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Resumo

Neste trabalho, sédo apresentados e discutidos os procedimentos prescritos no Eurocédigo 3,
Parte 1-8, para célculo e dimensionamento de ligac8es pilar-viga com chapa de extremidade, em
estruturas de aco.

Em particular, é analisado o método das componentes, que permite determinar a resisténcia e
rigidez rotacional de juntas metdlicas, possibilitando a utilizacdo de ligagcBes semi-rigidas, que
frequentemente resultam em ligagcdes mais economicas.

A metodologia descrita € aplicada em dois exemplos numéricos, tendo-se comparado os
valores calculados com os resultados obtidos através de um programa de célculo automatico
(Powerconnect) que também se baseia no método das componentes. As analises efetuadas
permitem constatar que existem algumas vertentes do programa que podem ser melhoradas.

Recorreu-se ainda a um programa de calculo automatico comercial (Sap2000) para comparar
os esfor¢cos atuantes numa estrutura metalica com ligagdes rigidas e semi-rigidas, tendo-se concluido
que existem diferencas significativas entre as distribuicGes de esforcos obtidas para as duas

situacoes.

Termos chave: ligagbes pilar-viga, chapa de extremidade, método das componentes,

ligacdes semi-rigidas.






Abstract

The goal of this dissertation is to present and discuss the procedures described in the
Eurocode 3, Part 1-8, for the calculation and design of beam-column connections with end plate in
steel structures.

In particular, attention is given to the component method, which allows determination of the
strength and rotational stiffness of steel joints, enabling the use of semi-rigid connections, often
resulting in more economical connections.

The methodology presented is applied to two numerical examples with the purpose of
comparing calculated values with the results obtained using the computer program PowerConnect,
also based on the component method. It was found that certain aspects of the program can be
improved.

The commercial computer program SAP2000 was also used in order to compare the forces
acting on a steel structure with rigid and semi-rigid connections. It was concluded that the two

situations lead to significant differences in the distributions of forces obtained.

Key terms: beam-column connections, end plate, component method, semi-rigid connections.
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1 — INTRODUCAO

1.1 — Enquadramento e objetivos

A medida que os conhecimentos cientificos do ser humano se expandem, as suas criagdes
tendem a testar os limites do conhecimento, permitindo assim descobrir novas fronteiras a serem
ultrapassadas.

No que toca a engenharia civil, esta evolugéo traduz-se na concecéo de estruturas cada vez
mais arrojadas, caracterizadas por grandes vaos e alturas. Nestas condi¢cdes, sabendo que as
propriedades mecanicas do aco sdo no geral bem mais elevadas do que as do betdo, faz todo o
sentido a adocdo do agco como o material principal em elementos estruturais.

Comparando as estruturas de a¢co com as de betdo, apesar do a¢o ser um material mais caro,
0s seus elementos sdo pré fabricados e a sua assemblagem é feita rapidamente. Por isso, huma
sociedade em que “tempo é dinheiro”, € normal que em muitos paises 0 ago seja mais utilizado do
que o betéo.

Contudo, em Portugal as estruturas de aco sdo pouco divulgadas, devido & mao-de-obra
barata (que favorece o uso do betédo) e a falta de rotina e conhecimentos de alguns projetistas. Assim,
para que o pais possa usufruir das vantagens da construcdo metalica, torna-se necessario a
elaboracdo de estudos e trabalhos de investigagdo que permitam contribuir para a melhoria dos
conhecimentos neste dominio.

Este trabalho tem o objetivo geral de efetuar um estudo sobre o método das componentes,
aplicando as disposic¢des prescritas no capitulo 6 do EC 3, parte 1-8, sendo que este método permite
ndo so6 calcular a resisténcia de uma ligagdo como também classifica-la quanto & sua rigidez e
determinar a sua capacidade de rotagcdo, permitindo assim ao projetista a utilizacdo de ligacbes semi-
rigidas, ou seja, ligagcdes que nado funcionam como rétulas nem encastramentos perfeitos mas sim
como molas rotacionais. Este tipo de ligagc&o permite o uso de perfis e elementos menos resistentes e
consequentemente custos mais reduzidos.

Porém, este método é pouco utilizado no dimensionamento de estruturas de a¢co em Portugal
pois trata-se de um método relativamente moroso e complexo; como consequéncia, 0s projetistas
preferem sobredimensionar as liga¢cdes, o que obviamente implica um or¢amento mais elevado.
Contudo, existem atualmente programas de célculo automatico eficientes e faceis de utilizar que
permitem aplicar o método das componentes de acordo com o EC 3. Assim, é possivel usufruir, sem
grande esforco, das vantagens da adocao deste método para o dimensionamento de estruturas.

Para verificar a eficiéncia e o potencial de um destes programas, denominado PowerConnect
2012, foram analisados dois casos de estudo de ligacdo viga-pilar aparafusada com placa de
extremidade, uma reforcada e a outra ndo, e compararam-se os resultados obtidos manualmente com
0s obtidos pelo programa. Sdo também efetuadas andlises estaticas globais no programa de
elementos finitos SAP 2000, para uma estrutura com ligacGes viga-pilar rigidas e para outra com

ligagcBes semi-rigidas, comparando-se os diagramas de momentos respetivos.



1.2 — Organizacgao do trabalho

O presente trabalho encontra-se organizado em sete capitulos, o primeiro dos quais consiste
numa breve introducéo.

No segundo capitulo, apresenta-se uma descricdo do método das componentes incluindo a
sua fundamentagéo tedrica e as metodologias de calculos prescritas no EC3, parte 1-8, com
particular destaque para a determinacdo da resisténcia e da rigidez rotacional de ligacbes
aparafusadas com chapa de extremidade sujeitas a flexao.

No terceiro capitulo encontra-se uma breve descricdo dos programas comerciais de célculo
automatico Powerconnect e Sap2000, utilizados no presente estudo para verificagdo de seguranca de
ligacdes e determinacgéo de esfor¢os atuantes numa estrutura de ago.

No quarto capitulo, sdo apresentados dois casos de estudo de ligagcdes aparafusadas com
chapa de extremidade, com o objetivo de aplicacdo dos procedimentos descritos no segundo capitulo
e comparacao dos valores calculados com os resultados obtidos através do programa Powerconnect
para célculo automatico de ligacdes.

No quinto capitulo sdo modeladas no programa de elementos finitos Sap2000 estruturas de
aco com ligag@es rigidas e semi-rigidas, analisando-se as distribuicdes de esforgos resultantes para
0s dois casos.

No sexto capitulo, apresenta-se e discute-se uma metodologia alternativa para a
representacado do comportamento mecéanico de uma ligacdo metélica.

Finalmente o sétimo capitulo contém as principais conclusbes e recomendacdes para

desenvolvimentos futuros no ambito do tema abordado nesta dissertacéo.



2 — METODO DAS COMPONENTES

2.1 — Introducgéo ao método das componentes

O método das componentes permite avaliar a resisténcia e o comportamento mecénico de
uma ligacgéo, [12], encontrando-se a sua aplicacéo referida no EC3, parte 1-8.

A origem deste método remonta a 1974, quando Zoetemeijer iniciou um estudo sobre a zona
tracionada de uma ligagdo, baseando-se num modelo de escoras e tirantes para determinar a

trajetdria das forcas de tracdo desenvolvidas (ver figura 2.1), [12].
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Figura 2.1: Trajetdrias de forcas desenvolvidas numa ligagdo metélica, [12]

Esta abordagem consiste em limitar as forcas desenvolvidas na ligacdo ao valor de
resisténcia da componente mais “fragil” de cada linha de tracdo ou compressao. Assim, € necessario
identificar todas as componentes ativas na ligagao (soldadura a tracéo, banzo do pilar a flexéo, etc...)
e calcular a sua resisténcia, [12].

Contudo, para um dimensionamento mais rigoroso e econémico, ndo s6 da ligacdo mas
também da prépria estrutura global, é também necessario avaliar a deformabilidade da ligacao.

Varios testes realizados (ver figura 2.2) mostraram que o comportamento mecanico de uma
ligagdo metalica € caracterizado por uma curva ndo linear que relaciona o0 momento atuante, M;ggq,
com a rotagéo introduzida na ligacdo, ¢gq, a qual € denominada curva momento-rotacdo. O declive

desta curva em cada ponto € equivalente a rigidez rotacional da ligagao, Sj, [8].
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Figura 2.2: Curvas momento-rotagdo de Vvarios tipos de ligagcdo obtidas através de andlises experimentais e
numéricas, [6]

Do ponto de vista pratico de dimensionamento, ndo € viavel proceder a caracterizacéo exata
desta curva para uma dada situacdo de projeto pois tal curva s6 pode ser obtida experimentalmente
variando os pardmetros de caso para caso. Assim, em 1995, Weynand propds que o comportamento
mecanico das ligacdes fosse estimado através de métodos simplificados, [12]. Um exemplo desta
metodologia € a caracterizacdo da curva momento-rotacdo através de uma aproximacao bilinear
(Figura 2.3).
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Figura 2.3: Comparacao da curva momento-rotacdo de uma ligagdo com uma aproximacao bilinear

Esta aproximacao resulta de um modelo mecéanico simplificado em que as componentes da
ligagdo sao representadas como molas deformaveis axialmente, dispostas em paralelo ou em série
(ver figura 2.4). A relacdo forca-deformacdo adotada para estas molas pode ter origem analitica,

numeérica ou experimental.
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Figura 2.4: Modelo mecénico de uma ligacéo viga-pilar através de cantoneiras

Conhecido hoje em dia como “método das componentes”, este método foi adotado pelo EC 3
em 1998, [12]. O célculo da resisténcia e rigidez das componentes que existem nas ligacdes €
explicitado no capitulo 6 do EC3:1-8. Assim, a aplicacdo deste método consiste em identificar as
seguintes componentes ativas em cada ligacéo referenciadas no quadro 6.1 do EC3:1-8, de modo a
obter uma representacao correta do comportamento mecénico:

. 1 — Painel de alma de coluna solicitado ao corte;

. 2 — Alma da coluna em compresséao transversal;

. 3 — Alma de coluna em tracéo transversal;

. 4 — Banzo de coluna em flexao;

. 5 — Chapa de extremidade em flexao;

. 6 — Cantoneira de banzo em flex&o;

. 7 — Banzo e alma de viga ou de coluna em compresséao;

. 8 — Alma de viga a tracao;

. 9 — Chapa a tragdo ou compressao;

e 10 - Parafusos a tracéo;

e 11 — Parafusos ao corte;

e 12 — Parafusos em esmagamento;

e 13— Betdo a compresséo;

e 14 — Chapa de base de coluna em flexdo sob a acao de compressao;
e 15— Chapa de base de coluna em flex&o sob a acdo de tragéo;
e 16 — Chumbadouros a tracao;

e 17 — Chumbadouros ao corte;

e 18 — Chumbadouros ao esmagamento

e 19 - Soldaduras;

e 20 - Esquadro de reforco de viga.



ApOs a assemblagem do modelo mecéanico da ligacdo e o calculo das rigidezes das

respetivas componentes, € possivel estimar a rigidez inicial da ligagéo, S;;n;, através das expressoes

indicadas nos pontos 6.3.1 e 6.3.3.1 do EC3: 1-8. Esta rigidez corresponde ao declive inicial da

aproximacéo da curva momento-rotacéo, a qual pode ser obtida de acordo com o ponto 5.1.2 do EC3:

1-8. A classificacao das juntas como rigidas, semi-rigidas ou articuladas pode ser feita conforme o

ponto 5.2.2 do mesmo documento.

Em suma, o método das componentes pode ser dividido em duas partes, ambas compostas

por vérias fases de avaliagdo, [12] e [8]:

e 1 — Célculo da resisténcia da ligacéo:

Representacdo esquematica da ligacdo e das trajetérias das forcas que se
desenvolvem devido a transmisséo de esforcos entre os elementos ligados;
Identificagdo das componentes ativas e do tipo de solicitacao (tracdo, corte, flexdo ou
compressdo) imposto sobre cada uma destas componentes e avaliagcdo da respetiva
resisténcia;

Identificagdo da componente menos resistente de cada “linha de forgas”, pois a
magnitude da forca desenvolvida em cada linha ndo pode ultrapassar o respetivo
valor resistente;

Redistribuicao das forgcas desenvolvidas, garantindo o equilibrio de forgas horizontais

e a maximiza¢do do momento resistente.

e 2 —Célculo da rigidez da ligacao:

Representacé@o esquematica da ligacao e identificagdo das componentes ativas;
Avaliacao da rigidez caracteristica de cada componente;

Assemblagem do modelo mecéanico representando as componentes como molas
deformaveis axialmente, dispostas em série ou em paralelo;

Calculo da rigidez rotacional inicial da ligacéo, Sj;n;, € da respetiva capacidade de
rotacao, ¢cq;

Classificacdo da ligacdo quanto a sua rigidez.



2.2 — Andlise do comportamento das componentes

A semelhanca do comportamento global de uma ligagéo, o comportamento particular de cada
componente é também caracterizado por uma curva forga-deformacao que pode ser aproximada por
uma curva bilinear.

ApOs varios estudos de natureza experimental ou numérica, foi possivel quantificar o
comportamento de todas as componentes que constituem uma ligacdo e, consequentemente,
cataloga-las em trés classes diferentes, [12] e [8]:

e Componentes de ductilidade elevada,;
e Componentes de ductilidade limitada;

e Componentes frageis.

2.2.1 — Componentes de ductilidade elevada

As componentes de ductilidade elevada distinguem-se por terem um comportamento eléstico
inicial, atingindo a plastificacdo caso seja ultrapassado um determinado patamar de tensdo (tenséo
de cedéncia). Quando uma componente deste tipo entra em regime plastico, a sua rigidez, Kp,
diminui, apesar de continuar com um valor positivo (ver Figura 2.5). A capacidade de deformacéo

destes elementos é considerada virtualmente ilimitada, [12].
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Figura 2.5: Curva for¢a-deformacéo de uma componente de ductilidade elevada e respetiva aproximagéo
bilinear, [8]
K¢ — Rigidez em regime elastico

AY — Deformacéo de cedéncia
K? — Rigidez em regime plastico
F¢ — Forca de cedéncia
As componentes de ductilidade elevada existentes nos casos de estudo analisados no

presente trabalho séo:

e Painel de coluna solicitado ao corte;

e Banzo de coluna em flex&o;

e Chapa de extremidade a flexao;

e Alma de viga a tracao.



2.2.2 — Componentes de ductilidade limitada

Tal como as componentes de ductilidade elevada, estas componentes apresentam um
comportamento elastico inicial na curva forca-deformacéo e em seguida um comportamento plastico.
Contudo a rigidez plastica destas componentes atinge valores negativos (ver Figura 2.6), o que
significa que em regime plastico as deformaces podem aumentar mesmo com uma diminuicdo da
forca aplicada. Estas componentes atingem o colapso quando é ultrapassada uma determinada
deformacao caracteristica, 47, [12].

Figura 2.6: Curva forca-deformacédo de uma componente de ductilidade limitada e respetiva aproximagéo
bilinear, [12]

No ambito deste trabalho, s componentes que apresentam este comportamento sdo no ambit:
e Alma do pilar em tracéo transversal;
e Alma do pilar em compressao transversal,

e Banzo e alma de viga ou de coluna em compresséo.

2.2.3 — Componentes frageis

Estas componentes atingem a rotura antes de atingir o regime plastico, sendo portanto
apenas caracterizadas pela rigidez elastica, K¢, e pela deformac&o de colapso, A/ (ver Figura 2.7),
[12].
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Figura 2.7: Curva for¢a-deformacgdo de uma componente fragil elevada e respetiva aproximagao bilinear, [12]

Dentro desta categoria, incluem-se apenas os parafusos submetidos ao corte ou a tracao

como componentes relevantes para este trabalho.



2.3 — Elementos tracionados em T equivalente
2.3.1 — Consideracdes gerais

Antes de proceder ao calculo dos valores resistentes de todos os elementos que compdem
uma ligacédo aparafusada, € necessario compreender os seus modos de rotura. As componentes que
se encontram em flexdo (banzo do pilar, chapa de extremidade, cantoneira) podem atingir a rotura de
varias formas diferentes, as quais por sua vez irdo influenciar outras componentes (alma do pilar a
tracdo e alma da viga a tracao).

Os modos de rotura destas componentes podem ser representados esquematicamente por
uma peca em T denominada no EC3 por “pegca em T equivalente tracionada” (ver Figura 2.8). O
banzo desta peca representa a componente em flex@o (banzo do pilar, cantoneira ou chapa de testa)

enquanto a alma representa a componente em tracdo (alma do pilar ou alma da viga).

FT,Rd T
Banzo (Flexao)
Yy L)

Alma (Tragéo)

il 1 | I
[ T L [T/ |
fe——+—f L e
Q dw b dw Q
| | I | I |
| n m P m i n |
ot et 2] L e EEm— ]

Figura 2.8: Peca em T equivalente tracionada, [4]

2.3.2 — Modos de rotura

1° Modo de Rotura (Figura 2.9): E caracterizado pela rotura do banzo da peca em T através
da formacdo de rotulas plasticas nas linhas de parafusos e na interseccdo da alma com o banzo,
sendo a espessura do banzo o fator condicionante. Admite-se que as “forgas de alavanca”, Q, podem

atingir o seu valor maximo.

t \

n m
—

t] {_‘Hr__JFF | - qmj le Fll Tmax

iF F,IIT TFtI-2
t f o

Qmax Qpnax

Figura 2.9: 1° Modo de Rotura de uma peca em T equivalente, [7]



2° Modo de Rotura (Figura 2.10): Rotura dos parafusos e do banzo da peca em simultaneo.

As rotulas plasticas formam-se na interseccao da alma da pegca em T com o banzo respetivo.

Ft X
= |

—— 4 i ﬂ"l

r %;,% = “T le F;[ To
! =Hlel=
l

Ft __..--""-._l:’-"“--\.____

fody "1

a
Figura 2.10: 2° Modo de Rotura de uma peca em T equivalente, [7]

Q

3° Modo de Rotura (Figura 2.11): Quando a deformabilidade do banzo é muito inferior a dos
parafusos, admite-se que a rotura destes decorre sem formacéao de rotulas plasticas no banzo. Assim,

0s elementos condicionantes para este modo de rotura sao os parafusos.

TFt TFt

W,_ \

B = | ”@ﬂﬂéﬂ |
L

|

Figura 2.11: 3° Modo de Rotura de uma peca em T equivalente, [7]

As forcas de tracdo resultantes, F,, podem ser calculadas através das expressées, indicadas

no quadro 2.1.

Assim, para que o equilibrio de forcas no banzo em T equivalente seja mantido, a forgca de
tracdo maxima atuante na alma da peca é dada pelo quadro 2.1. Em que para o método 1 considera-
se que os parafusos transmitem as forcas de tragdo sob a forma de cargas concentradas e para o
método dois considera-se que as for¢as de tracdo sado distribuidas ao longo das anilhas dos

parafusos.
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Quadro 2. 1: Valor resistente do banzo da peca em T equivalente tracionada, [4]

Ocorréncia de for¢as de alavanca

Sem forgas de

Modo 1 Método 1 Método 2 alavanca
4M (8n - ZeW)M 1.1.Rd
Sem contrachapas — _ PLLRd F = P
P Fr1ra m TARA = mn — ew(m+n)
AM + 2M, 8n — 2e, )M + 4nM,
Com contrachapas | Fy ; gg = —22R4 bPRA | o = ( w)Mpi1ra ALY _ 2ZMpi1Rra
" m " 2mn — ey,(m +n) Ti-2Rd = T T
2Mpi2ra + 1Y Frra
Modo 2 Frora = P o
Modo 3 Fr3ra = Z Fira
Onde:
Mpi1ra = 0,25 Z Legt1 t7 £/ Vo (2.1)
Mpizra = 0,25 Z legt 2 t7 £y /Yo (2.2)
Myppra = 0,25 Z Lett1 t5 fypp/Yo (2.3)
n=epnpn < 1,25m (2.4)
ey =2 (2.5)

Frrq - Valor resistente do banzo de uma peca em T equivalente a trag&o;
F;rq — Resisténcia de um parafuso a tragao;

fypp — T€NsA0 de cedéncia das contrachapas;

tpp — ESpessura das contrachapas;

d,, — Didmetro da anilha do parafuso;

2 ler1€ X legr, — Somatoério dos comprimentos efetivos do banzo da pega em T para os modos de

rotura 1 e 2, respetivamente.

Os parametros geometricos, enin, M, € t;, estéo representados na Figura 2.12.
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Figura 2.12: Parametros geométricos da peca em T equivalente, [4]

A existéncia de forcas de alavanca é verificada através da seguinte condi¢ao:
I, <L) (2.6)
Em que:

l, — Comprimento do parafuso suscetivel a alongamento. Considera-se que este comprimento € igual
ao comprimento de aperto (soma da espessura total das chapas e das anilhas) acrescentado de
metade da altura da cabeca e da porca do parafuso. Estes valores podem ser obtidos em [2].

. (88m3Asny)
= (2.7)

2 legga tf

n, — NUmero de linhas de parafusos

2.3.3 — Linhas de parafusos isoladas ou como parte de um grupo

Quando se trata de uma componente que é calculada através do modelo em T equivalente,
existem as possibilidades de que a respetiva linha de parafusos esteja a atuar como uma linha
isolada ou como parte de um grupo de linhas de parafusos (figura 2.13).

0 o

&
&

&
&
&

DX
=
X

=
=
=S

a) linha individual

&

&

DX

o=

b) como parte de um grupo

€) grupo completo

Figura 2.13: Linhas de parafusos atuando isoladamente ou em grupo, [9]
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Para ter em conta que a contribuicdo de uma linha de parafusos isolada para a resisténcia de
uma ligacao a flexdo é diferente da contribuicdo da mesma linha quando esta faz parte de um grupo
de varias linhas de parafusos, a metodologia adotada pelo [10] para quantificar a resisténcia de cada
linha de parafusos consiste nos seguintes passos:

e A rresisténcia de cada linha de parafusos é calculada individualmente, comecando pela linha
mais afastada do centro de compressédo (a 12 linha), passando depois para a seguinte e
assim sucessivamente;

¢ Aslinhas que se encontram mais proximas do centro de compressao do que a linha que esta
a ser analisada, sdo desprezadas. Logo a resisténcia da 12 linha é tomada como o valor
desta linha isolada.

e As restantes linhas sdo avaliadas como isoladas e como parte de um grupo formado com as
linhas mais afastadas do centro de compressdo, sendo adotado o valor de resisténcia

correspondente ao caso mais gravoso.

n-1
B, = min (Pr,n,iso; Poncin = Prn—ts s Ponm — Z Pr,i) (2.8)

P, — Valor resistente da linha n.
Piniso — Valor resistente da linha n isolada.
B nm — Valor resistente do grupo de parafusos que vai da linha m até a linha n.
e As linhas que se encontram por baixo do banzo da viga ou de uma chapa de refor¢co do

banzo do pilar ndo fazem grupo com as de cima e vice-versa, pois consta-se que estes

elementos atuam como “divisores”.

