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Dimensionamento de Ligagbes em Estruturas Metalicas de acordo com o Eurocdédigo 3

.1 - Fundamentacao e contexto

A construgcao metalica e mista tem verificado nos ultimos anos um desenvolvimento
acentuado, principalmente na sua aplicagdo e implementagéo, que ultrapassou para
além da tradicional constru¢do de estruturas de naves industriais, para estruturas mais
diversificadas em termos de arquitetura e utilizagdo. Este desenvolvimento, fruto do
aumento da competitividade em relagdo a outros tipos estruturais proporcionado por
razdes de sustentabilidade, implicitamente, originou um implemento na criagdo e
atualizacdo de codigos e regras para o seu dimensionamento, em que se destaca o
Eurocodigo 3.

Noutro enquadramento, as estruturas metalicas, devido as propriedades fisicas do aco,
permitem realizar estruturas mais esbeltas e com um grau de ductilidade elevado, que
face a agdes dindmicas apresentam um comportamento eficaz. A analise global de
estruturas requer o conhecimento das propriedades dos elementos constituintes, pois a
verificagcdo de seguranga de estruturas porticadas é feita através da verificagdo da
resisténcia dos elementos estruturais, vigas e colunas (pilares), incluindo as suas
ligagoes.

As caracteristicas das ligagbes entre os elementos metalicos assumem uma fungao
muito importante no comportamento global da estrutura, pois com o conceito de ligagao
semi-rigida € considerada a interagao entre os elementos ligados, assim como devido a
sua capacidade de rotacdo plastica, permitem a dissipacdo das acdes dinamicas. O
Eurocddigo 3 indica modelos numéricos para a determinagdo das caracteristicas de
comportamento das ligagdes metalicas, nomeadamente a rigidez e a resisténcia, a partir
da determinacdo do comportamento individual de cada componente da ligagao,
denominado “método dos componentes”, assim como, estabelece valores limite destes
parametros que permitem a sua classificacao.

Perante a crescente aplicagao das estruturas metalicas na constru¢ao, e a evolugao dos
métodos usados no seu dimensionamento, € fundamental que os destinatarios desta
licdo, adquiram os conhecimentos fundamentais relativos ao dimensionamento de
estruturas metalicas, em particular, os que permitam na pratica profissional aplicar as
situagcbes correntes, os métodos de dimensionamento de ligacbes de elementos
metalicos. A aplicagdo destes métodos é relevante em casos concretos de estruturas de
Engenharia Civil, quer seja num projeto de construgao, quer seja num projeto de reforgo,

remodelagéo ou de reabilitagao.
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Na licdo sao apresentadas as disposi¢cdes regulamentares, relativas ao Eurocédigo 3, e
alguns conceitos tedricos fundamentais para o dimensionamento e classificagdo de
ligagbes viga-coluna tradicionalmente mais executadas, nomeadamente as soldadas e
as aparafusadas com chapa de extremidade na viga.

A aplicagdo das disposigdes regulamentares € executada como conclusdo, com a
resolucdo de exemplos de dimensionamento, de ligagdo soldada, de ligacéo
aparafusada com chapa de extremidade rasa e de ligagao aparafusada com chapa de
extremidade estendida.

A ligao apresentada, esta integrada nos conteudos programaticos da Unidade Curricular
de “Reabilitacdo e Reforgco de Estruturas Metalicas e Betdo Estrutural” do 1° semestre e
2° ano curricular do “Mestrado em Construgdo Sustentavel’ do Instituto Politécnico de
Castelo Branco, ministrado na Escola Superior de Tecnologia de Castelo Branco e na
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Zambeze, Mogambique. E uma
Unidade Curricular semestral, com conteudos tedrico-praticos, e com carga horaria total
de 95 horas, sendo 60 horas de contato. No anexo 1.1 é apresentada a Ficha da Unidade
Curricular.

Dentro dos curriculos dos cursos de Engenharia Civil, a UC enquadra-se na area das
estruturas, sendo que, nos atuais curriculos dos cursos de licenciatura pés-Bolonha de
algumas das Instituigdes de Ensino Superior, os conteudos programaticos relativos as
Estruturas Metalicas e Mistas ndo formam uma unidade curricular independente,
gerando uma lacuna na formagao dos licenciados.

Neste contexto, torna-se justificada a inclusao dos conteudos e da tematica desta ligao
em unidades curriculares de cursos poés-licenciatura, como complemento a formagao.

No quadro seguinte, € apresentado o enquadramento geral da licdo dentro da UC.

Quadro 1.1 - Enquadramento geral da ligao

Unidade Curricular Reabilitagao e Refor¢o de Estruturas Metalicas e Betao Estrutural

Conteudo programatico | Andlise e dimensionamento de ligacbes metalicas

Dimensionamento de ligagdes em Estruturas Metalicas de acordo

|dentificagao com o Eurocodigo 3
Duragéao 60 minutos

Destinatarios Alunos do Mestrado em Construgédo Sustentavel
Requisitos Conhecimentos em mecanica estrutural e resisténcia dos

materiais.
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1.2 - Objetivos

Objetivos Gerais:

No final da licdo o aluno devera ter conhecimentos para:
- Reconhecer a importancia das estruturas metalicas no contexto da construgéo e
reabilitacdo de edificios, sobretudo no da sustentabilidade;
- Analisar uma estrutura metélica, e compreender o modo de interagdo das
ligacbes com os outros elementos estruturais;
- Escolher a configuragao das ligagdes a utilizar consoante o tipo de analise;
- Aplicar os métodos de calculo e de dimensionamento de ligagbes apresentados,

estabelecidos no Eurocddigo 3.

Objetivos Especificos:

Em termos de competéncias especificas a adquirir, o aluno no final da licado devera estar
habilitado para:
- Dimensionar ligagdes metdlicas viga-coluna soldadas e aparafusadas com
chapa de extremidade na viga;
- Determinar o comportamento de ligagdes em termos de momento resistente e
rigidez rotacional;

- Classificar as ligagoes.

.3 - Metodologias pedaqgoégicas

Ao nivel das metodologias pedagdgicas prosseguidas, os conteudos s&o introduzidos
através de explanacéo teodrico-pratica, com base nos métodos expositivo e interrogativo,
durante o qual o docente solicitara aos alunos consideragdes sobre os temas e conceitos
expostos, de forma a motivar os alunos para a aprendizagem de novos conteudos,
articulados com os ja adquiridos. O desenvolvimento do método expositivo requer ter em
atencao os objetivos da ligdo, considerando os destinatarios, os seus conhecimentos, a
sua motivagao e as suas capacidades.

Sendo a Engenharia Civil, uma area do conhecimento com muita aplicagédo pratica, é
necessario motivar os alunos para a aplicacdo dos conceitos tedrico-praticos
ministrados, neste caso especifico, aplicando-os a problemas concretos dos atos de
Engenharia.

Seguindo as mesmas metodologias, sdo apresentados exemplos de dimensionamento,

que servem como base de modelo de calculo, para a execucdo pratica dos
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conhecimentos de forma auténoma pelos alunos. Neste contexto pratico, sera adotada
uma metodologia pedagdgica de aprendizagem de forma ativa, em que o aluno, sob
orientagdo do docente, através da resolugcéo de exemplos praticos, consolida os seus
conhecimentos. Esta metodologia de aprendizagem configura-se na pratica na execug¢ao
de trabalhos praticos, fora das horas de contacto, previstos na avaliacdo da UC, em que
a utilizacdo de software de apoio a analise estrutural deve servir de incremento da
motivacao.

Para além das metodologias referidas para a exposigédo dos conteudos programaticos e
para a sua aplicagao, é também importante referir o método de aprendizagem baseado
na partilha de conhecimento, método participativo, em que todos os envolventes na licdo
podem participar de forma produtiva, contribuido com os seus conhecimentos e
experiéncias, para a qualidade técnico-cientifica da licdo.

Sera importante referir, que a licdo € lecionada numa conjuntura diferente daquela para
a qual estas metodologias s&o aplicadas, visto que o candidato n&o se encontra perante
uma plateia de alunos, mas perante um Juri. Por esta razdo, as estratégias
metodoldgicas descritas poderdo nao ser aplicadas na integra.

Na exposicdo dos conteudos sera utilizada uma linguagem com aplicagdo de termos
técnicos associados as engenharias em geral, e especificamente as estruturas
metalicas, consistindo como preocupacgado por parte do docente, a compreensdo e

familiarizagao desta linguagem por parte dos alunos.

.4 - Recursos didaticos

A nossa percegao resulta de um procedimento seletivo que nos leva a separar a
informacgao que recebemos num dado momento vinda do meio onde nos inserimos, da
qual selecionamos aquela que nos € essencial e que damos mais atencdo. Toda a
informagdo é recebida através dos sentidos, na forma de estimulos, provocando
impulsos que se transmitem pelo sistema nervoso. Por esta razao a percecgao é diferente
de individuo para individuo, devido a fatores fisioldgicos e psicolégicos, tornando
importante a escolha dos recursos didaticos adequados.

Os recursos didaticos, ou auxiliares pedagdgicos, s&do o conjunto de dispositivos e
documentos que facilitam a aprendizagem através da estimulagao dos sentidos, servindo
de meio de transmissdo do conhecimento adquirido por um individuo para os outros
(professor - aluno). A sua escolha é condicionada principalmente pelos conteudos, pelos

objetivos e pelas caracteristicas dos destinatarios.
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Para aplicacdo do método expositivo sédo utilizados como recursos um computador, um
projetor e uma tela de projecado. Eventualmente o docente podera recorrer a um quadro,
marcadores e apagador. O software utilizado € o Microsoft PowerPoint que transmitira
os conteudos da licdo através de imagens ou slides. A utilizagdo de meios audiovisuais
como recurso didatico é bastante vantajoso, na medida em que aumenta a eficacia da
licdo, aumenta o interesse e a atencdo dos alunos, e facilita o entendimento e a
assimilagao dos conteudos.

Os exemplos de dimensionamento sao apresentados utilizando os recursos
anteriormente identificados, o software Microsoft Excel, em que sdo apresentadas as
folhas de calculo, e o programa de calculo de esforgos Ftool (A Graphical-Interactive
Program for Teaching Structural Behavior).

Todos os ficheiros utilizados como recursos na forma de documento, assim como o
ficheiro executavel para o download gratuito do programa Ftool, sédo disponibilizados na

plataforma Moodle do IPCB, para acesso dos alunos.

1.5 - Planificacao

O desenvolvimento da licgdo é apresentado na forma de um plano no quadro 1.2,

materializando a planificagdo da aula de acordo com a sequéncia de lecionagao dos

conteudos.
Quadro 1.2 - Plano de desenvolvimento da ligdo
Parte Conteudos Tgmpo
[minutos]

Apresentacéo
- Fundamentacéao

Parte | - Objetivos 10
- Metodologias pedagdgicas
- Recursos didaticos
Caracterizacao de ligagdes de estruturas metalicas 10
Classificacao

Parte Il ]
Método dos componentes 20
Exemplos de dimensionamento 15
Sintese final

Parte Final _ 5

Exposicao de questdes
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1.6 - Avaliacao

No caso desta licdo, englobada no programa de uma unidade curricular, a avaliagao tem
como principal fungdo a indicagdo de resultados, ou seja, de classificar os alunos,
designacao distinta de avaliar, em que é transportada para uma escala as informagdes
obtidas pela avaliagao.

No entanto é necessario aplicar ndo s6 o método de avaliagdo sumativa, mas também
outros métodos, tendo em conta que a avaliagdo deve ser um processo continuo. Neste
propdsito, deve ser avaliada a aprendizagem do aluno de forma continua que permita ao
docente avaliar a sua intervengcédo e moldar a estratégia de aprendizagem consoante a
resposta verificada nos alunos, e assim diagnosticar as suas necessidades. A avaliagao
formativa, implementada com questbes colocadas aos alunos no decorrer da ligao,
permite avaliar se o processo de aprendizagem esta a ser eficaz, ou seja, se os alunos
compreendem os conteudos expostos e se estdo a gerar conhecimento.

A avaliagcdo sumativa prevista durante o decorrer do semestre € constituida por um
trabalho pratico, realizado em grupo, para o aluno se familiarizar com o trabalho em
equipe, no qual os alunos aplicam os conteudos teorico-praticos constantes na licao
apresentada. O trabalho pratico sera alvo de uma apresentacao e da sua discussao, que

permitem ao docente avaliar se os objetivos da ligao foram atingidos.

