4
dy (mm) 30
tp (am) | 16
fv OMPa) 355
fu (MPa) 490
Bor () 355
Figg (V) 176.,4

e (mm) 60
m (mm) 1 =
n (zm) 1 =
w (mm) 100
Dados ex (mm) 3535
gerais s (mm) 1 =
#x (mm) 1 35
my (mm) 32
Ly (mm) 1 4
6,85
Mg fizolzdzy (mm) 1
Dados R° de pargfisos & ragdo (isotads) 2
T Fira isotzan (BN) 353
Linha (1) iselada
(1) Linha de
pargfisos na { efep (mm) 199
parte saliente do
Linha de banzo h
pusfusos | vacionado da | £z () 10
isolada viga
Modo I - £ .y (mm) 110
Modo 2 - £ 1 (mm) 110
Eteg (mm) 110
Eteg (mm) 110
Ly* (mm) 78
My ra (KN.m) 3,91
My 1ra (KN.m) 3.91
Frra (KN} 302,3
Linha (2) iselada
(2) Primeira
Tinhaa dle £ e (mm) 263
parafisos seb o
Linha de banzo h
parafuses itracionado da £ sgne (mm) 287
isolada viga
Modp 1 - £ .z, (mm) 263
Modp 2 - £ 42 (mm) 287
Tt (mm) 263
T fega (mm) 287
Lp* (mm) 75
Mgy 1ra (KN.m) 9,35
My are (KN.m) 10,19
Frga (KN) 352,8
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Analise e Dimensionamento de LigacGes Viga-pilar com Placa de Extremidade

A.3 Rigidez de rotacdo das componentes

Componentes na zona de corte Componentes na zona de compresséo
Componente 1 Componente 2
(Painel de alma do pilar ao corte) {Alma do pilar em compress o transversal)
Cluadro 6.11 EC3 1-8 CQuadro 611 EC31-8
z (mm) 289.3 B o vor (mm) 2205
k1 (mm) 3,66 k3 (mm) 9,65

Componente 7
(Banzo e alma da viga em compressao)
Quadro 6.11 EC3 1-8

| k7 (mm) | 0

Componentes na zona de tracio

Componente 3 Componente 5
{Alma do pilar em trac3o transversal) (Placa de extremidade em flexdo)
Cluadro 6.11 EC3 1-8 Cluadro 6.11 EC31-8
b aftwe (1) (m.m} 144 mw (mm) 42
bepwey (mm) | 144 ms (mm) 32
~
k3 (mm) 6,31 £ 51y (mm) 110
|
k;{g} (mm) 5,31 t‘:aj{j} {mm) 263
k:“-{l} (I‘Ilnl) 24,?9
ks (mm) 25,74
Componente 4
{Banzo do pilar em flex3o transversal)
Cluadro 6.11 EC3 1-8
Componente 8
(Alma daviga em tracdo)
Cluadro 6.11 EC3 1-8
m (mm) i
far1y (mm) ] 144
|
f g2y (mm) 144 kg (mm) w0
k41 (mm) 18,11
k_q,{g} (I‘I‘lnl) 18,11

Componente 10
(Parafusos atracio)
Quadro .11 EC3 1-8

k10 (mm) 8,08
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A.4  Verificagcbes complementares

Parafusos

Soldaduras

Resisténcia ae Esforge Transversa

Resisténcia ao Momento

zrimz do benzo superior)

Ay 0.5
Fyrg (KN) 98
Ju 0Pa) 490
d (mm) 20
_____ ]
K1 {extramidads) 250
O d {extramidads) 1,07
@t (extrmidads) 1,00
F R4 (Linhs de parsfusos em 314
compressio - zcims do banzo infricr)
I 1 gextremidans) 2,50
@ d (emtremidzde) 0.54
Qb fextremidade) 0.54
FuRd (1 linnz 4z parsfuzos & trzgio - 168

fu (MPa) 490

Bw 0.9

b1 (mm) 136

B/ (mm) 49

B 1 freaty (mm) 136
&2/ 2 gz (mm) 49.45
Ay (mm) 1644
F o () 5283
OL (\Pa) 2972
TL (MPa) 2272

ol Qupa) 0.0
1% condigéio (esg) 454 4
1% condicdo (dir) ) 435,6
2% condiclo (div) h 3528
Racio 1% condigio ) 1,04
Rario 2° condicdo 0.64

Verificagio

N&o Verifica!

K1 tiaterion
@ fintericn) 1.11
2, (interion) 1,00
F 4R (2" tinhz de persfisos 2 traglo - 314
steizo do benzo supsrior)
Vira (KN} 308,00

Resisténcia ae Esforge Transverse

b3 (mm) 2486

A (m’) 1989
Freons (N 117.0

OL (\Pa) 0.0

TL (MP3) 0.0

0 vPa) 58.8
1 condiga (esg) 101.9
1% condicdo (dir) 1 435,6
2% condiclo (div) 1 3528
Racio 1% condigfo 1 0.23
Racio 2° condigfio 0,00

Verificagio Verifica!
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