Obtém-se assim a distribuicdo de forcas para um momento fletor atuante negativo esquematizada
na Figura 2.14.

[Prl(col) = Prl(col),iso] [Prl(viga) = Prl(viga),iso]
Pr,z(col),iso
[Prz(col) = {Pr,l,z(col) _ Pr,l [Prz(viga) = Prz(viga),iso]
Pr,3(col),iso [P . _ { Pr,3(viga),iso
Pr3(col) = P'fr2r3(001) - P”vz r3iga) — Pr,2,3(col) - Pr,z

P‘r,l,3(col) - Pr,l - Pr,z

ZP, (No lado da viga, o banzo desta

atua como um divisor de arunos)
Figura 2.14: Distribuicdo de forcas numa ligacdo aparafusada, [10]
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2.4 — Resisténcia das componentes essenciais
Neste capitulo serdo apenas abordadas as resisténcias das componentes existentes nos

casos de estudo analisados neste trabalho (liga¢des viga pilar com chapa de extremidade).

2.4.1 — Alma do pilar solicitada ao esforgo transverso
2.4.1.1 — Alma do pilar nédo reforcada
De acordo com o ponto 6.2.6.1 do [4], para uma ligacao pilar-viga com viga s6 de um lado ou
com vigas em ambos os lados mas com alturas semelhantes, a resisténcia de céalculo da alma do
pilar ao esforgo transverso é dada pela seguinte expressao:
0,9fywcAvc

Vwpra = TMO (2.9)
Em que:
ymo — Coeficiente de seguranca a cedéncia de sec¢des = 1;
fy.we — Tensdo de cedéncia da alma da coluna;
A, — Area resistente ao corte da alma da coluna, dada por [3] e [8]:
= Perfis laminados em H ou I:
Ay = Ac — 2b tie + (tye + 2715 (2.10)

Onde:
A, — Area da seccéo transversal da coluna;
tr. — Espessura do banzo da coluna;
twc — Espessura da alma da coluna;
1. — Raio de concordancia da coluna;
b. — Largura do banzo da coluna.
Note-se que esta expressdo sO pode ser utilizada caso seja respeitada a seguinte condicao:
de/twe < 69¢ (2.11)

Em que:
h. — Altura da seccéo da coluna
d. — Distancia entre os banzos do pilar, excluindo os raios de concordancia
= Para perfis H ou | laminados:
de =he—2(tec + 1) (2.12)

. /% (2.13)
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2.4.1.2 — Alma do pilar reforcada com chapa de alma

Para aumentar a area de corte da alma do pilar, pode ser adicionada uma chapa metalica de

um ou dos dois lados da alma (ver Figura 2.15). Assim, a &rea de corte tera um acréscimo de bgt,.,

independentemente de ser reforcada em apenas um lado ou nos dois lados da alma do pilar.

Contudo, a chapa de refor¢o deve respeitar as seguintes condi¢cdes:

A sua largura, bg, deve ser prolongada até ao inicio do raio de concordancia ou da soldadura;
A classe da chapa de refor¢o devera ser igual a do pilar;

O comprimento da chapa, [, deve incluir o comprimento efetivo da alma da coluna a tragdo e
a compresséo transversal,

A espessura da chapa, t,, deve ser maior ou igual que a da alma do pilar;

A largura da chapa ndo deve ser superior a 40¢t;.

bs ’7 bs
Ftue Ftue

= s

Figura 2.15: Exemplos de refor¢o da alma do pilar, [4]

2.4.1.3 — Alma do pilar reforcada com chapas transversais, solicitada ao esforgo transverso

Caso sejam adicionados reforcos transversais (ver figura 2.16) ao pilar na zona de

compressdo e de tragcdo em simultaneo, deve ser adicionado o valor de Vipa4qra @ resisténcia da

alma do pilar ao esforgo transverso.

Figura 2.16: Junta com reforgos transversais no pilar
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O valor de Viyp ada,ra € dado por:

v _ A4Mp)fera < 2Mp) e rd T 2Mp) stra
wp,add,Rd — d = d
S S

Em que:
My ¢cra — MoOmento resistente do banzo do pilar em regime plastico;
My, . ra — Momento resistente do reforco transversal do pilar em regime plastico;

d, — Distancia entre os centros geométricos dos reforgos transversais.

pelo modulo plastico de flexdo da respetiva peca multiplicado pela tensdo de cedéncia.
O modulo plastico de flexdo de ambas as pecas é pois dado por:

bt?
Mo =g

b — Largura do bazo do pilar ou do reforgo transversal;

t — Espessura do bazo do pilar ou do refor¢o transversal.

2.4.2 — Alma do pilar sujeita a compressao transversal

(2.14)

O momento resistente plastico, tanto do banzo do pilar como do reforgo transversal é dado

(2.15)

A compressao transversal a que € sujeita a alma de um pilar deve-se a existéncia de tensdes

de compressao na zona inferior da viga provocadas por um momento fletor negativo. Admite-se que

estas tensfes sdo transmitidas para o pilar sob a forma de uma carga horizontal concentrada no

banzo da viga (ver figura 2.17), [8].

i
—>
| M
NS v
>
& —» —
_b |
—

\

Figura 2.17: Alma de coluna em compresséo transversal
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Esta forca é dada por, de acordo com o ponto 6.2.6.2 do [4]:

w kwcp beff,c,wc twcfy,wc w kwc beff,c,wc twcfy,wc
Fc,wc,Rd = < (216)

Ymo Ym1

Onde:

w — Coeficiente de reducédo indicado no Quadro 2.2, de modo a contabilizar os efeitos da interagédo
com o esforgo transverso atuante na coluna.

B — Parametro de transformacéo obtido através do quadro 2.3. O seu valor varia conforme o nimero
de ligacdes no pilar e a razdo entre os momentos atuantes de cada lado.

k.. — Coeficiente de reducdo dependente da tensdo de compressao longitudinal maxima na alma do

pilar, o.om rqa, devida ao esforgo axial e a0 momento atuante.

- Se Gcom,Ed < 0'7fy,wc - kwc =1 (217)

" SedcomEed = 0.7 fywe = kwe =17 — ZcomEd (2.18)
! v fywe

yu1 — Coeficiente de segurancga a encurvadura =1;

p — Coeficiente de reducéo para contabilizar a encurvadura da chapa.
* Sel,<072:p=10 (2.19)

»  Sel,>072:ip=(2,-02)/1° (2.20)

Em que /Tp representa a esbelteza da chapa, dada por:

T beffcwc dc fywc
A, =0932 [ ————"— 2.21
b f EC2, (2.21)

twc — Espessura da alma da coluna;
betrcwe — Comprimento efetivo da alma da coluna em compresséo transversal.

= Ligacéo aparafusada com chapa de testa:

beff,c,wc =t + Zﬁap + S(tfc + S) + Sp (222)

s — No caso de perfis laminados | ou H, é igual ao raio de concordancia;

a, — Espessura do cordéo de soldadura que liga o banzo da viga a placa de extremidade;
s, — Comprimento obtido por difuséo a 45° na chapa de extremidade, [4].

O comprimento s, tem no minimo o valor da espessura da chapa de extremidade, t,, € no
maximo 2t,, desde que o comprimento da chapa de extremidade para além do banzo inferior da viga

seja superior a 2t,.
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Quadro 2.2: Coeficiente de redugéo w, [4]

Parametro de transformacgéao Coeficiente de redugdo @
0 = f = 05 o = 1
0.5< p 1 o = o, +2(1-F)(1—w)
p =1 w =
1 <= f 2 o = o+ 1)(w,— o)
= 2 W =
_ 1 _ 1
w = w, =
I+ L3 (B fye /A V1 5.2 (Bgene fue | 4’
Aee area de corte da coluna, ver 6.2.6.1;
S parametro de transformacao, ver 5.3(7).

Quadro 2.3: Parametro de transformacéo 3, [4]

Tipo de configuragéo da junta Accio Valor de
Mb1,Ed
Mu1,Eq \
ﬁ N \
- / My ra f=1
I ’
A My ga = Myoga pg=0 K
M M
b2.Ed b1Ed | Mypeq My1ed . .
/J J\ / \ My g/ Mypga > 0 pg=1
A / Y / Myrgs { Myzza < 0 p=2
—A L,
Mygg + Mg = 0 p=2

- . < )
)Neste caso, o valor de [ ¢ o valor exacto e ndo um valor aproximado.

No caso de uma coluna com uma chapa de alma de reforgo, a espessura efetiva da alma do

pilar pode ser considerada igual a 1,5¢t,,. ou 2t,,., conforme esta se encontre reforcada de um ou dos

dois lados. A &rea de corte ponderada, A,, respeita 0s mesmos limites impostos no capitulo 2.4.1.2.

Para contabilizar os efeitos de um eventual reforgo transversal nesta componente pode ser

adicionado o valor do reforco a compressdo ao valor resistente da alma da coluna & compresséao

transversal. Caso o reforco ndo seja demasiado esbelto, o célculo da respetiva resisténcia a

compresséo pode ser feito de acordo com o ponto 6.2.3 do [3].
Astfy,st

Mo

Npl,st,Rd =

(2.23)
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Onde:

Ny stra — Resisténcia plastica do reforgo transversal & compresséo;

p
Ag — Area efetiva do reforgo transversal & compressao;

fy.st — Tensdo de cedéncia do reforgo transversal.

2.4.3 — Alma do pilar sob tracdo transversal
A resisténcia da alma do pilar a tracdo transversal pode ser determinada de acordo com a
seguinte expressao, [4]:

wb t
Ft,wcle — eff,t,wc wcfy,wc (224)

Ymo

No caso de uma ligagdo aparafusada, a largura efetiva, begrwe, € considerada igual ao
comprimento efetivo do banzo do pilar a flexdo, sendo necessério considerar que as linhas de
parafusos podem atuar isoladamente ou em grupos, de acordo com a metodologia descrita no

capitulo 2.3.3.

Quando se trata de uma coluna reforcada por uma chapa na alma, a area de corte, A,
respeita mais uma vez as condi¢Bes impostas no ponto 2.4.1.2. Contudo, a espessura efetiva da alma
varia entre 0s seguintes valores:

e Cordao da soldadura longitudinal da chapa de alma com penetracéo total e com espessura

a =t

= Chapa de alma em apenas um lado:
twett = 1,5t (2.25)

= Chapas de alma em ambos os lados:
tw,eff = 2twc (2.26)

e Cord4o da soldadura longitudinal da chapa de alma de angulo e com espessura a > t,/v2:
= Para agos de classe 5235, §275 e S355:
tweff = LAtwc (2.27)

= Para acos de classe $420 e S460:
twett = 13twc (2.28)

2.4.4 — Banzo do pilar sujeito a flexdo transversal

No caso de ligacdes aparafusadas, a resisténcia do banzo do pilar sujeito a flexdo transversal
é calculada através do modelo T equivalente, cuja formulagéo se encontra resumida no Quadro 2.1. E
necessario considerar os trés modos de rotura descritos no ponto 2.3.2 e seguir a metodologia do
ponto 2.3.3, de forma a ponderar as possibilidades das linhas de parafusos atuarem em grupo ou

isoladamente.
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O valor do comprimento efetivo total, Y l.¢;, N80 depende sé dos fatores geométricos da ligacéo,

pois varia também consoante o banzo se encontra reforcado ou ndo. Como tal o [4] dispGe de um

subcapitulo destinado a cada uma das seguintes situagdes:

a) Banzo do pilar ndo reforgado

No quadro 2.4 apresentam-se as expressdes de calculo do comprimento efetivo do banzo do

pilar a flexdo. Estas diferem de acordo com a posicdo da linha de parafusos (linha de extremidade,

linha interior, etc...), com o padrdo do comprimento efetivo, que pode ser circular ou ndo, e mais uma

vez com a possibilidade das linhas de parafusos atuarem em grupo. O modo de rotura 1 é

caracterizado pelo menor valor calculado entre o padrédo circular e ndo-circular, enquanto que o modo

2 é sempre caracterizado pelo padrdo néo circular.

Quadro 2.4: Comprimento efetivo do banzo do pilar ndo refor¢ado a flexdo transversal, [4]

Linha de parafusos considerada como parte de

Localizag&o Linha de parafusos considerada isoladamente .
] um grupo de linhas
da linha de . - - -
Com trogos circulares | Sem trocos circulares | Com trocos circulares Sem trogos circulares
parafusos
leff.cp leff,nc leff,cp leff,nc
Linha de
parafusos 2mm 4m + 1,25e 2p p
interior
Linha de O menor dos valores: O menor dos valores: | O menor dos valores: O menor dos valores:
parafusos de 2mm 4m + 1,25e mm+p 2m + 0,625e + 0,5p
extremidade mm + 2e; 2m + 0,625e + e 2e;+p e; +0,5p
Modo 1 leff,l = leff,nc mas leff,l < leff,cp Z leff,l = 2 leff,nc mas 2 leff,l < Z leff,cp
Modo 2 leff_z = lefﬂnc Z leff’z = z lefﬁnc

e; — Distancia entre a linha de parafusos e a extremidade do pilar na direcéo longitudinal deste;

p — Distancia entre duas linhas de parafusos (figura 2.20).

Os restantes parametros relevantes para a determinagdo do comprimento efetivo do banzo do pilar

encontram-se indicados na Figura 2.18.
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b) Chapa de extremidade soldada mais larga do que o banzo da coluna

Figura 2.18: Dimensdes geométricas do banzo de um pilar, [4]

b) Banzo do pilar reforcado, ponto 6.2.6.4.2 do [4]:

Quando a resisténcia do banzo do pilar a flexdo € condicionante na verificacdo de seguranga
da ligacdo, podem ser adicionados refor¢cos transversais (ver figura 2.16) ou diagonais dispostos de
forma apropriada.

Estes refor¢os, para além de aumentarem a resisténcia do banzo, também funcionam como
divisores de conjuntos de linhas de parafusos, como foi referido no ponto 2.3.3. Assim, devem ser
consideradas duas pecas em T equivalente separadas, uma para os parafusos situados acima do
refor¢co e outra para os parafusos abaixo do reforco. Para esta situagdo o célculo do comprimento

efetivo é feito de acordo com o quadro 2.5.

21



Quadro 2.5: Comprimento efetivo do banzo do pilar & flexdo com reforgos transversais, [4]

Localizagdo da linha

de parafusos

Linha de parafusos considerada isoladamente

Com trogos circulares

Linha de parafusos considerada como parte de

um grupo de linhas

Sem trogos circulares

Com trogos circulares

Sem trogos circulares

leff,cp leff,nc leff,cp leff,nc
Linha de Parafusos
) 0,5p + am —
adjacente a um 2mm am mm+p
(2m + 0,625¢)
reforco
Outra Linha de
o 2mm 4m + 1,25e 2p
parafusos interior

Outra Linha de

parafusos de

O menor dos valores:

O menor dos valores:

O menor dos valores:

O menor dos valores:

2mm 4m + 1,25e mm+p 2m+ 0,625e + 0,5p
extremidade m + 2e; 2m + 0,625¢e + e; 2e;+p e; +0,5p
Linha de extremidade | O menor dos valores:

. e; +am— L, L,
adjacente a um 2mm Nao aplicavel N&o aplicavel
(2m + 0,625e)

reforco mm + 2e;
Modo 1 leff,l = leff,nc mas leff,l < leff,cp Z leff,l = 2 leff,nc mas Z leff,l < Z leff,cp
Modo 2

leff,z = leff,nc

Z leff,Z = Z leff,nc

Onde « é obtido através do abaco da Figura 2.19.

A2

L
TRVRERY

|

- A

0,4

e m |

0,2

Figura 2.19: Valores de a para banzos reforgados de colunas e para chapas de extremidade, [4].

m
M= " (2.29)
By =—— (2.30)
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2.4.5 — Chapa de extremidade a flexao

Visto que a chapa de extremidade sujeita a flexdo tem um comportamento analogo ao do

banzo do pilar, o método de calculo destas componentes é muito semelhante. Assim, os

pressupostos e formulacédo de uma peca em T equivalente apresentados no capitulo 2.3 sdo também

aplicaveis a este elemento. Contudo a determinagdo do comprimento total efetivo, Y, b.g, difere um

pouco da anterior, como se pode observar no quadro 2.6, [4].

Quadro 2.6: Comprimentos efetivos de uma chapa de extremidade a flexdo, [4]

Localizagdo da

linha de parafusos

Linha de parafusos considerada isoladamente

Linha de parafusos considerada como parte de

um grupo de linhas

Com trogos circulares

Sem trogos circulares

Com trogos circulares

Sem trogos circulares

leff,cp leff,nc leff.cp leff,nc
O menor dos valores:
Linha de parafusos | O menor dos valores:
4my + 1,25e,
na parte saliente do 2mmy
] e+ 2my + 0,625¢e, _ _
banzo tracionado mmy + w
. 0,5b,
da viga mmy + 2e
0,5w + 2my + 0,625e,
12 linha de
parafusos sob o 0,5p + am —
) 2mm am mm+p
banzo tracionado (2m+ 0,625¢e)
da viga
Outra Linha de
2mm 4m + 1,25e 2p p

parafusos interior

Outra Linha de
parafusos, de

extremidade

O menor dos valores:

2mm

O menor dos valores:
4m+ 1,25e

O menor dos valores:

mm+p

O menor dos valores:
2m + 0,625e + 0,5p

Modo 1

leff,l = leff,nc mas leff,l < leff,cp

Z leff,l = Z leff,nc mas Z leff,l < Z leff,cp

Modo 2

leff,z = leff,nc

Z legr = Z lefene

a — Par&metro obtido a partir da Figura 2.19

Os valores de my, ey, by, p € e estdo representados nas figuras 2.20, estando m indicado na Figura

2.8e212.
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Figura 2.20: Parametros geométricos de uma chapa de extremidade, [4]

2.4.6 — Banzo e Alma da viga em compressao

As tensdes de compressdo incidentes na alma e banzo da viga resultam naturalmente do
momento atuante. Como consequéncia, é espectavel que a resisténcia destes elementos a
compresséo seja dependente do momento resistente da viga. Admitindo que a tenséo de compressao
pode ser representada por uma forca resultante localizada no centro de compresséo, a resisténcia

desta componente pode ser calculada pela seguinte expressao, [4]:
Fefbra = Mpra/(hy — tw) (2.31)

M, rq¢ — Momento resistente da viga;
tg, — Espessura do banzo da viga;
hy, — Altura da viga.
O momento resistente de um perfil metalico é calculado segundo o ponto 6.2.5 do [3]. No
caso de perfis de classe 1 e 2, em que a distribuicdo de tensBes segue um regime plastico, é utilizada

a seguinte expressao:

Wplfy
YMo

(2.32)

Myra =

Wy, — Mddulo plastico do perfil;
fy — Tensdo de cedéncia;
Mo — Coeficiente de seguranca a cedéncia das secc¢des = 1.
Contudo, caso o esforco transverso atuante, Vgq, Seja superior a metade do esforco
transverso resistente plastico do perfil, V. rq, 0 momento resistente da viga devera ser devidamente

reduzido de acordo com o [3]. Esta situagdo ndo é abordada neste trabalho.
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2.4.7 — Alma de viga em tracdo
Tratando-se de uma ligacéo aparafusada, o valor resistente desta componente é dada pela
seguinte expressao, [3]:

fywhb
Fewb,rd = beftewb twh —— (2.33)
YMo

Mais uma vez é necessario adotar a metodologia do capitulo 2.3.3, pois esta componente é
modelada de modo idéntico & alma de uma pega em T equivalente. A largura efetiva, begrewp, € igual

ao comprimento efetivo da placa de extremidade ou cantoneira a flexao.

2.4.8 — Parafusos a tragéo

A rotura dos parafusos devida a tracdo corresponde ao modo de colapso 3 do modelo T
equivalente. Logo é necessario mais uma vez ter em conta as condi¢c6es referenciadas no capitulo
2.3.3.

A resisténcia desta componente é dada pelo somatério da resisténcia a tracéo individual de
todos os parafusos que perfazem a linha de parafusos isolada ou grupo de linhas de parafusos.

A resisténcia individual de cada parafuso pode ser calculada pela seguinte expressao, [4]:

k,fin A
Fyipa = k2 funAs (2.34)

Ym2

fur — Tenséo de rotura do parafuso;
A, — Area da seccao resistente do parafuso;
yu2 — Coeficiente de seguranca para ligagbes = 1,25;

k, — Coeficiente que para parafusos regulares considera-se igual a 0,9.

2.4.9 — Resisténcia ao pungoamento

Apesar desta componente ndo estar presente no quadro 6.1 do [4] e de n&o influenciar a
rigidez da ligagdo, € necessario verificar se a resisténcia da chapa de testa e do banzo do pilar ao
puncoamento s@o condicionantes na determinagdo do momento resistente da ligacéo.

A expresséo de célculo desta componente encontra-se no [4]:

Bpra = 0,6mdmtpfu/Ymz (2.35)

Onde:
d,, — Largura da cabeca do parafuso ou da porca;
tp, — Espessura da chapa de ago;

fu — Tensao ultima da chapa de aco.

25



2.4.10 — Soldaduras solicitadas a tragédo ou corte
A resisténcia dos corddes de soldadura a tensdes de corte ou de tracdo, f,wq, pode ser
determinada em conformidade com o [4], do seguinte modo:

_fu/3

= (2.36)
vwd BW]/MZ

Em que:
fu— Tensao de rotura do elemento ligado menos resistente;

B — Fator de correlacéo, obtido no quadro 2.7.