Como forma de complementar os conhecimentos e preparar os alunos para os
momentos de avaliagdo, € recomendada a leitura nas horas de estudo fora das de
contacto da seguinte bibliografia:
- Manual de Ligagbes Metalicas. Editores, L. Simbdes da Silva, A. Santiago.
Associagcao Portuguesa de Construcdo Metalica e Mista - cmm, Coimbra,
novembro de 2003. ISBN 972-98376-4-3.
- European Recommendations for the Design of Simple Joints in Steel Structures.
J.P. Jaspart, J.F. Demonceau, S. Renkin, M.L. Guillaume. European Convention
for Constructional Steelwork - ECCS. ISBN 92-9147-000-95.
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Anexo 1.1

O

Institito Politecnics
de Castedo Braswn

FICHA DA UNIDADE CURRICULAR

Curso

Mestrado em Construcéo Sustentavel
6990

Course

Master in Sustainable Construction
6990

Unidade Curricular
Reabilitacdo e Reforgo de Estruturas Metalicas e Betéo Estrutural

Curricular Unit
Rehabilitation and strengthening of steel and concrete structures

Ano / Year | Semestre Horas Contacto / Contact Hours " Horas Totais / Total Hours ECTS

2 S1 ' TP:60 85:00 3.5

Professor Responsavel / Coordinating Teacher
Luis Miguel Marinho Barbosa De Magalhaes

Corpo Docente / Teaching Staff
Luis Miguel Marinho Barbosa De Magalhaes

Objetivos de Aprendizagem

A unidade curricular de Reabilitacdo e Reforgo de Estruturas Metalicas e de Betdo Estrutural tem como
objectivo a formagéo dos alunos no dominio da intervengéo em obras existentes relativamente ao reforgo e
reparacao. Nesta unidade curricular pretende-se que o aluno seja capaz de intervir em estruturas de betdo
estrutural e em estruturas metalicas de forma critica, identificando as técnicas mais adequadas para a
intervengdo necessaria e seja capaz de as detathar em Projecto.

Learning Objectives

The curricular unit of Rehabilitation and Reinforcement of Steel Structures and Structural Concrete aims

the training students in the field of intervention in existing works towards strengthening and repair. This curricular
unit intended that the student is able to work in concrete and steel structures critically, identifying the most
appropriate techniques for the necessary rehabilitation and be able to detailing the Project.

Instituto Politécnico de Castelo Branco 1/4
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P
O

Instituto Politécnicn
de Castelo Brancao

Contetidos Programaticos

O programa esta estruturado em 2 médulos. 1° médulo: Reabilitagdo e Reforgo de Estruturas Metalicas onde
s&o abordadas as metodologias de intervengdo relativas ao reforgo e reparagéo para cada tipo de estrutura.
Este médulo inicia com a formacéo prévia em Eurocédigo 3, nomeadamente: A Classificagéo de Estruturas;
Dimensionamento de elementos estruturais: Encurvadura; Analise e dimensionamento de ligages metalicas;
Ligacbes aparafusadas; Ligagdes por soldadura; Elementos de contraventamento e seu dimensionamento. 2°
médulo: Reforce de Estruturas de Betdo Estrutural em que se apresentam as diferentes técnicas de reforgo, a
metodologia de dimensionamente e o seu dominio de aplicagdo. Os materiais compoésitos e suas aplicagbes no
reforco de estruturas.

Syllabus

The program is structured in two modules: Module 1: Rehabilitation and Strengthening of steel structures that
cover the methods of intervention related to strengthening and repair for each type of structure, including in the
Eurocode 3, namely: Classification of the Structures; Design of structural elements; Buckling. Analysis; Design of
steel connections: bolted connections; welding connections; Bracing elements and their design. Module 2:
Rehabilitation and strengthening of Structural Concrete in order to introduce different techniques for enhancing
the design methodolegy and its application domain. Composite materials and their applications in building
structures. :

Demonstracéo da coeréncia dos contetidos programaticos com os objetivos de aprendizagem da
unidade curricufar

Os contetidos programaticos permitem que os estudantes desenvolvam competéncias no ambito do calculo e da
implementacdo do reforgo em estruturas metalicas e de bet&o estrutural. Atendendo a que os alunos ndo
possuem conhecimentos no dimensionamento de estruturas metalicas, a disciplina inicia-se com a introducao
dos conceitos fundamentais nesta matéria. O célculo e a implementagéo do reforco estrutural & uma mateéria
muito vasta, neste sentido sfo apresentadas as principais técnicas de reforgo. A realizagéo de um trabalho
pratico permite a simulagéo de uma situagdo real a dimensionar. A definigdo dos objectivos dos trabalhos &
coerente com o desenvolvimento das competéncias pois permite gue os estudantes desenvolvam uma
metodelogia onde apliquem os diversos conceitos que s&o abordados ao longo do semestre. Neste trabalho, os
alunos tém de propor solugées, que apresentem um desempenho adeguado.

Demonstration of the coherence between the syliabus and the objectives of the course unit

T he syllabus allows students to develop skills in the calculation and implementation of the reinforcement in steel
structures and structural concrete. Since students do not have knowledge in the design of steel structures, this
curricular unit begins with the introduction of fundamental concepts in this subject. The calculation and
implementation of structural reinforcement is a very complex issue, so the main reinforcement techniques are
explained. The realization of a practical work enables the simulation of a real design situation. The definition of
the objectives of the work is consistent with the development of skills because it allows the students develop a
methodology where can apply the various concepts that are covered throughout the semester. In this work,
students have to propose solutions, with adequate performance to the purpose.

Instituto Politéenico de Castelo Branco 2/4
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P
O

stilzsto Politécnicn
de Castelo Branvao

Metodologias de Ensino {avaliagdo incluida)

Nas aulas é efectuada uma explanacio dos conceitos fundamentais seguindo-se a aplicagdo destes a
problemas resolvidos por métodos analiticos, aproximados ou recorrendo a software. Ao longo do semestre
ser@o efectuadas palestras versando a matéria da disciplina, nomeadamente nas metodologias de intervencao
relativas ao reforgo e reparag@o para cada tipo de estrutura, técnicos de empresas com experiéncia reconhecida
nestas matérias sdo convidados. Pretende-se motivar os estudantes a participarem, emitindo opinido e
apresentarem as suas davidas. Nesta u.c. procura-se estimular no aluno a capacidade de aprendizagem e de
trabalhar em grupo, através da elaboragéo de um trabalho. A plataforma de e-learning ¢ utilizada para a
disponibilizagao do material de apoio e para a divulgagéo das actividades relacionadas com a u.c.. A avaliacao
é continua e pretende avaliar as diversas etapas de aprendizagem dos estudantes. Neste sentido o trabalho
pratico desenvolve-se ao longo do semestre.

Teaching Methodologies

The typology of this curricular unit is theoretical/practical, so is made an explanation of key concepts followed by
the application of these with simple problems solved by analytical, or numerical methods. When necessary a
software is used. Throughout the semester same expertise will due lectures dealing with intervention
methodologies for the strengthening and repair for each type of structure. During classes is intended to motivate
students to participate, giving opinions and submit their questions. This course seeks to stimulate the student's
ability to learn and work together, through the elaboration of a job. The e-learning platform is used for the
provision of material support and information about activities related to the curricular unit.

Demonstracio da coeréncia das metodologias de ensino com os objetivos de aprendizagem da unidade
curricular

As metodologias utilizadas baseiam-se em dar aos alunos os fundamentos tedricos para a verificacéo da
seguranca das estruturas metalicas, mistas e de betdo. Apés a explicitagio dos conceitos séo resolvidos nas
aulas exemplos de aplicagéio. A resolugéo de um trabalho € fundamental para os alunos demonstrarem o
conhecimento das matérias dadas, desenvolverem a capacidade de analise estrutural, de interpretagao dos
resultados e de trabalhar em grupo. A avaliagéo é definida em funcéo das competéncias adquiridas e visam
medir a capacidade que o estudante tem em desenvolver, escrever e implementar uma solugéo e ainda de
demonstrar que compreendeu os objectivos propostos para o trabalho.

Demonstration of the coherence between the teaching methodologies and the objectives of the course
unit

The methodologies used pretend to give to the students the theoretical basis for the design of steel, composite
and concrete structures. After the explanation of the concepts are addressed in class examples. The resolution
of a job is essential for students to demonstrate knowledge of the matters in hand, the ability to develop
structural analysis, interpretation of results and work together. The rating is defined in terms of acquired skills
and aim to measure the ability of the student has to develop, write and implement a solution and also to
demonstrate that you understand the objectives proposed for the job.

Instituto Politécnico de Castelo Branco 3/4
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Resumo

A construgcao metalica e mista tem verificado nos ultimos anos um desenvolvimento
acentuado, principalmente na sua aplicagcdo e implementag¢do, que ultrapassou para
além da tradicional constru¢do de estruturas de naves industriais, para estruturas mais
diversificadas em termos de arquitetura e utilizagdo. Este desenvolvimento, fruto do
aumento da competitividade em relagdo a outros tipos de estruturas, implicitamente,
originou um implemento na criacdo e atualizagdo de codigos e regras para o seu
dimensionamento, em que se destaca o Eurocodigo 3.

Por outro lado, as estruturas metalicas, devido as propriedades fisicas do ago, permitem
realizar estruturas mais esbeltas e com um grau de ductilidade elevado, que face a agdes
dindmicas apresentam um comportamento eficaz.

As ligagdes entre os elementos metalicos assumem uma fungdo muito importante no
comportamento global da estrutura, pois com o conceito de ligagdo semi-rigida €&
considerada a interagdo entre os elementos ligados, assim como devido a sua
capacidade de rotacao plastica, permitem a dissipagao das acgdes dinamicas.

Neste artigo sdo apresentadas as disposi¢cdes regulamentares, relativas ao Eurocodigo
3, e alguns conceitos tedricos fundamentais para o dimensionamento e classificagdo de
ligagbes viga-coluna tradicionalmente mais executadas, nomeadamente as soldadas e
as aparafusadas com chapa (placa) de extremidade na viga.

A aplicagdo das disposigdes regulamentares € executada como conclusdo, com a
resolucdo de exemplos de dimensionamento, de ligagdo soldada, de ligacéo
aparafusada com chapa de extremidade rasa e de ligagcao aparafusada com chapa de

extremidade estendida.
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Abstract

The steel and composite construction has been in recent years a great development,
especially in your application and implementation, that exceeded beyond the traditional
construction of industrial structures, for structures more diversified in terms of architecture
and usage. This development, as a result of increased competitiveness in relation to other
types of structures, implicitly, originated an implement in the creation and updating of
codes and rules for their design, in which stands out the Eurocode 3.

On the other hand, the steel structures, due to the physical properties of the steel, allow
perform slender structures, and with high ductility, that in present of dynamic actions have
an efficient behavior.

The joints between the metallic elements have a very important function in the global
behavior of the structure, as with the concept of semi-rigid joint, is considered the
interaction between elements connected, as well as due to your plastic rotation capacity,
allow to dissipate some of the dynamic actions.

In this article are presented the provisions of the standards, related to Eurocode 3, and
some theoretical fundamental concepts to the design and classification of beam-to-
column connections usually more performed, in precise, the welded and the bolted with
beam end plate connections.

The application of the regulations is performed as conclusion, with the resolution of design
examples, of welded joint, of bolted joint with beam end plate and of bolted joint with

extended beam end plate.
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II.1 - Introducao

A caracterizagao das ligagdes, também denominadas de juntas, dos elementos de
porticos de estruturas metalicas, tem sido sempre objeto de varias investigagdes, que,
por via experimental, analitica ou numérica, tém procurado determinar o comportamento
real das ligagdes, no intuito de conseguir reproduzir com mais exatidao o comportamento
global das estruturas.

O comportamento das ligagdes, que na generalidade dos estudos simplificados de
porticos metalicos ou é considerado como infinitamente rigido ou como articulado
(rotulado), € bastante mais complexo, podendo caracterizar-se por diagramas momento-
rotacdo nao-lineares, que, como mostram as figuras. 1a, 1b e 1c, podem apresentar

diferentes configuragdes consoante o tipo e a geometria das ligagdes.

e | i ! M [Fj

g et
=) S
4 g
] > 0 > 0
Rotulado Rotulado Rotulado
a) b) c)

Figura 1 - Diagramas momento-rotacéo para diferentes ligagbes (adaptado de [1])
a) Ligac&o viga-coluna com cantoneiras de alma
b) Ligacdo viga-coluna com cantoneiras de banzo

¢) Ligagédo viga-coluna com chapa de extremidade estendida

Como mostra a figura 1, as duas situagbes extremas do comportamento da ligagao,
rigido ou articulado, nédo sao verificadas dando origem a denominacgao de ligagao “semi-
rigida”, com caracteristicas de comportamento que permitem dimensionar estruturas
mais economicas e com elevado nivel de segurancga. A ligagdo com cantoneiras de
banzo e a ligagdo com chapa de extremidade estendida tém um comportamento inicial
que se aproxima do rigido, enquanto a ligacdo com cantoneiras de alma tem um
comportamento que se assemelha a uma situacao articulada. As figuras 2 e 3 mostram,
respetivamente, os diferentes comportamentos das ligagdes na estrutura e os diagramas
momento-rotagcdo para os tipos de ligacéo referidos, para uma analise global elastica.