Quadro 2.7: Fator de correlagéo B, [4]

Norma e classe de agco Factor de correlagdo
EN 10025 EN 10210 EN 10219 P
5235
2 2
$ 235 W S235H S235H 0,8
2 2
S 225}315’\11. S215H s 37‘8‘5_1315—1'1';LH 0,85
L « 9 1 2 L ! il
S 275 M/ML 5275 NH/NLH S 275 ME/MLH
S 355
S355H
S 355 N/NL S355H
S 355 NH/NLH 0,9
S 355 M/ML S 355 NH/NLH ’
S 355 W $ 355 MEH/MLH
S 420 N/NL
2 |
S 420 M/ML S 420 MH/MLH 1,0
S 460 N/NL . /
S 460 M/ML S 460 NH/NLH SS ::é) \fNﬂIiEL[LII_fI 1,0
S 460 Q/QL/QLI M

A forca resistente da soldadura por unidade de comprimento, F,, rq, € dada pela seguinte

expressao:
Fw.Rd = fvw.d Xa (237)

Em que:

a — Espessura efetiva do corddo de soldadura (ver figura 2.21).

I—y-—
[/
v

L \\——_-/ T

¥

Figura 2.21: Espessura de um cordao de soldadura com elevada penetragao, [4].
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A resisténcia total, F rq, da soldadura é naturalmente calculada da seguinte forma:
Fwrd = Fwrd X Lweft (2.38)

lwees — Comprimento efetivo do corddo de soldadura ao corte ou a tragéo.

2.4.11 — Parafusos ao corte
O valor resistente de cada parafuso individual ao corte, é calculado através da expressao
presente no quadro 3.4 do [4]:

a A
Fled — Vfub

(2.39)

Ym2

Em que:

a) Para classes 4.6, 5.6, 8.8: a, = 0,6;

b) Para classes 4.8, 5.8, 6.8 € 10.9: a, = 0,5;

¢) Quando a secc¢do de corte intersecta a zona roscada do parafuso, A, € igual a &rea da
seccao resistente do parafuso, Ag;

d) Quando a seccao de corte intersecta a zona nao roscada do parafuso, 4, € a area bruta da
seccao transversal do parafuso;

e) fub € atensédo de rotura do parafuso.

2.5 — Célculo do momento resistente da ligacdo

O célculo do momento resistente de ligacdes viga-coluna e de liga¢des de continuidade esta

descrito no [4] e resume-se em seguida.

2.5.1 — Verificacdo de seguranca a flexao
O calculo do momento resistente, M;gq4, € efetuado sem considerar a existéncia de esfogo
axial. Assim, verificando-se a condi¢é@o de que o valor do esforgco axial do elemento conectado, Njgq,
€ inferior a 5% da respetiva resisténcia plastica, Ny rq, COnsidera-se verificada a seguranca se:
M; gq

=<1 2.40
M, ra (2.40)

Caso o esforgo axial atuante no elemento ligado, Njgq, S€ja superior a 5% da sua resisténcia
axial plastica, Ny, rq, dever-se-a considerar uma verificagéo de seguranga mais conservadora:
Mjgqa  Njga
b | (2.41)
Mjra  Njra
Em que:
Njgq — Esforco axial aplicado na junta;

Njrq — Resisténcia da ligagéo ao esforco axial, desprezando qualquer momento atuante.
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2.5.2 — Momento resistente de uma ligacao viga-coluna com chapa de extremidade
2.5.2.1 — Ligagé@o com apenas uma linha de parafusos a tragéo

O momento resistente de uma ligacao aparafusada com chapa de extremidade e uma Unica
linha de parafusos a tracao resulta do binario indicado na figura 2.22, onde Fgq representa o valor

resistente da componente mais fragil da ligacéo:

s —

Figura 2.22: Ligagdo com chapa de extremidade aparafusada apenas com uma linha de parafusos a tracao, [4]

Considera-se que o centro de compressao se encontra no cento de gravidade do plano onde
se concentram as tensBes de compressdo. Como simplificacdo, admite-se que para ligacoes
aparafusadas com chapa de extremidade, o centro de compressao encontra-se geralmente a meio da
espessura do banzo inferior da viga.

Neste caso em particular, o braco do binario, z, é igual a distancia entre a 12 linha de
parafusos e o centro de compressao.

2.5.2.2 — Ligacdo com mais do que uma linha de parafusos a tragéo
Para uma ligagéo viga-pilar com varias linhas de parafusos a tragdo, 0 momento resistente da

ligagdo é calculado através da seguinte expresséo, [4]:

Mjra = Z hyFir ra (2.42)
T

Onde:
Fi.rq — Valor de calculo da resisténcia a tracéo efetiva da fiada de parafusos r;
h, — Distancia entre a linha de parafusos r e o centro de compressao;

——n I

N Fi.rd
14+ = I P
F2.rd
244 H -y
~ h1 N
A’"‘ h2 X
k] mm | Fra =t
- |

S — R _—

Figura 2.23: Modelo simplificado de uma ligagdo com chapa de extremidade e duas linhas de parafusos a
tracao.
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Para garantir o equilibrio de forcas e a maximizagdo do momento resistente € necessario
considerar os seguintes pressupostos:
e A soma das forcas de tracdo tem de ser igual a forca de compressao;
¢ No caso da soma das forgas de tracdo ser superior a forca de compresséo, deve ser reduzido
em primeiro lugar a forca de tragdo situada mais proxima do centro compressédo e assim

sucessivamente.

2.6 — Verificacdo de seguranca ao esforco transverso

A junta verifica a seguranca ao esforco transverso caso seja respeitada a seguinte condicao:
Vea < Vra (2.43)

Onde:
Veq — Esforco transverso atuante na ligagao;
Vra — Resisténcia da ligacao ao esfor¢o transverso.

No caso de ligacbes aparafusadas com chapa de extremidade, pode considerar-se que a
resisténcia da junta ao esforco transverso é o menor de entre os valores resistentes dos corddes de
soldadura e dos parafusos sujeitos ao corte.

De forma simplificada, admite-se que os corddes de soldadura que resistem ao corte sdo
agueles que néo estdo a suportar forcas de tracao.

Para os parafusos que se encontram tracionados é ainda necessario verificar a resisténcia a

combinacgéo de corte com tracao:
Vea | Neq

+ <1 2.44
Vea " LAFina (2.44)

Assim, tendo em conta que existem dois parafusos por cada alinhamento, a forga maxima de

corte correspondente a cada linha de tragédo é dada por:
Voa = Veg X 2 x (1= ——Bd___
Ed = "Rd 1,4 X 2 X Fepg (2.45)

Em que:
Veq — Forca méxima de corte desenvolvida numa linha de tracéo;
Vrq — Resisténcia de um parafuso ao corte;
Ngq — Esforgo normal atuante (admite-se que é igual a forca de tracdo maxima de cada linha de
parafusos);

Firq — Resisténcia de um parafuso a tragéo.

2.7 — Calculo da rigidez de cada componente

O calculo da rigidez de cada componente pode ser feito com recurso ao quadro 2.8.
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Quadro 2.8: Calculo da rigidez axial das componentes de uma ligacdo aparafusada com chapa de extremidade,

[4]

Componente Coeficiente de rigidez k;
N&o reforcada
) Ligacdo s6 de um lado ou em ambos os Reforcada
Alma do pilar _ _
o lados com alturas idénticas
solicitada ao
0,384,
esforco k= T ky =00
transverso —
z — Braco do binario. *)
B — Parédmetro de transformacéo indicado no quadro 2.3
N&o reforcada Reforcada
Alma do pilar 0,7 bett ¢ wetw
2 = - ky = oo
em compressao de
transversal begtcwe - Comprimento efetivo da alma do pilar em compresséo obtido no
ponto 2.4.2.
Ligacdo aparafusada
— O:7beff,t,wctw
Alma do pilar ’ dc
em tracgio bettrwe - Comprimento efetivo da alma do pilar a tragéo. Considera-se o

valor mais reduzido obtido no quadro 2.4. Caso o banzo do pilar seja

reforcado, deve ser consultado o quadro 2.5.

0,91egs t5
k4 = —3
m

Banzo do pilar >
P l.¢r - Comprimento efetivo do banzo do pilar a flexdo. E obtido da mesma

em flexao ) . ]
forma que o comprimento efetivo da componente anterior.
m — Representado na figura 2.18.
e = 0,91eg )
ST T
Chapa de

lo¢r - Menor comprimento efetivo obtido no quadro 2.6.

extremidade em - -
m — Representado na figura 2.12. No caso de se tratar de uma linha de

flexdo parafusos situada na saliéncia de uma chapa de extremidade considera-se
my, definido na figura 2.20.
Parafusos a kio = 1,6A,/Ly,
tracdo Ly, — “Comprimento dos parafusos sujeito a alongamento”, ponto 2.3.2.

*) No caso de ligagBes aparafusadas com chapa de extremidade com apenas uma fiada de
parafusos a tragdo, considera-se o brago binario da figura 2.22. Caso existam duas ou mais

linhas de parafusos a tracao, pode-se considerar de forma simplificada que o braco binario vai

desde o centro de compresséao até meio da espessura do banzo superior da viga, [4].

As componentes 7 e 8 (banzo da viga a compresséo e alma da viga a tragdo) consideram-se

com comportamento rigido-plastico. Logo, o valor da sua rigidez é tomado como infinito.
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2.8 — Estimativa da rigidez rotacional de uma ligacao
Tome-se como exemplo simplificado a seguinte ligacdo aparafusada com chapa de

extremidade (figura 2.24):

14

24

34

Figura 2.24: Modelo mecénico de uma ligacéo viga-pilar aparafusada com placa de extremidade

Este modelo pode ser ainda mais simplificado substituindo a rigidez das componentes de
cada linha de tragéo, r, por uma rigidez efetiva, k.. Esta rigidez é calculada de acordo com os

principios basicos aplicaveis a molas dispostas em série, [4].

keff.1

—> W

k32 k42 k52 k102

k1 k2

Figura 2. 25: Simplificagdo do modelo mecénico de uma ligac&o viga-pilar
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Tém-se pois:
1

Ketrr = (2.46)

1
Yigs

Assim, a rigidez efetiva da linha de parafusos 1 da ligacdo representada na figura 2.25 é

calculada da seguinte forma:

ker1 = 1 1 1 1 (2.47)
k3.1 k4—.1 k5.1 k10.1

Antes do calculo da rigidez rotacional inicial da ligacao (ver figura 2.26) deve ser feita ainda

mais uma simplificacdo do modelo mecénico, substituindo as molas efetivas correspondentes a cada

linha de tragdo por uma unica mola com a respetiva rigidez equivalente, kg, [4].

keff.1

keff.2

k1 k2

Figura 2. 26: Simplificacéo adicional do modelo mecanico de uma ligagdo viga-pilar

A rigidez equivalente é dada pela seguinte expressao:

Kegerh
keq — Zr Zeff,r T (248)
eq
_ Zr keff,rhlg (2 49)

Zeq l ;
ZI‘ eff,r/tr

Em que:
Zeq — Brago do binario equivalente

Finalmente, o calculo da rigidez de rotacdo da ligacdo, S;, é feito através da seguinte

expresséao do [4]:

Sy = 1 (2.50)
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Onde:
k; — Rigidez axial da componente i, do sistema mecanico simplificado
z — Braco do binario (de acordo com o ponto 6.2.7 do [4])
u — Relagdo entre a rigidez de rotagao e a rigidez de rotagao inicial, S;;y;/S;
E — Modulo de elasticidade do aco
E importante ter em conta que a equacdo 2.48 s6 é valida para ligacdes em que o esfor¢o
normal atuante no elemento ligado, N4, € igual ou inferior a 5% da resisténcia de calculo do mesmo,
Np) rd-
A relacdo de rigidez, u, é obtida através de duas formas, dependendo do momento atuante:
e Caso Mjgq < 2/3Mjgq:
u=1 (2.51)
e Se2/3Mjrq < Mjgq < MjRrq:
= (1,5M;gq/Mjra)” (2.52)

O valor do coeficiente, ¥, obtém-se através do quadro 2.9, e depende do tipo de ligacao.

Quadro 2.9: Estimacgédo de WV, [4]

Tipo de ligagao W
Soldada 2.7
Chapa de extremidade aparafusada 2,7
Cantoneiras de ligacdo dos banzos aparafusadas 3.1
Chapas de base de colunas 2.7

Naturalmente, no calculo da rigidez de rotagdo inicial, S;;,;, considera-se que u € igual a 1
pois verifica-se que:
Mjgq = 0 < 2/3Mjrq (2.53)

2.9 — Tragado da curva momento-rotagéo

Segundo o [4], no caso particular de perfis em | ou H, o tragado aproximado da curva

momento-rotacdo é efetuado de acordo com as seguintes condi¢des (ver figura 2.27):
* Se Mjgq < 2/3Mjpq:

A curva momento rotacdo € representada por uma reta que passa na origem com o declive
igual a rigidez inicial de rotacdo, Sj;,;. Na pratica, o comportamento de uma ligagdo para momentos
atuantes desta ordem de grandeza é muito semelhante ao modelo adotado pois, segundo
Zoetemeijer, uma ligacdo metalica caracteriza-se por um comportamento linear para momentos até
cerca de 2/3M;gq, [11].

e Se 2/3Mjrq < Mjgq < MjRrq

Neste caso considera-se que o declive da reta € igual a Sj;,;/I1, em que, I], representa o

coeficiente de modificacéo de rigidez, o qual pode ser obtido no quadro 2.10, consoante o tipo de

ligagéo.
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Mjrd + MjRd = === ——————————
23 M, gyt === Migs =+
Mj Ed ——

~=.in 4 ISj. nid M o
a.) M]',Ed < 2/3Mj,Rd b) 2/3Mj,Rd < Mj,Ed < Mj,Rd

Figura 2.27: Rigidez de rotacgdo a utilizar na andlise global elastica, [4]

Para uma efetuar uma aproximacao bilinear, considera-se que o comportamento da ligagéo é
linear para momentos atuantes inferiores ao momento resistente, sendo o declive igual a rigidez de

rotacao, Sj;ni/11. Quando € atingido o momento resistente, a ligagéo atinge o colapso (ver figura 2.28).

A,

j.Rd

5|||'|| "Ir|

|
ey

Figura 2.28: Relagdo momento-rotagdo de célculo simplificada, [4]

Contudo, sabendo que a rigidez de rotagdo inicial, Sj;,;, caracteriza melhor o comportamento
da junta para momentos inferiores a 2/3M;gq4, coOnclui-se que uma aproximagao trilinear € mais
precisa. Esta aproximagédo pode ser feita seguindo os respetivos passos (ver figura 2.29):

1. Atribuicdo da rigidez de rotagdo inicial, Sj;n;, @ junta quando Mjgq < 2/3Mjrq;
2. Tracado de uma reta horizontal com a ordenada correspondente ao no momento resistente

M rq;

Tracado da curva momento-rotacéo considerando o coeficiente de reducéo, I;

4. Através da intersecao das duas Ultimas retas descritas, é possivel obter o valor da rotacao da

junta,¢; rq, correspondente ao instante em que € atingido o momento resistente, M;rq. Assim,
para 2/3Mjrq < Mjgq < Mjrq, @ Curva momento-rotacéo, € dada pela reta que une os pontos

de ordenada 2/3Mjrq € Mjgq-
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2/3 Mjre ,-"’

MJ,Rd
213 Miss ||

Figura 2.29: Aproximagcao trilinear de uma curva momento-rotacéo

Quadro 2.10: Coeficiente de alteragéo da rigidez N, [4]

Tipo de ligagio

Juntas viga-coluna

Outros tipos de junta
(viga-viga, de
continuidade de
vigas, da base de

colunas)

Soldada 2 3
Chapas de extremidade

- 2 3
aparafusadas
Cantoneiras de apoio de P 33
banzo aparafusadas o

- 3

Chapas de base
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2.10 — Classificacdo de uma ligagéo viga-pilar quanto a sua rigidez
As ligacGes metalicas podem ser agrupadas em trés classes conforme a respetiva rigidez de
rotacdo. Com a excecgdo de ligacdes a base de uma coluna, esta avaliacdo € feita através da
verificag8o das seguintes condig8es, [4]:
e Ligag0es articuladas:
Sjini < 0,5El, /Ly, (2.54)

As ligacdes articuladas ndo transmitem momentos, logo, tém de estar aptas a sofrer rotacfes

sem provocar danos a estrutura.

e LigacBes semi-rigidas:
0,5El, /Ly < Sjini < kpEly/Ly (2.55)

Estas ligacdes transmitem momentos de elemento para elemento mas, na andlise global da
estrutura ndo podem ser consideradas como encastramentos perfeitos. Isto significa que é necessario
modelar uma ligacdo deste tipo como uma mola rotacional na estrutura, cujo comportamento é regido

pela respetiva curva momento-rotagéo da ligacao.

e Ligacoes rigidas:
Siini = kpEly/Ly (2.56)

Estas ligacdes tém uma rigidez de rotacdo tal que a transmissdo de momentos de elemento

para elemento pode ser considerada total na analise global da estrutura.

Para porticos contraventados em que o deslocamento horizontal é reduzido até pelo menos
80% devido ao contraventamento toma-se:
k, =8 (2.57)

Para outros pdrticos em que se verifique a condigdo, Ky, /K,:
ky =25 (2.58)

Onde:
Ky, — Média de I,/L,, para todas as vigas dos andares superiores ao estudado;
K. — Média de I./L. para todos os pilares do andar estudado;
I, — Inercia da seccéo da viga;
Ly, — Vao da viga,
I. — Inercia da seccao do pilar;

L. — Altura do piso.
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3 — Programas de calculo automatico

3.1 — Considerac0es gerais

Os programas de célculo automatico constituem ferramentas de grande utilidade para o
projeto de ligac6es metalicas. Efetivamente, tais programas permitem proceder de modo eficiente a
analise e comparacédo de varias alternativas para uma dada ligacéo, possibilitando assim a obtencao
de uma solucéo ideal que garanta de forma satisfatdria a resisténcia necessaria.

O recurso a programas de calculo automético € particularmente vantajoso no
dimensionamento do refor¢co de uma ligacédo, ja que 0 mesmo consiste num processo iterativo que se
pode relevar muito moroso. Com efeito, mesmo estando identificados os elementos da ligagdo cujo
reforco € mais benéfico, é geralmente necessario recalcular o valor resistente de todas as
componentes para voltar a verificar a seguranca. Apds estes célculos, a seguranca pode ainda nao
ser garantida, o que significa que a ligacdo necessita de reforgo adicional. Assim, o projetista pode
ver-se obrigado a reforcar a ligagcdo e a calcular a correspondente resisténcia repetidamente, até
conseguir atingir uma solucéo econdémica que verifique a seguranca.

Em todo o caso, importa salientar que, ap0s se proceder ao calculo de uma ligacdo com o
auxilio de software, é recomendavel efetuar os calculos das componentes ativas da ligagdo através

do EC3, para confirmar a validade dos resultados da solu¢éo adotada.

3.2 — Powerconnect

Powerconnect € um programa de célculo automatico desenvolvido pela empresa Buildsoft.
Destinado apenas a andlise de ligacdes metalicas, este programa baseia-se também no método das
componentes para determinar 0 momento resistente de uma junta bem como para classifica-la quanto
a sua rigidez. Os resultados podem estar em conformidade com o EC3 ou com a norma indiana
(1S800) conforme a preferéncia do utilizador, [1].

Como ja foi referido anteriormente, o presente trabalho tem como objetivo estudar apenas
ligagBes viga-pilar. Contudo o Powerconnect permite também executar uma andlise de juntas pilar-
base e viga-viga.

Para as juntas viga-pilar, estdo disponiveis todos os tipos de liga¢cdes mais importantes (ver
figura 3.1). E também possivel definir se a ligacdo é efetuada na alma ou no banzo do pilar e ainda
especificar a posicdo dos parafusos e as dimensdes dos perfis e chapas de extremidade, entre outros

elementos (ver figuras 3.2 e 3.3).
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Figura 3.1: Tipos de ligagbes com transmissdo de momentos no Powerconnect
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Figura 3.2: Definicdo da posicéo dos parafusos no Powerconnect
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Figura 3.3: Definicdo da geometria da chapa de extremidade no Powerconnect
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Para efeitos de projeto este programa nao efetua apenas o calculo da resisténcia das
ligacdes. Fornece também dados sobre a resisténcia e rigidez das componentes ativas e identifica
automaticamente qual é a componente menos resistente de cada linha de parafusos, permitindo
assim ao projetista saber qual é a componente que necessita de reforco caso nao seja verificada a
seguranca. Esta andlise instantanea da ligacéo e das respetivas componentes permite poupar tempo
e esforgo ao projetista na procura da solucédo ideal para o projeto.

O valor da rigidez inicial da curva momento-rotacdo, pormenorizagfes instantaneas (ver figura
3.4) e o tracado da curva momento rotagdo (ver figura 3.5) constituem exemplos de elementos

fornecidos automaticamente pelo programa.

220 20 . &0 100 &0
7 Scale : 1/3

Bolt type =M 20, dass 10.9

Eclt diameter = 20mm - Hole diameter = 22 mm

! Steel quality : fy = 355N/mm?2, fu = 510N/mm? E3
| —H-f- vields (mm) B O O —¥
| Beam : on flange = 7, on web = 7

| I?I =
I &

S ol o .
| s
! 2

% ————— —A+r{---———-—wew—-—-—-—-—- H

|

| =
|

i -H-t+ O O —

| =
. R .

|

|

Figura 3.4: Pormenorizagfes instantaneas no Powerconnect

MRd

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2/3MRd

jit for pinned joint
upper limi for P BUE-3 rad)

Figura 3.5: Exemplo de uma curva momento-rotacdo de uma ligacdo modelada no Powerconnect
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3.3 - SAP2000

SAP2000 é um programa altamente divulgado e utilizado no dominio da engenharia civil,
nomeadamente para analise e dimensionamento de estruturas. Este pograma consiste na aplicacéo
computacional do método dos elementos finitos sobre um modelo estrutural em 2D ou em 3D. O
modelo, a malha e as solicitagbes a estrutura sdo definidos pelo utilizador de modo a que a
caracterizacdo da estrutura e os resultados obtidos (esforcos e deformacgdes) sejam 0 mais precisos

possiveis, [5].
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4 — Casos de estudo

Neste capitulo é aplicado o método das componentes a dois casos de estudo através da
formulacédo descrita no capitulo 2, sendo depois comparados os resultados com os obtidos através do
Powerconnect. Os simbolos e siglas que ndo se encontram definidos neste capitulo sao idénticos aos

referenciados capitulo 2.