Devido a varios fatores, como a sua complexidade geométrica associada a imperfei¢oes,
tensdes residuais, contacto e escorregamento e a singularidade da producado de cada
ligacao, torna a determinac&o do seu comportamento mais complexo do que a dos outros

elementos estruturais.
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| /
§¢'

Rigida Articulada Semi-rigida

Figura 2 - Comportamento de ligagbes de acordo com a rigidez (adaptado de [2])

Mo M. M 2
—’4' }¢ L,
P r—
Rigida Articulada Semi-rigida
($=0) (M;=0) (M, #0e¢#0)

Figura 3 - Curvas momento-rotagéo das ligagées (adaptado de [2])

A caracterizagdo do comportamento ndo-linear das ligagées € um passo importante no
dimensionamento, consistindo em determinar a sua resposta rotacional, avaliada através
dos parametros fundamentais indicados na parte 1-8 do Eurocédigo 3 (EC3-1-8) [3],
nomeadamente, a ‘“resisténcia”, a “rigidez” e a “ductilidade” ou “capacidade de
deformacao”.

Na figura 4 apresenta-se um diagrama momento-rotagao referente a uma ligagao viga-
coluna com chapa de extremidade estendida, dimensionada para transferir os momentos
da viga para a coluna, em que séo definidos estes parametros ou propriedades.
Existem variadas formas ou métodos para avaliar estes parametros, sendo os mais
usuais os meétodos com recurso a analise experimental, analise numérica ou analitica.
Os métodos analiticos sao na pratica a melhor op¢ao para o dimensionamento, sendo
desenvolvidos no intuito de diagnosticar a resposta da ligagcéo através do conhecimento
das propriedades geométricas e mecanicas dos componentes da ligagao (parafusos,

corddes de soldadura, chapas de extremidade, enrijecedores, etc.). Cada componente
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tem caracteristicas distintas tornando por isso o calculo do comportamento global da
ligacdo complexo, aliado ao facto de por vezes a geometria da ligacao também ser
complexa e se considerarem outros fendmenos como por exemplo a nao-linearidade

geométrica e a do material.

My )
Endurecimento Amaciamento

Resistingla fesssvonopdiiooiiansmucmineg e m

Rigidez

) ,
’1— Capacidade de deformacgéo —>|

Figura 4 - Diagrama momento-rotacdo de uma ligagdo viga-coluna (adaptado de [4])

O método analitico proposto no EC3-1-8, anteriormente no anexo J da parte 1-1 [5],
denominado “método dos componentes”, € apresentado com detalhe no capitulo 4,
podendo ser aplicado com bastante simplicidade a qualquer ligagao, qualquer que seja
a sua configuragao geométrica, o tipo de esforgos a que é submetida (axiais e/ou

momentos fletores), o tipo de ago e a secgao transversal dos elementos.

11.2 - Dimensionamento

Para determinar as forgas que atuam nas ligagcdes dos porticos, N, V' e M (ver figura
5), pode recorrer-se a uma analise estatica, considerando as for¢gas de dimensionamento
verticais e horizontais que nele atuam e uma modelacdo adequada. Nesta modelagao
torna-se bastante importante definir a rigidez da ligagdo, que pode assumir valor nulo
(ligagao articulada), valor infinito (ligag&o rigida), ou uma situagéo intermédia.

Assumindo uma estrutura em portico com nos rigidos iremos obter, na sua analise,
menores deformagdes do que se considerarmos a mesma estrutura com ligacdes

articuladas.
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Figura 5 - Forgas que atuam na ligagéo

A rigidez da ligagao influencia o valor dos esforgos para os quais deve ser dimensionada,
afetando também a flexdo das vigas, especialmente em pérticos ndo contraventados, em
que a rigidez tem maior efeito na deformag¢do da estrutura considerada como um todo,
bem como na sua estabilidade.

Se, na analise estatica de uma estrutura, considerarmos as ligagdes com uma rigidez
bastante elevada, consequentemente a forma das ligagdes deve ser de modo a que a
sua deformagao tenha pouca influéncia na distribuicdo de cargas e na deformacéo global
da estrutura. Por outro lado, se assumirmos na analise ligagbes com baixa rigidez, estas
devem ter a capacidade de rotagdo necessaria para absorver as rotagdes sem causar
grandes momentos fletores que possam provocar a cedéncia da ligagdo ou dos membros
ligados.

A ductilidade das ligagdes duma estrutura metalica, € um parametro bastante importante,
pois € um indicador da capacidade que as ligacdes tém em sofrer deformacgdes plasticas,
essenciais para a dissipagao das agdes dinamicas imputadas a estrutura.

Conforme ja referido relativamente a figura 1, o comportamento de ligagcdes metalicas
pode ser caracterizado por curvas momento-rotacdo nao-lineares, que nao sédo de boa
utilizagcdo pratica no dimensionamento, sendo, portanto, necessario aproximar essas
curvas nao-lineares por aproximacgoes bilineares ou trilineares, apresentadas na figura

6a, os quais podem também incluir deslizamentos iniciais, conforme as da figura 6b.

v
ASN
v
ASS

Bilinear Trilinear

Figura 6a - Possiveis idealizagbes das curvas momento-rotagdo
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Bilinear Trilinear

Figura 6b - Possiveis idealizagbes das curvas momento-rotacdo com deslizamentos

A aproximagao mais utilizada para caracterizar a ligagao é a bilinear, pois nao altera
significativamente o rigor do calculo, permitindo assim analisar globalmente a estrutura
de forma homogénea, isto €, considerando a ligagdo com comportamento elasto-plastico

idéntico ao dos outros elementos metalicos que a compdem (vigas e colunas).

11.3 - Classificaciao das ligacoes

Existem diversas formas, com diferentes sistemas e tecnologias, para realizar ligagdes
viga-coluna em estruturas metalicas. Em resultado desta diversificagdo, quando se
comparam curvas momento-rotacao, podem observar-se diferentes comportamentos
nao-lineares, que podem ir desde o quase rigido até ao flexivel, havendo, por esta razao,
a necessidade de classificar as ligagoes.

Por outro lado, as ligagdes necessitam de ser modeladas tendo em conta a analise global
da estrutura e por isso podem considerar-se trés diferentes tipos de modelagado das

ligagoes:

- Articulada, na qual é assumido que a ligagao nao transmite momentos fletores;
- Continua, na qual é assumido que o comportamento da ligagdo nao tem efeito
na analise;

- Semicontinua, na qual o comportamento da ligagdo necessita ser considerado

na analise estrutural.

Os parametros a considerar em cada um destes tipos de modelagbdes dependem do tipo
de anadlise aplicada a estrutura. Para uma analise elastica de porticos, € suficiente
considerar na modelagao a rigidez inicial, para a determinacédo dos estados limites de
servico, e a rigidez secante, para a determinagao dos estados limites ultimos, enquanto
que se for utilizada uma analise rigido-plastica os parametros a utilizar sao a resisténcia
e a capacidade de rotacdo das ligagdes. Nos outros tipos de analise devem ser

consideradas na modelagao a resisténcia e a rigidez.
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No quadro 1.1 sdo definidos os tipos de modelagdo em funcdo de dois parametros
caracteristicos das ligagdes, a resisténcia e a rigidez.

Para a modelagao podem distinguir-se as seguintes analises:

- Analise elastica, considerando a relagdo momento-rotagao linear;
- Analise rigido-plastica, tendo em conta o momento resistente da ligacéo, quando
esta tem capacidade de rotacao suficiente;

- Analise elasto-plastica, baseada em curvas momento-rotagcao nao-lineares.

Quadro II.1 - Tipos de modelagéo de ligagbes

Método de Analise Classificagao da Ligacao (Junta)

Global
Elastica Nominalmente Rigida Semi-rigida
Articulada
Rigido-plastica Nomlpalmente Resisténcia Total Resisténcia Parcial
Articulada
Nominalmente Rigida e Semi-rigida e Resisténcia Parcial
Elasto-plastica : Igide Semi-rigida e Resisténcia Total
Articulada Resisténcia Total . o .
Rigida e Resisténcia Parcial
Tipo de : . . .
~ Articulada Continua Semicontinua
Modelacéo

O tipo de modelacao que deve ser adotado depende do tipo de analise global de pértico
e da classe da ligagao, em termos de rigidez e resisténcia. Nesta inten¢do, o EC3-1-8

classifica as ligagdes considerando estes dois ultimos parametros.

11.3.1 - Classificacao pela rigidez rotacional

A classificacdo proposta pelo EC3-1-8 € estabelecida distinguindo os poérticos
contraventados e os nao-contraventados. Um portico € contraventado se o sistema de
contraventamento reduz em pelo menos 80% o deslocamento horizontal. Pela sua
rigidez, uma ligagao viga-coluna pode ser classificada em trés categorias:

- Rigida;

- Semi-rigida;

- Nominalmente articulada.

Esta classificagao é efetuada com base em valores limites de rigidez, estabelecidos para

esse efeito em relagédo a rigidez de flexdo da viga ligada (K, = EI, /L, ). Estes valores

limites de rigidez s&o indicados no quadro 11.2.
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Quadro 11.2 - Valores limites de rigidez para a classificagdo de ligages

Classificagcao Pdrticos Contraventados Pdrticos Nao-Contraventados
Nominalmente Articulada S, SO5EL /L, S, SOSEL /L,

Semi-rigida 05E1,/L,<S,,, <8EIl,/L, | 05El,/L,<S,, <25El,/L,
Rigida S, 28EL, /L, S, Z25EL, /L,

Em pérticos ndo-contraventados, para a ligagao ser classificada como rigida, para além
da condi¢do do quadro 1.2 deve também garantir-se que: (/,/L,)/({,/L,)>0,1. Quando
esta condicao nao é verificada a ligagao é classificada como semi-rigida.

Os limites de rigidez indicados no quadro 1l.2 sao ilustrados na figura 7, para porticos

contraventados e ndo-contraventados, com base em diagramas momento-rotagéo.

M A M ; |
Rigida
Rigida
Semi-rigida Semi-rigida
8K 25K
0,5K  Articulada 0,5K  Articulada
¢ ¢
porticos contraventados porticos ndo-contraventados

Figura 7 - Classificacdo de ligacdes pela rigidez rotacional

Uma ligagao rigida pode ser considerada como uma ligagado que transmite todas as
reacdes de um elemento para o outro elemento, sendo as suas deformacdes bastante
pequenas, nao tendo por isso influéncia na distribuicido de momentos da estrutura.

As ligagdes semi-rigidas sao ligacbes que sao dimensionadas para garantir um certo
grau de interacao entre os elementos ligados, baseada nas caracteristicas momento-
rotacao.

As ligagdes articuladas garantem apenas a transferéncia de esforgos transversos e
eventualmente esforgos axiais da viga para a coluna. Estas ligagdes devem ser capazes
de rodar sem desenvolverem momentos fletores significativos, que possam
eventualmente afetar a estabilidade da coluna.

As ligacdes rigidas e semi-rigidas podem considerar-se como tradicionais, pois a sua
aplicagao é bastante corrente, enquanto que as ligagdes articuladas s&o usadas quando

arigidez lateral da estrutura esteja garantida por sistemas de contraventamento eficazes.
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A figura 8 compara de forma qualitativa a rigidez rotacional de ligagbes correntemente

utilizadas em pérticos metalicos através de diagramas momento-rotagao.

M a

Rigida [/
7

@0 ®EO

Rotulada

-

L

¢
Figura 8 - Exemplos de classificacdo pela rigidez rotacional (adaptado de [4])
1 - Ligacéo integralmente soldada; 2 - Ligagdo com chapa de extremidade estendida;
3 - Ligagéo de banzos inferiores e superiores; 4 - Ligagdo com chapa de extremidade rasa;
5 - Ligagdo com cantoneiras de banzo e dngulos de alma;

6 - Ligacdo com cantoneiras de banzo; 7 - Ligagdo de duplo dngulo de alma

11.3.2 - Classificacdo pelo momento resistente

Quando se pretende utilizar uma analise plastica, de acordo com o EC3-1-8, as ligagcbes

viga-coluna podem ser classificadas segundo o momento resistente em trés categorias:

- Resisténcia total;
- Resisténcia parcial;

- Nominalmente articuladas.

A classificacado das ligagdes em relagdo ao momento resistente € mostrada na figura 9.

Esta classificacao consiste em comparar o momento resistente da ligagao, M, ,,, com o

valor do momento plastico resistente de dimensionamento da viga, M, , ., , € da coluna,

M

c,pl,Rd *

Na figura 9 o momento resistente M , ., € dado por:

Mb,pl,Rd . ~ .
, para ligagdes no topo da coluna;

c,pl,Rd

- menor de: {
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M b,pl,Rd . ~ . ;g
- menor de: , para ligagdes intermédias na coluna.
. c,pl,Rd
M)
Resisténcia Total
Mpl,Rd
Resisténcia Parcial
0’25M [,Rd . .
75 Nominalmente Articulada

¢

Figura 9 - Classificagdo de ligagées pelo momento resistente

Uma ligac&o viga-coluna € considerada de resisténcia total se a sua resisténcia de
dimensionamento € pelo menos igual a menor das resisténcias dos membros conectados
(ver caso A na figura 10). Neste caso sera formada uma rétula plastica num dos membros
adjacentes e ndo na ligagdo. Se a capacidade de rotagdo é limitada (caso B), €&
necessario que a ligacdo tenha uma “reserva extra” de resisténcia, em relagdo aos
membros que liga, para ter em conta os possiveis efeitos de sobre resisténcia

(overstrength) que possam ocorrer nesses membros.

el

Mpl,Rd

T

o

Figura 10 - Curvas momento-rota¢ao de ligagbes viga-coluna (adaptado de [6])
De acordo com o estado de regulamentacdo no campo das estruturas resistentes a
acdes dinamicas, apenas é permitida a utilizagcdo de ligacbes de resisténcia total,
sugerindo a ECCS [6], para as ligagdes soldadas ou aparafusadas, a utilizagdo de

ligagcGes com resisténcias superiores a 1,2.M ,,,,. A utilizagdo de ligacbes com esta

resisténcia dispensa a necessidade da verificacdo da capacidade de rotacao.
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As ligagcbes denominam-se de resisténcia parcial, quando a sua resisténcia de calculo &
menor do que a resisténcia dos elementos ligados (ver caso C na figura 10). Neste caso,
€ formada na ligagdo uma rétula plastica, sendo requerida uma certa capacidade de
rotacdo na ligagdo (caso D). Isto significa que o caso C é inadequado, porque a
capacidade de rotagcdo € excedida ainda durante a atuagdo das cargas de

dimensionamento.
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11.4 - Componentes basicos

As ligagdes devem ser modeladas como um conjunto de componentes basicos, de forma
a aplicar os métodos de célculo para a determinacédo das propriedades estruturais, ou
seja, do comportamento global da ligagao, em termos de resisténcia e rigidez.

Os métodos de calculo apresentados, na forma das equagdes que permitem determinar
a resisténcia e a rigidez dos componentes basicos, sdo designados na sua generalidade
por método dos componentes, definido no EC3-1-8.

O dimensionamento de ligagbes é efetuado tendo em conta uma distribuicdo de forgas
que garanta as condigdes de equilibrio. Em cada nd é possivel distinguir a linha de
atuacao dessas forcas, que em zonas distintas do né ou sao de tragdao, compressao ou
corte, como ilustra a figura 11 para uma ligagao aparafusada com chapa de extremidade
estendida, em que podem ser identificadas as trés zonas criticas da ligagdo onde se

agrupam os componentes basicos:

- Zona de tracao;
- Zona de corte;

- Zona de compressao.

Zona de '
Tragéo P

Zona de
Corte

Zona de
Compresséao

Figura 11 - Zonas criticas a considerar num n6 de uma ligagdo

Desta forma é possivel para cada n6 delimitar zonas consoante o tipo de forga atuante,
e assim, definir componentes basicos da ligagdo com a sua propria rigidez e resisténcia,

quer em tragao, em compressao ou em corte.
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A aplicagdo do método pressupde os seguintes passos [2]:

1° - Identificagdo dos componentes ativos no né considerado;

2° - Determinar para cada componente basico a sua resisténcia e o coeficiente de
rigidez.

3° - Assemblagem de todos os componentes constituintes do n6 e avaliagao da
sua resisténcia e rigidez globais (caracteristicas especificas - rigidez inicial,
resisténcia de calculo, etc. - ou a curva de deformabilidade no conjunto).

O procedimento da assemblagem consiste em determinar as propriedades
mecanicas (curva momento-rotagdo de dimensionamento) do nd considerado
como um todo, a partir das propriedades (resisténcia, rigidez e ductilidade)
individuais dos componentes constituintes desse né. Este procedimento requer
estabelecer preliminarmente uma distribuicdo de forgas atuantes no no (forgas

internas de cada um dos componentes) que verifique o equilibrio.

11.4.1 - Peca em T equivalente

Nas ligagcdes aparafusadas, € adotado um modelo formado por uma pegca em T
equivalente, tracionada para obter os valores de calculo da resisténcia dos componentes
basicos associados a estas ligagdes.

Os trés modos de rotura do banzo da pegca em T equivalente possiveis devem assumir-
se serem similares aos que sado esperados ocorrer na componente basica que
representam. As figuras 12a, 12b e 12c, apresentam os trés modos de rotura da pega do

T equivalente.

- Modo 1 - Plastificagao total do banzo;

.

Q+0.5F,

7 MDLFld

Frag +—: Mperd

AN

=0 ¥'n{Rd

Q+ D'EFT.RG

Qe—r0o0

U/

Figura 12a - Rotura por plastificagdo total do banzo [5]

Luis Barbosa de Magalhdes — www.est.ipch.pt — 2018 31




Dimensionamento de Ligagbes em Estruturas Metalicas de acordo com o Eurocdédigo 3

- Modo 2 - Rotura dos parafusos com plastificagdo do banzo;

/1 Qe—

/ & 0528, pg
. F
0 TRy <d—— ¢ Mpl.Rd
\ 0 /
0,5ZB, gy

/ 1

/ e

Figura 12b - Rotura dos parafusos com plastificacao do banzo [5]

- Modo 3 - Rotura dos parafusos.

rAERy

¢ 0
(] [ Frhg —— Sl Mig
Me—
0 ’
' ' 0,528 g
NV NV

/ /| Mig s Mg mg
| L/

Figura 12c¢ - Rotura dos parafusos [5]

Para cada um destes trés modos a forca de tragéo resistente F,,, € dada pelas

equacdes (1), (3) e (6) (método 1 [3]):

4.M
Modo 1 - FT,l,Rd :$ .

- M e =0.2550 87 Vo (2)
21, , € o comprimento efetivo total do T para o modo 1;
t, € aespessura do banzo do T;
f, é atenséo de cedéncia do banzo do T;

7o € 0 coeficiente parcial de seguranca da resisténcia das seccdes

transversais, definido na parte 1.1 do Eurocdédigo 3 (EC3-1-1) [7],
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(740 =L0);
- m € adistancia entre o eixo do parafuso e a face da solda que une a alma
com o banzo para sec¢des soldadas e a distancia a face da curva de
ligacdo entre a alma e o banzo para secg¢bes laminadas (ver figura 13).
2M ), gy +EE gy

Modo2- F,,,, = 3)
” m+n
= M g =0.2550 58, f, Voo (4)
>/ ., € o comprimento efetivo total do T para o modo 2;

eff .2
- n € a distancia efetiva entre o parafuso e a extremidade livre. Em geral

n=e,, (verfigura 13), mas ndo deve ser superior a 1,25.m;

€ o valor total de F

t

- XF

o Rd r« Para todos os parafusos do T, em que, F, ,,

€ a resisténcia a tragdo de um parafuso dada por:

k,.f.,.A
g = el ©)
Va2

f., € atensdo de rotura a tracdo do parafuso;
A, é a area do nucleo do parafuso;
7., € 0 coeficiente parcial de segurancga (y,,, =125);
k, =:
0,63 para parafusos com cabecga de embeber;
0,9 nos restantes casos.

Modo 3 - Fi ;s py = ZF, py (6)

EEL d}’ e, ‘E'“‘eff
45

U= ﬁ

Figura 13 - Dimensées e, e r. e m[3]

min ’
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11.4.2 - Caracterizacao dos componentes

Para determinar as caracteristicas do comportamento de ligagdes viga-coluna soldadas
e aparafusadas com chapa de extremidade, rasa e estendida, os componentes basicos
necessarios para a caracterizagdo do comportamento bilinear deste tipo de ligagées sao

0s seguintes:

i) Painel de alma de coluna solicitado ao corte;

i) Alma de coluna em compressao transversal;

iii) Alma de coluna em trag&o transversal,

iv) Banzo de coluna em flex&o;

v) Chapa de extremidade em flexao;

vi) Banzo e alma de viga ou de coluna em compressao;
vii) Alma da viga a tragao;

viii) Parafusos a tracgéo.

A figura 14 apresenta as forgas atuantes nos elementos para os componentes basicos
enumerados, de i) a iv) em cima, e de v) e viii) em baixo, da esquerda para a direita.

] ’.1

1
V B v ¥
. A — . w_thrEd < —PF"Ed

1 — . 4—=F.Eq

‘_vEd / y

Fiea

+ —_—
pt + R + <« qmm -
" ) Fiea
L + Fc,Ed g
#

Figura 14 - Forgas atuantes nos componentes basicos [3]

11.4.2.1 - Painel de alma de coluna solicitado ao corte

Para uma ligagao viga-coluna simples ou para uma ligagao viga-coluna dupla, em que
as alturas das vigas de ambos os lados s&o iguais e a esbelteza da alma da coluna

satisfaz a condigdo d/¢, <69., a resisténcia ao corte da ligagéo V,,,, € dada pela

seguinte equagao:
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09.f A
VW — F — y,we e (7)
p.Rd Rd.1 \/§-7Mo

na qual:

- A € a area de corte da seccao da coluna.

Quando o painel de alma da coluna é reforgado com uma ou duas (nos dois lados
da alma) chapas de alma adicionais, conforme ilustrado na figura 15, a area de

corte da seccdo da coluna, 4, deve ser aumentada de b ¢, em que b,

ve ? sCwe
representa a largura da chapa ou de uma das chapas adicionais (no caso de
duas);

- f,.. € atensao de cedéncia da alma da coluna;

bs bs

tbff,TI Tibs ¢ . =
[s %twc *

%
Ttwe

A ( ™ t o — ?‘Qitwc
1 I 1 r+t5 | ts
berc| || ——— ]

Figura 15 - Chapas de alma adicionais [3]

Quando a alma da coluna é reforgada com chapas colocadas transversalmente, também
identificadas como enrijecedores, na zona de compressao e/ou na zona de tragdo, ver

figura 16, a resisténcia plastica ao corte da alma da coluna da eq. (7), V., ., , deve ser

acrescidade V,, ...z, » dada por:

4'Mpl,fc,Rd
d
v, = menor de ’ (8)
p.add ,Rd
2'Mpl,fc,Rd + 2‘Mpl,st,Rd

d

N

em que:
- d_ é a distancia entre os centros dos enrijecedores (compressao e tragdo);
- M, .x« €0 momento plastico resistente do banzo da coluna;

- M, €0 momento plastico resistente do enrijecedor.
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-/ A

‘/\
—A—
’ L
< < <>
N -

Figura 16 - Exemplos de refor¢go da alma com chapas transversais

Para o painel de alma da coluna solicitado ao corte, sem chapas de reforgco de alma
adicionais ou transversais, o coeficiente de rigidez k,, numa ligag&o viga-coluna simples

ou numa ligagao viga-coluna dupla em que as alturas das vigas de ambos os lados sao

iguais, pode ser obtido por:

0,384,

k, =—*
p.z

(9)

em que:

- z € 0 brago das for¢as que depende do tipo de ligagéo:
- Ligacédo soldada: distancia entre as linhas médias das espessuras dos
dois banzos, comprimido e tracionado, da viga;
- Ligacdo aparafusada com chapa de extremidade rasa: distancia entre o
centro da linha (fiada) de parafusos tracionados, ou distancia entre o ponto
meédio das linhas de parafusos tracionados (caso de duas linhas com
parafusos em tragéo), e a linha média da espessura do banzo comprimido
da viga, também designado por centro de compresséo;
- Ligagdo aparafusada com chapa de extremidade estendida: distancia
entre o ponto médio das duas primeiras linhas de parafusos tracionados e
a linha média da espessura do banzo comprimido da viga.

Na figura 17 é definida a dimenséo z para os trés tipos de ligacéo viga-coluna

abordados.
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Figura 17 - Brago das forgas z para os trés tipos de ligagao viga-coluna [3]

- B é um parametro de transformagédo que depende da configuracéo da ligagcéo
(simples ou dupla), tomando, de forma aproximada um dos seguintes valores
(quadro 5.4 da parte 1.8 do EC3):
0, quando ha equilibrio de momentos em ligagbes duplas (momento a
esquerda = momento a direita);
1, para ligagdes simples e quando os momentos em ligagdes duplas sao
do mesmo sinal;
2, quando os momentos em ligacdes duplas sdo de sinal contrario ou a

sua soma se anula.

Quando s&o usadas chapas de alma adicionais, o coeficiente &, deve ser calculado com

base na area de corte, 4_, aumentada com a presenga dessas chapas, de modo

ve !

semelhante ao referido para V,, , -

Se a alma da coluna estiver reforgada com chapas transversais, o coeficiente de rigidez

k, deve ser considerado infinito. Nestas condi¢des, este componente n&o € utilizado no

calculo da rigidez rotacional da ligagao.