4.1- Ligagéo aparafusada com chapa de extremidade néo reforcada
4.1.1 — Descricdo dos elementos da ligacéo
Para averiguar a qualidade dos resultados obtidos no programa de célculo Powerconnect,

tomou-se como exemplo o seguinte caso de estudo:

wn
o
60 _ 100 5
o
(Hunil]
o
0 D
(um o
i 165KNm o
[a0]
| 66KN
HEB22o [H IPE300 %> g D -
©
117KN =
[jam
- wn
L @ &
™

) )

66KN
—_—

N

165KNm

117KN

Figura 4.1: Geometria da ligag&o néo reforcada

O pilar tem 2,5m de comprimento desde a ligagdo estudada até ao solo e estende-se até 2,5m
para cima da ligacdo considerada. A viga tem 10m de comprimento e ambos os perfis séo de classe
S355 com as caracteristicas indicadas no quadro 4.1.

A chapa de extremidade tem dimensBes 393 x 220 x 20 mm e a sua classe é S355. Os

parafusos sdo de classe 10.9 e tém diametro M20, encontrando-se as suas propriedades no quadro

4.2.
Quadro 4.1: Propriedades mecanicas e geométricas dos perfis considerados
Classe
T O T L de | We | Woo | Ao | A
Flexa C &
mm| mm | mm | mm | Mm | cm? mm em* | em® | em® | MPa|MPa| OO OMpressao
simples pura
HEB 220 | 220 | 220 | 9,5 | 16,0 | 18 | 91,04 152 |8091,0 | 735,5 | 827,0 | 355 | 490 1 1
IPE300 | 300 | 150 | 7,1 | 10,7 | 15 | 53,81 | 248,6 | 8356 | 557,1 | 628,4 | 355 | 490 1 4
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Onde:
h — Altura do perfil;
b — Largura do perfil;
t., — Espessura da alma do perfil;
t¢ — Espessura do banzo do perfil;
r — Raio de concordancia do perfil;
A — Area da seccéo transversal do perfil;
I — Momento de Inercia do perfil;
W, — Médulo elastico do perfil;
Wy — Modulo plastico do perfil;
fy — Tensdo de cedéncia do perfil;

fu— Tensao ultima do perfil.

Visto que as forgcas de compressdo atuantes em ambos os perfis sGo muito reduzidas,
admitiu-se que para o efeito de classificacdo dos perfis encontram-se ambos em flexdo simples.
Assim considera-se que tanto a viga como o pilar sdo de classe 1, ou seja, admite-se uma

distribuicdo de tensdes em regime plastico.

Quadro 4.2: Propriedades mecanicas e geométricas dos parafusos considerados, [4] e [2]

fyb fub d dO A As dm ep k S1
Parafusos | MPa MPa mm Mm mm? mm? Mm Mm mm Mm
900 1000 20 22 314 245 30 16 13 4

Em que:
d — Didmetro do parafuso;
d, — Didmetro do furo;
A — Area bruta da seccao transversal do parafuso;
A, — Area da zona roscada do parafuso;
d,, — Largura da porca e cabec¢a do parafuso;
e, — Espessura da porca;
k — Espessura da cabeca do parafuso;
s; — Espessura da anilha;
fyp — Tensdo de cedéncia dos parafusos;

fun — Tensao de colapso dos parafusos;

4.1.2 — Identificacdo das componentes

Tendo o momento atuante na ligacdo sentido negativo, € natural que as componentes
localizadas junto ao banzo inferior da viga se encontrem em compressao e as restantes a tracao.
Assim, sdo identificadas as seguintes componentes que influenciam o valor do momento resistente da

ligacéo.
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Componentes

1 Alma do pilar ao esforco transverso

2 Alma do pilar em compresséo transversal
3 Alma do pilar em tracao transversal

4 Banzo do pilar em flex&o transversal

5 Chapa de extremidade a flexado

7 Banzo e alma da viga em compressao
8 Alma da viga em tracdo

10 Parafusos a tracdo

19 Soldaduras a tracéo

Figura 4.2: Identificacdo das componentes ativas (primeiro caso de estudo)

Quadro 4.3: Identificagdo das componentes ativas em cada linha de compresséo ou tragdo

Linha Componentes ativas
1 3,4,5,10e 19
2 3,4,5,8,10e 19
3 3,4,5,8,10e 19
4 3,4,5,8,10e 19
Compressao 1,2e7

4.1.3 — Considerag0es iniciais de dimensionamento
Para calcular o momento resistente da ligacao e a sua rigidez rotacional, consideraram-se 0s
seguintes pressupostos:

e O centro de compresséo encontra-se a meio da espessura do banzo inferior da viga;

e O centro de tragdo € considerado inicialmente como localizado a meio da espessura do
banzo superior da viga. Apés o célculo da rigidez de todas as componentes, é estimada a sua
localizagdo mais exata através da metodologia indicada no ponto 2.8;

e A partida existem apenas duas ou trés linhas de parafusos tracionadas. Contudo os valores
resistentes das componentes da 42 linha de parafusos também serdo determinados, ndo com
0 proposito de célculo da resisténcia da ligacdo a flexdo, mas para comparacdo com 0s

resultados do Powerconnect.

4.1.4 — Calculo do valor resistente das componentes
4.1.4.1 — Componentes na linha de compresséo
4.1.4.1.1 — Componente 1 — Alma do pilar sujeita ao esfor¢o transverso

Verificacdo da condic&o de limite da esbelteza da alma do pilar:
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£= |— ~ 0,81 (4.1)

152
de/twe = =7 = 21,41 S 69 X £ = 5589 (4.2)

Estando verificada esta condi¢cdo, considera-se aplicavel o método de calculo exposto no

capitulo 2.4.1.
Calculo da area resistente ao corte da coluna:
Avc = Ac - 2bctf(: + (twc + Zrc)tfc (43)
Aye =91,04 — 2 %x22,0x 1,60 + (0,950 + 2 X 1,80) x 1,60 = 27,92 X cm? (4.4)

Resisténcia da alma do pilar ao esforgo transverso:

0,9 welve 0,9 X 355 % 27,92 x 1071
| = . = = 515,02KN 4.5
Wp,Rd \/g)/MO \/g x 1 ( )

4.1.4.1.2 — Componente 2 — Alma do pilar sujeita a compressao transversal
Tendo em conta de que no presente caso de estudo a ligagédo é aparafusada com chapa de
extremidade, o comprimento efetivo da alma do pilar em compresséo transversal é calculado através

da seguinte expressao:

beff,c,wc = tp + Zx/zap + S(tfc + S) + Sp (46)

Em primeiro lugar € necessario verificar qual o valor de s, a ser utilizado. Este valor depende
da relagcdo entre a espessura da chapa de extremidade, t,, € a extensao desta para além do banzo
inferior da viga que € igual a 18mm.

Como t, = 20mm = 18mm, adota-se o valor minimo de s, ou seja, s, = t, = 20mm.

Logo:

Begtewe = 10,7 + 2V2 X 7 + 5 x (16 + 18) + 20 = 220,50mm 4.7)

Célculo do coeficiente de reducéo, w:
Observando os quadros 2.2 e 2.3 conclui-se que:
p=1 (4.8)
1 1

= ,760
J1+1,3(220,50 x 9,5/2792)2 (4.9)

w = w1 =
2
\[1 + 1;3(beff,c,wctwc/AVC)

Célculo do coeficiente de reducéo, p:
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T bet,cwe dc fywc 220,5 x 152 x 355 x 103
A, =0932 | ——————=10,932
P Et2,. 210 x 9,52

Logo:

_A,—02 0738-02

PTTLE T T omw

= 0,988

Célculo do coeficiente de reducao, k,,.:

=0,738 > 0,72 (4.10)

(4.11)

Em primeiro lugar é necessario calcular a tensdo maxima de compressdo na alma do pilar,

Ocomids quando este é sujeito a um momento fletor de 165KNm e a uma forca de compresséo de

117KN (considerando desprezavel o peso préprio do pilar situado acima da ligacéo).

Admitindo que as tensdes se distribuem em regime elastico (figura 4.3), o valor de o omq €

determinado da seguinte forma:

165 117
Ocomed = Mga/Wer + Nea/A = 7355 x 102 ' 53,81 x 101 (4.12)
Ocom,d = 246,08 < 0,7f, . = 0,7 X 355 = 248,5MPa (4.13)
Ngq/A Mgq/We
‘—
‘—
\ \
Figura 4.3: Distribuicéo de tensées no pilar em regime elastico
Logo:
kwe=1 (4.14)
Célculo da resisténcia da alma do pilar & compresséo transversal:
Fc,wc_Rd — wkwcbeff,c,wctwcfy,wc < wkwcpbeff,c,wctwcfy,wc (4.15)
Ymo YM1
Comoym; =¥mo =1€ p =0,988:
WkycPbestcwetwefywe 0,760 X 1 X 0,988 X 220,50 X 9,5 X 355 X 1073
Fewerd = = (4.16)
M1 1
Fewerd = 558,38 KN (4.17)
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4.1.4.1.3 — Componente 7 — Banzo e alma da viga em compressao

Verificacdo da necessidade de redugcdo do momento resistente da viga devido ao esforco
transverso:

Ay = Ap — 2bpta, + (twp + 21t = 53,81 — 2 x 15 % 1,07 + (0,71 + 2 X 1,5) x 1,07 (4.18)

Ay, = 25,68cm? (4.19)
Aw(f,V3) 25,68 x355%x+/3x 107!
Vord = w(iV3) = 1579,007KN (4.20)
Ymo 1
Vi 1579,007
bRd _ = 789,503KN > Vgq = 100KN (4.21)

2 2

Logo nédo é necessario reduzir o momento resistente da viga.
Célculo da resisténcia do banzo e alma da viga a compresséo:
Woify _ 628,4 X 355 X107
VMo 1

Myra = = 223,08KNm (4.22)

. _ Mypa 223,08
obRd T —te (300 —10,7) x 1073

= 771,11KN (4.23)

4.1.4.2 — 12 linha de parafusos tracionados
Como se trata de uma linha de extremidade, a sua resisténcia é considerada como a

resisténcia da linha de parafusos atuando isoladamente.

4.1.4.2.1 — Componente 4 — Banzo do pilar sujeito a flexao transversal

Definicdo dos parametros geométricos (ver figuras 4.1 e 2.18):

m= by, ; tee _ 0,87, = %_9’5 —0,8 x 18 = 30,85mm (4.24)
emin = € = 60mm (4.25)
e; = 2500 — 39,65 = 2460,35mm (4.26)
n < epin(60mm) mas n < 1,25m = 1,25 x 30,85 = 38,56mm (4.27)
Assim:
n = 38,56mm (4.28)

Visto que a 12 linha de parafusos a tracdo é uma linha de extremidade adotam-se as
seguintes expressdes do quadro 2.4 para o comprimento efetivo dos modos de rotura 1 e 2 do banzo

do pilar:
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Quadro 4. 4: Comprimento efetivo do banzo do pilar a flexdo para a 12 linha de parafusos isolada (ligagdo nédo

reforcada)
Com trogos circulares Sem trogos circulares
O menor dos letrep lettne
seguintes 2mm = 2w X 30,85 = 193,84mm 4m+ 1,25e =4 x 30,85+ 1,25 x 60 = 198,4mm

valores mm + 2e; = m X 30,85 + 2 X 2460,35 2m+0,625e 4+ e, =2 % 30,85+ 0,625 X 60

=5017,62mm + 2460,35 = 2559,55mm
Modo 1 letrn = lefine = 198,4mm mas  legrq < lefrep = 193,84mm
Modo 2 lefsz = leffne = 198,4mm

Assim:

leff,l = 193,84mm e leff,2 = 198,4mm

(4.29)

Nota: Esta linha de parafusos sé devera ser analisada como parte de um grupo de parafusos

quando forem analisados os eixos de tracao inferiores.

Resisténcia individual de cada parafuso a tragéo:

o kafuAs _ 0,9 X 1000 x 245 1073
t,Rd - ]/Mz - 1’25

Resisténcia do banzo do pilar ao pungoamento:

0,6 x 30 X 16 X 490 x 1073
1,25

Bp,Rd = 0'67Tdmtpfu/yM2 =

Verificacdo da existéncia de for¢as de alavanca:

= 176,4KN (4.30)

= 354,673KN > Fipq = 176,4KN  (4.31)

k+e 13+ 16
b =— bty +te+s, = S +20+16+4 = 545mm (4.32)
. (88m34m,) (88 x30,85% x245x 1)
= = = 79,73mm (4.33)

O Yl td 193,84 x 163

Como [, < I", verifica-se a existéncia de forgas de alavanca.

Célculo da resisténcia do banzo do pilar & flex@o transversal (ver quadro 2.1):

My 1 ra = 0,252 Lest 1 t2f, /Yo = 0,25 x 193,84 x 16% X 355 x 1076/1 = 4,40KNm (4.34)

My

12.Rd = 0,252 Lest t2f,/Yo = 0,25 X 198,40 x 162 x 355 x 107¢/1 = 4,51KNm (4.35)
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4Mpl,1,Rd _ 4% 4,40

= 3085 %10 = >/ LO3KN (4.36)

FT,l,Rd =

2My2ra + Y Fera 2 X 4,51+ 38,56 X 2 X 176,4 x 107
m+n B (30,85 + 38,56) x 1073

Frara = = 325,88KN (4.37)

Frara = Z Fira = 2 X 176,4KN = 352,80KN (4.38)

Verifica-se que o modo de rotura condicionante para o banzo do pilar a flexdo na 12 linha de
parafusos é o segundo. Logo a resisténcia do banzo a flexao transversal é:
Frg = 325,88KN (4.39)

4.1.4.2.2 — Componente 3 — Alma do pilar sob traco transversal

Como se trata de uma ligacdo com chapa de extremidade, a largura efetiva da alma do pilar &
tracéo é igual ao comprimento efetivo do banzo do pilar & flexdo. Para estar do lado da seguranca,
considera-se o comprimento efetivo mais reduzido. Como o comprimento efetivo do 1° modo de rotura

€ sempre menor ou igual ao do 2° modo, considera-se sempre o valor correspondente ao 1° modo.

beff,t,wc = leff,l = 193,84mm (440)
1 1
©eTe= - J1+1,3(193,84 x 9,5/2792)2 = 080 (4.41)
2 + ) ) X ) )
\[1 + 1:3(beff,t,wctwc/Avc)

wb t 0,80 x 193,84 X 9,5 x 355 x 1073

Fowerd = eff't';”; welywe _ - = 522,48KN (4.42)
0

4.1.4.2.3 — Componente 5 — Chapa de extremidade a flex&o

Definicdo dos parametros geométricos, de acordo com as figuras 2.20, 2.12 e 4.1:

my = 39,65 — 0,8 Xx V2 x 7 = 31,73mm (4.43)
ex = 35,35mm (4.44)

e = 60mm (4.45)

w = 100mm (4.46)

b, = 220mm (4.47)

m= w —0,8x+V2x7=3853mm (4.48)
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A 12 linha de parafusos classifica-se como “Linha de parafusos na parte saliente do banzo
tracionado da viga” referenciado no quadro 2.6. Assim, o comprimento efetivo da chapa de

extremidade a flexao para a 12 linha de parafusos é obtido pelo quadro 4.5;

Quadro 4.5: Comprimento efetivo da chapa de extremidade a flexdo para a 12 linha de parafusos isolada
(ligacdo nédo reforcada)

Com trogos circulares Sem trogos circulares
leftep Lefenc
4my + 1,25e, =4 x 31,73 + 1,25 x 35,35 = 171, 11mmm
O menor dos e+ 2my+0,625e, = 60+ 2 x 31,73 + 0,625 x 35,35
seguintes 2mmy, = 21 X 31,73 = 218,22mm = 145,55mm
valores mmy +w =m X 31,73 + 100 = 209,11mm 0,5b, = 0,5 % 220 = 110mm
mmy +2e =m X 31,73+ 2 X 60 = 219,68mm 0,5w + 2my + 0,625e4
=0,5%x100+2x 31,73 4+ 0,625 x 35,35
= 135,55mm
Modo 1: letr1 = lefine = 110mm mas  legrq < legrep = 209,11mm
Modo 2: left2 = leffne = 110mm

Verificagdo da existéncia de forgas de alavanca:

e (8,8m°A,m,) (8,8 x 31,73% X 245 X 1)
b Yl tp 110 x 203

= 78,27mm = [, = 54,5mm (4.49)

Logo confirma-se a existéncia de for¢as de alavanca.

Célculo da resisténcia da chapa de extremidade a flexdo transversal, (ver quadro 2.1):

Mp1ra = 0,25 Z Lest1 t2f,/Yo = 0,25 X 110 X 20% x 355 x 107%/1 = 3,91KNm (4.50)
Mpi2ra = 0,252 Lege2 t2£,/¥0 = 0,25 X 110 x 20% x 355 x 107¢/1 = 3,91KNm (4.51)

Nota: Na linha de parafusos da saliéncia da chapa de extremidade, considera-se que o valor

de m do T-stub equivalente é igual a m,.
n < emin(60mm) mas n < 1,25m, = 1,25 x 31,73 = 39,66mm (4.52)

Logo, n = 39,66mm
; _4Myapa 4% 391
T1Rd my 31,73 x 103

= 492,28KN (4.53)

2My2ra + Y Fora 2 X 4,51+ 38,56 X2 X 176,4 X 107
my+n h (31,73 + 39,66) x 1073

Frara = = 305,39KN (4.54)
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O terceiro modo de rotura da chapa de extremidade e do banzo do pilar a flexao corresponde
a rotura dos parafusos. Logo, este modo € igual para as duas componentes e para todas as linhas de
tracdo quando consideradas como isoladas. Assim este modo s6 sera calculado novamente quando

forem analisadas as linhas de parafusos atuando em grupos.

4.1.4.1.5 — Resisténcia da 12 linha de tracao
Tendo em conta todas as componentes da 12 linha de tragdo analisadas conclui-se que a
resisténcia desta linha é dada por:
P., = minimo{325,88; 522,48; 305,39} = 305,39KN (4.55)

Neste caso, a componente determinante € a chapa de testa a flexao transversal.

4.1.4.3 — 22 linha de parafusos tracionados

No caso das componentes 3 e 4, esta linha tem que ser analisada como um eixo de
parafusos isolado, ou como parte de um grupo de parafusos. No caso das componentes 5 e 7
considera-se apenas a linha isolada, pois o banzo da viga funciona como um divisor de grupos de

linhas de tracao.
4.1.4.3.1 — Componente 4 — Banzo do pilar sujeito a flexao transversal
a) 22 linha de parafusos isolada

Os parametros geométricos sao iguais aos da 12 linha.

Célculo do comprimento efetivo:

Tratando-se de uma linha interior, 0 comprimento efetivo é dado pelo quadro 4.6:

Quadro 4. 6: Comprimento efetivo do banzo do pilar a flexo para a 22 linha de parafusos isolada (ligagdo néao

reforcada)
Com trogos circulares Sem trogos circulares
O menor dos }
l
seguintes eff.cp effnc
valores 2mm = 2m X 30,85 = 193,84mm 4m+ 1,25e = 4 x 30,85 + 1,25 X 60 = 198,4mm
Modo 1: lefiy = lefine = 1984mm mas  legrq < lefrep = 193,84mm
Modo 2: leff,2 = leff,nc = 198,4mm

Verificacdo da existéncia de for¢as de alavanca:
E igual a verificagéo da possibilidade de ocorréncia de forcas de alavanca no banzo a flexao
para a 12 linha de tracé&o.
Como os comprimentos efetivos sdo iguais aos da 12 linha de parafusos, os valores da
resisténcia do banzo do pilar a tragéo para os diferentes modo de rotura também s&o iguais:
Frirqa = 571,03KN (4.56)
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FT,Z,Rd = 325,

FT,3,Rd - 352,

Assim, o0 modo de rotura condicionante € novamente o segundo.

b) 22 linha de parafusos como parte do grupo 1+2

p =90mm

88KN (4.57)
80KN (4.58)
(4.59)

Célculo do comprimento efetivo da 12 linha de parafusos como parte de um grupo (ver quadro

4.7):

Quadro 4.7: Comprimento efetivo do banzo do pilar a flexdo para a 12 linha de parafusos como parte do grupo
1+2 (ligacdo néo reforcada)

O menor dos
seguintes

valores

Com trogos circulares

leff,cp

Sem trogos circulares

leff,nc

mm+p =mr X 30,85+ 90 = 186,92mm
2e; +p =2 %x2460,35+ 90 = 5010,7mmm

2m + 0,625e + 0,5p
=2x30,85+ 0,625 x 60+ 0,5 X 90 = 144,2mm
e; +0,5p = 2460,35 4+ 0,5 X 90 = 2505,35mm

leff,cp = 186,92mm e le

ffnc = 144,2mm (460)

Célculo do comprimento efetivo da 22 linha de parafusos como parte do grupo 1+2:

Apesar de esta ser uma linha de parafusos interior quando se analisa a junta de uma forma

global, considerando o grupo de linhas de tragdo 1+2, a linha passa a ser vista como a linha de

extremidade inferior. Por isso, neste caso o seu comprimento efetivo é dado pelas expressdes

indicadas no quadro 4.8.

Quadro 4.8: Comprimento efetivo do banzo do pilar a flexdo para a 22 linha de parafusos como parte do grupo
1+2 (ligagdo néo reforcada)

Com trogos circulares

leff,cp

Sem trogos circulares

leff,nc

mm+p =m X 30,85+ 90 = 186,92mm

2m+ 0,625e + 0,5p
=2%30,854+0,625x%x 60+ 0,5 %90 = 144,2mm

Célculo do comprimento efetivo do grupo de parafusos 1+2:

Z legrr = Z lefene = 144,2 + 144,2 = 288,40mm

Mas:

Z legry < z Lestep = 186,92 + 186,92 = 373,84mm

(4.61)

(4.62)
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Z leff.Z = Z leff,nc = 288,40mm (463)

Nota: No caso de grupos de linhas de parafusos, o somatorio do comprimento efetivo do T-

stub com trogos circulares, 3. L., € geralmente superior a0 mesmo sem trogos circulares, 3. legenc-

Assim sendo, o primeiro ndo é considerado nos restantes calculos do trabalho.

Verificacdo da existéncia de forgas de alavanca:
E necessario ter em conta que no grupo de parafusos considerado existem duas linhas de
tracéo.

. (88m*Amny) (8,8 x30,85% x 245 X 2)
T St 288,40 x 163

=107,17mm = l, = 54,5mm (4.64)

Assim, verifica-se mais uma vez a existéncia de forcas de alavanca.

Nota: Os valores de [,* para as restantes componentes e linhas de tracdo nos dois casos de
estudo (ligacéo reforcada e ndo reforcada) encontram-se nos quadros A.1, A.2, A.6 e A.7, onde se
verifica que devem ser consideradas forgcas de alavanca para todas as componentes do T-stub

equivalente.