11.4.2.2 - Alma de coluna em compressao transversal

Para uma alma de coluna n&o reforgada a resisténcia a compresséo transversal, F, , .,

, € determinada por:

ok, b, .t .f
_ _ eff ,c,we** we*J y,we
Fc,wc,Rd - FRd,z - (10)

Yo

em que:

- o é o fator de reducéo para ter em conta os possiveis efeitos de corte na chapa

da alma da coluna:
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1 0<B<0,5
o, +2.(1-5).0-w) 0,5<p<l1

=10, para p=1 (11)
o, +(f-D(v, —w) I<p<2
@, p=2

com:

o = 1 (12)
NESEXCH NS

o, = 1 (13)
145200, it/ 4,)

- t,. € a espessura da alma da coluna;
- k,. € um fator de reducéo, que s6 é aplicado se a maxima tensao longitudinal
de compresséo na coluna o, ., (devida ao esforgo axial e aos momentos
fletores) excede 0,7.f, ., dado pela equagao:

ke =17 =C o a | [y e (14)
Na generalidade dos casos o, ., <0,7.f, .. €, portanto, o valor de F,, ., nao
sofre qualquer reducéo, ou seja k,, =1,0. Este fator pode, portanto, ser omitido

nos calculos preliminares em que ainda € desconhecido o valor da tensdo
longitudinal;

- b, ... € alargura efetiva da alma da coluna em compresséo que depende da
tipologia da ligagao, podendo determinar-se pelas equagdes (15) e (16).
Ligacéo soldada:

beff’c,wc =1, + 2\/5.ab + 5.(th +5) (15)

Ligagao aparafusada com chapa de extremidade:
Byenve = +2\/E.ap +5.(t, +8)+s, (16)
Nas equacgdes anteriores:

- S

para colunas de seccdo em | ou H laminada s =r,;

para colunas de secg¢do em | ou H soldada s = \/E.ac;

Luis Barbosa de Magalhdes — www.est.ipch.pt — 2018 38




Dimensionamento de Ligagbes em Estruturas Metalicas de acordo com o Eurocdédigo 3

- s, € o comprimento obtido por dispersdo de 45° através da chapa de

extremidade;
- a representa a espessura efetiva da solda:

a, - espessura efetiva da solda da ligagdo viga-coluna;

a, - espessura efetiva da solda da ligagéo da chapa de extremidade
a viga;

a, - espessura efetiva da solda da ligacdo banzo-alma nas colunas

de seccéao soldada;

- t, € a espessura do banzo da viga;
- t,. € a espessura do banzo da coluna.
Por outro lado, deve respeitar-se a seguinte condigéo:

a)'kwc 'p'be_[}’,c,wc 'twc 'fy,wc

c,we,Rd —
Y

(17)

em que:
- p € o fator de reducéo devido a encurvadura da alma, dado por:

p=10se 1,<0,72 (18)

p=(A,—-02)/1,> se A, >0,72 (19)

o parametro 1, é a esbelteza adimensional da alma, dada pela seguinte

equacao:

- Doy eme et vme
Ap =0,932 \/ T Some 20)

Nesta equacao d . é igual a:

para colunas de seccdo em ou “H” laminada
dwc:hc_z(tjb+rc);

“l”

para colunas de seccdo em ou “H” soldada

d, =h -2, +J2a,).

- 7,1 € o coeficiente parcial de seguranga, igual a 1,0 [7].

Quando a alma da coluna é reforgada com uma chapa de alma adicional (ver figura 15),

num so lado da alma, a sua espessura efetiva, ¢, ., deve ser estimada igual a 1,57, .
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Quando a alma da coluna é reforcada com duas chapas de alma adicionais, uma em

cada lado, a espessura efetiva da alma deve ser considerada 2., .

Podem igualmente ser usados para aumentar a resisténcia da alma da coluna, n&o s6 a
compressao como também a tragcao, chapas transversais isoladamente, ou conjugadas
com chapas diagonais, como indicado na figura 16. Estas chapas devem ser
dimensionadas para resistirem as forgas aplicadas. Considera-se satisfeito este requisito

se se verificarem as seguintes condigdes:

- A classe de ago das chapas transversais nao ser menor que a classe dos banzos
das vigas;
- As espessuras das chapas ndo serem menores que a espessura dos banzos
das vigas;
- A saliéncia ou largura das chapas enrijecedoras ndo ser menor que metade da

diferenga entre a largura do banzo da viga, b, , e a espessura da alma da coluna,

t,. istoé, (b,—1,)/2.

No caso de ndo serem aplicados reforgos, o coeficiente de rigidez &, desta componente

pode ser determinado pela seguinte equagéo:

077 'beff,c,wc ‘twc

c

na qual d_ representa a altura efetiva da coluna.
Se a alma da coluna estiver reforgada, tanto para compressao como para corte, com
chapas transversais, o coeficiente de rigidez k, deve ser considerado infinito. Nestas

condic¢des, este componente nao € utilizado no calculo da rigidez rotacional da ligagéo.

Quando s&o usadas chapas de alma adicionais, o coeficiente k, deve ser calculado com

base na espessura efetiva da alma, ¢, .

11.4.2.3 - Alma de coluna em tracao transversal

A resisténcia da alma da coluna sujeita a tragdo transversal, F, ., , € determinada de

forma semelhante a resisténcia da coluna sujeita a compressdo. Para almas néao

reforgcadas a resisténcia é dada pela equacéo:

w.b t. .. f
eff ,t,we " we ,we
= FRd,S = t : (22)

Y mo

F

t,we,Rd
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Para ligacbes soldadas, a largura efetiva da alma da coluna em tracao, » € igual a

eff ,t,we?
b ..., definida pela eq. (15).
Para ligagGes aparafusadas, a largura efetiva da alma da coluna em tragéo, b, , ., deve

ser tomada como igual a largura efetiva da pega em T equivalente que representa o
banzo da coluna.

O fator de redugdo » € obtido das egs. (11) a (13) usando a largura efetiva b, .

apropriada.
No caso de a coluna ser reforcada com chapas de alma adicionais, a tensao resistente
depende da espessura da soldadura longitudinal que une essas chapas a alma. Nesta

situagao a espessura efetiva da alma, ¢ deve tomar os seguintes valores:

wieff !

- Quando os corddes de soldadura longitudinal sdo de penetragéo total (ver figura
15 no centro) com espessura igual ou superior a espessura da chapa de reforgo

(azt)), t deve assumir os valores referidos para a componente “alma da

wiefff
coluna em compressao’;
- Quando os corddes de soldadura longitudinal sdo de angulo (ver figura 15 na

direita), com espessura de angulo a 45° superior a espessura da chapa de reforgo

(axt, /+/2), para uma ou duas chapas em ambos os lados da alma, Loy =LAL,,

De notar que a colocagao de chapas de reforgo na alma, aumentam a area de corte da

secgao, 4, , conforme referido no ponto 11.4.2.1, aumento este que deve ser considerado

ve )
no calculo do fator de redugao .

Podem também ser adicionadas chapas colocadas transversalmente de forma a
aumentar a resisténcia a tracdo da alma da coluna.

O coeficiente de rigidez para a alma da coluna em tragéo k,, numa ligagéo aparafusada,

com ou sem chapas de reforgo, com apenas uma linha de parafusos em tracdo ou numa

ligacao soldada sem reforgos, é obtido através da seguinte equacgéo:

0,7b,,, ..t
ky = % (23)

c
em que:
- b ..., COMoO definido para a eq. (22), € a largura efetiva da alma da coluna em
tragdo. Para uma ligagdo com uma linha de parafusos em tragéo, b, ,,. deve ser

tomado igual ao menor dos comprimentos efetivos, /,, , (individualmente ou como
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parte de um grupo de linhas de parafusos) para essa linha, obtidos pelas egs.
(27a) a (30b) para um banzo de coluna nao reforgado, ou pelas egs. (31a) e (32b)

para um banzo de coluna reforgado com chapas transversais.
Se, numa ligagao soldada, a alma da coluna estiver reforgada para a tragdo com chapas
transversais, o coeficiente de rigidez k, deve ser tomado como infinito. Nestas

condigdes, este componente ndo € considerado no calculo da rigidez rotacional da
ligagéo.

Quando s&o usadas chapas de alma adicionais, o calculo do coeficiente de rigidez &,
deve, a semelhanga do calculo do coeficiente k,, basear-se na espessura efetiva da
alma, ¢

wieff *

11.4.2.4 - Banzo de coluna em flexdo

Para uma ligagéo soldada n&o reforgada a resisténcia do banzo da coluna em flexdo

transversal, F, .,, quer na zona de compressao quer na zona de tracdo, pode ser obtida

pela seguinte equacéo:

F feRd T Fria = bejf,b, fet g . /b ¥ a0 (24)

em que:
~ by =t t2s5+7kt, (25)
k=@,./t,)(f, /S, ) mas k<l (26)

Se by, . <(fon! fup)by €Maue f, , € atensdo resistente ultima do banzo da viga, a

[<

ligacao tem se ser reforgada.

Numa ligagcéao aparafusada sem reforcos de banzo, a resisténcia e o modo de rotura do
banzo da coluna em flexao, em simultdneo com os parafusos tracionados que lhe estao
associados, devem ser determinados de forma similar a peca em T equivalente do banzo.
A determinacdo deve considerar cada uma das linhas de parafusos em tracao
consideradas isoladamente e como parte de um grupo de linhas.

O comprimento efetivo da peca em T equivalente do banzo, /_, , deve ser determinado

ef
pelas equagdes seguintes, considerando que as linhas de parafusos em tragao sao de
extremidade. De referir que esta situacao de extremidade s6 aplica no caso de termos

no maximo duas linhas de parafusos em tragao:
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- Linha de parafusos considerada isoladamente:

Com trogos circulares: [, ~=27z.m,mas [,  <zm+2e (27a) (27Db)

eff «cp

Sem trogos circulares: [, . =4.m+1,25e, Mas loppne < 2.m+0,625.€ + e,

(28a) (28b)
As egs. (27b) e (28b) apenas se aplicam no caso de ligagbes no topo das
colunas.

Modo 1: [, =1, mas [, <I

=1

eff .cp

Modo 2: /

.2 eff .ne

- Linha de parafusos considerada como parte de um grupo de linhas:

Com trogos circulares: / =zm+p,mas /. <2e +p (29a) (29b)

of .cp of .cp

Sem trogos circulares: /., =2.m+0,625¢+0,5.p, mas [, . <e +0,5.p

(30a) (30b)
As eqgs (29b) e (30b) apenas se aplicam no caso de ligagdes no topo das
colunas.

Modo 1: %/, =X mas %/, <Xl

off sne eff o

Modo 2: %/, , =%/, .

As dimensbes e e m s&o determinadas segundo a figura 13.

A dimenséo p € a distancia entre as linhas de parafusos em tragao consideradas

COmMo um grupo.

A definicdo de trogos circulares esta associada ao padréao de rotura que pode ocorrer,

conforme apresenta a figura 18a, para linhas isoladas, e a figura 18b, para linhas como

parte de um grupo, na qual se indicam as dimensdes dos parametros das equagdes. Os

indices dos comprimentos efetivos

» o € ., €stéo associados com o padrao de rotura com

trocgos circulares (circular patterns) e sem trogos circulares (non-circular patterns).

J‘\1 , \1

elle || elle| [T TN RAEA o7

\ ]l Blsd LAl
-~ ~ - /.‘7 i " |/ " ]
{-A) LQ’S} .%" *X ° o ® ® ® ™ , ™ °
@ e L ] ®

\ \ \ S ! \
Interior Extremidade Extremidade

Figura 18a - Padrbes de rotura para linhas isoladas [5]

Luis Barbosa de Magalhdes — www.est.ipch.pt — 2018 43




Dimensionamento de Ligagbes em Estruturas Metalicas de acordo com o Eurocdédigo 3
—1 \
% % — - ‘Uemaa
oy || [l S eTHHH
] ol N I 1 ¥ -l B
BONPYL osol i1t
L]

4 |
IR ¥ |
| |

l

,1
1

Ay

_\7\1
5|

o

9 g

A Rl

|t

|

|
'i'ii"z'! Sbd Ll IR
bLiLAJ 71\!?1\. LEgpn 138
Vil A e
] 1M Al AL

Interior Extremidade Extremidade

<

l
|

i_);

Y
A _
NE

v
k

Figura 18b - Padrées de rotura para linhas como parte de um grupo [5]

Se a alma da coluna for reforgada com chapas transversais ao nivel do banzo da viga
na zona de tragdo (ver figura 16), as linhas ou os grupos de linhas de parafusos situadas
nos dois lados dessas chapas devem ser verificadas como dois T equivalentes isolados.
Nestas circunstancias, a determinagdo do comprimento efetivo do T equivalente do

banzo, /,,, deve ser efetuada com base nas equagdes (31a), (31b), (32a) e (32b) em

substituicdo das egs. (27a), (27b), (28a) e (28b), considerando que qualquer uma das

linhas de parafusos em tracao € adjacente as chapas transversais:

- Linha de parafusos considerada isoladamente:

Com trogos circulares: [, ~=27z.m,mas [,  <zm+2e (31a) (31b)

of @

Sem trogos circulares: [, =am, 1, . =e +am—(2.m+0,625e)
(32a) (32b)

A condig¢ao da eq. (31b) apenas se aplica em situagdes de ligagcdes no topo
das colunas.
A eq. (32b) aplica-se no caso de ligagdes no topo das colunas, e a eq. (32a)
nos outros casos.

Nas egs. (32a) e (32b) o valor de o ¢é obtido do abaco apresentado na figura 19.

Os valores de entrada no abaco da figura 19, 4, e A,, sdo obtidos das seguintes

equacoes:
4=-" (33)
m+e
2, =2 (34)

m+e

A dimensé&o m, € definida na figura 20, assim como, para servir de referéncia, as

dimensodes ¢ e m .
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Figura 19 - Valores de a [3]
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Figura 20 - Dimenséao m, [3]

Quando existem apenas duas linhas de parafusos em tracdo, uma em cada lado da
chapa enrijecedora, néo é relevante considerar essas linhas como linhas de parafusos
considerada como parte de um grupo de linhas, porque estas linhas pertencem a dois T
equivalentes diferentes, e sendo uUnicas nesses T equivalentes, apenas se consideram
isoladamente.

Os banzos das colunas quando sujeitos a flexdo podem ser reforcados com chapas
posteriores, designadas de contrachapas, tal como representado na figura 21, de modo

a aumentar a sua resisténcia a flexao.
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Figura 21 - Contrachapas de reforgo dos banzos da coluna [3]

Estas contrachapas devem ser estendidas, em largura, pelo menos desde o bordo do
banzo da coluna até 3mm do inicio da curva de unido entre o banzo e a alma. O seu
comprimento ndo deve ser menor que o comprimento efetivo total da linha ou grupo de
linhas de parafusos que abrange e deve estender-se para além das linhas de parafusos
de extremidade de duas vezes o didmetro nominal dos parafusos.

Considerando a utilizagao de contrachapas, para o Modo 1 de rotura da peca do T

equivalente, a forga de tragdo resistente,F, ,,, € dada pela equagdo (35), em
substituigdo da eq. (1):

4.M +2.M
Modo 1- F,, , = —2 e (35)

m

- M,, ., € o momento resistente das contrachapas:

= 02550 4,7 f o | Varo (36)

1

, € a espessura das contrachapas;

f,., € atensao de cedéncia das contrachapas.

O coeficiente de rigidez deste componente, k,, para uma linha de parafusos na zona de

tracao, deve ser obtido por:

0911,
k4 _ eff " fe (37)

m3

- 1, € o menor dos comprimentos efetivos (isoladamente ou como parte de um

grupo de linhas de parafusos) para essa linha, obtidos pelas eqgs. (27a) a (30b)
para um banzo de coluna nao reforgado com chapas transversais, ou pelas egs.
(31a) e (32b) para um banzo de coluna reforcado com chapas transversais,

apresentadas na figura 16.

Luis Barbosa de Magalhdes — www.est.ipch.pt — 2018 46




Dimensionamento de Ligagbes em Estruturas Metalicas de acordo com o Eurocdédigo 3

11.4.2.5 - Chapa de extremidade em flexao

A resisténcia e 0 modo de rotura da chapa de extremidade sujeita a flexdo, em
simultdneo com os parafusos tracionados que lhe estdo associados, devem ser
determinados pelo T equivalente, considerando cada uma das linhas de parafusos em
tracdo consideradas isoladamente e como fazendo parte de um grupo de linhas.

No caso de ligagdes com a chapa de extremidade estendida, a linhas de parafusos da
parte saliente deve ser tratada como um T equivalente isoladamente. De forma
semelhante, no caso de existirem chapas transversais de reforco conectadas a chapa
de extremidade, as linhas ou os grupos de linhas de cada lado dessas chapas devem
ser consideradas como T equivalentes isoladamente.

O comprimento efetivo do T equivalente, [, , para a linha de parafusos situada na parte

estendida da chapa, deve ser determinado de acordo com as equagdes seguintes:

- Linha de parafusos considerada isoladamente:

2.rm

Com trogos circulares: [, , = menor de {z.m, +w (38)
Tm_ +2.e
4m_ +125e,

. e+2m_+0,625e,
Sem trogos circulares: [, ,. = menor de (39)
7 0,50,

0,5w+2m_+0,625.e,

Modo 1: [, , =1, , mas [, <Il,

Modo 2: [, , =1

ef.,2 off .nc

As dimensbes p, m_ , w, e, € b, estdo representadas na figura 22, sendo b, a

largura da chapa de extremidade.

by
—*—
| e
A -
|+

N

Figura 22 - Dimensées p, m_, w, e_e b
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O comprimento efetivo do T equivalente do banzo, /, , para a primeira linha de parafusos

situada sob o banzo tracionado da viga, deve ser determinado de acordo com as

equacgdes (40) a (43):

- Linha de parafusos considerada isoladamente:

Com trogos circulares: 7, . =2.7z.m (40)
Sem trogos circulares: [, . =am (41)
Modo 1: [, , =1, mas l, <I,.,

Modo 2: [ ,, =1

.2 eff .ne

- Linha de parafusos considerada como parte de um grupo de linhas:

Com trogos circulares: [, . =7zm+p (42)
Sem trogos circulares: [, . =0,5.p +a.m—(2.m+0,625.¢) (43)
Modo 1: £/, , =X/ mas X/, , <Xl

eff .1 eff .nc eff.l eff .cp

Modo 2: X/, , =%/, .

O coeficiente de rigidez para a chapa de extremidade em flex&o, k., para uma linha de

parafusos em tragcado, pode ser obtido pela equacéo:

3
09y,

5 3
m

(44)

- 1, € o menor dos comprimentos efetivos (isoladamente ou como fazendo parte

de um grupo de linhas de parafusos) para essa linha, obtidos pelas egs. (38) a
(43).
- A dimensao m € definida na figura 13, mas, para uma linha de parafusos

localizada na parte saliente da chapa de extremidade, m =m_, onde m_ é definido

na figura 22.

11.4.2.6 - Banzo e alma de viga ou de coluna em compressao

A resisténcia a compressao do banzo da viga e da zona comprimida da alma que Ihe &

adjacente, F, , .,, assumindo que atua ao nivel do centro de compresséo, € dada, com

c

suficiente exatidao, por:

Mc,Rd
Fc,ﬂ>,Rd = FRd,7 = (45)
h, — A
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Na eq. (45) M ,, € o momento resistente da secgéo da viga, reduzido se necessario,

pela presenca do esforgo transverso, definido no ponto 6.2 do EC3-1-1. Para valores

pequenos de esforgo transverso, em que V,, <05V, ., esta redugdo pode ser

desprezada, sendo compensada pelo endurecimento do ago. A determinagdo do

momento resistente duma secgéo, M _ ,,, depende também da classe de comportamento

da secc¢ao transversal [7].

Para os tipos de ligagdes abordadas, soldadas e aparafusadas com chapa de
extremidade, o centro de compresséao da ligagdo assume-se estar ao nivel da linha média
da espessura do banzo comprimido da viga (ver figura 17).

O coeficiente de rigidez k&, é infinito. Este componente ndo necessita ser considerado

no calculo da rigidez rotacional da ligagéo.

11.4.2.7 - Alma da viga a tragao

Nas ligacbes aparafusadas com chapa de extremidade, a resisténcia a tragcao da alma

daviga, F,,, ., pode ser obtida pela equagao:

F;,wb,Rd = FRd,S = bejj",t,wb'twb' V.wh /7M0 (46)

A largura efetiva da alma da viga em tragao, b5, ,,,, deve ser considerada igual ao

comprimento efetivo do T equivalente que representa a chapa de extremidade em flexao.
Para a alma da viga em tragao, a semelhanca do componente anterior, o coeficiente de

rigidez k; também é infinito e, portanto, também n&o necessita ser considerado no

calculo da rigidez rotacional da ligagao.

11.4.2.8 - Parafusos a tracao

O valor de calculo da resisténcia a tragdo do conjunto chapa-parafuso deve ser

considerado como o menor dos seguintes valores de calculo:
- Resisténcia a tragéo do parafuso, F,,,, obtida pela eq. (5);

- Resisténcia ao pungoamento da cabega do parafuso e da porca, B, ;,.

A resisténcia ao pungoamento do conjunto chapa-parafuso é obtida a partir de:

0,6.7d, 1t .f,
Bopg=—"""" (47)
Vuo

Luis Barbosa de Magalhdes — www.est.ipch.pt — 2018 49




Dimensionamento de Ligagbes em Estruturas Metalicas de acordo com o Eurocdédigo 3

em que:
- ¢, € espessura da chapa sob a cabega do parafuso ou sob a porca;
- d, é o didmetro médio (entre circulos inscritos e circunscritos) da cabeca do
parafuso e da porca, conforme a que for menor.
O coeficiente de rigidez a considerar para os parafusos sujeitos a tracao, k,,, € dado pela
seguinte equacao:

1,64,
Lb

ko (48)

- L, € o comprimento de alongamento do parafuso, igual a espessura total do

material, incluindo as anilhas, que aperta, mais metade da soma da altura da

cabecga do parafuso e da altura da porca. Esta dimensao € definida na figura 23.

4T____...

WA

Figura 23 - Dimensé&o L,

11.4.3 - Momento fletor resistente

A resisténcia de uma ligacdo, M, , para ligacoes soldadas e para ligagoes

aparafusadas com chapa de extremidade com uma linha de parafusos em tragao, pode

ser avaliada pela seguinte equagao:
M g =Fry-z (49)
em que:

- F,, € o minimo dos valores de F,,, entre todos os componentes envolvidos na
ligacao;
- z € 0 brago das forgas, definido na figura 17.

De modo simplificado, 0 momento resistente de uma ligagdo com chapa de extremidade

saliente com duas linhas de parafusos em tragdo pode ser determinado de forma
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aproximada pela eq. (49), conforme indicado na figura 24, desde que a resisténcia total,

F,, nédo exceda 3,8.F, ;, obtido pela eq. (5).

—" N\ ‘_/\\/__

i A ‘z| w7 1
d 1) ) A

U A LA

1
2 |

P
.
2
i

Figura 24 - Método simplificado para determinagcdo do momento resistente em ligagbes com

duas linhas de parafusos tracionadas [3]

Neste caso, a totalidade da zona tracionada da chapa de extremidade deve ser tratada
como um componente basico unico. Se as duas linhas de parafusos tracionados
estiverem equidistantes em relacdo ao banzo da viga, esta parte da chapa de
extremidade deve ser tratada como um T, de forma a determinar a forga na linha de

parafusos externa aos banzos da viga, F),,. O valor da forga na linha de parafusos
interna aos banzos da viga, F,,,, assume-se serigual a F,,, e, portanto, F,, deve ser
igual a 2.F, , .

As metodologias para determinagdo do momento resistente anteriormente descritas, s6

séo aplicaveis, se a forga axial, N,,, no membro a ligar ndo exceder 5% da resisténcia

plastica em compressao da sua secgao transversal, N, ., .

11.4.4 - Rigidez de rotacao

A rigidez de rotacdo duma ligagao é determinada através das flexibilidades dos seus

componentes basicos, cada um representado pelo coeficiente de rigidez elastico, &,

anteriormente definidos.

Desde que o esforgo axial de calculo, N,,, no membro a ligar ndo exceda 5% da
resisténcia plastica em compressdo da sua secgdo transversal, N, ., a rigidez
rotacional da ligagéo, S, para um momento de calculo, A, ,,, menor que 0 momento

resistente da ligacéo, M, ., , pode ser obtido com suficiente exatidéo por:

2
s = £z (50)

7 1
“d
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Nesta equacgéo u € arelagdo de rigidezes S, ,,/S,, emque, S, € a rigidez rotacional

J,ini J.ini

inicial da ligagéo, obtida da eq. (50) com x =1.

O coeficiente u pode ser obtido da seguinte forma:
2
-u=lseM,,, SgMj,Rd (51a)

2
- pu=(5M; /M. )" se EM].,RC, <M, <M, g, (51b)

Para ligagcdes soldadas e ligagbes aparafusadas com chapa de
extremidade o coeficiente ¥ éigual a 2,7.

Os coeficientes de rigidez elastica dos componentes a considerar no célculo da rigidez
rotacional da ligagéo séo, para os trés tipos de ligagdes simples (com viga de um so lado)

apresentados, os seguintes:
- Ligacéo soldada: k,, k, e k;;
- Ligacdo com uma linha de parafusos em tracéo: k,, k,, k;, k,, ks e k,y;
- Ligagdo com mais de uma linha de parafusos em tragéo: &, k,, e k,, .
k,, € o coeficiente de rigidez equivalente, aplicavel a ligagbes com chapa

de extremidade com mais de uma linha de parafusos tracionados, que
representa os componentes basicos relativos a todas as linhas de
parafusos da zona tracionada, determinado segundo o ponto 6.3.3 do EC3-
1-8.

Por outro lado, nos casos de ligagdes com chapa de extremidade estendida em que so6
existam duas linhas em tragdo, uma na zona estendida da chapa e outra entre os banzos

da viga, por simplificagcdo, podem ser usados valores modificados dos coeficientes &, da
zona de tragdo (k,, k,, ks e k,,), que representem a contribuicdo combinada de ambas

as linhas de parafusos. Estes valores modificados podem ser considerados como o dobro
do valor correspondente para a linha situada na parte estendida da chapa de
extremidade.

Quando é usada esta simplificagao, o brago z deve ser tomado igual a distancia entre o
centro de compressao e o ponto médio entre as duas linhas de parafusos em tragao,
conforme apresentado na figura 17.