Célculo da resisténcia do banzo do pilar a flexao para o grupo de linhas de parafusos (1+2):
Como cada linha de tracdo € composta por dois parafusos, é necessario ter em conta que

existem no total quatro parafusos para os modos de rotura 2 e 3.
Mp11ra = o,zsz legr1 tfy/¥o = 0,25 x 288,40 X 162 x 355 x 107%/1 = 6,55KNm (4.65)
Myyzra = o,zsz lettz t2, /Yo = 0,25 X 288,40 X 167 x 355 x 10~6/1 = 655KNm  (4.66)

AMp1ra 4% 6,55
m 30,85 x 103

Frira = = 849,59KN (4.67)

F _ ZMpl,Z,Rd + nZ Ft,Rd _ 2 X 6,55 + 38,56 X 4 X 176,4 X 10_3
T.2Rd = m+n B (30,85 + 38,56) x 103

= 580,79KN (4.68)

Frspda = Z Fipa = 4 X 176,4KN = 705,60KN (4.69)

Verifica-se pois que o modo de rotura condicionante é o segundo.
Estes valores correspondem a resisténcia do grupo de parafusos 1+2. Contudo para obter a
resisténcia do banzo do pilar a flexdo na 22 linha de tragdo como parte deste grupo € ainda

necessario subtrair a resisténcia da 12 linha a estes valores.
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Frirq = 849,59 — P,, = 849,59 — 305,39KN = 544,19KN (4.70)
Frara = 580,79KN — 305,39 = 275,40KN (4.71)

Frsra = 705,60KN — 305,39 = 400,21KN (4.72)

4.1.4.3.2 — Componente 3 — Alma do pilar sob tracdo transversal
a) 22 linha de parafusos isolada
Neste caso em particular, os parametros de célculo sao todos iguais aos da 12 linha de
tracdo. Logo, a resisténcia desta componente tem 0 mesmo valor obtido para a 12 linha:
_ Wheggtwetwefywe 0,80 X 288,40 X 9,5 x 355 X 1072

Fiwerd = = = 522,48KN (4.73)
Ymo 1

b) 22 linha de parafusos como parte do grupo 1+2

bettiwe = Y lerta = 288,40mm (4.74)

1 1
= =0,67
J1+1,3(288,40 x 9,5/2792)2 (4.75)

w=wp =

2
\/1 + 1:3(beff,t,wctwc/AVC)

Resisténcia da alma do pilar a tracao para o grupo de parafusos (1+2):

wb t 0,67 x 288,40 X 9,5 x 355 x 1073
Fiwerd = eff't‘;vc wefywe _ - = 648,15KN (4.76)
Mo

Resisténcia da alma do pilar & tracdo para a 22 linha de tragdo como parte do grupo de

parafusos (1+2):

Fiwcra = 648,15 — P,; = 648,15 — 305,39 = 342,76KN (4.77)

4.1.4.3.3 — Componente 5 — Chapa de extremidade a flexdo
A 22 linha de parafusos é adjacente ao banzo tracionado da viga. Logo, para determinar o
comprimento efetivo, é necessario determinar o coeficiente « retirado do abaco da figura 2.19.

Das figuras 2.19 e 4.1 conclui-se que:

m, = 39,65 — 0,8 X V2 X 7 = 31,73mm (4.78)
A= 3858 o (4.79)
Y m+4e 3853+60 '

A, = LT3 _ 0,32 (4.80)
273853460 '
a=7 (4.81)
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Assim obtém-se os valores de comprimentos efetivos indicados no quadro 4.9.

Quadro 4. 9: Comprimento efetivo da chapa de extremidade a flexdo para a 22 linha de parafusos isolada
(ligac&o néo reforcada)

O menor dos Com trogos circulares Sem trogos circulares
seguintes Leftiep Lefenc
valores 2mm = 21 X 38,53 = 242,04mm am =7 X 38,53 = 269,71mm
Modo 1: letrr = lefine = 269,71mm  mas  legry < legrep = 242,04mm
Modo 2: lefsz = leffne = 269,71mm

Célculo da resisténcia da chapa de extremidade a flexao transversal:

My rd = 0,252 lofrr tfzfy/y0 = 0,25 X 242,04 x 20% x 355 x 107%/1 = 8,59KNm (4.82)
Mpi2rd = 0,252 Lot tfzfy/yo = 0,25 X 269,71 x 20% x 355 X 107%/1 = 9,57KNm (4.83)
n < epin(60mm) mas n < 1,25m = 1,25 X 38,53 = 48,16mm (4.84)

; _ AMyra 4% 859
TRd =y T 3853 %x 1073

= 892,02KN (4.85)

o 2Mpiagat nY Fra  2X451+3856x2x1764x 1073
T.2Rd = m+n B (38,53 + 48,16) x 103

= 416,89KN (4.86)

FT,S,Rd = 352,80KN (487)
Conclui-se que neste caso 0 modo de rotura condicionante é o 3°.

4.1.4.3.4 — Componente 8 — Alma da viga em tracdo
De forma analoga a alma do pilar em tracao transversal, a largura efetiva desta componente é
igual ao comprimento efetivo do 1° modo de rotura da placa de extremidade a flexao.

betttwb = lefr1 = 242,04mm (4.88)

Assim a resisténcia desta componente é dada por:
beff,t,wb tway,wb _ 242,04 x 7,1 x 355 x 1073
™o 1

Fiwbra = = 610,06KN (4.89)

54




4.1.4.3.5 — Resisténcia da 22 linha de tracdo
P,, = minimo{325,88;275,40; 522,48; 342,76, 352,80; 610,06} = 275,40KN (4.90)

A resisténcia da 22 linha de parafusos é dado pela resisténcia do banzo do pilar a flexdo como

parte do grupo (1+2).

4.1.4.4 — 32 linha de parafusos tracionados
4.1.4.4.1 — Componente 4 — Banzo do pilar sujeito a flexao transversal
a) 32 linha de parafusos isolada
Como esta linha tem caracteristicas geométricas iguais a 22 e é também uma linha interior, os

valores de célculo séo iguais aos da 22 linha. Assim:

Frira = 571,03KN (4.91)
Frora = 325,88KN (4.92)
Frsra = 352,80KN (4.93)

b) 32 linha de parafusos como parte do grupo (2+3)
p = 90mm (4.94)

Tratando-se de um grupo com duas linhas de tracdo, consideram-se as duas linhas como

linhas de extremidade do grupo. Assim, os resultados sdo iguais aos do grupo de parafusos (1+2).

Frira = 849,59KN (4.95)
FT,Z,Rd = 580,79KN (496)
Frsra = 705,60KN (4.97)

Contudo, o valor resistente do banzo a flexdo para a 32 linha como parte do grupo de

parafusos (2+3) é diferente:

Frira = 849,59 — P, = 849,59 — 275,40KN = 574,19KN (4.98)
Fryra = 580,79KN — 275,40 = 305,39KN (4.99)
Frsra = 705,60KN — 275,40 = 430,20KN (4.100)

Verifica-se que o0 2° modo de rotura € mais uma vez o modo condicionante.
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¢) 32 linha de parafusos como parte do grupo (1+2+3)
P1—2 = 90mm (4.101)

Doz = 90mm (4.102)

Como as linhas 1 e 3 sdo de extremidade, os comprimentos efetivos sdo determinados
através da mesma formulagdo utilizada para o grupo (1+2). Como as propriedades geométricas sao
as mesmas, o resultado é igual. Ou seja:

lottne = 144,2mm (4.103)

Ja a 22 linha neste caso é uma linha interior do grupo, por isso o comprimento efetivo
correspondente é dado por:
leftne = p = 90mm (4.104)

Célculo do comprimento efetivo total do grupo (1+2+3):

Ylegrr = X legrz = X legrne = 144,2 + 90 + 144,2 = 378,40mm (4.105)
Célculo da resisténcia do banzo do pilar a flexao para o grupo (1+2+3):
Mp1rd = o,zsz Lee1 t2f,/Yo = 0,25 X 378,40 X 16? X 355 x 1076/1 = 8,60KNm (4.106)
Mpi2ra = 0,252 Lefez t2f,/¥o = 0,25 X 378,40 x 16% X 355 x 107°/1 = 8,60KNm (4.107)

4Mpi1ra 4% 8,60

m - 3085 x 103 = 1114,72KN (4.108)

Frira =

2Mpl,2,Rd + nZFt‘Rd _ 2 X 8,60 + 38,56 X 6 X 176,4 X 10_3

— 835 71KN (4.109)
m+n (30,85 + 38,56) X 103 835,

Frora =

Frsrd = Z Fira = 6 X 176,4KN = 1058,40KN (4.110)

Célculo da resisténcia do banzo do pilar a flexdo para a 32 linha de parafusos como parte do
grupo (1+2+3):

Fripa = 1114,72 — (Py + P,;) = 1114,72 — (305,39 + 275,40) = 533,92KN (4.111)
Frara = 835,71 — (305,39 + 275,40) = 254,91KN (4.112)
Fr3ra = 1058,40 — (305,39 + 275,40) = 477,61KN (4.113)

Finalmente, a resisténcia do banzo do pilar a flexao para a 32 linha de parafusos é:
Frrq = minimo{325,88;305,39; 254,91} = 2,91KN (4.114)
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4.1.4.4.2 -

Componente 3 — Alma do pilar sob trag&o transversal

a) 32 linha de parafusos isolada

Analogamente ao determinado para a 12 e 22 linha de parafusos, obtém-se:

Fiwera = 522,48KN

b) 32 linha de parafusos como parte do grupo (2+3)

(4.115)

A resisténcia da alma do pilar a tracdo para o grupo de parafusos (2+3) € igual a resisténcia

do grupo (1+2).

Fiwera = 648,15KN

(4.116)

Resisténcia da alma do pilar a tracdo para a 32 linha de tracdo como parte do grupo de

parafusos (2+3):

Fiwcra = 648,15 — P,, = 648,15 — 275,40 = 372,75KN

¢) 32 linha de parafusos como parte do grupo (1+2+3)

1 1

W= wp =

2
\/1 + 1»3(beff,t,wctwc/AVC)

~ J1+1,3(378,40 x 9,5/2792)2

)

Resisténcia da alma do pilar a tracao para o grupo de parafusos (1+2+3):

_ @begtrwetwefywe 0,56 X 378,40 X 9,5 X 355 x 1073

Fiwera = =
we Ymo 1

= 718,45KN

(4.117)

(4.118)

(4.119)

Resisténcia da alma do pilar & tracdo para a 32 linha de parafusos como parte do grupo

(1+2+3):

4.1.4.4.3 -

Fiwerd = 718,45 — (Pyy + Pyy) = 718,45 — (305,39 + 275,40) = 137,66KN

Componente 5 — Chapa de extremidade a flexao

a) 32 linha de parafusos isolada

Sendo uma linha de parafusos interior, 0 comprimento efetivo € dado pelo quadro 4.10.

(4.120)

Quadro 4. 10: Comprimento efetivo da chapa de extremidade a flexdo para a 32 linha de parafusos isolada

(ligacdo nédo reforcada)

O menor dos

Com trogos circulares

Sem trogos circulares

l l
seguintes effcp effnc
valores 2mm = 21 X 38,53 = 242,04mm 4m + 1,25e = 4 x 38,53 + 1,25 X 60 = 229,12mm
Modo 1: letrr = lefine = 229,12mm mas  legry < legrep = 242,04mm
Modo 2: leff,Z = leff,nc = 229,12mm

Mpy1ra = 0,252 Leg1 t2£,/Vo = 0,25 X 229,12 x 20% x 355 x 107¢/1 = 8,13KNm

(4.121)
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My zra = 0,252 Les2 t2f,/vo = 0,25 X 229,12 x 20% x 355 x 107¢/1 = 8,13KNm

n = enin(60mm) mas n < 1,25m = 1,25 X 38,53 = 48,16mm

4Myira 4% 813
m 38,53 x 1073

Frird = = 844,41KN

2Mpizra + 1Y Fora 2% 8,13 438,56 X 2 X 176,4 X 1073

= 383,65KN
m+n (38,53 + 48,16) X 103

Frora =

Frsra = 352,80KN

(4.122)

(4.123)

(4.124)

(4.125)

(4.126)

Verifica-se que a rotura ocorre primeiro nos parafusos, o que corresponde ao 3° modo de

rotura.

b) 32 linha de parafusos como parte do grupo (2+3)

A 32 linha é considerada como linha de extremidade do grupo. Contudo, para considerar 0s

efeitos do banzo da viga no comprimento efetivo da 22 linha, esta continua a ser tomada como uma

linha adjacente ao banzo tracionado.

Célculo do comprimento efetivo da 22 linha como parte do grupo (2+3):
lettne = 0,5p + am — (2m + 0,625e)

legene = 0,5 X 90 + 7 X 38,53 — (2 X 38,53 + 0,625 X 60) = 200,15mm

Célculo do comprimento efetivo da 32 linha como parte do grupo (2+3):
leffne = 2m + 0,625e + 0,5p = 2 x 38,53 + 0,625 x 60 + 0,5 X 90 = 159,56mm

Célculo do comprimento efetivo total do grupo (2+3):

Z lofr1 = Z lofrs = Z lftne = 200,15 + 159,56 = 359,71mm

Célculo da resisténcia da chapa de extremidade a flex&o para o grupo (2+3):

My 1 ra = 0,252 Lest 1 t2f,/vo = 0,25 X 359,71 x 20% X 355 x 107¢/1 = 12,77KNm

M

l2Rd = 0,252 Lest t2f,/Yo = 0,25 X 359,71 x 20% x 355 x 107¢/1 = 12,77KNm

. _AMyapa | 4X 12,77
TARd =y T 3853 x 1073

= 1325,69KN

(4.127)

(4.128)

(4.129)

(4.130)

(4.131)

(4.132)

(4.133)
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o 2Mpiaga+nEFira _ 2X 1277 43856 x 4 x 1764 X 1073
T.2Rd = m+n B (38,53 + 48,16) x 103

= 686,60KN (4.134)

Célculo da resisténcia da chapa de extremidade a flexdo para a linha 3 como parte do grupo
(2+3):
Fryigra = 1325,69 — P, = 1325,69 — 275,40 = 1050,29KN (4.135)

Frora = 686,60 — 275,40 = 411,20KN (4.136)

Quanto ao 3° modo de rotura, os valores correspondentes a chapa de extremidade e ao
banzo do pilar séo iguais. Logo:
Frsgrq = 430,20KN (4.137)

Verifica-se que a resisténcia da chapa de extremidade a flexdo para a 32 linha de parafusos é
menos resistente quando a linha de parafusos atua isoladamente.

4.1.4.4.4 — Componente 8 — Alma da viga em tracéo
a) 32 linha de parafusos isolada
beff,t,wb = leff,l = 229,12mm (4138)

Célculo da resisténcia da alma da viga a trag&o:
beff,t,wb tway,wb _ 229,12 X 7,1 X 355 X 10_3
YMo 1

Fowbrd =

= 577,50KN (4.139)

b) 32 linha de parafusos como parte do grupo (2+3)

Célculo da resisténcia da alma da viga a tragdo para o grupo (2+3):

beff,t,wb = Z leff,l = 359,71mm (4140)

beff,t,wb tway,wb _ 359,71 X 7,1 X 355 X 10_3
YMo 1

Fowbrd =

= 906,65KN (4.141)

Célculo da resisténcia da alma da viga a tragdo para a 32 linha como parte do grupo (2+3):

Fewbra = 906,65 — Py, = 906,65 — 275,40 = 631,25KN (4.142)
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4.1.4.3.5 — Resisténcia da 32 linha de tracdo

Verifica-se que a componente condicionante da 32 linha de parafusos, € a alma do pilar a
tracdo para o grupo de parafusos (1+2+3).
P.; = 137,66KN (4.143)

4.1.4.5 — 42 linha de parafusos tracionados

O caélculo da resisténcia das componentes da 42 linha de parafusos ndo é explicitado neste
trabalho (4 excecdo da chapa de extremidade a flexdo para o grupo de parafusos (2+3+4)), pois é
idéntico aos das linhas anteriores. Contudo, os resultados dos céalculos manuais e do Powerconnect

sdo apresentados nos quadros A.1 e A.2.

4.1.4.5.1 — Componente 5 — Chapa de extremidade a flexdo
42 linha de parafusos como parte do grupo (2+3+4)
P2—3 = 90mm (4.144)

Ps_s = 109,30mm (4.145)

A 32linha é uma linha interior do grupo, enquanto que a 22 e 42 linha s&o adjacentes ao banzo
da viga.
Célculo do comprimento efetivo da 22 linha como parte do grupo (2+3+4):

O comprimento efetivo da 22 linha é calculado da mesma forma que para o grupo (2+3). Logo:
leff,nc = 200,15mm (4146)

Célculo do comprimento efetivo da 32 linha como parte do grupo (2+3+4):

Po-s  Ps-s 90 1093

leftne =P = — =t = 99,65mm (4.147)

Célculo do comprimento efetivo da 42 linha como parte do grupo (2+3+4):
Como os valores de e, m, e m sdo iguais aos da 22 linha de parafusos, o valor de a também é
igual ao obtido para essa linha. Assim:
lettne = 0,5p3-4 + am — (2m + 0,625e) (4.148)

lettne = 0,5 % 109,3 + 7 X 38,53 — (2 x 38,53 + 0,625 x 60) = 209,8mm (4.149)

Célculo do comprimento efetivo total do grupo (2+3+4):

Z lot1 = Z Lot = Z lftne = 200,15 + 99,65 + 209,8 = 509,6mm (4.150)
Célculo da resisténcia da chapa de extremidade a flex&o para o grupo (2+3+4):
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Utilizando a formulacdo apresentada no ponto 2.3.2 obtém-se os seguintes resultados:

Fr1ra = 1878,10KN (4.151)
Frara = 1005,35KN (4.152)
Frsra = 1058,40KN (4.153)

4.1.4.5.2 — Valor resistente da 42 linha de tracao
Dos quadros A.1 e A.2 conclui-se que a resisténcia da 42 linha de parafusos é condicionada
pela resisténcia da alma da coluna a tragéo para o grupo de parafusos (1+2+3+4).
P., = 50,11KN (4.154)

4.1.5 — Calculo do momento resistente da ligacao
4.1.5.1 — Momento resistente dado pelas componentes calculadas no capitulo 4.1.4.

O calculo do momento resistente da ligacao é feito de acordo com o ponto 2.5.2.2:

Mjrq = Z h:Firra (4.155)
T

Em que a forgca de tracdo de cada linha de parafusos, Fi.rq, €quivale a sua componente
menos resistente,P,,, € 0 brago, h,, equivale a distancia entre o centro geométrico dos parafusos e o

centro de compressao.

Quadro 4.11: Valor resistente de cada linha de tracdo (ligagdo ndo reforcada)

Linha Firra (KN) h, (mm)
1 305,39 334,3
2 275,40 244.3
3 137,66 154,3
4 50,11 45

Contudo é necessario relembrar que para se verificar o equilibrio de for¢as, o somatorio das

forcas de tracdo ndo pode ultrapassar a forga de compressdo méaxima, que neste caso € equivalente

a resisténcia da alma do pilar ao esforgo transverso.

Z Firra = Ferra = pr.Rd = 515,02KN
p

(4.156)
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Assim, é imperativo verificar, linha a linha, se 0 somatorio das forgcas de tracédo ultrapassa ou
nao o valor de resisténcia da ligacdo a compressao.
a) 12Linha:

Z Fira = 305,39KN < 515,02KN (4.157)
r

Nestas condicdes, a resisténcia da 12 linha de parafusos a tracdo é aproveitada na sua
totalidade.
b) 22 Linha:

Z Fira = 305,39 + 275,40 = 580,79KN > 515,02KN (4.158)
-

Logo, a 32 linha de parafusos ndo ir4 contribuir para o momento resistente da ligacéo e o
valor resistente da 22 linha de parafusos tem de ser reduzido para o sistema verificar o equilibrio.
Fiyrd = Ferra — Frara = 515,02 — 305,39 = 209,63KN (4.159)

Finalmente, o momento resistente da ligacdo é dado por:
Mjrq = h1Fiira + haFiara = (305,39 x 334,3 + 209,63 x 244,3) x 1073 = 153,30KNm (4.160)

4.1.5.2 — Momento resistente absorvido pelos corddes de soldadura

Adotando um método simplificativo, admite-se que os corddes de soldadura que resistem as
forcas de tragdo provocadas por um momento atuante negativo sdo os corddes que ligam o banzo
superior e a alma da viga a chapa de extremidade. Assim, para este caso de estudo em particular,
considera-se que os corddes de soldadura resistentes as forcas de tragdo estdo divididos em trés
grupos, cada um caracterizado por um centro de tracéo diferente e consequentemente um brago do

binéario diferente até ao centro de compresséao da ligagcao, como esta representado na figura 4.4.

!

Q O F\LV,Rd,1
O O F;V,Rd,2
; Furre
O frofes ), |,
1 b3
O O
prasms Npmem , Loy s pal ey wa e o

Figura 4.4: Cord@es de soldadura sujeitos a tragéo
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Célculo da resisténcia da soldadura por unidade de comprimento (ver ponto 2.4.10):

_ fu/lN3 _ 490/\3

= = = 251,47 X 103KN /m? 4.161
vwd = s 0,0 X 1,25 /m ( )

Para uma espessura dos corddes de 7mm, tem-se:
FyRrd = fowa X @ = 251,47 x 7 = 1,76 x 103 KN/m (4.162)

Célculo da carga concentrada correspondente a cada grupo de corddes de soldadura:
e 1°Grupo:
O primeiro grupo de soldaduras esta situado no limite superior do banzo superior da viga.
Assim, o comprimento efetivo do cordéo de soldadura, l.¢;, 0 braco do binario que vai do centro de
tracdo deste grupo ao centro de compressao, b, € a carga concentrada atuante no centro de tracao,

Fwra,1, S80 dados por:

lyefr1 = by = 150mm (4.163)
by = hy — 2 =300 — =7 = 294,65mm (4.164)
Fwras = Fwra X Lyetr = 1,76 X 150 = 264KN (4.165)

Onde by, representa a largura do banzo da viga.

e 2°Grupo:
O segundo grupo de soldaduras esta situado no limite inferior do banzo superior da viga. Para
este grupo, o comprimento efetivo, l.s,, 0 brago do binario, b,, e a resisténcia da soldadura a tragéo,

Fyra,z2, S80 dados por:

Lyott2 = by — 21 — typ = 150 — 2 x 15 — 7,1 = 112,9mm (4.166)
3¢ 3 x 10,7

b, = hy — be =300 — =" = 283,95mm (4.167)

Fwraz = Fwrd X Lyetts = 1,76 X 112,9 = 198,70KN (4.168)

e 3°Grupo:
O terceiro grupo de soldaduras corresponde as soldaduras situadas em ambos os lados da
alma da viga. Naturalmente, o centro de tensfes deste grupo situa-se a meia altura da viga. Logo:
Lyefis = 2 X (hy — 21, — 2tg,) = 2 X (300 — 2 X 15 — 2 X 10,7) = 497,2mm (4.169)

) _hy ty 300 107
372 27 2 2

= 129,65mm (4.170)
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Fw.Rd,3 = FyRra X lw,eff,3 = 1,76 X 497,2 = 875,07KN (4171)

Calculo do momento resistente absorvido pelos cord6es de soldadura, M, rq:

My, ra = b1Fwra1 + b2Fwraz + bsFwras (4.172)

My, ra = (294,65 x 264 + 283,95 x 198,70 + 129,65 x 875,07) x 103 = 247,66KNm (4.173)
Como M,, rq = Mjrq, CONsidera-se que 0 momento resistente da ligacéo € igual a M;gq.