De salientar que esta simplificacdo conduz a valores da rigidez de rotagao

insignificantemente mais baixos.
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11.4.5 - Capacidade de rotacao

De forma a que seja possivel utilizar-se uma analise global plastica, as ligagbes devem
ter capacidade de rotagao suficiente que permita a formacdo dos mecanismos de
colapso.

Numa ligagdo viga-coluna em que o momento resistente, A, ,,, € condicionado pela

resisténcia do painel de alma de coluna solicitado ao corte, pode considerar-se que a

capacidade de rotagédo € adequada a uma analise global plastica se 4, /1, <69.¢.

No caso de ligagées com chapa de extremidade aparafusada, a capacidade de rotagao

€ suficiente se as duas seguintes condigbes forem satisfeitas:

- O momento resistente da ligagao é condicionado pela resisténcia do banzo da
coluna ou da chapa de extremidade em flexao;

- A espessura ¢ do banzo da coluna ou da chapa de extremidade ndo € superior

a 036d./f., 17,

No caso do momento resistente da ligacdo ser condicionado pela resisténcia dos
parafusos em corte, deve admitir-se nao ter capacidade de rotagao suficiente para uma
analise global plastica.

Numa ligagcado viga-coluna soldada, quando a alma da coluna esta reforcada para
compressao, mas nao reforgada para tragdo, e o momento resistente nao é condicionado
pela resisténcia do painel de alma de coluna solicitado ao corte, pode assumir-se que a

sua capacidade de rotagéo, 4., , n&do é inferior ao valor obtido da seguinte equagao:

Pes = 0=025% (52)

b
em que:
- h, altura da secgéo da coluna;
- h, altura da secgéo da viga.
Em ligagdes viga-coluna soldadas sem reforgos, deve assumir-se terem uma capacidade

de rotagao, ¢.,, de pelo menos 0,015 radianos.

Nos tipos de ligagbes com comportamento distinto dos anteriormente identificados, a
capacidade de rotagao destas ligagdes deve ser avaliada com base em analise

experimental.
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11.5 - Exemplos de dimensionamento

Nos anexos Il.1, 1.2 e I[I.3 sao apresentados exemplos de dimensionamento,

respetivamente, para ligagao soldada, ligagao aparafusada com chapa de extremidade

rasa e ligagado aparafusada com chapa de extremidade estendida, entre uma coluna

HEB180 e uma viga IPE240.

No quadro 1.3 sdo apresentados os resultados obtidos em termos de momento fletor

resistente e rigidez rotacional.

Quadro 11.3 - Resultados comparativos dos exemplos de dimensionamento

extremidade estendida

Tipo de Ligacao M;j,Rd [KNm] Sj,ini

Ligagao soldada 66,6 20530,5
Ligagao aparafusada com chapa de

extremidade rasa 541 102750
Ligagao aparafusada com chapa de 66.6 17464 6

Estes exemplos sao executados em folha de calculo Excel do Microsoft Office.
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Anexo 1.1
LIGACAO SOLDADA
Fe 430 fy = 275000  |KPa
Viga Coluna fy/fu = 0,64
IPE 240 HEB 180
| hb=024 | | Ac=0006525 |m2 | p=10 |
m
| th=0008 || hc=018 |m | mMo=1,0 |
m
| =012 | | bc=o018 |m [ m1=10 |
m
| twb=00062 || dc=0,122 |m | ab=10,005 |m
m
| d=01904 || twc=00085 |m
m
| m=0015 || tc=0014 |m
m
| Wel=0,0003243 | | rc=0,015 |m
m3
| Wpl = 0,0003666 |
m3
|Classe: 1 |
1 - Painel de Alma de Coluna solicitado ao Corte
Awvc = Ac - 2.bc.tfc + (twe + 2.rc).tfc = 0,002024 m2
z = hb - th = 0,2302 m
| K1 =0,38.Avc / p.z = 3,341 mm
= 701630 KN/m
| Vwp,Rd = 0,9.fy,wc.Avc / 3°0,5.yMO = 289,2 | kN |
2 - Ama de Coluna em Compressao Transversal
beff,c,wc = tfb + 2.2%0,5*ab + 5.(tfc + rc) = 0,1689 m
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K2 = 0,7.beff,c,wc.twc / dc = 8,239 mm
= 1730272 KN/m

o=1/(1+1,3.(beff,c,wc.twc / Awxc)"2)"0,5 = 0,7775

Ocom,Ed < 0,7.fy,wc => kwc = 1,0

|Fc,wc,Rd = o.kwc.beff,c,wc.twe.fy,wec /yMO = 307,0 | KN |

ATENCAO, F <= que: o.kwc.p.beff,c,wc.twe.fy,wc / yM1

Ap = 0,932.(beff,c,we.dwe.fy,we / E.twc"2)%0,5 = 0,5696

Se ap <= 0,72 p=1

Se ap > 0,72: p=(p-0,2)/p"2= 11391

Ent&o: p = 1,0000
| Fc,wc,Rd menor ou igual que: 307,0 | KN |
| Fc,wc,Rd = 307,0 | kN |

3 - Aima de Coluna em Tragao Transversal

beff,t,wc = ttb+2.20,5*ab + 5.(tfc + rc) = 0,1689

K3 = 0,7.beff,t,wc.twc / dc = 8,239 mm
|= 1730272 KN/m

®=1/(1+1,3.(beff t,wc.twc / Axc)’2)"0,5 = 0,7775

Ft,we,Rd = o.beff,t,we.twe.fy,we / yMO = 307,0 | kN |

4 - Banzo de Coluna em Flexao

K4 = Infinito
k = menor de:
(tfc / th).(fy,fc / fy,b )= 1,4286
k<1
Entdo k = 1
beff,b,fc = twc + 2.rc + 7.k.tfc = 0,1365
Atencdo: Se beff,b,fc < (fy,fb/ fu,fb ).bfb = reforgar a ligagao (fy,fo/ fu,fo ).bfb = 0,077
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beff,b,fc < (fy,fbo/ fu,fb ).bfb ? Nao
Atencgao: Se beff,b,fc < bfb = As soldaduras que ligam os banzos da coluna e da viga
devem ser dimensionadas para transmitir a for¢a resistente do banzo da viga,

bfb.tfb.fy,fo / gMO = 323 4 KN , assumindo uma distribuigdo uniforme de tensdes.

beff,b,fc < bfb ? Nao

| Ffc,Rd = beffb,fc.thb.fy,b/yM0O=367,9 | KN |

7 - Banzo e Alma de Viga ou de Coluna em Compressao

| K7 = Infinito. |

Mc,Rd = Mpl,Rd = Wpl.fy / yMO = 100,8 KNm

| Fc,fb,Rd = Mc,Rd / hb - tfb = 437,9 | kN |

Assemblagem

Compressdo Forcas Resistentes Tracgdio
[KN]
F1=289,2
F2 = 307,0
F3 = 307,0
F4 = 367,9 F4 = 367,9
F7 = 437,9
Compressdo Coeficientes de Rigidez Traccdo
[m]
k1= 0,00334
k2 = 0,00824
k3 = 0,00824
k4 = Infinito k4 = Infinito
k7 = Infinito
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Momento Flector Resistente

Frd = minimo Frdi = 289,2 KN
Mj,Rd = Frd.z = 66,6 KNm
Rigidez de Rotacéo
Sj,ini = E.z*2/ Z(1/ki) = 20530,5 KNm
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Anexo 1l.2
LIGACAO COM CHAPA DE EXTREMIDADE RASA
Fe 430 fy = 275000 MPa
Viga Coluna Chapa Parafusos
IPE 240 HEB 180 260x180x14 M24 8.8
| hb=024 | | Ac=o0006525 || bp=018 |m | fub=800000 |MPa
m m2
| tb=00098 || hc=018 | tp=0014 |m | As=0000353 |m2
m m
| two=00062 || bc=018 | ap=0,005 |[m | hhp = 0,016 |m
m m
| ap=0005 || dc=0122 || e=0040 |m | hpor = 0,02 |m
m m
| wpl = 00003666 | | twc=00085 | | Mo =1,0 |
m3 m
| p=1 | | te=0014 || distph=0035 |m [ ™m1=10 |
m
| =614 || rc=0015 | | mM2=125 |
m
| dn=003 |m
1 - Painel de Alma de Coluna solicitado ao Corte
Avc = Ac - 2.bc.tfc + (twc + 2.rc).tfc = 0,002024 m2
z=hb-3.th/2 - dist(p-H = 0,1903 m
| K1 = 0,38.Avc / B.z = 4,042 mm
= 848740 KN/m
| Vwp,Rd = 0,9.fy,wc.Avc / 310,5.yMO = 289,2 | kN |
2 - Ama de Coluna em Compressao Transversal
sp (dispresdo da chapa a 45°) = 2.tp = 0,028 m
beff,c,wc = tfb + 2.2"0,5*ap + 5.(tfc + rc) + sp = 0,1969 m
K2 = 0,7.beff,c,wc.twc / dc = 9,605 mm
= 2017043 KN/m
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=1/ (1+1,3.(beff,c,wc.twec / Axc)’2)0,5 = 0,7275

Fc,we,Rd = o.beff,c,we.twe.fy,we / yMO = 334,9 | kN |

ATENCAO, F <= que: o.p.beff,c,wc.twc.fy,wc / yM1

Ap = 0,932.(beff,c,wc.dwc.fy,wc / E.twc"2)"0,5 = 0,6150

Se \p <=10,72: p=1,0
Se ap > 0,72: p=(p-02)/ A2 =1,0972
Ent&o: p=1,0
| Fc,wc,Rd menor ou igual que: 334,9 | KN |
| FcwcRd=3349 | KN |

3 - Aima de Coluna em Tragao Transversal

T equivalente
emin = e = 0,040 m
m=0,5(bc -2.e -twc -2.0,8.rc ) = 0,0338 m

leff = menor de:

Circ. 2.t.m = 0,2121 m
Isolada
N-Circ. 4.m + 1,25.e = 0,1850 m
leff,1 = 0,1850 m
leff,2 = 0,1850 m
K3 = 0,7.beff,t,wc.twc / dc = 9,023 mm

|= 1894734 KN/m

o=1/(1+1,3.(befft,wc.twc / Axc)*2)%0,5 = 0,7485

Ft,wc,Rd = o.beff t,we.twe.fy,we / YMO = 323,7 | kN |

4 - Banzo de Coluna em Flexao

K4 = 0,9.leff.tfc"3 / m"3 = 11,884 mm
= 2495723 KN/m

leff,1 = 0,1850 m

Mpl1,Rd = 0,25.leff,1.tf2.fy / yMO = 2,4929 KNm
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Modo 1
Ffc,Rd1 = 4.Mp1,Rd / m = 295,5 | kN |
leff,2 = 0,1850 m
Mpl2,Rd = 0,25.leff,2.tf2.fy / yMO = 2,4929 KNm
Bt,Rd = 0,9.fub.As / yM2 = 203,3 KN
n = menor de:
emin = 0,04 m
n max = 1,25.m = 0,0422 m
Ent&o n = 0,0400 m
Modo 2
| Ffc,Rd2=2.Mp2,Rd + n.2.Bt,Rd/ m + n = 288,2 | kN |
Modo 3
| Ffc,Rd3 = 2.Bt,Rd = 406,7 | kN |
| Ffc,Rd = menor de Ffc,Rdi = 288,2 | kN |
5 - Chapa de Extremidade em Flexao
T equivalente
emin = e - 0,5.(bc - bp) = 0,0400 m
m = 0,5 ( bp - 2.emin - twb - 2.0,8.(2"0,5).apb ) = 0,0412 m
leff = menor de:
Circ. 2.t.m = 0,2591 m
Isolada
N-Circ. o.m = 0,2532 m
Entéo leff,1 = 0,2532 m
Entéo leff,2 = 0,2532 m
K5 = 0,9.leff.tp"3 / m"3 = 8,914 mm
= 1872021 KN/m
Mpl1,Rd = 0,25.leff,1.tp"2.fy / yMO = 3,4123 KNm
Modo 1
Fb,p,Rd1 = 4.Mp1,Rd / m = 330,9 | kN |
Mpl2,Rd = 0,25.leff,2.tp"2.fy / yMO = 3,4123 KNm
n = menor de:
emin = 0,0400 m

Luis Barbosa de Magalhdes — www.est.ipch.pt — 2018

62



Dimensionamento de Ligagbes em Estruturas Metalicas de acordo com o Eurocdédigo 3

n max = 1,25.mx = 0,0516 m
Entdo n = 0,04 m
Modo 2
| Fb.p,Rd2=2.Mp2,Rd + n.2.Bt,Rd/ m + n = 284,2 | kN |
Modo 3
| FbpRd3=2BtRd=4067 | KN |
| Fb,p,Rd = menor de Ffc,Rdi = 284,2 | kN |
7 - Banzo e Alma de Viga ou de Coluna em Compressao
| K7 = Infinito |
Mc,Rd = Mpl,Rd = Wpl.fy / yM0O = 100,8 KNm
| Fc,fb,Rd = Mc,Rd / hb - tfb = 437,9 | kN |
8 - Alma da Viga a Tragao
K8 = Infinito
beff,t,wb = menor de:
Circ. 2.t.m = 0,2591 m
Isolada
N-Circ. a.m = 0,2532 m
beff,t,wb = 0,2532 m
Ft,wb,Rd = beff,t,wb.twb.fy / yMO = 431,8 | kN |
10 - Parafusos a Tragao
Lb = tp + tfc + (anilhas) + 0,5.(hpor + hhp) = 0,0460 m
Atengéo: 2 Parafusos por linha
K10 = 1,6.As / Lb = 12,278 mm
= 2578435 KN/m
Bt,Rd = menor de:
Ft,Rd = 0,9.fub.As / yM2 = 203,3 KN
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Bp,Rd = 0,6.n.dm.tp.fu / yM2 = 354,0 KN