4.1.6 — Verificacdo de seguranca a flexao

O esforco axial atuante na ligacdo € inferior a 5% da resisténcia ao esforco normal do
elemento a ligar. Com efeito:
Af, 53,81 x355x 107"
Yo 1

Njgq = 66,60KN < Nyjpaq X 5% = X 0,05 = 95,51KN (4.174)

Assim de acordo com o ponto 2.5.1, a seguranca da junta € garantida se:
M;gq

JEd (4.175)
M ra
Contudo, neste caso:
Miga _ 165 _ ) 0gs1 4.176
Mjpq 15330 (4.176)

A condicdo nao se verifica, logo ndo esta verificada a seguranga da ligacdo a flexdo.

4.1.7 — Verificagdo de seguranca ao esforgo transverso
4.1.7.1 — Parafusos ao corte

A resisténcia dos parafusos ao corte é calculada através das seguintes expressdes indicadas
no ponto 2.4.11:

_ayfuA 05X 1000 X 245 x 1073

F, = = 98KN 4.177
v,Rd VM2 1’25 ( )

Tendo em conta que as duas primeiras linhas de parafusos se encontram a tracdo é
necessario ter em conta a combinacao de corte e tracao dada pelas equacdes 2.44 e 2.45. Assim, as
forcas de corte maximas na 12 e 22 linha de tragcéo sédo dadas por:

12 linha de parafusos:

Ny 305,39
_ ax (1 —08x2x(1-—2" _\_7481kN  (4.178)
Veq = Vra X 2 X ( Tax2xFig d) 9B x2x ( T4 x2x 176,4) 748

22 linha de parafusos:
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NEq 209,63
Vea =Vra X2 X (1 —-——5—— =98x2x(1——>=112,811(1v (4.179)
Ed ™ TRd ( 1,4 % 2 X Fthd> 1,4 x2x 1764

Como os 4 parafusos inferiores ndo se encontram a tragdo, a resisténcia total dos parafusos
ao corte é dada por:
Fyra =98 X 4 + 74,81 + 112,81 = 579,63KN > Vg, = 117KN (4.180)

Esta pois verificada a seguranca dos parafusos ao corte.

4.1.7.2 — Cordd@es de soldadura ao corte
Devido aos pressupostos assumidos no capitulo 4.1.5.2, os corddes de soldadura resistentes
ao corte sdo os que ligam o banzo inferior da viga a placa de extremidade. Dado que o valor
resistente dos corddes de soldadura ao corte e a tracado por unidade de comprimento séo iguais, a
resisténcia total ao corte das soldaduras é dada pelas seguintes expressoées:
logg = 2bp — 211 — typ = 2 X 150 — 2 X 15 — 7,1 = 262,9mm (4.181)

Fwrd = Fiwrd X lesr = 1,76 X 262,9 = 462,70KN > Vg; = 117KN (4.182)
Verifica-se também a seguranc¢a dos corddes de soldadura ao corte.

4.1.8 — Célculo da rigidez axial das componentes

O calculo da rigidez axial das componentes é feito de acordo com o quadro 2.8. Contudo, s6
as linhas que se encontram a tracdo ou a compressao é que conferem rigidez a junta. Logo, 0s eixos
de parafusos 3 e 4 ndo devem ser considerados. As componentes com rigidez axial infinita

(componentes 7 e 8) também nao necessitam de ser consideradas.

4.1.8.1 — Componente 1 — Alma do pilar sujeita ao esforco transverso

0,384, 0,38 x 27,92 x 10?
Y7 Bz 1x(300-10,7)

= 3,67mm (4.183)

4.1.8.2 — Componente 2 — Alma do pilar sujeita a compressao transversal
_ 0,7befrcwetw 0,7 X 220,50 X 9,5
2T d, - 152

= 9,65mm (4.184)

4.1.8.3 — Componente 3 — Alma do pilar sujeita a tracéo transversal
No caso das componentes das linhas de tracdo, deve sempre ser considerado o comprimento

efetivo mais curto, normalmente das linhas de parafusos como parte de um grupo.

12 Linha de parafusos como parte de um grupo:
e = 0,7befrewctw 0,7 X 142,2X 9,5
317 d, - 152

= 6,31mm (4.185)
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22 Linha de parafusos como parte do grupo (1+2+3+4) ou (1+2+3):
_0,7begrewctw 0,7 X 90X 9,5
327 d, - 152

= 3,94mm

4.1.8.3 — Componente 4 — Banzo do pilar sujeito a flexdo transversal
12 Linha de parafusos como parte de um grupo:

09t 09x142,2 % 16°
417 s T 30,853

=18,11mm

22 Linha de parafusos como parte do grupo (1+2+3+4) ou (1+2+3):
09l 0,9x90x 16

4.2 e 30857 = 11,30mm
4.1.8.5 — Componente 5 — Chapa de extremidade a flexédo
12 Linha de parafusos isolada:
09ty 09x110x20° 2479
51T s T 31,738 cofomm
22 Linha de parafusos como parte de um grupo:
0,90 ty ~0,9x200,15 x 203 — 25 19
527 s 38,533 - Lxomm
4.1.8.6 — Componente 10 — parafusos a tragao
1,64, 1,6 x 245
klO.l = k10‘2 = = = 7,19mm

L, 545

4.1.9 — Calculo da rigidez rotacional da junta

(4.186)

(4.187)

(4.188)

(4.189)

(4.190)

(4.191)

As expressbes utilizadas para determinar a rigidez rotacional da junta encontram-se descritas

no ponto 2.7.

Célculo da rigidez efetiva da 12 linha de parafusos:

1 1
keff,l = L N L N L N 1 = 1 N 1 N 1 N 1 = 2,54mm
kz:  kui ks,  kio. 631 18,11 24,79 7,19
Célculo da rigidez efetiva da 22 linha de parafusos:
k = ! = ! =192
S S U S W S SO SV S
ksy " kay ' ksy ki, 3,94 11,30 T 2519 ' 7,19
Célculo do brago do binério equivalente:
kegech? 2,54 X 334,32 + 1,92 x 244,32
_ Zrketrhr _ =302,32mm

Zeq = Yokesrhr 2,54 %3343+ 1,92 X 244,3

(4.192)

(4.193)

(4.194)
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Calculo da rigidez equivalente das linhas de parafusos a tracao:

_ Yokegrehe 2,54 %3343 41,92 X 244,3

keq = =436 4.195
T T g 302,32 i (4.195)
Calculo da rigidez rotacional inicial da ligagédo:
Ez? Ez? 210 x 302,392
Sjini = s Y S S =1><(1 P 1)“03 (4.196)
Hiig, H (k_eq A k_z) 442 7367 79,67
Sjini = 31719,34KNm/Rad (4.197)

Calculo da rigidez rotacional reduzida da ligagao, S;:
Para uma ligacdo aparafusada viga-pliar com chapa de extremidade, o quadro 2.10 indica
que:
n=2 (4.198)

31719,34

Sj = Sjini/N = >

= 15859,67KNm/Rad (4.199)
4.1.10 — Curva momento rotacéo da curva

Os procedimentos necessarios para representar a aproximacgao trilinear da curva momento-
rotacdo de uma junta, encontram-se descritos no ponto 2.9.

Em primeiro lugar, € necessario calcular o momento atuante quando é atingido o limite da

relacdo linear entre 0 momento fletor atuante e a rotagdo resultante, (Mgq = 2/3Mj gq), @ssim como a

rotacdo correspondente. Por Ultimo é necesséario calcular a rotacdo correspondente ao momento
resistente.
Célculo da rotacéo da ligacdo correspondente a passagem de um comportamento linear para
um comportamento nao linear:
2/3Mjrq 102,20
Pre = Simi_ 31719,34

= 3,22 x 10~3Rad (4.200)

Célculo da rotacao da ligacdo quando é atingido o momento resistente:
_ Mjrq 153,30
Pira = S;  15859,67

= 9,67 x 103Rad (4.201)
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3.22 6.00 9.67 14.00

Figura 4.5: Curva momento rotacdo do primeiro caso de estudo

4.1.11 — Classifica¢é@o da ligagcao quanto a sua rigidez

rigida:

De acordo com o ponto 2.10, a ligacdo pode ser classificada como articulada, semi-rigida ou

Ligacéo articulada:
Sjini < 0,5El, /Ly, (4.202)

0,5 % 210 x 8356 x 1072
10

S;ini = 31877,08 KNm/Rad > = 877,38 KNm/Rad (4.203)

Como esta condigdo néo se verifica, a ligagdo nédo é articulada.

Ligagéo semi-rigida:

Considerando que as vigas e os pilares da estrutura tém todas as mesmas dimensdes:

8356 x 1078

Ky =Ip/Ly = —o  —836Xx 1075 m3 (4.204)
8091 x 10°8

K.=1/L.= — g = 3,24 x 1075 m3 (4.205)

Ky _836x107° 0,26 > 0,1 (4.206)
K. 324x10-5 7T '

ky = 25 (4.207)
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0,5Ely/Ly < Sjini < knEly/Ly

25 X 210 X 8356 X 1072 (4.208)

(=) 877,38KNm/Rad < 31877,08KNm/Rad < 10 = 43869KNm/Rad

Logo a ligacao é classificada como semi-rigida.

4.1.12 — Comparacao dos resultados calculados manualmente com os do Powerconnect

Em geral os resultados do calculo manual sdo muito semelhantes aos fornecidos pelo
Powerconnect (ver quadros A.1, A.2, A.3, A.4 e A.5 no anexo). Analisando a ligagdo a um nivel global
e tomando os valores dos calculos manuais como referéncia, verifica-se através das seguintes

expressdes que o erro relativo associado aos resultados do Powerconnect € geralmente inferior a 1%:

M, zape = 153,1KNm (4.209)
Evira = M"'Rd';l“]_“,R;CIZ"'Rd"’J X 100 = % x 100 = 0,13% (4.210)
S,mipc = 31731KNm/Rad (4.211)

Esini = 0,04% (4.212)

S, pc = 15866KNm/Rad (4.213)

£s = 0,04% (4.214)

Onde:
M rq,pc — Momento resistente da ligagdo modelada no Powerconnect;
M;jrq,c.m — Momento resistente de calculo da ligacao;
&mrda — Erro relativo do momento resistente indicado pelo Powerconnect;
S;,ini,pc — Rigidez rotacional inicial da ligagdo modelada no Powerconnect
&sini — Erro relativo da rigidez rotacional inicial do Powerconnect;
S;pc — Rigidez rotacional reduzida da ligagdo modelada no Powerconnect;
&g — Erro relativo da rigidez rotacional reduzida do Powerconnect.
Quanto a comparacdo do valor resistente de cada componente e respetiva rigidez, os
resultados também sao muito idénticos como se pode verificar nos quadros A.1, A.2, A3, Ad e Ab5.
Contudo para algumas componentes, verificaram-se algumas discrepancias entre os valores obtidos

manualmente e os resultados do programa.

e Componente 7 — Banzo e alma da viga em compresséo:
Apesar de em ambos os casos a rigidez ser considerada infinita, o valor resistente desta

componente apresenta um erro relativo de 15,76%. Possivelmente o programa de calculo automatico
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considera o0 momento resistente elastico da viga em vez de considerar o plastico. Para verificar esta

possibilidade, é necessario calcular a resisténcia desta componente partindo do mesmo pressuposto.

Wefy 557,1 %355 % 107°

Myra = N = 197,77KNm (4.215)
Mo
F, _ Mora _ 22308 = 683,61KN 4.216
efbRdem =ty (300 —10,7) x 1073 (4.216)
F, —F 683,61 — 649,6
Ere = ¢,fb,Rd,c.m c,fb,Rd,Pc| % 100 = | | % 100 = 4,98% (4.217)

Fc,fb,Rd,c.m 683,61

F.mrd.cm — RESisténcia de calculo do banzo e alma da viga a compresséo
F.mrapc — Resisténcia obtida no Powerconnect do banzo e alma da viga & compresséo
erep — Erro relativo da resisténcia do banzo e alma da viga a compressdo do Powerconnect,

considerando uma distribuicdo de esforcos eléstica.

Apesar de os valores ficarem mais aproximados, o erro é demasiado elevado para se tirar
conclusdes.
e Componente 10 — Parafusos a tragao:
Neste caso ndo existe diferenca entre os valores resistentes desta componente do programa de
célculo automético e os céalculos manuais. Contudo verifica-se uma diferenca acentuada na rigidez da
componente, apresentando-se um erro de 12,66%. A razdo para esta disparidade de resultados é
desconhecida.

e Componentes 3, 4, 5 e 8 — Componentes que perfazem o modelo T-stub equivalente:
No programa de célculo automético ndo é apresentada a resisténcia destas componentes
para uma linha de parafusos atuando como parte de um grupo de parafusos, ou seja, a resisténcia

dada pelo programa € apenas referente a cada linha de parafusos isolada ou a um grupo de
parafusos na sua totalidade.

e Componente 19 — Resisténcia das soldaduras (neste caso, a tragao).
O programa de célculo automatico atribui um valor resistente das soldaduras a tracdo para
cada linha de parafusos. Esta metodologia ndo foi utilizada nos célculos efetuados de acordo com a

formulag&o preconizada no EC3, por ndo se ter encontrado referencias que a justifiquem.

e Resisténcia da ligacéo ao esforco transverso — Soldaduras ao corte
Quando comparadas as resisténcias dos corddes de soldadura ao corte fornecidas pelo
programa de célculo automético, e pelos calculos manuais, verifica-se um erro relativo de quase
100%. Uma hipétese justificativa para esta ocorréncia, € de que a estimativa do comprimento efetivo

das soldaduras que resistem ao corte tenha sido muito conservadora nos céalculos manuais.
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4.2 — Ligagao aparafusada reforgada com chapa de extremidade
4.2.1 — Solugdes de refor¢o consideradas
Analisando os resultados do Powerconnect e dos célculos manuais referentes ao caso de
estudo do capitulo 4.1, séo tiradas as seguintes conclusoes:
e A forga maxima que pode ser exercida na 12 linha de tragdo corresponde a resisténcia da
chapa de extremidade a flexao.
e Aresisténcia da 22 linha de tracdo ndo é completamente rentabilizada devido a limitacao das
forcas de tracdo imposta pela necessidade de garantir o equilibrio de forcas.
e A forga maxima que pode ser exercida na linha de compresséo corresponde a resisténcia da
alma do pilar ao esfor¢o transverso.
Assim, de forma a aumentar a resisténcia da ligacdo a flexdo, consideraram-se as seguintes
opcoes:

1. Reforcar a chapa de extremidade através de uma chapa de gusset (ver figura 4.6):

Figura 4.6: Ligacéo reforcada com chapa de gusset

Ao reforgar-se a ligagcdo com uma chapa de gusset superior, a resisténcia da chapa de
extremidade a flexdo para a 12 linha de parafusos aumenta. Contudo, para que seja mantido o
equilibrio entre as forcas de tracdo e compressdo, a contribuicdo da resisténcia da 22 linha de
parafusos acaba por ser reduzida.

Assim, a resisténcia da ligacdo a flexdo indicada pelo Powerconnect aumenta, mas ndo o
suficiente para que seja verificada a seguranca:

Mjgq _ 165
Mjgq 155,20

=1,06>1 (4.218)
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2. Aumentar o bracgo binario através de um esquadro de reforco (ver figura 4.7):

Figura 4.7: Ligacao reforgcada com esquadro de reforco

Neste caso, a resisténcia das componentes ndo se altera. Contudo, o centro de compresséo
passa a localizar-se a meio da espessura do banzo inferior do esquadro de reforgo, aumentando
assim o brago do binario e consequentemente o momento resistente da ligacéo.

Adotando esta solugéo, a seguranca da ligacédo a flexdo fica verificada. Contudo, a ligacéo
passa a estar sobredimensionada pois:

Migq 165

—=—=0, <1 .
W = 2739 = 60 (4.219)

3. Refor¢ar a alma do pilar com uma chapa de alma sé de um lado (ver figura4.8):

Figura 4.8: Ligacéo reforgada com chapa de alma no pilar

A adocéo desta solucéo afeta o valor resistente de muitas componentes, mas principalmente

aumenta a resisténcia da alma do pilar ao esforco transverso. Como consequéncia, a resisténcia da
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linha de compressdo também aumenta, permitindo assim aumentar a contribuicdo da 22 e 32 linha de
tracdo para a resisténcia da ligacao a flex&o.
Desta forma, a junta passa a verificar a seguranca, por uma pequena margem. Assim:
Migq 165
Mjrq 179,8

=092<1 (4.220)

4.2.2 — Descri¢do da solucao de reforgo atribuida
De forma a aumentar ndo apenas a resisténcia da ligacéo a flexdo mas também a sua rigidez
de rotacéo, optou-se por reforcar a ligagdo com uma chapa de alma no pilar e com reforcos

transversais no pilar, ao nivel dos banzos superior e inferior da viga.

Figura 4.9: Ligagéo reforcada com chapa de alma e placas transversais no pilar

De forma a respeitar as condigbes do ponto 2.4.1.2, a chapa de alma estende-se entre o
limite dos raios de concordéancia do pilar e tem uma espessura igual a da alma do pilar. Logo:
t; =9,5mm (4.221)

by = he — 2 X (tge + 1) = 220 — 2 X (16 + 18) = 152mm (4.222)

Para garantir que os comprimentos efetivos da alma do pilar a tragdo e compresséo, estdo
dentro dos limites do refor¢co, a chapa de alma tem uma extensdo superior de 56mm € uma extensao
inferior de 97mm para |4 do limite da chapa de extremidade (valores recomendados pelo
Powerconnect).

Os reforgos transversais tém uma espessura de 10,7mm (tal como o banzo da viga) e estdo
geometricamente alinhados com os banzos da viga. Todas as pecas de reforco sdo de agco S355 e

todos os cordfes de soldadura considerados tém 7mm de espessura.
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Desta forma, de acordo com o Powerconnect, as caracteristicas globais da ligagdo passam a

ser as seguintes:

Mjrapc = 1854KNm (4.223)
S;inipc = 136029KNm/Rad (4.224)
Spc = 68014KNm/Rad (4.225)

Quanto a seguranca a flexao, é verificada, pois:

Miea _ 165 _ 189<1 4.226
Migqa 1854 77 (4.226)

4.2.3 — Calculo da resisténcia das componentes
4.2.3.1 — Componentes inalteradas

Devido a natureza dos reforgos considerados, a resisténcia de algumas componentes nao é
alterada quando comparada com o caso da ligacao néo reforcada (como por exemplo o banzo e alma
da viga em compressdo e a chapa de extremidade em flexdo para linhas isoladas). Devido as
considerag6es do ponto 2.3.3, para linhas de parafusos que atuam como parte de um grupo, existem
algumas componentes (chapa de extremidade em flexdo e alma da viga a tragdo) cujo valor
resistente pode diferir um pouco com os reforgos atribuidos. Contudo, o0 método de célculo e as
grandezas que influenciam os célculos sdo os mesmos que foram considerados no ponto 4.1. O valor

resistente destas componentes pode ser consultado nos quadros A.6 e A.7.

4.2.3.2 — Componentes na linha de compresséo
4.2.3.2.1 — Componente 1 — Alma do pilar ao esforco transverso
Célculo da area resistente ao corte da alma da coluna:
Aye = 27,92 + bty = 27,92 + 152 x 9,5 x 1072 = 42,36cm? (4.227)

Resisténcia da alma do pilar ao esforgo transverso:
v _ 09fyweAve 0,9 X355 x 42,36 x 107
PR V3¥mo V3x1

= 781,39KN (4.228)

Resisténcia adicional do pilar ao corte devido aos refor¢os transversais:
Para simplificar os célculos, considerou-se que a largura do reforgo transversal é igual a

largura do pilar.

byt 220 x 162 _
Mp],fC,Rd = Wpl,fcfy,fc = Zl- ny,fc = 7 X 355 x 10 6 = 5,01KNm (4229)
bt 220 x 10,72
Mpistrd = Wplstfyst = SZ = st = 7 x 355 x 1076 = 2,24KNm (4.230)
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Em que:
wp,st — Modulo plastico da chapa de reforgo transversal
fy.st — Tensdo de cedéncia da chapa de reforgo transversal

wp1ic — Mddulo plastico do banzo do pilar

v _ AMp)fera < 2Mpferd T 2Mpistra
wp,add,Rd — d = d
S S

V, = %501 = 69.27KN > 22t T ZX OO _ g 1okn
wp,add,Rd — (300 — 10,7) X 1073 - (300 —-10,7) x 10-3 S

Resisténcia total do pilar ao esforgo transverso:
Vaprd + Vwpaddra = 781,39KN + 50,12KN = 831,51KN

4.2.3.2.2 — Componente 2 — Alma do pilar sujeita a compressao transversal

(4.231)

(4.232)

(4.233)

Do ponto 2.4.2, sabe-se que para efeitos de cdlculo da resisténcia da alma do pilar a

compresséo transversal, quando esta € reforcada em apenas um lado, a espessura efetiva da alma

do pilar, tyefr, deve ser tomada como:

twc,eff = 1,5twc =1,5x%9,5=14,25mm

(4.234)

O comprimento efetivo da alma do pilar a compressdo transversal ndo é alterado pelos

reforcos introduzidos, toma-se assim o valor do caso de estudo anterior:
beff,c,wc = 220,50mm
Célculo do coeficiente de reducéo, w:

B=1

1 1
~ J1+1,3(220,50 x 14,25/4236)2

w=w; = = 0,764

2
\/1 + 1'3(beff,c,wctw,eff/Avc)

Célculo do coeficiente de reducéo, p:

7 beft.cwe de fywc 220,5 x 152 x 355 x 1073
=0932 ’— ' — = 0,932 = 0,49 < 0,72
Ap = 0.93 Et2. 0.93 210 X 14,252 0,49 <0,

Logo:

(4.235)

(4.236)

(4.237)

(4.238)

(4.239)

75



Célculo do coeficiente de reducéo, ky.:

Com a adicao de uma chapa de alma, a area efetiva da secgdo do pilar a compresséo e o
modulo elastico de flexdo do pilar aumentam. Assim, a tensdo de compressédo méaxima no pilar,
Ocom,Ed» diMinui em comparagé@o com o primeiro caso de estudo. Logo, do ponto 4.1.4.1.2, conclui-se
que k. = 1.

Célculo da resisténcia da alma do pilar a compresséo transversal com chapa de reforco de

um lado:

a)kwcbeff,c,wc ztw,efffy,wc wkwcpbeff,c,wc tw,efffi/,wc
Fewerd = ” < ” (4.240)
Mo M1

Comoymyi=yYmo=1lep=1:

0,764 x 1 x 1 x 220,50 X 14,25 x 355 x 1073
Fewera = 1 =852,21KN (4.241)

Célculo da resisténcia do reforgo transversal a compresséo:

Neste caso, de forma ndo contabilizar duas vezes a resisténcia da alma do pilar e da chapa
de reforco longitudinal & compressao, é necessario retirar o valor das espessuras da alma e da chapa
de alma do pilar ao comprimento do reforco transversal. Assim:

Astfyst  (bst — twe = t) X tse X fye (220 —9,5 X 2) X 10,7 X 355 x 1073
VMo Y™mo 1

Npl,st,Rd =

(4.242)

Npjstra = 763,50KN (4.243)

Célculo da resisténcia da alma do pilar a compresséo transversal com chapa de reforgo

longitudinal de um lado e com chapa de reforco transversal:
Fewerd T Npistra = 852,21 4+ 763,50 = 1615,71KN (4.244)
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4.2.3.3 — Componentes nas linhas de tracao
4.2.3.3.1 — Componente 4 — Banzo do pilar sujeito a flexao transversal

A diferenca entre os métodos de calculo para este caso de estudo e o primeiro (ligacdo ndo
reforcada) consiste na utlizacdo das férmulas do quadro 2.5 em vez do quadro 2.4 para
determinacdo do comprimento efetivo do banzo do pilar a flexdo. Depois de determinado o
comprimento efetivo de cada linha ou grupo de parafusos, o céalculo da forca de tracéo
correspondente é igual ao considerado para o primeiro caso de estudo, utilizando o quadro 2.1.
Devido a semelhanca de calculos entre os dois casos de estudo, sdo apenas apresentados o0s
calculos do comprimento efetivo das linhas/grupos de parafusos 1,2 e 2+3+4.

a) 12linha de parafusos isolada:

Trata-se de uma linha de parafusos de extremidade adjacente a um reforco, por isso nao
pode atuar como parte de um grupo de parafusos com as outras linhas de tragdo. As propriedades
geométricas consideradas na determinacdo do comprimento efetivo para esta componente sao as
mesmas que foram consideradas no primeiro caso de estudo em 4.1.4.2.1 com a adi¢ao da distancia

m, e do coeficiente a, que dependem da distancia da linha de parafusos até ao refor¢o (figura 2.19).

m, = 39,65 — 0,8 X V2 x 7 = 31,73mm (4.245)
a= o308 oy (4.246)
" m+e 30854+60 '
3B a5 (4.247)
2730,85+60 '
a~72 (4.248)

O comprimento efetivo para esta linha de parafusos é obtido de acordo com o quadro 4.12

Quadro 4.12: Comprimento efetivo do banzo do pilar a flexdo para a 12 linha de parafusos isolada (ligacao

reforcada)
Com trogos circulares Sem trocos circulares
O menor dos leftep lefenc
seguintes 2mm = 2w X 30,85 = 193,84mm e; +am— (2m+ 0,625¢)
valores mm + 2e; = m X 30,85 + 2 X 2460,35 = 2460,35 + 7,2 x 30,85 — (2 x 30,85 + 0,625 % 60)
=5017,62mm = 2583,27mm
Modo 1: letr1 = lefine = 2583,27mm mas  legry < lefrep = 193,84mm
Modo 2: let2 = leffnc = 2583,27mm

b) 22linha de parafusos isolada:
E também uma linha adjacente a um reforco, contudo ndo é de extremidade. Neste caso em

particular os valores de m, e a séo iguais aos da 12 linha de parafusos (ver quadro 4.13).
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Quadro 4.13: Comprimento efetivo do banzo do pilar & flexao para a 22 linha de parafusos isolada (ligagdo
reforcada)

O menor dos

Com trogos circulares

Sem trogos circulares

l l
seguintes eff.cp effnc
valores 2mm = 193,84mm am = 7,2 % 30,85 =222,12mm
Modo 1: leff']_ = lefﬁnc = 193,84mm mas leff’I < leff,cp = 193,84mm
Modo 2: lefflz = leff,nc =5017,62mm

Devido a semelhancga das propriedades geométricas entre a 2% e a 42 linha de parafusos e

devido ao facto de ambas serem linhas de parafusos adjacentes a um reforco mas ndo de

extremidade, os célculos correspondentes a 42 linha de parafusos isolada sdo idénticos aos da 22

linha.

c) Grupo de parafusos 2+3+4

Pa—3 = 90mm (4.249)

Ps_s = 109,30mm (4.250)

O calculo do comprimento efetivo da 22 linha de parafusos como parte do grupo (2+3+4) é

efetuado de acordo com o quadro 4.14:

Quadro 4.14: Comprimento efetivo do banzo do pilar & flexdo para a 22 linha de parafusos como parte do grupo
2+3+4 (ligacao reforcada)

O menor dos
seguintes

valores

Com trogos circulares

leff,cp

Sem trogos circulares

leff,nc

mm+ p,_3 = m %X 30,85+ 90 = 186,92mm

0,5p,_3 + am — (2m + 0,625e)
=0,5%x90+7,2x30,85—(2x30,85+ 0,625 x 60)
=167,92mm

Célculo do comprimento efetivo da 32 linha de parafusos como parte do grupo (2+3+4):

Como a 3?2 linha de parafusos se situa no interior do grupo, o comprimento efetivo desta linha

€ dado pelas seguintes expressdes (ver quadro 4.15):

Quadro 4.15: Comprimento efetivo do banzo do pilar & flexdo para a 32 linha de parafusos como parte do grupo
2+3+4 (ligago refor¢ada)

O menor dos
seguintes

valores

Com trogos circulares

Sem trogos circulares

leff'cp leff,nc
P2-3 | DP3-4
2p=2 (T +T) =90+ 109,30 Paes  DPs—s 90 1093
p="2 + =7 + — = 99,65mm
=199,30mm

Célculo do comprimento efetivo da 42 linha de parafusos como parte do grupo (2+3+4) (ver

guadro 4.16):
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Quadro 4. 16: Comprimento efetivo do banzo do pilar a flexdo para a 42 linha de parafusos como parte do grupo
2+3+4 (ligago reforcada)

Com trogos circulares Sem trogos circulares
O menor dos letrep Lettnc
seguintes 0,5p,-3 + am — (2m + 0,625¢)
valores mm + p3_4 = X 30,85+ 109,3 = 206,22mm =0,5x109,3 + 7,2 x30,85— (2 x 30,85+ 0,625 x 60)
=177,57mm

Célculo do comprimento efetivo total do grupo (2+3+4):

Z leftne = 167,92 + 99,65 + 177,57 = 445,14mm (4.251)

Z Leftep = 186,92 + 199,30 + 206,22 = 592,44mm (4.252)
Z loft1 = Z loftne = 445,14mm < Z lettep = 592,44mm (4.253)
Z lofts = Z loftne = 445, 14mm (4.254)

4.2.3.3.2 — Componente 3 — Alma do pilar sob tracdo transversal
Para ter em conta os efeitos da chapa de reforco da alma do pilar em conformidade com o
ponto 2.4.3, a espessura efetiva da alma do pilar a tragdo para um metal de classe S355 e corddes
de soldadura de angulo é dada por:
twetf = LAtwe = 1,4 X 9,5 = 13,30mm (4.255)

A area de corte considerada € igual & &rea calculada no ponto 4.2.3.2.1, ou seja:
Aye = 42,36cm? (4.256)

Como o método de céalculo do valor resistente desta componente é idéntico para todas as
linhas de tragdo (apenas muda o valor do comprimento efetivo), é apenas detalhado o célculo

correspondente a 12 linha de tragéo:

beff,t,wc = leff,l = 193,84mm (Ver 42331) (4257)
1 1
T IRERE oazser 0 (a2s8)
2 J1+1,3(193,84 x 13,30/4 :
\[1 + 1:3(beff,t,wctw,eff/Avc)
@hef t wet 0,82 x 193,84 x 13,30 X 355 x 1073
Foapoa = —2efttmclwchywe = 751,91KN (4.259)

Y™mo 1
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4.2.4 — Momento resistente da ligacéo reforcada

O calculo do momento resistente da ligacao, é feito de acordo com o ponto 2.5.3.1 obtendo-

Se:

Mjpq = Z h:Fira
T

(4.260)

Dos quadros A.6, A.7 e A.8, verifica-se que as componentes condicionantes de cada linha de

tracdo ou compressao tém os seguintes valores:

Quadro 4.17: Valor resistente das linhas de tragdo e compressédo da ligacao reforcada

Linha Componente | Firq (KN) h, (mm)
1 5 305,39 334,3
2 4 341,41 2443
3 4 290,93 154,3
4 4 247,06 45
Compresséao 7 777,11 -

D Fira = Ferga = Fepa = 77L11KN
4

Verificagdo das linhas tracionadas:

a) 12 Linha:

Z Fyrra = 305,39KN < 771,11KN
-

b) 22 Linha:

Z Forra = 305,39 + 341,41 = 646,80KN < 771,11KN
-

¢) 32Linha:

Z Fira = 305,39 + 341,41 + 290,93 = 937,73KN > 771,11KN
-

(4.261)

(4.262)

(4.263)

(4.264)

Visto que a soma da resisténcia das primeiras trés linhas a tracdo ultrapassa o valor da

compressdo maxima admissivel, conclui-se que a 42 linha de parafusos ndo se encontra a tracgao.

Assim, a forca de tracdo maxima na 32 linha de parafusos permitida pelo equilibrio de for¢as é dada

por:

Fisrd = Ferra — (Feura+Fiora) = 771,11 — 646,80 = 124,31KN

(4.265)
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Analisando estes resultados, conclui-se que a chapa de alma teve o efeito pretendido ou seja,
aumentar o valor resistente da linha de compresséo para permitir que mais linhas de parafusos se
encontrem a tracao.

O momento resistente da ligacao reforcada é dado por:
Mjrq = hiFira + h2Frora + hsFiara (4.266)
Mjrq = (305,39 x 334,3 + 341,41 X 244,3 + 124,31 x 154,3) x 1073 = 204,68KNm (4.267)

O momento resistente maximo permitido pelas soldaduras é igual ao calculado para a ligacédo
nao reforcada.
My ra = 247,66KNm > Mg = 204,68KNm (4.268)

4.2.5 — Verificagdo de seguranca a flexao

M; 165
< 1(=)

Mira ~ 204,68

081<1 (4.269)

Deste modo, verifica-se a seguranca da ligagdo a flex&o.
4.2.6 — Verificagdo de seguranca ao esforgo transverso
4.2.6.1 — Parafusos ao corte

Neste caso de estudo as trés primeiras linhas de parafusos encontram-se a tragdo. Assim,
tendo em conta as expressfes 2.44 e 2.45 para considerar a combinacdo de corte e tracdo, a forca
de corte maxima em cada linha de tragéo € dada por:

12 linha de parafusos (igual ao primeiro caso de estudo):

Viq = 74,81KN (4.270)
22 linha de parafusos:
Veq = Vra X 2 X (1 = %Eiﬂm) =98 x 2 X (1 - %) = 60,52KN (4.271)
32 linha de parafusos:
Veq = Vra X 2 X (1 - #E;’(Fm) =98 x 2 X (1 - %) = 146,67KN (4.272)

Como os 2 parafusos inferiores ndo se encontram a tracao, a resisténcia total dos
parafusos ao corte é dada por:
Fyra = 98 x 2+ 74,81 + 60,52 + 146,67 = 478KN = V4 = 117KN (4.273)

Esta pois verificada a segurancga dos parafusos ao corte.
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4.2.6.2 — Corddes de soldadura ao corte
Como os corddes de soldadura que se consideraram como resistentes ao corte para 0 caso
da ligacéo reforcada sdo os mesmos que se consideraram para o caso da ligacdo nao reforcada, o
valor resistente ndo se altera. Assim:
Fyra = 462,70KN > Vg; = 117KN (4.274)

4.2.7 — Rigidez axial das componentes

Devido a utilizacdo de reforcos transversais nas zonas de tracdo e de compresséo, a rigidez
axial das componentes da linha de compresséo passa a ser considerada como infinita. O calculo da
rigidez axial das componentes das linhas de tracdo é idéntico ao considerado no ponto 4.1.8. E
apenas necessario ter em atencéo que devido a chapa de reforgo da alma do pilar, a area de corte
deste foi aumentada e a espessura da alma do pilar deve ser considerada como a espessura efetiva
da alma reforcada. Tomando como exemplo o caso da alma do pilar a tragcdo na 12 linha de
parafusos, tem-se:

K _ 0'7beff,t,wctw,eff _ 0,7 X 193,84 x 13,3
31 d. B 152

=11,87mm (4.275)

Os valores das rigidezes das restantes componentes encontram-se no quadro A.9, incluindo
os valores correspondentes a 32 linha de parafusos que como neste caso de estudo se encontra a
tracdo também deve ser considerada.

4.2.8 — Rigidez rotacional da junta

Os valores utilizados para calcular a rigidez rotacional da ligacdo reforcada encontram-se no
quadro A.9.

Rigidez efetiva da 12 linha de parafusos:

1
S S U S W (4.276)
k3.1 k4.1 k5.1 k10.1

Rigidez efetiva da 22 linha de parafusos:

1
k2 =11 1 _ 1

= 3,09mm

1 1, 1 (4.277)
k3.2 k4.2 k5.2 k10.2
Rigidez efetiva da 32 linha de parafusos:
1
kets =4 —1 1 1~ ~16mm (4.278)
k3.3 k4.3 k5.3 k10.3
Braco binério equivalente:
kegs h?
Zog = L Kettrhe _ 275,73mm (4.279)

a Zr keff,rhr
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Rigidez equivalente das linhas de parafusos a tracao:

kegrrh
Keq = L kettrhe _ 7,23mm (4.280)
Zeq
Rigidez rotacional inicial da ligacéo:
Sjini = 115443,31KNm/Rad (4.281)
Rigidez rotacional reduzida da ligagéo:
Do quadro 2.10 sabe-se que I1 = 2. Logo:
115443,31
S; = Spni/N = ———— = 57721,66KNm/Rad (4.282)

4.2.9 — Classificagdo da ligacdo quanto a sua rigidez

De acordo com os principios enunciados no ponto 2.10, a ligacéo é considerada como rigida.

kpEl, /Ly, = 43869KN /Rad < S;;n; = 115443,31KN/Rad (4.283)

4.2.10 — Comparagéo dos resultados calculados manualmente com os resultados do Powerconnect
Ao contrério do primeiro caso de estudo, existem diferencas significativas a nivel global entre
os valores obtidos pelos célculos manuais e pelo Powerconnect como se pode verificar pelo erro

relativo da rigidez rotacional e do momento resistente.

|M; — Mjrapc| |204,68 — 185,4|
j,Rd,C.M j,Rd,Pc )
= X 100 = X 100 = 9,429 4.284
EM,Rd M, paem 204,68 % ( )
gsini = 17,83% (4.285)
& =17,83% (4.286)

A grande diferenca entre os valores da resisténcia da ligacdo a flexdo deve-se provavelmente
ao facto da forca de compresséo condicionante para este caso de estudo, a alma e banzo da viga a
compressédo, apresentar valores significativamente diferentes para o Powerconnect e para os célculos
manuais. No primeiro caso de estudo, apesar da diferenca entre os valores resistentes desta
componente ser a mesma que para o segundo caso de estudo, 0 momento resistente da ligacéo nao
foi afetado pois esta componente nao era tdo condicionante.

Quanto a rigidez de rotacdo da ligagdo, a fonte do erro entre resultados deve-se
provavelmente ao facto de os valores da rigidez axial para a alma do pilar a tracdo e para os
parafusos a tragcado apresentarem diferengcas muito acentuadas entre si, como se pode observar no
quadro A.9.

A sobreposicdo grafica das curvas momento-rotagdo respetivas aos dois processos de

célculo (figura 4.10) permite uma melhor compreensao das diferengas entre ambos.
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Curva Momento-Rotagao
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Figura 4.10: Curva momento-rotacéo do segundo caso de estudo

Verificou-se também que com a adi¢do dos dois reforgos transversais no pilar, o programa de
célculo automético ndo considera as componentes 2 e 3 (alma do pilar em compresséo e tracdo
transversal). Contudo, ndo sendo componentes condicionantes para o segundo caso de estudo, a
auséncia destes valores no Powerconnect néo influenciou a diferenca de resultados a nivel global.

Em relagdo a resisténcia dos parafusos ao corte verifica-se uma diferenca de 10% (ver
guadro A.10 em anexo). Esta diferenca deve-se ao facto de existir uma divergéncia na forca maxima
de tracdo desenvolvida na terceira linha de parafusos, o que afeta a verificacdo de combinacdo de

corte e tracéo.
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5 — Ligacbes Semi-rigidas: modelacao e resultados

Para verificar os efeitos que as ligacdes semi-rigidas podem ter na distribuicdo de esforcos de
estrutura, mais concretamente a nivel dos momentos fletores atuantes, criaram-se trés modelos no
SAP2000 com as dimensdes descritas no primeiro caso de estudo (dois pilares HEB220 articulados
na base e com 2,5 metros de altura, e uma viga IPE300 com 10 metros de vao).

Para simplificar esta analise, considerou-se desprezavel o peso préprio da estrutura, assim
como os efeitos na distribuicdo de esfor¢cos provocados por eventuais elementos estruturais situados
numa cota superior as ligacbes. Nestas condicbes, a modelacdo dos pilares situados a um nivel

superior ao das juntas torna-se desnecessaria.

5.1 — Modelo 1

No primeiro modelo (figura 5.1) as ligagbes viga pilar sdo consideradas completamente

rigidas, tendo sido atribuida uma carga uniformemente distribuida ao longo da viga, q; = 23,42 KN /m.

23,42KN/m

Figura 5.1: Modelo 1 do SAP2000

A partir da analise deste modelo foi obtido o seguinte diagrama de momentos fletores:

—165KNm —165KNm

T _
I N R B =

127,76 KNm

Figura 5.2: Diagrama de momentos fletores do 1° modelo do SAP2000

Verificou-se também que a forga de compressao atuante na viga é de 66KN e que o esforgo
transverso nas extremidades da viga tem o valor absoluto de 117,10KN. Estes valores foram

considerados como os esfor¢os atuantes para os casos analisados no capitulo 4.

85



5.2 — Modelo 2

O segundo modelo representa a estrutura considerada no capitulo 4.1 quando as ligagc6es
apresentam rigidez de rotagéo linear (2/3Mjrq < Mjgq < Mjrq). Assim as ligacGes foram modeladas
com uma rigidez rotacional S;;,; = 31719,34KNm/Rad.

Para simular as ligacdes semi-rigidas, rotulou-se cada ligacdo viga-pilar e introduziu-se um
elemento diagonal de comprimento muito reduzido, ligando as extremidades adjacentes do pilar e da
viga (ver figura 5.3) dotada de uma rigidez rotacional igual a S;;,; na dire¢édo perpendicular ao plano
da figura, [5]. A rigidez do elemento diagonal para deslocamentos e rotacdes em todas as outras
direcdes é nula. Assim, a passagem dos esfor¢os transverso e normal da viga para o pilar é feita
através da rétula, enquanto que os momentos fletores séo transferidos pela ligacéo diagonal.

qz

Figura 5.3: Modelo 2 do SAP2000

O objetivo deste modelo é descobrir qual a carga distribuida, g,, que provoca um momento
fletor nas extremidades da viga tal que a ligagdo considerada no primeiro caso de estudo do capitulo
4 passe de um comportamento linear para um comportamento néo-linear. Assim, o momento fletor
atuante na ligagdo provocado pela carga distribuida g, € aproximadamente Mjgq = 2/3 Mjpq =
102,2KNm.

Para tal arbitrou-se inicialmente que a carga distribuida tinha o valor de 1 KN /m e verificou-se
que para esta carga o momento fletor atuante na ligacdo tinha o valor aproximado de —6,46KNm.
Sabendo que quando uma estrutura se encontra em regime eléstico os esfor¢os provocados por uma

determinada acao séo diretamente proporcionais a grandeza dessa acao, a carga q, € dada por:

_102,2x1

G2 =—; e = 1581KNm (5.1)

Na figura 5.4 esta representado o diagrama de momentos resultante da aplicagao desta carga
no segundo modelo do SAP2000.
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—102,2KNm —102,2KNm

i . T
B [ N (0 O B ey d

95,03KNm

Figura 5.4: Diagrama de momentos fletores do 2° modelo do Sap2000

Para esta situacao, a forca de compressédo atuante na viga é de 41,04KN.

5.3 — Modelo 3

O terceiro modelo do SAP2000 foi criado com o propésito de analisar o comportamento da
estrutura considerada no ponto 4.1 quando a ligagédo semi-rigida apresenta comportamento nao-linear
de deformag8es e comparar os resultados com os do primeiro modelo.