Atencéo: 2 Parafusos por linha

Bt,Rd = 406,7 | kN |

Assemblagem

Compress&o Forcas Resistentes Tracgdo
[KN]
F1=289,2
F2 = 334,9
F3 = 323,7
F4 = 288,2
F5 = 284,2
F7 = 437,9
F8 = 431,8
F10 = 406,7
Compress&o Coeficientes de Rigidez Tracgdo
[m]
k1 = 0,004042
k2 = 0,009605
k3 = 0,009023
k4 = 0,011884
k5 = 0,008914
k7 = Infinito
k8 = Infinito
k10 = 0,012278
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Momento Flector Resistente

Frd = minimo Frdi = 284,2 KN
Mj,Rd = FRd.z = 54,1 KNm
Rigidez de Rotagao
Sj,ini = E.z*2/ S(1/ki) = 10275,0 KNm
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Anexo II.3
LIGACAO DE CHAPA DE EXTREMIDADE ESTENDIDA
Fe 430 fy = 275000 MPa
Viga Coluna Chapa Parafusos
IPE 240 HEB 180 325x180x14 M24 838
| hb=024 | | Ac=o0006525 | | bp=018 |m | fub=800000 |MPa
m m2
| tb=00098 || hc=018 | tp=0014 |m | As=0000353 |m2
m m
| two=00062 || bc=018 | ap=0,005 |m | hhp = 0,016 |m
m m
| apb = 0,005 | | dc=0122 | e=004 |m | hpor = 0,02 |m
m m
| wpli=0,0003666 | [ twc=00085 || ex=004 |m | Mo =10 |
m3 m
| p=1 || te=0014 || p=0,0798 |m [ M1=10 |
m
| =614 || =005 || w=01 |m | m2=125 |
m
| dn=003 |m
1 - Painel de Alma de Coluna solicitado ao Corte
Avc = Ac - 2.bc.tfc + (twe + 2.rc).tfc = 0,002024 m2
z=hb - th = 0,2302 m
| K1 = 0,38.Av / B.z = 3,341 mm
= 701630 KN/m
| Vwp,Rd = 0,9.fy,wc.Avc / 30,5.yMO = 289,2 | kN |
2 - Ama de Coluna em Compressao Transversal
sp (dispresao da chapa a 45°) = 2.tp = 0,028 m
beff,c,wc = tlb + 2.2%0,5*ap + 5.(tfc + rc) + sp = 0,1969 m
K2 = 0,7.beff,c,wc.twc / dc = 9,605 mm
= 2017043 KN/m
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®=1/(1+1,3.(beff,c,wc.twc / Axc)?2)0,5 = 0,7275

Fc,we,Rd = o.beff,c,we.twe.fy,we / yMO = 334,9 | kN |

ATENCAO, F <= que: o.p.beff,c,wc.twc.fy,wc / yM1

Ap = 0,932.(beff,c,wc.dwc.fy,wc / E.twc”2)"0,5 = 0,6150

Se \p <= 0,72: p=1
Se ap > 0,72: p=(p-02)/ 2= 1,0972
Entao: p=1
| Fc,wc,Rd menor ou igual que: 334,9 | KN |
| Fc,wc,Rd = 334,9 | kN |

3 - Aima de Coluna em Tragao Transversal

T equivalente
emin = e - 0,5.(bc - bp) = 0,04 m

m =0,5(bc -2.e -twc -2.0,8.rc ) = 0,0338 m

Linha Exterior leff = menor de:
Circ. 2.t.m = 0,2121 m
Isolada
N-Circ. 4.m + 1,25.e = 0,1850 m

leff,1 = 0,1850 m
leff,2 = 0,1850 m
(leff1>p)? Sim

(leff2>p)? Sim

Circ. n.m+ p=0,1858 m
Grupo
N-Circ. 2.m +0,625.e + 0,5.p = 0,1324 m
leff,1 = 0,1324 m
leff,2 = 0,1324 m
Entéo beff,t,wc = Zleff = 2 x ( minimo leff ) = 0,2648 m
K3.E = 0,7.beff,t,wc.twc / dc = 6,457 mm

= 1356015 KN/m

®=1/(1+1,3.(beff.t,wc.twc / Axc)'2)0,5 = 0,6193
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Ft,wc,Rd.E = o.beff,t,wc.twe.fy,wc / yMO = 383,3 | kN |
Linha Interior leff = menor de:
Circ. 2.tm = 0,2121 m
Isolada
N-Circ. 4.m + 1,25.e = 0,1850 m
leff,1 = 0,1850 m
leff,2 = 0,1850 m
(leff1>p)? Sim
(leffl2>p)? Sim
Circ. n.m+ p=0,1858 m
Grupo
N-Circ. 2.m + 0,625.e + 0,5.p = 0,1324 m
leff,1 = 0,1324 m
leff,2 = 0,1324 m
Entéo beff,t,wc = Zleff = 2 x ( minimo leff ) = 0,2648 m
K3.1 = 0,7.beff,t,wc.twc / dc = 6,457 mm
|= 1356015 | KN/m
o=1/(1+1,3.(beff,t,wc.twc / Awxc)’2)"0,5 = 0,6193
Ft,wc,Rd.l = o.beff.t,we.twe.fy,we / yMO = 383,3 | kN |
4 - Banzo de Coluna em Flexao
K4.E = 0,9.leff.tfc"3 / m”3 = 8,505 mm
= 1786128 KN/m
Tleff,1 = 0,2648 m
Mpl1,Rd = 0,25.Xleff,1.tf2.fy / yMO = 3,5682 KNm
Modo 1
Ffc,Rd1 = 4.Mp1,Rd / m = 422,9 | kN |
Tleff,2 = 0,2648 m
Mpl2,Rd = 0,25.3leff,2.tf2.fy / yMO = 3,5682 KNm
Bt,Rd = 0,9.fub.As / yM2 = 203,3 KN
n = menor de:
emin = 0,04 m
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n max = 1,25.m = 0,0422 m

Entdo n = 0,0400 m

Modo 2
| Ffc,Rd2=2.Mp2,Rd + n.4.Bt,Rd/ m + n = 537,9 | kN |
Modo 3
| FfcRd3=4BtRd=8133 | KN |
| Ffc,Rd,E = menor de Ffc,Rdi = 422,9 | kN |
| K.l = 0,9.lefftfc"3 / m"3 = 8,505 mm
= 1786128 KN/m
Sleff,1 = 0,2648 m
Mpl1,Rd = 0,25.5leff,1.tf*2.fy / yMO = 3,5682 KNm
Modo 1
Ffc,Rd1 = 4.Mp1,Rd / m = 422,9 | kN |
Sleff,2 = 0,2648 m
Mpl2,Rd = 0,25.5leff, 2.tf*2.fy / yMO = 3,5682 KNm
Bt,Rd = 0,9.fub.As / yM2 = 203,3 KN
Modo 2
| Ffc,Rd2 = 2.Mp2,Rd + n.4.Bt,Rd/ m + n = 537,9 | kN |
Modo 3
| Ffc,Rd3 = 4.Bt,Rd = 813,3 | kN |
| Ffc,Rd,| = menor de Ffc,Rdi = 422,9 | kN |

5 - Chapa de Extremidade em Flexao

T equivalente
e = emin = 0,0400 m

mx =0,5(p-thb-2.0,8.(2"0,5).ap ) = 0,0293 m

Linha Exterior leff = menor de:
Circ. 2.t.mx = 0,1844 m
Circ. m.mx + w= 0,1922 m
Circ. mmx + 2.e=0,1722 m
Isolada
N-Circ. 4.mx + 1,25.ex = 0,1674 m
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N-Circ. e+ 2.mx + 0,625.ex = 0,1237 m
N-Circ. 0,5.bp = 0,0900 m
N-Circ. 0,5.w+ 2.mx + 0,625.ex = 0,1337 m

Entéo leff,1 = 0,0900 m

Entéo leff,2 = 0,0900 m

K5.E = 0,9.1eff.tp"3 / mx"3 = 8,797 mm
= 1847432 KN/m

Mpl1,Rd = 0,25.leff,1.tp"2.fy / yMO = 1,2128 KNm

Modo 1
Fb,p,Rd1 = 4.Mp1,Rd / mx = 165,3 | KN |
Mpl2,Rd = 0,25.leff,2.tp"2.fy / yMO = 1,2128 KNm
n = menor de:
ex = 0,0400 m
n max = 1,25.mx = 0,0367 m
Entédo n = 0,0367 m
Modo 2
|Fb,p.Rd2 = 2.Mp2,Rd + n.2.Bt,Rd / mx + n = 262,7 | kN |
Modo 3
| FbpRd3=2BtRd=4067 | KN |
| Fb,p,Rd,E = menor de Ffc,Rdi = 165,3 | kN |
m =0,5(bp-2.e -twb -2.0,8.(2%0,5).apb ) = 0,0412 m
Linha Interior leff = menor de:
Circ. 2.t.m = 0,2591 m
Isolada
N-Circ. a.m = 0,2532 m
Entéo leff,1 = 0,2532 m
Entéo leff,2 = 0,2532 m
K5.1 = 0,9.leff.tp3 / m"3 = 8,914 mm
= 1872021 KN/m
Mpl1,Rd = 0,25.1eff,1.tp"2.fy / yMO = 3,4123 KNm
Modo 1

Fb,p,Rd1 = 4.Mp1,Rd / m = 330,9 | kN |

Mpl2,Rd = 0,25.leff,2.tp"2.fy / yMO = 3,4123 KNm
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n = menor de:
emin = 0,04 m

n max = 1,25.mx = 0,0516 m

Entédo n = 0,04 m
Modo 2
| Fb.p,Rd2 = 2.Mp2,Rd + n.2.Bt,Rd/ m + n = 284,2 | kN |
Modo 3
| FbpRd3=2BtRd=4067 | KN |
| Fb,p,Rd,l = menor de Ffc,Rdi = 284,2 | kN |

7 - Banzo e Alma de Viga ou de Coluna em Compresséo

| K7 = Infinito |

Mc,Rd = Mpl,Rd = Wpl.fy / yMO = 100,8 KNm

| Fc,fb,Rd = Mc,Rd / hb - th = 437,9 | kN |

8 - Alma da Viga a Tragao

K8 = Infinito
beff,t,wb = menor de:
Circ. 2.t.m = 0,2591 m
Isolada
N-Circ. o.m = 0,2532 m
beff,t,wb = 0,2532 m
Ft,wb,Rd = beff,t,wb.twb.fy / yMO = 431,8 | kN |

10 - Parafusos a Tragao

Lb = tp + tfc + (anilhas) + 0,5.(hpor + hhp) = 0,0460 m

Atencéo: 2 Parafusos por Linha

K10 = 1,6.As / Lb = 12,278 mm
= 2578435 KN/m
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Bt,Rd = menor de:

Ft,Rd = 0,9.fub.As / yM2 = 203,3

Bp,Rd = 0,6.n.dm.tp.fu / yM2 = 354,0

Atencgao: 2 Parafusos por Linha

Bt,Rd = 406,7

| kN

KN

KN

Assemblagem

Compressao

F1=289,2

F2 = 334,9

F7 = 437,9

Compresséao

k1= 0,003341

k2 = 0,009605

k7 = Infinito

Forcas Resistentes

[KN]

Coeficientes de Rigidez

[m]

Tracgao
Interior Exterior Equivalente
F3 = 383,3 F3 = 383,3 F3e = 383,3
F4 = 422,9 F4 = 422,9 F4e = 422,9
F5 = 284,2 F5 = 165,3 F5e = 330,6
F8 = 431,8 F8 =7 F8e = 431,8
F10 = 406,7 F10 = 406,7 F10e = 813,3
Tracgao
Interior Exterior Modificado
k3 = 0,006457 k3 = 0,006457 | k3m = 0,012914
k4 = 0,008505 k4 = 0,008505 | k4m = 0,017011
k5 = 0,008914 k5 = 0,008797 | k5m = 0,017595
k8 = Infinito k8 = Infinito
k10 = 0,012278 k10 = 0,012278 [k10m = 0,024557
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Momento Flector Resistente

Frd = minimo Frdi = 289,2 KN
Mj,Rd = FRd.z = 66,6 KNm
Rigidez de Rotagao
Sj,ini = E.z*2/ S(1/ki) = 17464,6 KNm
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