Para que a comparacéo dos resultados seja coerente, faz sentido que a carga distribuida
considerada seja igual a ¢,. Contudo, através do modelo 2 verificou-se que a ligagdo tem
comportamento linear para cargas com valor até g,. Entdo, tem que ser considerada uma terceira
carga distribuida dada por:

43 = q1 — q2 = 7,61KN/m (5.2)

A modelagdo da junta viga-pilar deste modelo é semelhante & do segundo modelo com a
diferenca de que a rigidez rotacional conferida ao elemento diagonal, Sj;, € dada pelo declive da
curva momento-rotacdo da figura 4.5 para momentos fletores com valores entre 102,2KNm e
153,3KNm do eixo correspondente ao momento atuante. Logo:

o _AMppa 15331022
137 A9 (9,67 —3,22) x 1073

= 7922,48KNm/Rad (5.3)

Para a carga distribuida g;, o diagrama de momentos fletores obtido neste modelo esta

representado na figura 5.5.
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55,50KNm
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Figura 5.5: Diagrama de momentos fletores do 3° modelo do Sap2000

Neste modelo, a forca de compresséo resultante na viga é de 15,85 KN.

5.4 — Sobreposicao de efeitos dos modelos 2 e 3 do Sap2000 e comparacdo com o

primeiro modelo

Admitindo o comportamento semi-rigido das ligages estudadas no capitulo 4.1, através da
sobreposicéo de efeitos do segundo e terceiro modelo, séo obtidos os esfor¢os atuantes na estrutura
quando esta esti sujeita a carga uniformemente distribuida q,. Assim os esfor¢cos atuantes na
estrutura sdo dados por:

Mgaiy = —39,25 — 102,2 = —141,45KNm (5.4)
Mga(sy = 55,50 + 95,03 = 150,53KNm (5.5)
Nggq = —41,04 — 15,85 = —56,89KNm (5.6)

Onde:

Mgq(-y — Momento atuante minimo na viga;
Mgq+) — Momento atuante maximo na viga;

Ngq — Esfor¢o normal atuante na viga.
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Observando os valores obtidos através da sobreposicdo de efeitos do segundo e terceiro

modelo do Sap2000 (ligagdo semi-rigida) e os obtidos no primeiro modelo (ligacédo rigida) podem

retirar-se as seguintes conclusdes:

O valor absoluto do momento atuante na ligacédo rigida é superior ao da ligacdo semi-rigida;
O valor absoluto do momento atuante a meio vao da viga € mais elevado quando sao
consideradas ligacdes semi-rigidas;

A forca de compressédo atuante na viga € superior quando as ligacdes sdo consideradas
como rigidas;

Numa situacdo de projeto, para a estrutura considerada e para uma carga distribuida ao

longo da viga de 23,42KN/m, a ligacdo analisada no capitulo 4.1 verifica a seguranca a

~ .M 141,45 . ~ . . . ;.
flexdo pois M]—Ed =T 0,92 < 1. Caso a ligacao tivesse sido considerada como rigida na
j,Rd )

andlise global da estrutura, a seguranca da ligacdo a flexdo ndo estaria verificada, como se
observou no capitulo 4.1.
O valor absoluto maximo do momento atuante na viga quando se adotam ligagfes viga-pilar

rigidas pode ser superior ao mesmo quando as ligagdes sdo consideradas como semi-rigidas.
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6 — Caracterizacdo da curva momento-rotacdo através de uma equacgao

polinomial

6.1 — Método de célculo da equacao polinomial
Como ja foi referido anteriormente, a curva momento-rotacdo de uma ligacdo em regime de
deformacbes ndao-linear é caracterizada por uma geometria curvilinea (figura 2.2). Logo, a
representacao desta curva através de uma aproximagao trilinear ndo é totalmente exata. Por forma a
obter uma representagdo grafica da curva momento-rotacéo curvilinea, propfe-se caracterizar o
comportamento de uma ligagdo quando esta atinge o limiar do regime de deformacgfes néo-linear
(2/3Mjrq < Mjgq < Mjgq), POr uma equagao polinomial, mantendo uma estimativa linear da curva
para Mjgq < 2/3MjRrq-
Para determinar a equacdo polinomial que caracteriza o comportamento da ligacdo em
regime ndo-linear, consideram-se as seguintes condi¢des de fronteira:
= O momento atuante quando a ligacdo entra em regime de deforma¢des ndo-linear é igual a
dois ter¢cos do momento resistente da ligacao.
Mjgq = 2/3Mjgq (6.1)

* No instante em que € atingido o comportamento nao-linear da ligacdo, o declive da curva

momento-rotacao, € igual a rigidez rotacional inicial, Sj ;.

* Avotacdo da ligagdo quando a mesma passa de comportamento linear para ndo-linear, ¢;., €

dada por:
2/3M;rq
o = 6.2
je Simi (6.2)
= O momento atuante quando a ligacdo entra em colapso é igual ao momento resistente.
Miga = Mjga (6.3)

= Arotagdo da ligagdo quando o momento atuante iguala 0 momento resistente € dada por:

Mjra

®jrd = 5 (6.4)
j

* No instante em que € atingido o momento resistente, o declive da curva momento-rotagao é

nulo.

= A concavidade da curva quando é atingido o momento resistente, tem um valor negativo,

arbitrando-se para essa concavidade o valor de -1.
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Traduzindo estas condigBes de fronteira numa expressdo matematica que representa o

momento atuante em funcdo da rotagdo da ligagédo, Mjgq(¢), sdo obtidas as seguintes expressdes:

2/3M;
M; g4 <¢ = %) = 2/3M;zq
j,ini
2/3M;
G <Mj,Ed (¢ = 7/51-,1;1“))
@) = S
M.
M]',Ed <¢ - ;.Rd> = Mj,Rd
]
M.
9 <Mj.Ed (¢ = g?d>>
() =0
M.
d (6 <Mj.Ed (¢ = g?d)»
%($) =1

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

Tém-se portanto quatro equacgdes, o que quer dizer que a expressdo de Mjgq(¢), € um

polinébmio de 4° grau com 5 incégnitas:

Mjgq(¢p) = ap* + bdp> + cp?* +dp + e

?\Mieatd)) (1‘2('3;5@) = 4a¢? + 3bp? + 2c +d
20\ Meel)) (a (;Zjézl)(d)))) = 12a¢? + 6b¢ + 2¢

(6.10)

(6.11)

(6.12)
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Substituindo estas expressdes polinomiais nas expressoes 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 e 6.9, obtém-se o

seguinte sistema de equacodes:

2/3M; 2/3M; pq\’ 2/3M;pq\’
(T o (5 e () o
] ini ] ini Sj,ini

2
/3 ]Rd>+e=2/3M

S] ini

2/3M;pg\° 2
LT SR L B
] ini j,ini j,ini
Mira\’ Miga\’ M;rq
] a( JR ) +b(— ) +c< > +d|(—=)+e=Mpq (6.13)
S, S, 5; S; b
Mipg\® M pg\? M,
4a< "Rd> + 3b< "Rd) + 2c< ”Rd) +d=0
S 5 5
M pa\? M,
R yeb(22d) 4 2c= -1
S S

12a

6.2 — Aplicacdo do método alternativo para a caracterizacdo da curva momento

rotacdo dos casos de estudo do capitulo 4

Recorrendo ao programa Matlab e substituindo os valores de Mjgq, Sjini € Sj N0 sistema de
equacdes 6.13 pelos valores calculados no ponto 4.1, calculou-se a expressdo polinomial do
momento atuante em func¢do da rotagédo da ligacdo quando esta exibe um comportamento nao linear
para o primeiro caso de estudo. Assim, aplicando esta metodologia, 0 comportamento da ligagéo é

regido pelas seguintes expressoes:

2BMiRd _ 392 % 10 3rad:

j,ini

= Parag¢ <
M;gq(¢) = 31719,34¢ (6.14)

- Para322x 107 < ¢ <22 =967 x 10 rad:
]

Mipa() = —2,96 x 10°¢* + 1,15 x 10°¢> — 1,66 x 107¢* + 1,07 X 105¢ — 1,05 x 102 (6.15)

* Para9,67 x 1073 < ¢:

Nas figuras 6.1, e 6.2 podem ser observadas as sobreposi¢cdes gréaficas das aproximacgdes
trilinear e polinomial da curva momento-rotacdo correspondentes aos dois casos de estudo

analisados no capitulo 4.
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Figura 6.1: Aproximagdes polinomial e trilinear da curva momento rota¢éo do primeiro caso de estudo
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Figura 6.2: Aproximagdes polinomiais e trilinear da curva momento rotagdo do segundo caso de estudo

Para verificar se a diferenca entre os resultados dos dois métodos € muito significativa, foi
calculada a diferenca relativa do momento atuante para os casos de estudo do capitulo 4, tendo
como base o momento atuante determinado a partir da aproximacdo polinomial. A figura 6.3
corresponde a representacao grafica desta diferenga percentual em fungdo da rotagdo imposta nas
ligacdes correspondentes aos dois casos de estudo analisados.
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a) Caso de estudo 4.1 b) Caso de estudo 4.2

Figura 6.3: Diferenca relativa entre os momentos atuantes obtidos pelas aproximagdes trilinear e polinomial das
curvas momento-rotagdo correspondentes aos casos de estudo 4.1 e 4.2

Verificou-se em ambos os casos que a diferenca relativa ultrapassa os 16%, o que € bastante
significativo.
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7 — Conclusdes e desenvolvimentos futuros

Nos pontos seguintes, apresentam-se as principais conclusdes do trabalho desenvolvido,

apontando-se ainda tépicos que carecem de investigacédo futura.

7.1 — Avaliagéo do desempenho do Powerconnect

Em geral, os calculos do valor resistente e rigidez axial das componentes de uma ligacédo
aparafusada com chapa de extremidade obtidos através do Powerconnect parecem estar de acordo
com os valores indicados pelo EC3, contudo, se existir uma diferenga significativa no valor resistente
ou na rigidez de uma componente condicionante, os valores do momento resistente e da rigidez
rotacional da ligag&o serdo bastante diferentes dos fornecidos pelo EC3, tal como aconteceu no caso
da ligacao reforcada do capitulo 4.2.

De forma a perceber melhor de onde podem surgir as diferencas entre os resultados do
Powerconnect e dos calculos manuais, sugerem-se 0s seguintes procedimentos:

» Verificagdo de todos os célculos efetuados na determinagédo do valor resistente e rigidez das
componentes;

= Recurso a referéncias bibliogréficas, pois apesar do programa apresentar referéncias dos pontos
do EC3 correspondentes ao calculo de cada componente, algumas metodologias utilizadas néo
se encontram no EC3, como por exemplo, a determinacdo do comprimento efetivo do cordao de
soldadura correspondente a cada linha de parafusos.

Verificou-se também que deveria ser adicionado ao programa a metodologia descrita no
ponto 2.3.3 para determinar o valor resistente de uma linha de parafusos quando esta perfaz parte de
um grupo de linhas de parafusos.

N&o obstante, apesar de ndo ser ainda um programa completamente aperfeicoado, o
Powerconnect pode ser utilizado como uma ferramenta muito eficiente para auxilio de
dimensionamento de ligacdes metélicas, em especial para predimensionamento de reforcos.

Prop&e-se que no futuro se efetuem mais estudos sobre este programa, especialmente para
verificar a sua precisdo na andlise de outros tipos de ligagfes que nao tenham sido abordadas neste

trabalho.

7.2 — Modelacéo de ligacdes semi-rigidas em projeto

No capitulo 5, verificou-se que a modelagdo de ligagBes semi-rigidas num projeto estrutural,
pode levar a uma reducéo do valor absoluto do momento atuante maximo nos perfis e nas ligacdes
metalicas. A diminuicdo do momento atuante facilita a verificacdo de seguranca, possibilitando a
adocdo de perfis mais econdmicos e a reducdo ou mesmo a dispensa de reforcos nas ligagdes,
resultando em custos menores.

No futuro, poderao ser realizados trabalhos para otimizar a rigidez rotacional de uma ligacéo
metdlica viga-pilar para varios comprimentos de viga e pilar. Note-se que ligagBes viga-pilar
demasiado flexiveis podem resultar em momentos atuantes muito elevados a meio vao das vigas.
Assim, o ideal € obter uma ligacdo que permita um grande equilibrio entre momentos fletores

positivos e negativos.
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7.3 — Aproximagao polinomial da curva momento-rotagéo

Do ponto de vista cientifico, a metodologia do capitulo 6 para determinar a rotacao
correspondente a um determinado momento atuante na ligacdo ndo pode ser de todo considerada
como mais precisa nem mais vantajosa do que a aproximacao trilinear, pois ndo foram comparados
0s resultados com ensaios experimentais para verificar qual destas metodologias se aproxima mais
da realidade.

Contudo, caso esta aproximacdo se venha a verificar como mais precisa no futuro, a sua
implementacdo num programa de calculo automatico de ligac6es metalicas como o Powerconnect
pode-se revelar (til para uma simulagcdo mais precisa do comportamento de uma ligagéo a flexao,

sem necessidade de grande esforco computacional.
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Anexo — Resisténcias e rigidezes das componentes das ligacdes

analisadas
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Quadro A.1: Resisténcia das componentes 3 e 4 da ligacdo ndo reforcada

Componentes 3 e 4

Banzo do pilar a flexao transversal

Alma de coluna & tracdo
I . 1° modo de rotura 2° modo de rotura 3° modo de rotura
Grupo Linha/as P.C
(mm) C.M (KN) | P.C (KN) | Erro (%) | C.M (KN) | P.C (KN) | Erro (%) | C.M (KN) | P.C (KN) | Erro (%) | C.M (KN) (KN) Erro (%)
1 79,73 1 571,03 571,00 0,00 325,88 326,50 0,19 352,80 352,80 0,00 522,48 | 519,80 0,51
2 79,73 2 571,03 571,00 0,00 325,88 326,40 0,16 352,80 352,80 0,00 522,48 | 520,30 0,42
2+1 849,59 853,30 0,44 580,79 581,60 0,14 705,60 705,60 0,00 648,15 | 647,60 0,09
2t 1o7.17 2 544,19 - - 275,40 - - 400,21 - - 342,76 - -
3 79,73 3 571,03 571,00 0,00 325,88 326,40 0,16 352,80 352,80 0,00 522,48 | 520,30 0,42
3+2 849,59 853,50 0,46 580,79 581,70 0,16 705,60 705,60 0,00 648,15 | 647,70 0,07
32 10717 3 574,19 - - 305,39 - - 430,20 - - 372,75 - -
34241 | 122,52 3+2+1 | 1114,72 | 1120,20 0,49 835,71 836,90 0,14 1058,40 | 1058,40 0,00 718,45 | 718,20 0,04
3 533,92 - - 254,91 - - 477,61 - - 137,66 - -
4 79,73 4 571,03 571,00 0,00 325,88 326,50 0,19 352,80 352,80 0,00 522,48 | 519,80 0,51
443 100,45 4+3 906,44 910,80 0,48 593,43 594,40 0,16 705,60 705,60 0,00 666,38 | 665,60 0,12
4 768,78 - - 455,77 - - 567,94 - - 528,72 - -
4+3+2 | 116,58 4+3+2 | 117157 | 1178,10 0,56 848,34 849,80 0,17 1058,40 | 1058,40 0,00 729,48 | 729,00 0,07
4 758,51 - - 435,28 - - 645,34 - - 316,43 - -
4+342+1| 126,75 4+3+2+1| 1436,70 | 1445,30 0,60 1103,26 | 1105,20 0,18 1411,20 | 1411,20 0,00 768,56 | 768,30 0,03
4 718,25 - - 384,80 - - 692,75 - - 50,11 - -

C.M — Céalculos manuais;

P.C — PowerConnect.

102




Quadro A.2: Resisténcia das componentes 5 e 8 da ligacdo néo reforcada

Componentes 5 e 8

Chapa de extremidade em flexao transversal

Alma da viga a tracéo

ly* . 1° modo de rotura 2° modo de rotura
Grupo Linha/as
(mm) C.M (KN) | P.C (KN) | Erro (%) | C.M (KN) | P.C (KN) | Erro (%) | C.M (KN) | P.C (KN) | Erro (%)
1 78,27 1 492,28 492,00 0,06 305,39 302,60 0,91 - - -
63,69 892,02 892,20 0,02 416,89 417,00 0,03 610,06 607,00 0,50
67,28 844,41 846,80 0,28 383,65 384,20 0,14 577,50 576,10 0,24
342 85.71 3+2 1325,69 | 1327,80 0,16 686,60 687,10 0,07 906,65 903,40 0,36
' 3 1050,29 - - 411,20 - - 631,25 - -
4 63,69 4 892,02 892,20 0,02 416,89 416,40 0,12 610,06 606,20 0,63
443 8135 4+3 1396,82 | 1396,10 0,05 702,40 702,30 0,01 955,29 948,60 0,70
’ 4 1259,16 - - 564,74 - - 817,63 - -
4+3+2 1878,10 | 1877,80 0,02 1005,35 | 1005,30 0,01 1284,45 | 1275,90 0,67
4+3+2 90,75
4 1465,04 - - 592,29 - - 871,39 - -
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Quadro A.3: Resisténcia das componentes 1, 2 e 7 da ligacdo néo reforcada
Componentes 1,2e 7

C.M(KN) | P.C (KN) | Erro (%)
Fc-1| 515,02 515,1 0,02
Fc-2| 558,38 563,1 0,85
Fc-7| 771,11 649,6 15,76

Quadro A.4: Rigidez das componentes da ligagdo nédo refor¢cada

Rigidez das componentes
C.M (mm) | P.C (mm) | Erro (%)
k1 3,67 3,5 4,63
k2 9,65 10 3,63
k3.1 6,31 6,3 0,16
k3.2 3,94 3,9 1,02
k4.1 18,11 18,5 2,15
k4.2 11,3 11,5 1,77
k5.1 24,79 24,8 0,04
k5.2 25,19 25,5 1,23
k10.1 7,19 8,1 12,66
k10.2 7,19 8,1 12,66

Quadro A.5: Resisténcia dos elementos submetidos ao corte da ligagdo ndo reforcada
Resisténcia da ligagéo ao corte

Parafusos ao corte Corddes de soldadura ao corte
C.M (KN) | P.C (KN) | Erro (%) | C.M (KN) | P.C (KN) | Erro (%)
579,63 579,60 0,00 462,70 910,90 96,87
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Quadro A.6: Resisténcia das componentes 3 e 4 da ligagdo reforcada

Componentes 3 e 4

Banzo do pilar a flexao transversal

Alma de coluna & tracéo
. 1° modo de rotura 2° modo de rotura 3° modo de rotura
Grupo Ib* Linha/as
C.M (KN) | P.C (KN) | Erro (%) | C.M (KN) | P.C (KN) | Erro (%) | C.M (KN) | P.C (KN) | Erro (%) | C.M (KN) | P.C (KN) | Erro (%)
1 79,73 1 571,03 571,00 0,00 1887,16 | 1945,60 3,10 352,80 352,80 0,00 751,91 - -
79,73 571,03 571,00 0,00 341,41 343,70 0,67 352,80 352,80 0,00 751,91 - -
79,73 571,03 571,00 0,00 325,88 326,40 0,16 352,80 352,80 0,00 751,91 - -
342 99.03 3+2 919,46 931,50 1,31 596,32 599,00 0,45 705,60 705,60 0,00 982,78 - -
’ 3 614,07 - - 290,93 - - 430,20 - - 641,38 - -
4 79,73 4 571,03 571,00 0,00 341,41 343,40 0,58 352,80 352,80 0,00 751,91 - -
443 93.26 4+3 976,32 986,90 1,08 608,96 611,30 0,38 705,60 705,60 0,00 1008,47 - -
’ 4 685,39 - - 318,03 - - 414,67 - - 717,54 - -
4+3+2 1311,32 | 1332,30 1,60 879,40 884,10 0,53 1058,40 | 1058,40 0,00 1117,15 - -
4+3+2 | 104,15
4 678,99 - - 247,06 - - 426,06 - - 484,82 - -
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Quadro A.7: Resisténcia das componentes 5 e 8 da ligagdo reforcada

Componentes 5 e 8

Chapa de extremidade em flexao transversal

Alma da viga a tracéo

P Iy Linha 1° modo de rotura 2° modo de rotura
u |
P (mm) C.M (KN) | P.C (KN) | Erro (%) | C.M (KN) | P.C (KN) | Erro (%) | C.M (KN) | P.C (KN) | Erro (%)
78,27 492,28 | 492,00 | 0,06 305,39 | 302,60 | 0,91 - - -
2 63,69 2 892,02 | 892,20 0,02 416,89 | 417,00 0,03 610,06 | 607,00 0,50
3 67,28 3 844,41 | 846,80 0,28 383,65 | 384,20 0,14 577,50 | ©76,10 0,24
3+2 1325,69 | 1327,80 | 0,16 686,60 | 687,10 0,07 906,65 | 903,40 0,36
3+2 85,71
3 084,28 - - 345,19 - - 631,25 - -
4 63,69 4 892,02 | 892,20 | 0,02 416,89 | 416,40 | 0,12 610,06 | 606,20 | 0,63
4+3 1396,82 | 1396,10 | 0,05 702,40 | 702,30 | 0,01 955,29 | 948,60 | 0,70
4+3 81,35
4 1259,16 - - 564,74 - - 817,63 - -
4+3+2 | 1878,10 | 1877,80 | 0,02 | 1005,35 | 1005,30 | 0,01 | 1284,45 | 127590 | 0,67
4+3+2 | 90,75
4 1465,04 - - 592,29 - - 871,39 - -
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Quadro A.8: Resisténcia das componentes 1, 2 e 7 da ligagao refor¢cada
Componentes 1,2e 7

C.M(KN) | P.C (KN) | Erro (%)
Fc-1| 831,51 829,50 0,02
Fc-2 | 1615,71 - 0,85
Fc-7| 771,11 649,60 15,76

Quadro A.9: Rigidez das componentes da ligagéo reforcada

Rigidez das componentes

C.M (mm) | P.C (mm) | Erro (%)
k3.1 11,87 12,60 6,13
k3.2 10,29 11,20 8,90
k3.3 6,10 6,50 6,50
k4.1 24,34 24,70 1,49
k4.2 21,08 21,80 3,40
k4.3 12,51 12,70 1,51
k5.1 24,79 24,80 0,03
k5.2 25,19 25,50 1,22
k5.3 12,54 12,70 1,25
k10.1 7,19 8,10 12,66
k10.2 7,19 8,10 12,66
k10.3 7,19 8,10 12,66

Quadro A.10: Resisténcia dos elementos submetidos ao corte da ligagdo reforcada
Resisténcia da ligac&o ao corte

Corddes de soldadura ao
corte

C.M (KN) | P.C (KN) | Erro (%) | C.M (KN) | P.C (KN) | Erro (%)
478,00 526,20 10,08 462,70 910,90 96,87

Parafusos ao corte
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